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Chapitre | Les réseaux mobiles Ad -hoc

Introduction

Les environnements mobiles offrent aujourd’hui une bonne alternative de
communication a moindre colt et a grande flexibilité d'emploi. En effet, les mobiles
permettent a un ensemble de machines hotes d’étre interconnectées facilement et rapidement
entre elles avec un minimum d’infrastructure préalable, voire sans infrastructure. Les réseaux
mobiles ad hoc sont définis comme une collection relativement dense d’entités mobiles
interconnectées par une liaison sans fil, sans aucune administration ou support fixe. Une des
spécificités fondamentales de ces réseaux c’est qu’ils doivent assurer automatiquement leur
propre organisation interne sachant qu’aucune administration du réseau n’est fournie : ils
doivent donc s’auto-organiser pour acheminer le trafic entre deux différents nceuds du réseau
ad hoc.

Ce chapitre a pour but de présenter ce type de réseaux, ces caractéristiques principales,
les problémes, les avantages, et le Domaine d’application des réseaux mobile ad hoc

I.1 Présentation de réseau mobile

Les réseaux mobiles offrent une grande flexibilité d'emploi (critére de mobilité) sans
aucune restriction sur la localisation des organes communicants [1].

Les réseaux mobiles sans fil, peuvent étre classés en deux catégories les réseaux avec
infrastructure qui utilisent généralement le modéle de la communication cellulaire, et les
réseaux sans infrastructure ou les réseaux ad hoc.

Réseaux mohile sans fil

Rezeaux avec mfrastructure R&seaux sans infrastructure

Figure L1 : Décomposition desréseaux mobiles.

|.2 Classification des réseaux mobile

1.2.1 Selon I’étendu du réseau

Constitués d'interconnexions de LAN, voire de MAN, les réseaux étendues sont capables
de transmettre des informations sur des milliers de kilometres a travers le monde entier par le
biais de routeurs et de liaisons nationales ou internationales a trés haut débit, appelées épines
dorsales (backbone en anglais). Puisque la majeure partie du trafic d'un WAN se situe dans les
LAN qui le constituent, les routeurs sont investis d'une mission importante: controler le trafic. Ils
doivent étre paramétrés avec des informations appelées routes qui leur indiquent comment
acheminer des données entre réseaux. En outre, I'épine dorsale est un ensemble de lignes
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Téléphoniques tres rapides utilisées par les opérateurs de télécommunications pour
transmettre de gros volumes de trafic.

WAN
Wide Area Network

Réseaux étendus

Personal Area Network | =il —
Metropolltan Area Network

Réseaux personnels
Réseaux métropolitains

im 10 m 100 m 1 km

Figure 1.2 Classification des réseaux suivant la distance [2].

e PAN ( Personl Area Network)

Désigne un type de réseau informatique restreint en termes d'‘équipements, généralement
mis en ceuvre dans un espace d'une dizaine de métres. D'autres appellations pour ce type de
réseau sont: réseau domestique ou réseau individuel.

e LAN (Local Area Network)

LAN signifie (en francais Réseau Local). Il s'agit d'un ensemble d'ordinateurs
Appartenant a une méme organisation et reliés entre eux dans une petite aire géographique
par un réseau, souvent a l'aide d'une méme technologie (la plus répandue étant Ethernet).
Un réseau local est donc un réseau sous sa forme la plus simple. La vitesse de transfert de
données d'un réseau local peut s'échelonner entre 10 Mbps (pour un réseau Ethernet par

exemple) et 1 Gbps. La taille d'un réseau local peut atteindre jusqu'a 100 voire 1000
utilisateurs [2].

Lordinateur principal, T
ol se trouvent
les données du cabinet,
est partagé au sein LAN
méme du cabinet -
===
FPraticiemn 1 I ,,-’ p

" Connexion

|Praticien 2 Auires postes au cabinet | Praticien 3 |
e

Figure 1.3 : Les Réseaux LAN [2].


http://www.commentcamarche.net/contents/608-reseau-local
http://www.commentcamarche.net/contents/509-lan-local-area-network-reseau-local
http://www.commentcamarche.net/contents/1113-ethernet
http://www.commentcamarche.net/contents/1113-ethernet
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MAN (Metropolitan Area Network)
Interconnectent plusieurs LAN géographiquement proches (au maximum quelques

Dizaines de km) a des débits importants. Ainsi un MAN permet a deux nceuds distants de
communiquer comme si ils faisaient partie d'un méme réseau local. Un MAN est formée
de commutateurs ou de routeurs interconnectés par des liens hauts débits (en général en
fibre optique) [2].

L Serveur départeamantal

Rouwteur d"agence

Réseau local 1

Routeur cantral

E A Liaison specialisée

% Serveur
,mg A_L/,,./.du sidge

. S— Reéeseau local 2

é e Réseau local 3

Figure 1.4 : Les réseaux MAN [2].

WAN (Wide Area Network ou réseau étendu)
Un WAN interconnecte plusieurs LANSs a travers de grandes distances géographiques.

Les débits disponibles sur un WAN reésultent d'un arbitrage avec le codt des liaisons (qui
augmente avec la distance) et peuvent étre faibles. Les WAN fonctionnent grace a des
routeurs qui permettent de "choisir" le trajet le plus approprié pour atteindre un nceud du
réseau. Le plus connu des WAN est Internet [2].


http://www.commentcamarche.net/contents/612-routeur-equipement-reseau
http://www.commentcamarche.net/contents/612-routeur-equipement-reseau
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Figure 1.5 : Les réseaux WAN.

1.2.2 Réseaux avec ou sans infrastructure

Le réseau sans fil offre deux modes de fonctionnement, le mode avec infrastructure et
le mode sans infrastructure ou mode ad hoc [3].

1.2.2.1 Les réseaux mobiles avec infrastructure (cellulaires)

Le modeéle de systeme intégrant des sites mobiles et qui a tendance a se généraliser, est
composé de deux ensembles d'entités distinctes : les "sites fixes" d'un réseau de
communication filaire classique (wired network), et les "sites mobiles” (Wireless network).
Certains sites fixes, appelés station de base (SB) sont munis d'une interface de communication
sans fil pour la communication directe avec les sites ou unités mobiles (UM), localisés dans
une zone géographique limitée, appelée cellule. A chaque station de base correspond une
cellule a partir de laquelle des unités mobiles peuvent émettre et recevoir des messages. Alors
que les sites fixes sont interconnectés entre eux a travers un réseau de communication filaire,
généralement fiable et d'un débit élevé, les liaisons sans fil ont une bande passante limitée qui
réduit considérablement le volume des informations échangées.

Dans ce modele, une unité mobile ne peut étre, a un instant donné, directement
connectée qu'a une seule station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites a travers
la station a laquelle elle est directement rattachée. L'autonomie réduite de sa source d'énergie
lui occasionne de fréquentes déconnexions du réseau. Sa reconnexion peut alors se faire dans
un environnement nouveau voire dans une nouvelle localisation
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T OUm >4 Cellles de communication sans fil

( Réseau Statique
(Mbps & Gbps)

Figure 1.6: Le modele des réseaux mobiles avec infrastructure.

1.2.2.2 Réseaux mobiles sans infrastructure (Ad hoc)

Le modele de réseau sans infrastructure préexistante ne comporte pas l'entité "site
fixe" : tous les sites du réseau sont mobiles et communiquent d'une maniére directe en
utilisant leurs interfaces de communication sans fil. L'absence de l'infrastructure ou du réseau
filaire compose des stations de base oblige les unités mobiles a se comporter comme des
routeurs qui participent a la découverte et la maintenance des chemins pour les autres hotes
du réseau.

1 = Portée de la communication

Figure 1.7 : Le modele des réseaux mobiles sans infrastructure.
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1.3 Les réseaux Ad-Hoc

Un réseau mobile ad hoc, appelé généralement MANET (Mobile Ad hoc NETwork),
consiste en une grande population, relativement dense, d'unités mobiles qui se déplacent
dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de communication est I'utilisation des
interfaces sans fil, sans l'aide d'une infrastructure préexistante ou administration centralisée.

Les réseaux ad hoc, si on tente d’en apporter une définition, se caractérisent par un
ensemble de stations pouvant étre mobiles (topologie dynamique et libre) interconnectées et
communiquant entre elles via une interface radio (uni ou bidirectionnelle), sans nécessiter
d’infrastructure préexistante (formant dynamiquement un réseau temporaire). Chaque station
a, par ailleurs, le méme roéle (administration distribuée), et peut étre mise a contribution par
d’autres stations pour effectuer le routage de données correspondant (routage multi-hop).
Ainsi, lorsqu’ une station émettrice est hors de portée de la station destinataire, la connectivité
du réseau est maintenue par les stations intermédiaires [4].

Un exemple de réseau ad hoc est illustré par la figure suivante dans laquelle une
station émettrice communique avec une station réceptrice en utilisant les terminaux
intermédiaires.

Destination

Figure 1.8 : Exemple de réseaux Ad hoc.

