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INTRODUCTION GENERALE

Un réseau sans fil offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le domaine
des télécommunications. C’est un systeme de transmission de données, congu pour
assurer une liaison indépendante de I’emplacement des périphériques informatiques
qui composent le réseau. Les réseaux sans fil sont principalement employés lors-
qu’il s’agit d’interconnecter des utilisateurs nomades entre eux (par exemple des

portables).

Ce systeme ne pose aucune restriction sur la localisation des usagers. Il utilise
des ondes radio plutot qu’une infrastructure cablée pour communiquer. Ce nou-
veau mode de communication engendrent de nouvelles caractéristiques, propres a
I’environnement mobile : de fréquentes déconnexions, un débit de communication

et des ressources modestes, et des sources d’énergie limitées.

Dans le but de bien comprendre les stratégies et les approches utilisées dans
la conception des protocoles permettant aux réseaux ad hoc de se relier a Internet,
nous allons, tout d’abord, présenter le routage dans les réseaux ad hoc eux-mémes.
Apres avoir décrit les réseaux ad hoc et leurs principales caractéristiques, nous

présenterons les principes des protocoles de routages ad hoc les plus connus.

Un protocole de routage sert a déterminer la route optimal .pour le transfert
de données entre deux nceuds. Pour bien comprendre son comportement lors d’un

routage, on propose une étude sur les protocoles de routage, en se focalisant sur

1
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les deux protocoles réactifs AODV et AOMDYV suivie par des simulations afin de

soulever des résultats et des analyses comparatives.

La simulation permet de tester les protocoles sous une variété de conditions.
Le simulateur permet de faire varier les différents facteurs de ’environnement tel
que le nombre d’unités mobiles, ’ensemble des unités en mouvements, les terri-
toires du réseau et la distribution des unités dans ce territoire. Initialement, chaque

unité est placée aléatoirement dans I’espace de simulation.

Notre mémoire qui est subdivisé en quatre principaux chapitres :

e Le premier chapitre introduit un état de I’art sur les réseaux ad hoc, les
déférents types et caractéristiques des réseaux ad hoc

e Dans le second chapitre, nous avons présent’ le routage dans les réseaux
ad hoc

e Le troisieme chapitre est consacré a la description des protocoles AODV
et AOMDV

e En dernier chapitre, nous avons présenté 1’outil de simulation de réseaux

NS2. Nous avons discuté les résultats des simulations des deux protocoles.



CHAPITRE 1

LES RESEAUX AD HOC

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter les différents types des réseaux
ad-hoc, en 'occurrence : 1) les réseaux mobiles ad-hoc (MANETS), 2) les réseaux
de capteurs (WSNs) et 3) les réseaux maillés (WMNs). Par la suite, nous nous
focaliserons sur ’étude des caractéristiques des réseaux ad hoc ainsi que sur les do-
maines d’application de ces derniers. La derniere partie de ce chapitre est consacrée
a la présentation des modes de communication ainsi que la pile protocolaire des
réseaux ad hoc et nous terminons pas les avantages et les inconvénients liées a ces

réseaux.

1.2 Définition

Un réseau ad hoc [3, 5lest une collection d’hotes équipés par des interfaces
sans fil qui peuvent communiquer entre eux sans aucune administration centralisée,
en utilisant une technologie de communication sans fil comme Wifi, Bluetooth, etc.
A I'opposé des réseaux filaires ol uniquement certains noeuds dits "routeurs” sont
responsables de ’acheminement des données, dans un réseau ad hoc tous les n
ceuds sont a la fois routeurs et terminaux. Le choix des noeuds qui vont assurer

une session de communication dans un réseau ad-hoc se fait dynamiquement selon

3
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la connectivité du réseau, d’ou 'appellation ”ad-hoc” la figure 1.1 représente un

exemple d'un réseau ad hoc

Liaison sans fil Nesuds

FIGURE 1.1: Exemple d’un réseau ad hoc

1.3 Types des réseaux ad hoc :

Dans cette section, nous décrivons les trois types de réseaux Ad Hoc, a sa-

voir : les réseaux mobiles ad hoc (MANETS), les réseaux de capteurs (WSNs) et
les réseaux maillés (WMNs).
Nous présenterons également leurs différentes applications. Méme si les WSNs et
WDMNSs ont plusieurs caractéristiques communes avec les MANETS ils présentent,
par ailleurs, plusieurs dissimilitudes impliquant naturellement des solutions de
communication différentes.