1.3.1 Les caracteristiques des réseaux mobiles ad hoc
Les réseaux ad hoc se caractérisent principalement par :
e Topologie dynamique :
Les unités mobiles du réseau, se déplacent d’une facon libre et arbitraire. Par
conséquent la topologie du réseau peut changer & des instants imprévisibles, d’une maniére
rapide et aléatoire. Les liens de la topologie peuvent étre unidirectionnels ou bidirectionnels.
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e Bande passante limitée
Un des caractéristiques primordiales des réseaux basé sur la communication sans fil

est I'utilisation d’un médium de communication partagé. Ce partage fait que la bande
passante réservée a un hote soit modeste.
e La contrainte d’énergie :

Les équipements mobiles disposent de batteries limitées, et dans certains ces tres
limitées, et par conséquent d’une durée de traitement réduit. Sachant qu’une partie de
I’énergie est déja consommée par la fonctionnalité du routage. Cela limite les services et les
applications supportées par chaque nceud.

e Absence d’infrastructure centralisée :

Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mobiles par la propriété
d’absence d’infrastructures préexistante et de tout genre d’administrations centralisée. Les
hotes mobiles sont responsables d’établir et de maintenir la connectivité du réseau d’une
maniere continu.

e Hétérogénéité des nceuds :

Un nceud mobile peut étre équipé d’une ou plusieurs interfaces radio ayant des
capacités de transmission variées dans des plages de fréquence différentes. Cette
hétérogénéité de capacité peut engendrer des liens asymétriques dans le réseau. De plus, les
nceuds peuvent avoir des différences en terme de capacité de traitement (CPU, Mémoire) de
logiciel et de mobilité (lent, rapide). Dans ce cas, une adaptation dynamique des protocoles
s’avere nécessaire pour supporter de telles situations.

e Multihops :

Un réseau ad hoc est qualifiés par « multihops » car plusieurs nceuds mobiles peuvent
participer au routage et servent comme routeurs intermédiaires

1.3.2 Les avantages des réseaux mobiles ad hoc
Les principaux avantages des réseaux ad hoc sont :

e Lesréseaux ad hoc peuvent étre déployés dans un environnent quelconque

e le colt d’exploitation du réseau est faible : aucune infrastructure n’est a mettre en
place initialement et surtout aucun entretien a prevoir.

e le déploiement d’un réseau ad hoc est simple: ne nécessite aucun pré requis puisqu’il
suffit de disposer d’un certain nombre de terminaux dans un espace pour créer un
réseau ad hoc, et rapide puisqu’il est immédiatement fonctionnel dés lors que les
terminaux sont présents

e la souplesse d’utilisation :est un parametre trés important puisque les seuls éléments
pouvant tomber en panne sont les terminaux eux-mémes, Autrement dit il n’y a pas de
panne “’pénalisante’’ de maniére globale (une station qui sert au routage peut &tre
remplacée par une autre si elle tombe en panne).
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1.3.3 Problémes des réseaux mobiles ad hoc

Le probléme qui se pose dans le contexte des réseaux ad hoc est I'adaptation de la
méthode d'acheminement utilisée avec le grand nombre d'unités existant dans un
environnement caractérisé par de modestes capacités de calcul et de sauvegarde et de
changements rapides de topologies.

Il semble donc important que toute conception de protocole de routage doive étudier
les problemes suivants :
e La minimisation de la charge du réseau.
e  Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications
multipoints fiables.
e Assurer un routage optimal.
e Offrir une bonne qualité concernant le temps de latence.

1.3.4 Domaine d’application des réseaux mobiles ad hoc
En plus de leurs utilisations dans les applications tactiques militaires, les réseaux ad
hoc sont utilisés également dans les domaines civils. On peut citer :

e Les services d'urgence : opération de recherche et de secours des personnes, tremblement
de terre, feux, dans le but de remplacer I’infrastructure filaire.

e Le travail collaboratif et les communications dans des entreprises ou batiments : dans le
cadre d’une réunion ou d’une conférence par exemple.

e Applications commerciales : pour un paiement électronique distant ou pour 1’accés mobile
a I’Internet, ou service de guide en fonction de la position de 'utilisateur.

e Réseaux de senseurs : Les capteurs, chargés de mesurer les propriétés physiques des
environnements (comme la température, la pression...), sont dispersés (le plus souvent lachés
d'un avion ou d'un hélicoptére) par centaines, voire par milliers sur le site, effectuent leurs
mesures et envoient les résultats a une station par l'intermédiaire d'un routage ad hoc a travers
le réseau.

e Le cadre informatique : Dans le cadre de I'informatique, les réseaux ad hoc peuvent servir
a établir des liens entre ses différents composants. Dans ce cas, on parle non plus de LAN
(Local Area Network) mais de PAN (Personnal Area Network).

1.3.5 Modélisation d’un réseau mobile ad hoc

Un réseau ad hoc peut étre modelisé par :
Un graphe Gt = (Vt, Et), Ou Vt représente I'ensemble des nceuds (i.e. les unités ou les hotes
mobiles) du réseau et Et modélise I'ensemble les connexions qui existent entre ces nceuds.
Si e = (u,v) appartient a Et, cela veut dire que les nceuds u et v sont en mesure de
communiquer directement a l'instant t.
Cette figure suivante représente un réseau ad hoc de neuf nceuds mobiles sous forme d’un
graphe [4].
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Figure 1.9: La modélisation d'un réseau ad hoc [4].

La topologie du réseau peut changer a tout moment, elle est donc dynamique et
imprévisible, ce qui fait que la déconnexion des unités est tres fréquente.

Le déplacement des unités

Aprés le mouvement

L'ancienne topologie La nouvelle topologie

Q : unité mobile — . lien de communication

Figure 1.10. Le changement de la topologie des réseaux ad hoc [4].

I.4. Modes de communication dans les réseaux mobiles Ad-hoc

La communication dans les réseaux mobiles Ad Hoc utilise plusieurs modes dont : la
communication « point & point » ou « Unicast », la communication « multipoint » ou «
Multicast », et la diffusion « Broadcaste » [5].
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Chapitre |
Ces trois modes de communication peuvent étre schématisés par la figure 1.11
Unicast Multicast . Broadcast
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Figure 1.11: Les différents modes de communication [5]

Conclusion

Les réseaux informatiques basés sur la communication sans fil peuvent étre classés en
deux catégories, les réseaux avec infrastructure fixe préexistante, et les réseaux sans
infrastructure. La deuxiéme catégorie essaie d’étendre les moins de la mobilité a touts les
composantes de I’environnement.
Nous avons mis 1’accent sur les réseaux Ad hoc en particulier les caractéristiques, les
avantages, les problemes.
Il nous semble pertinent de commencer par présenter ce type de routage dans les

réseaux mobile ad hoc et de bien les comprendre
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Introduction
Les réseaux ad hoc sont dynamiquement éparpillés d'une maniére ou l'interconnexion

entre les nceuds peut changer a tout moment. Dans la plupart des cas, 1'unité destination ne se
trouve pas obligatoirement a la portée de l'unité source, ce qui implique que I'échange des
données entre deux nceuds quelconques, doit étre effectué par des stations intermédiaires.
La stratégie de routage est utilisée dans le but de rétablissement de routes qui soient correctes
et efficaces entre une paire quelconque d'unités, ce qui assure lI'échange des messages d'une
maniere continue.

A cause des limitations des réseaux ad hoc, la construction des routes doit étre faite
avec un minimum de contrdle et de consommation de la bande passante et de I'énergie.

Dans ce qui suit, nous allons présenter le routage dans les réseaux ad hoc, sa difficulté,
ses contraintes et les principaux algorithmes de routage développés pour les réseaux ad hoc.

11 .1 Définition de routage dans les réseaux ad hoc

Le routage est une méthode d’acheminement des informations vers la bonne destination
a travers un réseau de connexion donné, il consiste a assurer une stratégie qui garantit, a
n’importe quel moment, un établissement au réseau, ce qui assure 1’échange des messages
d’une maniére continu. Vu les limitations des réseaux ad hoc, la construction des routes doit
Etre faite avec un minimum de contréle et de consommation de la bande passante [6].

11.2 La difficulté du routage dans les réseaux ad hoc

De ce fait un réseau ad hoc est un ensemble de nceuds mobiles qui sont
dynamiquement et arbitrairement éparpillés d’une maniere ou I’interconnexion entre les
neeuds peut changer a tout moment. Il se peut qu’un hote destinataire soit hors de la portée de
communication d’un héte source, ce qui nécessite I’emploi d’un routage interne par les noeuds
intermédiaires afin de faire acheminer les paquets de message a la bonne destination. En effet,
la topologie évoluant constamment en fonction des mouvements des mobiles, le probléme qui
se pose dans le contexte des réseaux ad hoc est I’adaptation de la méthode d’acheminement
utilisée avec le grand nombre d’unités existant dans un environnement caractérisé par la
modeste capacité de calcule et de sauvegarde. D’ailleurs dans la pratique il est impossible
qu’un hote puisse garder les informations de routage concernant tous les autres nceuds, dans le
cas ou le réseau serait volumineux.

11.3 Les contrainte de routage dans les réseaux ad hoc

L’¢étude et la mis en ouvre d’algorithmes de routage pour assurer la connexion des
réseaux ad hoc au sens classique du terme (tout sommet peut atteindre tout autre), et probléme
complexe [6].

L’environnement est dynamique et évolue donc au cours de temps, la topologie du
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Réseau peut changer fréquemment. Il semble donc important que toute conception de
protocole de routage doive étudier les problemes suivants :

[0 Minimisation de la charge du réseau

L’optimisation des ressources du réseau renferme deux autres sous problemes qui sont
L’évitement des boucles de routage, et I'empéchement de la concentration du trafic autour
de certains nceuds ou liens.

(1 Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints fiables

Le fait que les chemins utilisés pour router les paquets de données puissent évoluer, ne
doit pas avoir d'incident sur le bon acheminement des données. L'élimination d'un lien, pour
cause de panne ou pour cause de mobilité devrait, idéalement, augmenter le moins possible
les temps de latence.

(1 Assurer un routage optimal

La stratégie de routage doit créer des chemins optimaux et pouvoir prendre en compte
différentes metriques de codts (bande passante, nombre de liens, ressources du réseau,...
etc.). Si la construction des chemins optimaux est un probléeme dur, la maintenance de tels
chemins peut devenir encore plus complexe, la stratégie de routage doit assurer une
maintenance efficace de routes avec le moindre colt possible.

[0 Letemps de latence
La qualité des temps de latence et de chemins doit augmenter dans le cas ou la
connectivité du réseau augmente.

11.4. Classification des protocoles de routages

Vue la difficulté de routage dans les réseaux ad hoc, les stratégies existantes utilisent une
variété de techniques afin de résoudre ce probléme. Suivant ces techniques [2].
Plusieurs classifications sont apparues, parmi lesquelles nous allons citer :

11.4.1. Routage plat :

Le premier critere utilisé pour classifier les protocoles de routage dans les réseaux ad
hoc concerne le type de vision qu'ils ont du réseau et les réles qu'ils accordent aux différents
mobiles. Les protocoles de routage a plat considérent que tous les nceuds sont égaux (FIG
I1.1). La décision d'un nceud de router des paquets pour un autre dépendra de sa position.
Parmi les protocoles utilisant cette technique, on cite 'AODV (Ad hoc On Demand Distance
Vector).
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@\

Figure 11.1 : Routage plat.

11.4.2 Les protocoles de routage hiérarchique

Fonctionnent en confiant aux mobiles des réles qui varient de l'un a l'autre. Certains
nceuds sont €lus et assument des fonctions particulieres qui conduisent a une vision en
plusieurs niveaux de la topologie du réseau. Par exemple, un mobile pourra servir de
passerelle pour un certain nombre de nceuds qui Se seront attachés a lui. Le routage en sera
simplifié, puisqu'il se fera de passerelle a passerelle, jusqu'a celle directement attachée au
destinataire. Un exemple est donné sur la figure (FIG 11.2), Dans ce type de protocole, les
passerelles supportent la majeure partie de la charge du routage (les mobiles qui s'y rattachent
savent que si le destinataire n'est pas dans leur voisinage direct, il suffit d'envoyer a la
passerelle qui se débrouillera) [7].

. Station de base
@
9
0 )
0

. Neeud maitre

O Neeud standard

Figure 11.2 : routage hiérarchique.
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11.4.3. Le routage a la source et le routage saut par saut
11.4.3.1Le routage a la source

Le routage a la source ou « source routing » consiste a indiquer dans le paquet routé
I'intégralité du chemin que devra suivre le pagquet pour atteindre sa destination. L'entéte de
paquet va donc contenir la liste des différents noeuds relayeur vers la destination. Le
protocole le plus connu basant sur cette classe est : DSR3.
11.4.3.2 Le routage saut par saut

Le routage saut par saut ou «hop by hop» consiste a donner uniquement a un paquet
l'adresse du prochain nceud vers la destination. AODV fait partie des protocoles qui utilisent
cette technique.

11.4.4 Etat de lien et Vecteur de distance
114.4.1. La méthode & Etat de Liens (Link State)

Dans cette méthode, chaque nceud maintient sa propre vision de toute la topologie du
réseau. La mise a jour de cette vision se fait par diffusion périodique (par inondation) des
requétes par chaque nceud déclarant 1’¢tat des liens de ses voisins a tous les nceuds du réseau.
L’opération de mise a jour peut se faire aussi dans le cas de changement d’un état des liens.
Une fois que la mise a jour est effectuée, chaque nceud change sa vision de la topologie en se
basant sur I’image compléte du réseau formé des liens les plus récents. Ensuite, il applique un
algorithme de calcul de route optimale pour calculer la distance qui le sépare d’une
destination donnée.

L’algorithme Dijkstra est un exemple des algorithmes les plus couramment appliqués
dans le calcul de plus court chemin.

11.4.4.2 La méthode du Vecteur de Distances (Distance Vector)

Par contre dans cette méthode, chaque nceud diffuse a ses voisins sa vision des
distances qui le séparent de tous les hotes du réseau. Chaque nceud calcule le chemin le plus
court vers n’importe quelle destination en se basant sur les informations regues par tous ses
voisins. Cette approche est basée sur 1’algorithme distribué de Bellman Ford (BF) [3].

Le processus de calcul de plus court chemin se répéte jusqu’a ce que le réseau atteigne
un état stable.

Les protocoles de routage proactifs rassemblent les idées des deux approches précédentes,
et essaient de les adapter pour les environnements mobiles en essayant de réduire ou
d'éliminer leurs limitations tout en prenant en considération, les caractéristiques du nouvel
environnement.

11.4.5 L'inondation
L'inondation ou la diffusion pure, consiste a répéter un message dans tous les réseaux.
Un nceud qui initie 1'inondation envoie le paquet a tous ses voisins directe, de méme si un

16



Chapitre II Le routage dans les réseaux ad hoc

neeud quelconque de réseau regoit le paquet pour la premieére fois, il le rediffuse a tous les
voisins, Ainsi de proche en proche le paquet inonde le réseau (Figure 11.3) [7].

Initiateur

Figure 11.3 : Le mécanisme d'inondation [7].

Notons que les nceuds peuvent étre anciennes appliques (durant l'inondation) certain
traitement de contrdle dans le but d'éviter certains problémes, tel que le bouclage et la
duplication des messages, Le mécanisme d'inondation est utilisé généralement dans la
premiére phase du routage plus exactement dans la procedure de découverte des routes, et
cela dans le cas ou le nceud source ne connait pas la localisation exacte de la destination.

11.4.6 Le concept de groupe

Dans la communication de groupe, les messages sont transmis a des entités abstraites
ou groupes, les émetteurs n'ont pas besoin de connaitre les membres du groupe destinataire.
La gestion des membres d'un groupe permet a un élément de se joindre & un groupe, de quitter
ce groupe, se déplacer ailleurs puis rejoindre le méme groupe. C'est en ce sens que la
communication de groupe assure une indépendance de la localisation, ce qui la rend
parfaitement basées sur les groupe. Le concept de groupe facilite les taches de la gestion du
routage (telles que les transmissions des paquets, I'allocation de la bande passante etc.) et cela
en décomposant le réseau en un ensemble de groupes connecté [7].

‘ ! .

N, @
N \

Figure 11.4 : La décomposition du réseau en groupe [7].
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I1.5 Les principaux protocoles de routage développés pour les réseaux ad-

hoc

Globalement, on distingue deux familles de protocoles de routage :
e Les protocoles de routage proactifs
e Les protocoles de routage réactifs

Il en existe bien d’autre mais cette sélection couvre les protocoles les plus classiques et les
plus étudiés.

Entre ces deux familles, une nouvelle approche commence a émerger : il s’agit des protocoles
dit « hybrides » qui s’inspirent a la fois des protocoles proactifs et des protocoles réactifs [1].
La présentation des protocoles de routage qui suit est loin d’étre exhaustive.

11.5.1. Les protocoles de routage proactifs :

Les protocoles de routage proactifs pour les réseaux mobiles ad-hoc, sont basés sur la
méme philosophie des protocoles de routage utilisés dans les réseaux filaires conventionnels.
Pour cela, nous allons examiner les deux principales méthodes utilisées dans le routage des
réseaux filaires avant de présenter quelques protocoles de cette classe. Les deux principales
méthodes utilisées sont la méthode Etat de Lien (Link State) et la méthode du Vecteur de
Distance (Distance Vector).

o Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

o Wireless Routlng Protocol (WRP)

J Global State Routing (GSR)

o Fisheye State Routing (FSR)

o Cluster-Gateway Swiltching Routing (CGSR)

° Hlerarchlcal State Routing (HSR)

o Zone Based Hierarchical Link State (ZHLS)

J Distance Routlng Effecl Aigorithm for Mobllity (DREAM).

11.5.2. Les protocoles de routage réactifs

Les protocoles de routage réactifs (dits aussi: protocoles de routage a la demande),
représentent les protocoles les plus récents proposés dans le but d'assurer le service du
routage dans les réseaux sans fils.

La majorité des solutions proposée pour résoudre le probleme de routage dans les
réseaux ad hoc, et qui sont évaluées actuellement par le groupe de travail MANET (Mobile
Ad Hoc Networking working Groupe) de I'ETF (Internet Engineering Task Force),
appartiennent a cette classe de protocoles de routage.

Les protocoles de routage appartenant a cette catégorie, créent et maintiennent les
routes selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d'une route, une procédure de découverte
globale de routes est lancée, et cela dans le but d'obtenir une information. Actuellement, dans
le cas d'un protocole réactif, aucun message de contréle ne charge le réseau pour des routes
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Inutilisées ce qui permet de ne pas gaspiller les ressources du réseau. Mais la mise en place
d'une route par inondation peut étre colteuse et provoquer des délais importants avant
I'ouverture de la route et les retards dépassent bien souvent les délais moyens admis par les
logiciels, aboutissant a une impossibilité de se connecter alors que le destinataire est bien la.

e Dynamlc Source Routfng (DSR).