Nous terminerons cette section par expliquation de la difference entre les WSNs
et les WMNs et MANETS.

1.3.1 Les réseaux mobiles ad hoc (MANETS)

Un MANET (Mobile Ad hoc NETwork) [11]est un réseau ad hoc dont les n
ceuds sont souvent caractérisés par une mobilité constante . Les MANETS peuvent
étre déployés pour assurer la communication dans des environnements hostiles. Par
exemple, dans une situation de guerre et grace a un MANET les groupes de soldats

peuvent communiquer avec d’autres groupes, avec des tanks, des hélicopteres ou
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des avions pour échanger leurs localisations ou pour émettre/recevoir des ordres
militaires.

En outre, les MANETSs peuvent étre utilisés comme infrastructure de commu-
nication alternative dans des situations ou les infrastructures de communication
conventionnelles sont détruites a cause d’une catastrophe naturelle, ou encore a
cause des attaques ennemies, pour mieux coordonner les opérations de secours.
Les MANETS sont aussi convenables quand il y a besoin en une communication
transitoire comme dans le cas des conférences[8].

Une autre application des MANETS est bien les VANETS (Vehicular Ad-hocNET Works).
Un VANET assure la communication entre les véhicules (Inter-Vehicle Commu-
nication) aussi bien qu’entre les véhicules et les équipements de la route par 'in-
termédiaire de la communication d’équipement-a-Véhicule.

L’objectif de I'introduction des VANETS est de rendre les routes plus stires et plus

efficaces, en fournissant les informations pertinentes aux conducteurs|7].

1.3.2 Les réseaux de capteurs (WSNs)

Les WSNs (Wireless Sensor Networks)[10] sont des réseaux ad hoc constitués
de neeuds capteurs intelligents fonctionnant grace a des batteries, et ils sont dotés
de capacités de traitement et de stockage réduites.

En effet, les noeuds capteurs sont capables d’accomplir trois taches complémentaires :

1. le relevé d’une grandeur physique ou environnementale (par exemple :

température, pression, pollution, etc.).
2. le traitement éventuel de cette information.
3. le routage.

On distingue une variété d’applications pour les réseaux de capteurs, on cite entre
autres[1] :
— Applications militaires : les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés
a la surveillance des activités des forces ennemies, a I'analyse du terrain
et a la détection d’agents chimiques ou de radiations avant d’y envoyer
des troupes.
— Applications a la sécurité : un réseau de capteurs peut constituer un
systeme d’alarme distribué qui servira a détecter les intrusions sur un

large secteur.
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— Applications environnementales : des thermo-capteurs dispersés sur
une forét peuvent signaler un éventuel début d’incendie ; ce qui permettra
une meilleure efficacité pour la lutte contre les feux de forét. Sur les sites
industriels, les centrales nucléaires ou dans les sites pétroliers, des cap-
teurs peuvent étre déployés pour détecter des fuites de produits toxiques
(gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.) et alerter les
utilisateurs dans un délai suffisamment court pour permettre une inter-

vention efficace.La figure 1.2 represente un exemple typique d’un réseau

de capteurs

.i\_ =

noeunds capteurs

,‘.AI, -_!,.l-l "
plmt

B c noeuc

i

© Tthsateur

FI1GURE 1.2: Paradigme de routage dans un réseau de capteurs.

1.3.3 Les réseaux maillés (WMNs)

Les réseaux ad hoc peuvent étre utilisés comme moyen flexible et économique

pour étendre 'acces a Internet. En effet, une nouvelle classe de réseaux ad hoc

découle de cette vision : les WMNs (Wireless Mesh Networks).

Un WMN est constitué d’'un ensemble de mesh-routeurs statiques généralement
équipés par plusieurs interfaces de communication sans fil et placés sur les toits
des batiments[2]. Les mesh-routeurs connectés a internet sont appelés ”passerelles

Internet” .la figure 1.3 un exemple d’un réseau maillé
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F1GURE 1.3: Architecture générale d’un réseau maillé.

1.4 Différences entre WSNs, WMNs et MANET's

Bien que les MANETSs et les WSNs présentent plusieurs caractéristiques
communes, mais ils se different en plusieurs aspects[10] :

e La caractéristique principale des noeuds constituants un MANET est la
mobilité, tandis que les nceuds capteurs dans un WSN sont statiques ou
dynamique.

e Dans les MANETSs la communication peut s’effectuer entre des noeuds
quelconques du réseau, tandis que dans un WSN la communication est
toujours initiée vers ou a partir des noeuds puits; de plus les communi-
cations capteur-a-capteur sont rares, mais les transmissions multicast et
broadcast sont communes.

e Les MANETS sont caractérisés par une plus faible densité par rapport
aux WSNs.

e Dans un MANET tous les nceuds sont égaux, de ce fait la panne de
n’importe quel nceud a la méme importance, tandis qu'un WSN est plus
sensible a la panne des nceuds puits qu’a celle des capteurs. Les réseaux
WDMNs sont conceptuellement similaires aux MANETSs dans le sens ou la
communication entre les mesh-routeurs s’effectue en mode multi-sauts.
Cependant, ils ont les particularités suivantes :

* Les mesh-routeurs dans un WMNs sont statiques.
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* La consommation d’énergie dans les WMNs n’est plus un probleme,

car les routeurs sont directement alimentés en électricité

1.5 Applications des réseaux ad hoc

La technologie Ad Hoc intéresse également la recherche, des applications
civiles sont apparues. On distingue :

e Les services d’urgence : opération de recherche et de secours des per-
sonnes, tremblements de terre, feux, inondation, dans le but de remplacer
I'infrastructure filaire.

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

e Home network : partage d’applications et communications des équipements
mobiles.

e Applications commerciales : pour un paiement électronique distant
(taxi) ou pour 'acces mobile a I'Internet, ou service de guide en fonction
de la position de 'utilisateur.

e Réseaux de senseurs : pour des applications environnementales (cli-
mat, activité de la terre, suivi des mouvements des animaux, . . . etc.) ou
domestiques (controle des équipements a distance).

e Réseaux en mouvement : informatique embarquée et véhicules com-
municants.

e Reéseaux Mesh : c¢’est une technologie émergente qui permet d’étendre

la portée d’un réseau ou de le densifier.

1.6 Caractéristiques des réseaux Ad Hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par ce qui suit :

e Une topologie dynamique : Les unités mobiles du réseau, se déplacent
d’une fagon libre et arbitraire. Par conséquent la topologie du réseau peut
changer a des instants défférents .

e Une bande passante limitée : Une des caractéristiques primordiales

des réseaux basés sur la communication sans fil est l'utilisation d’un
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médium de communication partagé. Ce partage fait que la bande pas-
sante réservée a un hote soit modeste.

e Des contraintes d’énergie : Les hotes mobiles sont alimentés par des
sources d’énergie autonomes comme les batteries ou les autres sources
consommables. Le parametre d’énergie doit étre pris en considération
dans tout controle fait par le systeme.

e Une sécurité physique limitée : Les réseaux mobiles ad hoc sont plus
touchés par le parametre de sécurité, que les réseaux filaires classiques.
Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques qui font que
le controle des données transférées doit étre minimisé.

e L’absence d’infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des
autres réseaux mobiles par la propriété d’absence d’infrastructure préexistante
et de tout genre d’administration centralisée. Les hotes mobiles sont
responsables d’établir et de maintenir la connectivité du réseau d’une
maniere continue.

e La notion de <« multisaut > : un réseau ad hoc est qualifiés par
< multihop > car plusieurs nceuds mobiles peuvent participer au routage

et servent comme routeurs intermédiaires.