¢ Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV).

e Clusfer Based Rouflng Profocol (CBRP).

e Ughtwelght Mobile Routlng (LMR) (Le routage léger mobile).

e Temporally-Ordered Roufing Aigorithm (TORA).

e Associativity Based Routing (ABR).

¢ Signal Stabllity Roufing (SSR).

e Locatlon Alded Routing (LAR).

¢ Relative Distance Micro-discovery Ad hoc Routing (RDMAR).

11.4.3. Les protocoles de routage hybrides

Dans ce type de protocole, on peut garder la connaissance locale de la topologie
jusqgu'a un nombre prédéfini- a priori petit- de sauts par un échange périodique de trame de
contréle, autrement dit par une technique proactive. Les routes vers des nceuds plus lointains
sont obtenues par schéma réactif, c'est-a-dire par l'utilisation de paquets de requéte en
diffusion.

Un exemple de protocoles appartenant a cette famille est le protocole ZRP (Zone
Routinier Protocol). Le protocole hybride est un protocole qui se veut comme une solution
mettant en commun les avantages des deux approches précédentes en utilisant une notion de
découpe du réseau. Cependant, il rassemble toujours quelques inconvénients des deux
approches proactives et réactives.

11.6 Classification

Les protocoles de routage pour les réseaux ad hoc peuvent étre classés de différentes
manieres, décrit quelques critéres adaptés dans cette classification [1].
Elle peut dépendre de :
e e principe de conception : proactif, réactif, ou hybride.
e lastructure du réseau : qui peut étre uniforme ou non uniforme.
e I’¢tat des informations : obtenues par chaque nceud dans le réseau comme pour les

Protocoles de routage orientés topologie ou les protocoles de routage orientés
destination.
Le tableau I1.1 décrit les types de classification des réseaux ad hoc
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Tvpe Description
Uniformes Tous les nceuds du réseau jouent le méme role pour la fonction de
routage.
Non uniformes Une structure hiérarchique est donnée au réseau et que seuls
certains nceuds assurent le routage.
Les protocoles Chaque nceud sous-traite la fonction de routage a un sous

sélection de voisins

ensemble de ses voisins directs.

Les protocoles Le réseau est découpé en zones dans lesquelles le routage est
a partitionnement assure par un unique nceud maitre.
Les  protocoles Chaque neeud utilise comme données'état de ses connexions avec

a orientes topologie

ses noeuds voisins ; cette information est ensuite transmise aux autres
neeuds pour leur offrir une connaissance plus précise sur la topologie

du réseau.

Les

prientés destinations

protocoles

Connus sous le nom de « Distance Vector» Protocoles, ils
maintiennent pour chaque nceud destination une information sur le
nombre de nceuds qui les en seéparent (la distance) et éventuellement

sur la premiere direction a emprunter pour v arriver.

Tableau Il .1 : Types de classification des réseaux ad hoc.

La figure suivante représente une taxonomie des protocoles de routage pour

les réseaux Ad hoc. Ces protocoles se différencient d'abord par le niveau d'implication
des nceuds dans le routage
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protocoles de routages MANET

~

Uniforme
* Orienté topologie
* Réactifs
* Proactifs
* Orienté destination
* Réactifs
* Proactifs

/ 7,
Non uniforme

+ Sélection des voisines
* Proactifs
* Hybrides
* Partitionnement
+ Réactifs
* Réactifs

Figure 11.5: Classification des protocoles de routage MANET

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs protocoles de routage qui ont été
proposés pour assurer le service de routage dans les réseaux mobiles ad hoc.

Assurer la connexion de tous les nceuds d'un réseau ad hoc est un probleéme tres
complexe a cause de la dynamicité et I'évolution rapide de la topologie. Le but d'un protocole
de routage est donc I'établissement de routes qui soient correctes et efficaces entre une paire
quelconque d'unités.

Les protocoles proposés sont classés en trois catégories principales: les protocoles
proactifs, les protocoles reactifs et les protocoles hybrides. Ces protocoles essaient de
s'adapter aux contraintes imposées par les réseaux ad hoc, et cela en proposant une méthode
qui soit de moindre co(t en ressources. Et qui garantit la serviabilité du routage en cas de
panne de liens ou de nceuds.
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Chapitre 111 Le protocole de routage « DSDV »

Introduction

Ces dernieres années plusieurs protocoles de routage pour les réseaux ad hoc on été
développés, ces protocoles essayent de maximiser les performances en minimisant le délai de
livraison des paquets, I'utilisation de la bande passante et la consommation d'énergie.

Dans ce chapitre nous allons présenter une classification du protocole de routage
proactif DSDV, ainsi que le protocole réactif AODV et son principal fonctionnement et on va
faire une breve comparaison entre ses deux protocoles.

I11.1 Protocole de routage « DSDV »
111.1.1 Définition

DSDV est un protocole a vecteurs de distance basé¢ sur 1’algorithme distribué de
Bellman-Ford avec quelques améliorations.
Chaque nceud maintient une table de routage qui contient une entrée pour chacun des autres
nceuds du réseau, cette entrée contient les informations suivantes :

e Le nceud voisin a utiliser pour atteindre cette destination,

e Un numéro de séquence qui est envoyé par le nceud destinataire et qui permet de

distinguer les nouvelles routes des anciennes,

e Le nombre de sauts (nceuds intermédiaires) pour atteindre cette destination.
Périodiquement chagque nceud dans le réseau diffuse par inondation un paquet de mise a jour
des tables de routage qui inclue les destinations accessibles et le nombre de sauts exigés pour
atteindre chaque destination avec le numéro de séquence lié a chaque route. Des paquets de
mise a jour sont aussi diffusés immédiatement s’il y a un changement dans la topologie du
réseau afin de propager les informations de routage aussi rapidement que possible [8].

Figure 111.1 : Exemple d'un réseau ad hoc.

A la réception d’un paquet de mise a jour, chaque nceud le compare avec les
informations existantes dans sa table de routage. Les routes les plus récentes (qui ont le plus
grand numéro de séquence) avec la distance la plus courte sont gardées, les autres sont
simplement ignorées.

La figure 111.1 illustre la topologie d'un réseau ad hoc a un instant donné et la table de routage
correspondant au neeud (1) dans le protocole DSDV.
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Destination Prochain Distance Numéro de
Saut Séquence
4 4 1 10
3 2 2 32
6 2 2 88
5 4 3 19
2 2 1 12
7 4 2 57

Tableau I11.1:La table de routage du nceud (1) dans le protocole DSDV.

DSDV fournit a tout moment des routes valables vers toutes les destinations du réseau,
mais l'inondation des paquets de mise a jour (périodique et en cas de changement de
topologie) cause une charge de contréle importante au réseau.

e Algorithme de processus DSDV Packet

1. Si la nouvelle adresse & un numéro de séquence plus élevé, le nceud choisit 1'itinéraire
Avec le numéro de séquence supérieur et supprime I'ancien numéro de séquence.
2. Si le numéro de séquence entrant est identique a celui qui appartient a l'existant
Route, le colt le moins élevé est choisi.
3. Toutes les métriques choisies parmi les nouvelles informations de routage sont
incrémentées.
4. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que tous les nceuds soient mis a jour. S'il y a duplique
Paquets mis a jour, le noud considére garder celui avec la métrique le moins colteuse
Et se défausse du reste [9].
Dans le cas d'un lien brisé, un colt de métrique avec un nouveau numero de sequence

(Incrémenté) lui est assigné pour s'assurer que le numéro de ségquence de cette métrique
Est toujours supérieur ou égal au numéro de séquence de ce nceud. Figure 111.2.

Montre une table de routage pour le nceud 2, dont les voisins sont les nceuds 1, 3, 4 et 8. Les
lignes pointillées n'indiquent aucune communication entre une paire correspondante de
Nceuds. Par conséquent, le nceud 2 n'a pas d'informations sur le nceud 8

Routing Table for Node 2

Destination | Next Hop | Metric | Dest. Seq. No.

1 1 1 123
2 0 0 516

3 3 1 212
4 4 1 168
5 4 2 372
8 1 INF 432

Figure 111.2. Une table de routage DSDV
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La surcharge du paquet du protocole DSDV augmente le nombre total de noeuds dans le
réseau ad hoc. Ce fait rend DSDV adapté aux petits réseaux. Dans Les grands réseaux adhoc,
le taux de mobilité et, par conséquent, Rendre le réseau instable au point que les paquets mis
a jour pourraient ne pas atteindre Nceuds a I'heure

111.1.2. Mecanismes de création des routes

La table de routage de chaque nceud dans le protocole DSDV doit contenir la liste de
toutes les destinations possibles ainsi que le nombre de hops pour les atteindre. Chaque route
vers une destination est décrite par un numéro de séquence.

Comme le réseau est mobile, les changements de topologie doivent étre pns en
considération dans les tables de routage. Pour cela, chaque nceud doit transmettre de facon
périodique a tous ses voisins l'information sur sa table de routage et, surtout, chaque nouvelle
mise-a-jour de celle-ci.