1.7 Mode communication dans les réseaux Ad

hoc

La communication dans les réseaux mobiles Ad Hoc utilise plusieurs modes
dont : la communication <« point a point » ou < Unicast >, la communication
< multipoint » ou <« Multicast >, et la diffusion < Brodcast ». Ces trois modes de

communication peuvent étre schématisés par la figure 1.4 :

1.8 Pile Protocolaire du Réseau Ad Hoc

Les programmes d’application utilisant un réseau n’interagissent pas direc-
tement avec le hardware du réseau, mais plutot avec le software du réseau. Pour
réduire la complexité de la conception de ce software, il est organisé en plusieurs

couches dont chacune offre un ensemble de services a la couche supérieure. Dans
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Uhlicast Multicast - Broadcast
i \1
] I /1 ]
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0 &’ / ‘»._m_‘ * f & / " * ’.l f %} / \ *
".,_
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$’ . \3 1 :8
[]
. . ) o
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. :

" ] I ! ]

4,& _* ) ' £

‘ ) :
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- Groupe Multicast ! <% ;8’
“-_ .’
S : Source

D : Destination

FIGURE 1.4: Mode de communication dans réseau Ad Hoc .

ce qui suit, nous expliquerons brievement le role de chacune des couches en faisant

référence au modele TCP/IP la figure 1.5 illustre la pile protocolaire de modele

TCP/IP

1.

Application

Transport

Internet

Acces reseau

FIGURE 1.5: Modele de Référence TCP /IP.

La couche Accés Réseau
C’est la couche la plus basse de la pile TCP/IP. Elle contient aussi toutes
les spécificités concernant la transmission des données sur un réseau phy-

sique, qu’il s’agisse d’un réseau local (anneau a jeton, Ethernet, FDDI



Les Réseaux Ad Hoc 11

...), de connexion a une ligne téléphonique ou n’importe quel type de

liaison a un réseau, elle prend en charge les taches suivantes :

L’acheminement des données sur la liaison.

Coordination de la transmission des données (synchronisation).
Format des données.

Conversion des signaux analogiques/numériques.

Controles des erreurs & 'arrivée.

En réalité cette couche est composée par deux sous couches MAC, LLCI[8] :

(a)

La couche MAC (Medium Access Control) :

dans les communications sans fil, le canal est une ressource partagée.
L’objectif de la couche MAC est d’éviter et de minimiser les acces
simultanés qui provoquent des collisions. Les protocoles MAC peuvent

étre classifiés selon I'assignement d’acces au canal en deux catégories :

i les protocoles MAC avec assignement fixe (par exemple : TDMA,
FDMA, CDMA, etc.);

ii les protocoles MAC avec acces aléatoire (par exemple : ALOHA,
IEEE 802.11, BTMA, etc.).

La plupart des protocoles MAC utilisés dans les MANETS, sont
ceux basés sur le principe d’acces aléatoire. Particulierement, le pro-
tocole MAC TEEE 802.11 DCF est le plus utilisé dans I’étude des
MANETS.

La sous couche LLC (Link Layer Control) :

Le médium de communication sans fil est peu fiable et d’une bande
passante limitée. La couche LLC est responsable d’assurer la sécurité
et la stureté des communications par le control des erreurs de trans-
mission, le cryptage/décryptage des données et par les retransmissions

des paquets.

2. La Couche Internet

Dans les MANETS, les nceuds qui désirent communiquer sont souvent en

dehors de la zone de transmission les uns des autres.

En outre, les MANETS sont caractérisés par des changements fréquents

et imprédictibles de topologie.

Le role de la couche internet est d’établir et d’entretenir les chemins entre

n'importe quelles paires de noeuds dans le réseau8].
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3. La Couche Transport
La couche transport joue un role important pour la fiabilité des com-
munications temps réel, en utilisant principalement UDP et TCP. Des
applications temps réel comme le streaming audio/vidéo peuvent utiliser
le protocole UDP qui offre plus de flexibilité, alors que d’autres applica-
tions peuvent choisir TCP pour assurer la délivrance bout-en-bout des
paquets.
Dans I'Internet, TCP suppose que la majorité des pertes de paquets sont
dues a la congestion du réseau. Quand une source TCP détecte une
perte de paquets, elle active son mécanisme de controle de congestion
en réduisant le flux de données.
L’application d’un tel mécanisme dans les MANETSs provoque une di-
minution non nécessaire des performances du réseau, car les pertes des
paquets dans un MANET peuvent étre dues juste aux changements de
topologie[6].
Les travaux[4][9]proposent des optimisations du protocole TCP pour I’adap-

ter au contexte des réseaux ad-hoc.

4. La Couche Application
Les services fournis dans cette couche, sont variables et propres aux ap-

plications.

1.9 Avantages des réseaux ad hoc

Les avantages de cette technologie sont nombreux du fait qu’il n’a pas besoin
d’infrastructure préexistante :
e Les réseaux ad hoc peuvent étre déployés dans un environnent quelconque
e le cout d’exploitation du réseau est faible : aucune infrastructure n’est a
mettre en place initialement et surtout aucun entretien a prévoir
e le déploiement d’un réseau ad hoc est simple : ne nécessite aucun pré re-
quis 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 des lors que les terminaux sont présents
e la souplesse d’utilisation : est un parametre tres important puisque les
seul éléments pouvant tomber en panne sont les terminaux eux-mémes,

Autrement dit il n'y a pas de panne “pénalisante” de maniere globale
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(une station qui sert au routage peut étre remplacée par une autre si elle

tombe en panne).

1.10 Inconvénients des réseaux ad hoc

Meéme si les perspectives pour le réseau ad hoc sont prometteuses, plusieurs
contraintes restent encore a traiter :

e la connectivité limite les possibilités de communication, ainsi deux station
ne sont joignables s’il existe un ensemble de stations pouvant router afin
de faire suivre les paquets de données échangés entre les deux stations.

e les liens entre les stations ne sont pas isolés les uns des autres et polluent
le voisinage, par diffusion, lors de chaque émission /réception des données,
par conséquent tout paquet de diffusion émis vers une autre station en
cours de communication (que le paquet lui soit destiné ou pas) va altérer
la communication de cette station. La diffusion est un facteur qui alourdit
aussi d’autres parametres tels que la bande passante et la consommation
de batteries.

e la sécurité dans les réseau ad hoc est difficile a controler, notamment parce
que dans l'interface air ’écoute clandestine est tres simple a réaliser

e enfin, la faible autonomie des batteries constitue un frein a une utilisation
longue du terminal et a la mise en place de nouveaux services. C’est une
contrainte qui existe certes dans les réseaux de type GSM ou UMTS,
mais qui est plus forte dans les réseaux ad hoc, puisque les ressources

énergétiques sont mises en commun méme pour les besoins du routage,

1.11 Conclusion

Nous allons présenté dans ce chapitre les réseaux ad hoc. Ils se distinguent
des autres réseaux par leur grande flexibilité d’emploi et leur grande robustesse
mais aussi par des contraintes supplémentaires tel que la limitation d’énergie et
I’absence d’élément central pour gérer le réseau.

Dans le chapitre suivant, nous allons discuter en détail les principales approches

de routage proposées dans la littérature pour les réseaux ad hoc.



CHAPITRE 2

ROUTAGE DANS LES RESEAUX AD HOC

2.1 Introduction

Pour mieux comprendre les stratégies et les approches utilisées dans la concep-
tion des protocoles permettant aux réseaux ad hoc de se relier a Internet, nous
allons, tout d’abord, parler du routage a I'intérieur des réseaux ad hoc. Dans ce qui
suit, nous allons présenter les fonctions du routage avec les contraintes qu’il faut
respecter par un protocole, et nous terminerons par les différentes classifications

des protocoles de routage .

2.2 Définition du routage

Afin de permettre les communications multi-sauts entre des nceuds hors
portée de transmission .L’une des activités principales des réseaux ad hoc est
le routage.

Le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne destina-
tion a travers un réseau de connexion donné[27] .Le probleme de routage consiste a
déterminer un acheminement optimal des paquets a travers le réseau au sens d’un
certain critere de performance .Le probleme consiste I'investissement de moindre

cout en capacité nominales et de réserves qui assure le routage du trafic nominal

14
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et garantit sa survabilité en cas de n'importe quelle panne d’arc ou de noeud. Le
routage fonctionne selon deux phases distinctes [14] :

e Phase de signalisation : Assuré par des échanges de messages de
controle afin de permettre la construction et le maintien de chemins.

e Phase d’acheminement des paquets de bout en bout : Dans cette
phase les paquets sont relayés par chaque nceud intermédiaire apparte-
nant au chemin établi vers la destination. En ’absence d’équipement
dédie, toutes ces opérations sont supportées par ’ensemble des nceuds

qui forme le réseau ad hoc.