Le processus de transmission des mises-a-jour est géré par le protocole DSDV de
facon a apporter au nceud une connaissance quasiment continue de la topologie qui I'entoure.
A chaque fois qu'un nceud détecte une nouvelle information sur la topologie (du fait d'un
déplacement d'un nceud, nouvelle route vers une destination, nouveau numéro de séquence,
...), cette information est propagée aprés un certain délai. Ce délai est choisi comme décrit de
telle facon a ne pas se précipiter pour propager cette information au cas ou une meilleure
mise-a-jour arrive juste aprés. De cette maniére, le débit des mises a- jour est limité.

Les paquets de mises-a-jour contiennent des informations sur l'adresse de la
destination, le nombre de hops nécessaires pour 1’atteindre, et le numéro de séquence de cette
destination. Chaque nceud partage sa table de routage avec le réseau, ou il inclut son numéro
de séquence.

Comme les tables de routage pourraient depasser la taille limite des paquets du
Protocole, le protocole DSDV prévoit d'envoyer les tables de routage en plusieurs séquences.
Les modifications a ces tables de routage sont envoyées sous forme de mises-a jour [9].

111.1.3. Mécanismes de maintenance des routes

Un numéro de séquence d'une destination servira a sélectionner la meilleure route vers
celle-ci. En effet, le numéro de séquence le plus récent détermine généralement la meilleure
route. En effet, il faut que le nceud qui regoit ce numéro de séquence tienne compte d'un
certain délai d'attente avant d'adopter cette route pour cette destination. Le nombre de hops
est utilisé pour sélectionner la meilleure route entre les routes ayant le méme numéro de
séquence pour la méme destination.

Le numéro de séquence d'une destination peut servir a déterminer si la route est encore
praticable ou pas. En effet, tous les numéros de séquences sont des chiffres pairs. Un nceud
qui ne peut plus atteindre une destination, propage un nouveau numéro de séquence de celle-
ci et qui est un chiffre impair. Ainsi, chaque nceud qui re¢oit ce nouveau numéro de ségquence
pour cette destination conclut que cette route n'est plus valide et propage encore cette nouvelle
mise-a-jour a ses voisins [10].
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111.1.4 Caractéristiques supplémentaires

Figure 111.3 : Exemple d'un scénario du protocole de routage DSDV [11].

La figure ci-dessus décrit le réseau vu par le nceud MH4. Pour cela, ce nceud doit

garder une table de routage, comme décrite par le tableau ci-dessous.

Selon ce tableau, le nceud MH4 sauvegarde pour chaque destination (MHi) le prochain hop, le
nombre de hops nécessaires, le numéro de séquence de la destination, et le temps de la
derniere mise-a-jour des informations sur la route vers ce numéro de séquence.
Le nceud MH4 doit propager sa table de routage a son voisinage en incluant seulement la
destination, le nombre de hops et le numéro de séquence. .
Si le nceud MHI bouge de sa position actuelle jusqu'a une autre position (selon la figure
préceédente, dans la région de MH7 et MH8) et comme les transmissions de mises-a-jour
doivent se faire de facon périodique, le nceud MH4 pourra détecter que la route vers
MHI n'est plus valide. En recevant un nouveau numéro de séquence, MH4 remet a jour sa

table de routage et la transmet a son voisinage [11].

Destination Prochain hop MNb. hops MNum. séq. Temps d’installation
MNH NH?2 2 S406_MNMHI TOO1 MH4
MH2 MH2 1 S128 MH2 TOO1T MNH4
MH3 MH2 2 S564 MH3 TOO1 NH4
MH4 MH4 O S7T10_MH4 TOO1 _MH4
MHS MH6 2 85392 MHS TOO02 MMH4
MH6 MHGO 1 S076_MH6 TOOL MMH4
MHT7 MHG 2 S128_MH7T TOO2 _MH4
MIELB MH6 3 S050 _MHES8 TOO2 _MH4

Tableau 111.2 : Table de routage DSDV sauvegardée dans un neceud [11].
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111.1.5 Influence

Alors que le DSDV lui-méme ne semble pas étre trés utilisé aujourd’hui, d'autres
protocoles ont utilisé des techniques similaires. Le protocole de routage vectoriel a distance
séquentielle le plus connu est AODV, qui, en vertu d’un protocole réactif, peut utiliser des
heuristiques de sequencage plus simple. Babel tente de rendre DSDV plus robuste, plus
efficace et plus largement applicable tout en restant dans le cadre de protocoles proactifs.

111.1.6 Entéte

L'en-téte de message DSDV « Dsdv Header » est de 32 bites de large, avec la taille
d'en-téte totale de 12 octets, comme le montre la figure Ill. 3, Les champs dans l'en-téte
DSDV sont l'adresse IP du nceud, Le nombre de sauts requis pour atteindre ce nceud et son
dernier Numéro de séquence connu. Les deux derniers sont de 32 bits dans notre mise en
ceuvre pour fournir l'alignement des mots et la simulation faible de réseaux trés importants

[12].

Adresse de destination

Nombre de sauts

Numéro de séquence

Figure 111.4 : En-téte de message DSDV

DSDV est encapsulé dans « User Datagram Protocol » (UDP) Segments qui sont ensuite
encapsulés dans des paquets IP, comme indiqué a la figure 111.4

IP upDpP DsDWV D5DWV DsDWV

Figure 111.5 : Encapsulation d'en-téte DSDV.

I11.2. Le protocole de routage AODV
111.2.1.Définition AODV

Un protocole de routage destiné aux réseaux mobiles (réseau ad hoc) c’est un
protocole de routage réactif, base sur le principe des vecteurs de distance. Il est a la fois
capable de routage unicast et multicast. 1l est libre de boucle, auto-démarrant et s'accommode
d'un grand nombre de nceuds mobiles (ou intermittents). Lorsqu'un nceud source demande une
route, il crée les routes a la volée et les maintient tant que la source en a besoin. Pour les
groupes multicast, AODV construit une arborescence [13].

Ce protocole de routage est peu gourmand en énergie et ne nécessite pas de grande
puissance de calcul, il est donc facile a installer sur de petits équipements mobiles.
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111.2.2 Table de routage et paquets de contrdle

Le protocole « Routage avec Vecteur de Distance a la Demande » (AODV : Ad hoc
Ondemand Distance Vector), représente essentiellement une amélioration de 1’algorithme
proactif DSDV. Le protocole AODV, réduit le nombre de diffusions de messages, et cela en
créant les routes lors du besoin, contrairement au DSDV, qui maintient la totalité des routes.
L’AODV est basé sur I'utilisation des deux mécanismes « Découverte de route » et «
Maintenance de route », en plus du routage nceud-par-nceud, le principe des numéros de
séquence et I’échange périodique du DSDV.

L’AODV utilise les principes des numéros de séquence a fin de maintenir la
consistance des informations de routage. A cause de la mobilité des nceuds dans les réseaux
ad hoc, les routes changent fréquemment ce qui fait que les routes maintenues par certains
nceuds, deviennent invalides. Les numéros de séquence permettent d’utiliser les routes les
plus nouvelles ou autrement dit les plus fraiches (fresh routes). L’AODV utilise une requéte
de route dans le but de créer un chemin vers une certaine destination. Cependant, I’AODV
maintient les chemins d’une fagon distribuée en gardant une table de routage, au niveau de
chaque nceud de transit appartenant au chemin cherché. Une entrée de la table de routage
contient essentiellement :

» L’adresse de la destination.
* Le nceud suivant.

* La distance en nombre de nceud (i.e. le nombre de noeud nécessaire pour atteindre la
destination).

* Le numéro de séquence destination qui garantit qu’aucune boucle ne peut se former.

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

* Le temps d’expiration de I’entrée de la table (temps au bout duquel I’entrée est invalidée).

* Un tampon de requéte afin qu’une seule réponse soit envoyée par requéte. A chaque
utilisation d’une entrée, son temps d’expiration est remis a jour (temps courant + active route
time).

I111.2.3 Fonctionnement

Un nceud diffuse une requéte de route (RREQ : Route REQuest) dans le cas ou il
aurait besoin de connaitre une route vers une certaine destination et qu'une telle route ne serait
pas disponible. Cela peut arriver si la destination n'est pas connue au préalable, ou si le
chemin existant vers la destination est devenu défaillant (i.e. la métrique qui lui est associée
est infinie). Le champ numeéro de séquence destination du paquet RREQ contient la derniere
valeur connue du numéro de séquence associ¢ au nceud destination, cette valeur est recopiée
de la table de routage.

Si le numéro de séquence n'est pas connu, la valeur nulle sera prise par défaut. Le
numéro de séquesnce source du paquet RREQ contient la valeur du numéro de sequence du
nceud source. Comme nous avons déja dit, apres la diffusion du RREQ, la source attend le
paquet réponse de route (RREP : Route REPly). Si ce dernier n'est pas recu pendant une
certaine période (appelée RREP_WAIT _TIME), la source peut rediffuser une nouvelle
requéte RREQ. A chaque nouvelle diffusion, le champ Broadcasta ID du paquet RREQ est
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incrémenté. Si la requéte RREQ est rediffusée un certain nombre de fois (RREQ_RETRIES)
sans la réception de réponse, un message d'erreur est délivré a l'application [14].

RREQ

Source Destination

Source Destination

(b) Le chemin pris par RREP

Figure 111.6 : Les deux requétes RREQ et RREP utilisées dans le protocole AODV.

111.2.4. Maintenance des routes

Afin de maintenir des routes consistantes, une transmission périodique du message «
HELLO » (qui est un RREP avec un TTL de 1) est effectuée. Si trois messages « HELLO »
ne sont pas regus consécutivement a partir d’un nceud voisin, le lien en question est considéré
défaillant. Les défaillances des liens sont, généralement, dues a la mobilité du réseau ad hoc.
Les mouvements des nceuds qui ne participent pas dans le chemin actif, n’affectent pas la
consistance des données de routage. Quand un lien, reliant un nceud p avec le noeud qui le suit
dans le chemin de routage, devient défaillant, le nceud p diffuse un paquet UNSOLICITED
RREP, avec une valeur de numéro de séquence égale a 1’ancienne valeur du paquet RREP
incrémentée d’une, et une valeur infinie de la distance. Le paquet UNSOLICITED RREP est
diffusé aux voisins actifs, jusqu’a ce qu’il arrive a la source. Une fois le paquet est regu, la
source peut initier le processus de la découverte de routes.

L’AODV maintient les adresses des voisins a travers lesquels les paquets destinés a
un certain nceud arrivent. Un voisin est considéré actif, pour une destination donnée, s’il
délivre au moins un paquet de données sans dépasser une certaine péeriode (appelée active
timeout période). Une entrée de la table du routage est active, si elle est utilisée par un voisin
actif. Le chemin reliant la source et la destination en passant par les entrées actives des tables
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de routage, est dit un chemin actif. Dans le cas de défaillances de liens, toutes les entrées des
tables de routage participantes dans le chemin actif et qui sont concernées par la défaillance
sont supprimées. Cela est accompli par la diffusion d’un message d’erreur entre les nceuds
actifs [14].

111.3 comparaison des deux protocoles (DSDV, AODV)

Le tableau suivant présent la déférence entre le protocole proactif DSDV et le protocole
réactive AODV :

Protocole Avantages Inconvénients

DSDV e Dans ce protocole, une unité
mobile doit attendre jusqu'a
ce quelle recoive la
prochaine mise a jour initiee
par la destination, afin de

e Il élimine les deux
problemes de boucle de
routage "routing loop”, et
celui  du "counting to

infinity". o e
y mettre a jour l'entrée
e utilise une mise a jour associée a cette destination,
périodique et basée sur les dans la table de distance. Ce
evenements qui fait que le DSDV est
lent.

e |l cause un controle excessif

dans la communication.
AODV e Il utilise un numéro de e Il n'existe pas de format
séquence dans les messages. générique des messages.

Chague message a son
propre format : RREQ,
RREP, RERR.

e Rappel de l'adresse IP du
nceud origine dans chaque
message.

Tableau I11.3 : une comparaison des deux protocoles (DSDV, AODV).

Conclusion

Dans ce chapitre en Avant étudier les deux protocoles de routage DSDV et AODV
dans les réseaux ad-hoc. Nous avons décrit leurs principales caractéristiques et fonctionnalités
afin de comprendre les stratégies utilisées dans I'acheminement des données entre les
différentes unités mobiles.

Dans ce qui suit nous allons présenter la simulation de ses derniers protocoles avec le
résultat obtenue.
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Chapitre 1V Simulation et évaluation des performances

Introduction

Face a la complexité des réseaux de communication, la simulation a été et resté toujours
I’outil privilégié pour évaluer les performances de réseau et étudier le comportement des protocoles.
Nous pouvons facilement modifier les conditions de fonctionnement du réseau et comparer les
mesures d’intérét d’un scénario a un autre.
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation pour ce type de réseau. Nous avons
choisi le routage comme un outil de comparaison entre les deux réseaux, puis nous avons choisi les
métriques de performances (la bande passante) comme outil de comparaison entre les deux
protocoles de routage (DSDV, AODV).

V.1 Les différents simulateurs réseau
Il existe plusieurs simulateurs de modeles de nceuds ou de réseaux virtuels. Nous allons
présenter et étudier les plus connu et les plus utilisés.

IV.1.1 Network Simulator NS2

Est un simulateur a événements discrets orienté objet, écrit en C++ avec une interface qui
utilise le langage OTcl (Object Tool Command Langage). A travers ces deux langages il est
possible de modéliser tout type de réseau et de décrire les conditions de simulation : La topologie
réseau, le type du trafic qui circule, les protocoles utilises, les communications qui ont lieu....etc.
Le langage C++ sert a décrire le fonctionnement interne des composants de la simulation. Quant au
langage OTcl, il fournit un moyen flexible et puissant de controle de la simulation comme le
déclenchement d'événements, la configuration du réseau, la collecte de statistiques, etc. NS2 ne
possede nativement aucune interface graphique. Ainsi, toutes les simulations sont realisées en ligne
de commande. Par ailleurs, grace a I’extension ".nam" (Network Animator), on peut visualiser les
résultats d’une simulation une fois achevée. L’'un des mod¢les de nceuds mobile sous NS2 est
présenté dans la figure 1V.1 [13]
Les utilisateurs peuvent proposer des améliorations sur chacun des modules qui composent le
modele de nceuds dans la figure IV.1. Une nouvelle version du simulateur Network Simulator,
nommée NS3 a été développée depuis 2014.
I
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Figure 1V.1: Mode¢le de nceuds mobile sous NS2 [14].
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1IV.1.2 OMNET++

OMNET ++ est un environnement de simulation open source. Ce simulateur offre une
interface graphique solide, et un noyau de simulation intégré. Il a principalement pour but de
simuler des communications réseaux mais aussi des systemes des technologies de 1’information. En
effet, grace a son architecture de base flexible, il est capable de simuler des architectures
matérielles. C’est ainsi que cette plateforme est devenue connue non seulement au sein de la
communauté scientifiqgue mais aussi dans le monde industriel. Et c’est grace a cette architecture
modulaire qu’il est plus facile d’y implémenter de nouveaux protocoles. Le simulateur OMNET
fournit a la fois I’estimation de 1’énergie consommeée dans 1’unité de communication et dans I’unité
de traitement.[13]

1IV.1.3 OPNET

Le simulateur OPNET est développé avec le langage C++. C’est un simulateur de réseau
basé sur une interface graphique intuitive. Sa prise en main et son utilisation est relativement aisée.
Le simulateur OPNET dispose de trois niveaux de domaine hiérarchique, respectivement de niveau
plus haut au niveau plus bas : « network domain », « node domain » et « process domain ». La
simulation sous OPNET fournit en standard une liste d’implémentations de routeurs, de stations de
travail, de Switch, etc. L utilisateur peut construire un modéle de réseau en utilisant les modéles de
nceuds prédéfinis et fournit par la librairie d’OPNET. Autrement, I’utilisateur peut définir lui-méme
le modele des liens, le modele de nceud en tant que routeur ou hote, etc. Ce simulateur n’est gratuit
que pour les Universités.[13]

1VV.1.4 GloMoSim

Permet la simulation d’environnement a grande échelle pour des réseaux sans fil et filaires.
Il a été développé selon les capacités du langage Parsec. Il est capable de simuler un réseau
purement sans fil, avec tous les protocoles de routage que cela implique (AODV, DSR, algorithme
de Bellman-Ford (routage par vecteur de distance), ODMRP, WRP, FSR, ...). A D’avenir, des
nouvelles versions pourront simuler a la fois un réseau filaire et un réseau hybride (filaire et sans
fil). La plupart des systémes réseaux de GloMoSim sont construits en utilisant une approche basée
sur ’architecture a sept couches du modele OSI. De plus, I’intégration de modules supplémentaires
ne nécessite pas la compréhension du fonctionnement du noyau. L’utilisation précise de Parsec
s’avere suffisante. GloMoSim est un simulateur caractérisé par une grande portabilité (Sun Solaris,
Linux, Windows) et sa licence est gratuite pour les universitaires. Cependant, le simulateur
GloMoSim ne modélise pas la consommation d’énergie au niveau des nceuds. [13]

1V.1.5 Le simulateur J-Sim
Permet de simuler des réseaux de Dordre de 1000 nceuds. Le simulateur utilise deux

langages, Java et TCL, quasi indifféremment. L’architecture et le code sont suffisamment bien
structurés pour une prise en main relativement rapide. De plus il permet d’utiliser n’importe quelle
application Java en tant que générateur de trafic. Par ailleurs, 802.11 est la seule norme modélisée

dans J-Sim, notamment au niveau couche MAC. De plus, il est difficilement maniable. [13]
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IV.1.6 Le simulateur SENS

Considere la consommation d’énergie liée a I’acquisition des données environnementales.
Le mode¢le d’environnement, avec lequel les nceuds capteurs interagissent, est fortement considéré
dans ce simulateur. Les protocoles MAC et routage ne sont pas modifiables dans le simulateur
SENS. De plus, les applications que 1’on peut simuler sont limitées.[13]

IV.1.7 PAWIS

Est un environnement de modélisation pour le simulateur OMNET++. Il modélise la
puissance consommeée par les unités de traitement sur chaque nceud. Le canal de communication est
également modélisé de fagon a pouvoir prendre en compte les bruits, les interférences et la perte de
puissance de signal. Plusieurs méthodes d’accés au canal sont également fournies avec PAWiS. En

outre, PAWIiS n’est qu'un environnement de modélisation et son utilisation doit étre maintenue dans
le simulateur OMNET++.[13]

IV.1.8 Le simulateur SENSE

A été développé pour simuler des réseaux de grande taille. Il permet de simuler la
consommation des différents composants du nceud. Il intégre deux modeles de la couche MAC. Par
ailleurs, ce simulateur est difficile & manipuler. De plus, les modéles de propagation radio et de
capture de données environnementales ne sont pas implémentés dans ce simulateur.[13]

IVV.1.9 Un autre simulateur "IDEA1"

Est proposé dans, il permet I’exploration de I’espace de conception. L’architecture des
nceuds dans IDEA1 est définie avec un bas niveau d’abstraction comme celle dans NS3 qui est une
extension de NS2.

Apres avoir étudié les environnements de simulation réseaux les plus utilisés nous avons
choisi le simulateur NS2 afin d’implémenter et analyser notre protocole.[13]

V.2 Présentation de network simulator

NS est un outil logiciel de simulation de réseaux informatiques. Il est essentiellement
élaboré avec les idees de la conception par objets, de la réutilisation du code et de modularité. 1l est
aujourd'hui un standard de référence en ce domaine, plusieurs laboratoires de recherche
recommandent son utilisation pour tester les nouveaux protocoles [15].

Le simulateur NS actuel est particulierement bien adapté aux réseaux & commutation de
paquets et a la réalisation de simulations de grande taille (le test du passage a I'échelle). Il contient
les fonctionnalités nécessaires a I'étude des algorithmes de routage unicast ou multicast, des
protocoles de transport, de session, de réservation, des services intégrés, des protocoles
d'application comme FTP. A titre d'exemple la liste des principaux composants actuellement
disponibles dans NS par catégorie est :

o Application : Web, ftp, telnet, générateur de trafic (CBR...) ;
e Transport: TCP, UDP, RTP, SRM ;

e Routage unicast : Statique, dynamique (vecteur distance) ;

o Routage multicast : DVMRP, PIM ;

o Gestion de file d'attente : RED, DropTail, Token bucket.
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1V.2.1.Le choix de NS2

NS-2 est utilisé sous un environnement Linux. Certain membre de 1’équipe utilise Cygwin
pour utiliser NS-2 sous Windows. Le logiciel doit donc étre compatible avec Unix et Windows. Le
choix s’est donc porter sur Java. Ce langage en plus d étre multiplateforme dispose de nombreuses
API répondant a nos besoins. La partie principale de 1’application est la création graphique de la
topologie. L’ergonomie étant trés importante, I’utilisation d’un module graphique complet est
nécessaire. I’API JGraph présente ces caractéristiques. Ce composant permet de créer des
diagrammes, des graphes a état, ou toute sorte de graphe basé sur des principes de nceuds et de
liens. De plus les entités peuvent prendre n’importe quelle forme a fin de correspondre aux besoins
du développeur. Cette API dispose de fonctions de sauvegarde qui ne seront pas utilisés puisque le
logiciel a besoin de stocker d’autres informations propres a chaque entité. Pour la gestion des
sauvegardes de graphes ainsi que des sauvegardes de configuration le choix s’est porté sur
I’utilisation d’Extensible Markup Language (XML). L’ API retenue pour cette tache est JDom, car

cette API propose une interface d’exploitation simple.[15]
V.22 TCL-OTCL

TCL est un langage congu pour une utilisation par un développeur de 1’application qui peut
étre participé a travers une demande ou pourrait étre utilisé par une application de diverses
manieres, par exemple, pour permettre a un utilisateur de fournir une initialisation personnalisee
pour I’application.

L’OTCL est un TCL avec les extensions orientée objet. NS2 utilise otcl pour le
programmeur de simulation pour créer les objets de réseau dans la mémoire et d’insérer des
événements initiaux dans la file d’attente de 1’événement. [15]
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Figure 1V.2 : Exemple de la capture simulation de 1’outil NAM de I’exécution du fichier TCL
(protocole dsdv).
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IV.2.3 L'outil de +visualisation NAM

NS-2 ne permet pas de visualiser le résultat des expérimentations. Il permet uniquement de
stocker une trace de la simulation, de sorte qu'elle puisse étre exploitée par un autre logiciel, comme
NAM.

NAM est un outil de visualisation qui présente deux intéréts principaux : représenter la
topologie d'un réseau décrit avec NS-2, et afficher temporellement les résultats d'une trace
d'exécution NS-2. Par exemple, il est capable de représenter des paquets TCP ou UDP, la rupture
d'un lien entre nceuds, ou encore de représenter les paquets rejetés d'une file d'attente pleine. Ce
logiciel est souvent appelé directement depuis les scripts TCL pour NS-2, pour visualiser
directement le résultat de la simulation.[15]
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Figure 1V.3 : Montage réseau avec les flux de communication visualisés avec le NAM pour le
protocole dsdv.

1VV.2.4 Xgraphe

Xgraph est une application qui inclut le tracage interactif et graphique, animation et
déritives, de portabilité et de corrections de bugs. Donc, pour tracer les caractéristiques des
parametres NS2 comme le débit, la fin d’un retard de la fin, les paquets d’informations, etc peut étre
tracée en utilisant xgraph. Le fichier xgraph affiche les informations & propos de la surcharge avec la
taille du réseau. Les frais généraux sont comparé avec quatre protocoles de routage comme AODV,
DSR, DSDV etc. Les valeurs sont prises a partir des divers fichiers de trace.[15]

34



Chapitre 1V Simulation et évaluation des performances

= @ xgraph

Close ||Hdepy ||About [|Anim (|Replot || Deriv # Graph
T IU

50:0000 .“.HMM J\W\m ﬁ \N\AN UJ\’W\P&

[r T '\.I‘Hlll'l {" IJ|I| LI ||| LI
lllllﬂﬁ.d

00, QO0E u]llllu

dzdv, tr

——

50,0000

00, 0000

50,0000

0.,.0000

=

02, 0000 10, 0000 20, (000 30, 0000 40, 0000 By, (000 B, (000 V0, 0000 80, 000 90,0000 100,0000
Figure 1V.4: Exemple d’un Graphe (le protocole DSDV).

IV .2.5.Avantages

« Observations des états des systémes.

* Etudes des points de fonctionnement d’un systéme.

* Etudes de systémes a échelle de temps variable.

* Etudes de I’impact des variables sur les performances du systéme.

* Etude d’un systeme sans les contraintes matérielles.

IV.2.6. Inconvénients

* La conception de modeles peut nécessiter des compétences spéciales.

* Une autre forme d’analyse plus proche de la réalité est peut étre nécessaire.
* Résultats difficilement interprétables.

« Résultats pas forcément généralisable.

» Résultats sont en fonction des entrées du systeme.

1VV.3. La simulation

IV.3.1. Objectifs

Le but principal de notre simulation est la comparaison entre les réseaux de capteurs
(WSN et VSN), qui consiste a mesurer les parametres de performances (la bande passante) pour les
deux protocoles de routage (AODV, DSDV), en jouant sur certain propriétés du réseau tel que la
mobilité des nceuds, la distance et le nombre de noeud.

IV.3.2. Présentation de la méethodologie

Pour les protocoles de routage, le simulateur NS supporte quatre protocoles dont trois sont
réactifs (AODV, DSR, TORA), et un proactif (DSDV). Parmi les protocoles qu’ils nous
intéressent, l'algorithme AODV et l'algorithme DSDV.

IV.4 Simulation et évaluation des performances
Nous nous sommes intéressés a comparer les deux protocoles AODV et DSDV en mesurant
la métrique de performance suivante :
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e Débit garanti (Bande passante)
C’est la capacité de transmission des données. Il représente le taux de transfert des données
maximum entre deux nceuds terminaux dans un réseau. Avec une bande passante énorme, on peut
transférer une grande quantité des données.

IV.5. Scénarios de simulation
Nous avons simulé deux types de protocole le protocole proactif DSDV et le protocole
réactif AODV, en va montrer le résultat de leur comparaisons.

IV.5.1 Simulation 1 : Etude par rapport au nombre de nceuds
Dans cette simulation, le nombre de nceuds varie (cas 1 : 17 nceud et cas2 : 30 nceud) :
Le tableau V.1 illustre les constantes utilisées pour cette simulation :

Parametres Valeur

Type Channel Wirelesschannel
Modele de propagation radio TowRayGround
Couche MAC 802.11

Trafic d’application CBR
Dimension de la topographie 1100*700
Nombre de nceud 17-30
Protocole de routage DSDV/AODV
Parametre simulé Débit

Tableau IV.1: Parametre de simulation pour la simulation 1.
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Figure V.5 : Débit en fonction de nombre de nceud (17 neeud).
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La figure IV.5 ici on a une topologie & 17 nceuds fixe, le résultat de la simulation montre que le
débit moyen est presque le méme pour les deux protocole.
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Figure 1V.6: Débit en fonction de nombre de nceud (30nceud).

La figure 1V.6 dans ce graphe on augmente la densité du réseau & 30 nceuds fixe, ici on remarque
que DSDV est plus tolérant a la densité du reseau, ceci revient a la nature proactive de DSDV, la
connaissance ultérieure des chemins lui a donner un avantage par rapport a AODV qui est un
protocole réactifs (la découverte des chemins se fait a la demande).

IV.5.2 Simulation 2 : Etude par rapport a la distance entre I'émetteur et le
récepteur

Nous allons faire une simulation par rapport a la distance entre 1’émetteur et le récepteur et
pour cela en a deux cas :

Parametres Valeur

Type Channel Wirelesschannel
Modele de propagation radio TowRayGround
Couche MAC 802.11

Trafic d’application CBR
Dimension de la topographie 1100*700
Nombre de nceud 17-30
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Protocole de routage DSDV/AODV

Parametre simulé Débit

Tableau 1.3 : parametre de simulation de la simulation 2.

e Premier cas : petite distance.
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Figure IV.7 : Petite distance entre I’émetteur et le récepteur.
La figure IV.7 montre une comparaison entre les deux protocoles (dsdv, aodv) par rapport a
la distance (petite distance) entre 1’émetteur et le récepteur. Au début de la simulation le débit du

protocole AODV est trés lever par rapport au DSDV car le protocole DSDV attend la création de sa
table de routage mais une fois crée d’apres le graphe le débit est presque le méme débit.
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e Deuxiéme cas : grande distance.
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Figure 1V.8 : Distance grande entre I’émetteur et le récepteur.
La figure IV.8 montre la comparaison en fonction de la grande distance entre I’émetteur et le
récepteur en remarque aussi qu’au début le protocole aodv son débit et plus lever mais une fois que

le dsdv a crée sa table de routage il est plus performant.

En conclut quand n’augmente la distance entre 1’émetteur et le récepteur le débit augmente.
le protocole dsdv est plus performant.
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IVV.5.3 Simulation 3 : étude par rapport a la mobilité
Nous allons faire une simulation par rapport a la mobilité

Parametres Valeur

Type Channel Wirelesschannel
Modele de propagation radio TowRayGround
Couche MAC 802.11
Nombre de nceud 7

Protocole de routage DSDV/AODV
Paramétre simulé Débit

Tableau IV.3 : parametre de la troisieme simulation.

About W Replot || Deriv % Graph

dzdy, out

00,0000 ’Wxﬁvﬁﬁw‘ J'wlwh\ andy, out

3000, 0000

3000, 0000

Hon, 0000

00,0000

300‘0000 SSSUSRSSRRUPRRS {1 | OO 0 00 BUURG JOUPUO BUNOON | OURMORRS N[00 ||| L L o 0 O OO | O SO, OO OO 1| RO USSR . SN . OO L

D e . e

0.,.0000 ——
0. 0000 2000000 400 0000 RO, 0000 A0 0000 100 Q000 120, 0000 140 .:ﬂﬂﬂﬂ
Figure 1V.9 : Débit en fonction de la mobilité
Ici on a une topologie a 7 nceuds mobile, dans la figure 1V.9 en remarque que le protocole AODV
est plus performant que le DSDV car ce dernier est trop lent pour construire sa table de routage
mais une fois qu’il la construit sa table devient extrémement plus performant que le AODV.On
remarque aussi que une fois la mobilité change DSDV reconstruit sa table de routage
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Conclusion

Ce chapitre est une tentative de performance d'évaluation de deux protocoles routages
AODV, DSDV ad hoc mobile couramment utilisé. L'évaluation de la performance a été faite dans
le simulateur NS-2 en faisant beaucoup Des simulations. La comparaison était basée sur le rapport
de le nombre des paquets, la distance entre 1’émetteur et le récepteur et la mobilité. Les résultats de
la simulation sont illustrés par de nombreux chiffres.

D’apres les résultats des simulations nous pouvons conclure que le protocole DSDV est
performant dans des réseaux denses et peu mobiles.
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Conclusion générale

e domaine des environnements mobile présente de plus en plus une grande

flexibilité d'emploi. Ils permettent aussi une présence de communication sans fil dans des
sites ou la mise en place du céblage est tres difficile ou méme impossible.

Les réseaux informatiques bases sur la communication sans fil peuvent étre classés en
deux catégories : les réseaux avec infrastructure fixe préexistante, et les réseaux sans
infrastructure. Dans la premiére catégorie, le modéle de la communication utilisé est
généralement le modéle de la communication cellulaire. Dans ce modéle les unités mobiles
sont couvertes par un ensemble de stations de base reliées par un réseau filaire, et qui assurent
la connectivité du systéme. La deuxiéme catégorie essaie d'étendre les notions de la mobilité a
toutes les composantes de I'environnement, toutes les unités du réseau se déplacent librement
et aucune administration centralisée n'est disponible. Les réseaux de cette catégorie sont
appelés : les réseaux ad hoc.

Les réseaux mobiles ad hoc (MANET) sont formés dynamiquement par un systéme

autonome de nceuds mobiles qui sont connectés via des liaisons sans fil sans utiliser une
infrastructure de réseau fixe existante ou aucune administration centralisée. Les nceuds
s'organisent au hasard et sont libres de se déplacer n‘importe quand, n'importe ou; Ainsi, la
topologie sans fil du réseau peut changer a la hate et arbitrairement.

Dans le but dassurer la connectivité du réseau malgré lI'absence d'infrastructure et la

mobilité des stations, chaque nceud est susceptible d'étre mis a contribution pour participer au
routage et pour retransmettre les paquets d'un nceud qui n'est pas en mesure d'atteindre sa
destination, tout nceud joue ainsi le role de station et de routeur. Chaque nceud participe donc
a une stratégie de routage qui lui permet de découvrir les chemins existants, afin d'atteindre
les autres nceuds du réseau.

|
I_ ¢tude et la mise en ceuvre de protocoles de routage pour assurer la connexion des

réseaux ad hoc au sens classique du terme (tout sommet peut atteindre tout autre), est un
probléme trés difficile. Les schémas de routage classique basé sur les localisations statiques
des sites sont évidemment inadaptés dans un environnement mobile. De nombreuses
contributions ont été consacrées a l'extension de l'adressage IP (Internet Protocol) pour
prendre en charge la mobilité des sites et optimiser le colt de recherche pour localiser un site
mobile. Cependant ces solutions supposent toujours I'existence d'une infrastructure fixe.

Dans le cadre de ce mémoire, I’objectif était d’analyser les propriétés du protocole de

routage DSDV opérant dans les réseaux ad hoc.

Puisque le protocole DSDV est un protocole de routage destiné a router des paquets

dans un réseau ad hoc sans fil, nous avons tout d’abord présenté le concept des
environnements mobiles et les caractéristiques des réseaux ad hoc dans le premier chapitre.

L_e second chapitre a eté consacrer a la présentation du routage dans les réseaux ad-
hoc n a citer ses difficulté, ses contrainte, ses classification et ses principaux algorithme.
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L_e troisieme chapitre a été consacré a la présentation du protocole de routage DSDV

et AODV leur mécanismes de fonctionnement, leur procédures de découverte de routes et leur
maintenances.

Le dernier chapitre est destiné & des simulations du protocole en utilisant le
simulateur de réseau NS2. En a fait une comparaison entre le protocole de routage DSDV et le
protocole AODV. Leur résultats de simulations a été représenté sur des graphes et interprétés.

Ces simulations nous ont conduit a bien savoir comment le protocole DSDV opére

face a la densité du réseau et a la charge du trafic y circulant ainsi que de valider la variation
du taux d’acceptation de connexions en présence d’un controle d’admission basé sur la
disponibilité de la bande passante dans les nceuds de routage.
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Résumeé

Un réseau ad-hoc sans fil est une collection de nceuds mobiles formant un réseau
temporaire a topologie variable et fonctionnant sans station de base et sans administration
centralisée, les communications multi sauts y sont possibles grace a des protocoles de routage
spécifiques.

La simulation est un outil indispensable pour étudier la performance des protocoles de
routage dans ces réseaux.

Dans le cadre de ce mémoire, I'évaluation de performance du protocole de routage
DSDV sera abordée par les simulations sous NS2, elle permet de dégager I'évolution de
quelques métriques du protocole.

Ensuite une implémentation d'un schéma de réservation de la bande passante dans le
protocole DSDV sera développée et comparée au protocole AODV en utilisant le simulateur
NS2. Cette comparaison montre lI'impact de I'ajout d'un contréle d'admission des nouvelles
connexions de qualité de service dans le protocole DSDV et ouvre ainsi la porte a des
perspectives, tels que 1’optimisation ou I'amélioration de la solution proposée.

Mots clés : réseau ad hoc, protocole de routage DSDV, protocole de routage AODV,
simulation NS2, évaluation de performance, réservation de bande passante.

Abstract

A wireless ad-hoc network is a collection of mobile nodes forming a temporary
network with variable topology and operating without a base station and without centralized
administration, multi-hop communications are possible thanks to specific routing protocols.
Simulation is an indispensable tool for studying the performance of routing protocols in these
networks.

In this paper, the performance evaluation of the DSDV routing protocol will be
approached by the simulations under NS2, it allows evicting the evolution of some metrics of
the protocol.

Then an implementation of a bandwidth reservation scheme in the DSDV protocol will
be developed and compared with the AODV protocol using the NS2 simulator. This
comparison shows the impact of the addition of an admission control of the new quality of
service connections in the DSDV protocol and opens the door to perspectives such as
optimization or improvement of the proposed solution.

Keywords: ad hoc network, DSDV routing protocol, AODV routing protocol, NS2
simulation, performance evaluation, bandwidth reservation