2.3 Difficulté du routage dans les réseaux ad hoc

De fait qu’'un réseau ad hoc est un ensemble de nceuds qui sont dynami-
quement et arbitrairement éparpillés d’une maniere ou l'interconnexion entre les
noeuds peut changer a tout moment.il se peut quun hote destination soit hors
de la portée de communication d’un hote source ,ce qui nécessite '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 mo-
biles, le probleme qui se pose dans le contexte des réseaux ad hoc est ’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 sau-
vegarde.

D’ailleurs dans la pratique il est impossible qu'un hote puisse garder les informa-
tions de routage concernant tous les autres nceuds, dans le cas ou le réseau est

volumineux[12].

2.4 Contrainte des protocoles de routage dans

les réseaux ad hoc

Afin de supporter la topologie dynamique et la mobilité des réseaux ad hoc,
des contraintes doivent étre prises en compte lors de déploiement d’un protocole

de routage, parmi ces contraintes il’ y a [13] :
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Distribution : les protocoles doivent étre entierement distribués, four-

nissant la tolérance aux faute.

e Gestion minimale de réseau : les paquets de controle dans un proto-
cole de routage devraient étre minimum que possible, car ils consomment
la largeur de bande passante et peuvent causer des collisions avec des
paquets de données, diminution de débits et aussi le protocole doit éviter
les boucles.

e Conservation de ressources : les protocoles devraient optimiser 'uti-
lisation des ressources rares telles que la largeur de la bande passante, la
puissance de calcul, la mémoire, et le temps de traitement des terminaux.

e Sécurité : les protocoles doivent réagir aux menaces et aux vulnérabilités.
Par des mécanismes qui empeéchent toutes les attaques possibles contre
un réseau Ad Hoc évitant le déni de service et la consommation agressive
de ressources.

e Le temps de latence : L’augmentation de la connectivité du réseau

influence sur I'augmentation de la qualité des temps de latence.

2.5 Classification des protocoles de routage

Vu la difficulté de routage dans les réseaux Ad Hoc, les stratégies existantes
utilisent une variété de techniques afin de résoudre ce probleme. Suivant ces tech-

niques, plusieurs classification sont apparues parmi les quelles nous allons citer
[17] :

2.5.1 Routage hiérarchique vs plat
Le premier critere utilisé pour classifier le routage dans les réseaux Ad Hoc

concerne le type de vision qu’ils ont du réseau et les roles qu’ils accordent aux

différents mobiles.

2.5.1.1 Protocole de routage a plat

Les noeuds d’un réseau Ad Hoc utilisant une technique de routage a plat sont

dans le méme niveau hiérarchique et possedent, ainsi, les mémes roles et fonctions.
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Par conséquent, aucune hiérarchie n’est définie entre les noeuds du réseau.
La figure suivante montre un exemple de réseau Ad Hoc utilisant un routage a plat,
Comme présenté sur cette figure, tous les noeuds de réseau ont la méme tache :

relayer I'information regue vers le nceud suivant :

FIGURE 2.1: Routage a plat.

2.5.1.2 Protocole de routage hiérarchique

Contrairement aux précédents, ces protocoles attribuent des roles différents
aux noeuds du réseau. Par ailleurs, une structure hiérarchique entre les noeuds est
définie selon leurs fonctions. Les nceuds d’'un méme niveau auront a accomplir
les méme taches et sont attachés aux noeuds du niveau supérieur, C’est grace au
mécanisme d’élection que cette hiérarchie est construite. Un ensemble de nceuds
est élus, donc, pour accomplir des taches bien particulieres.

Ces protocoles peuvent servir, par exemple, dans les configurations ou certains
neeuds s’averent tres sédentaires et disposent de suffisamment d’énergie. Ceci peut
étre intéressant dans la mesure ou ces nceuds seront utilisés comme passerelles et

le reste des noeuds seront attachés a la passerelle la plus proche.

2.5.2 Routage a la source et le Routage saut par saut
2.5.2.1 Routage a la source

< Source routing > consiste a indiquer dans le paquet routé l'intégralité

du chemin que devra suivre le paquet pour atteindre sa destination. L’entéte de
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FIGURE 2.2: Routage Hérarchique.

paquet va donc contenir la liste des différents nceuds relayeur vers la destination.

Le protocole le plus connu se basant sur cette classe est : DSR .

2.5.2.2 Routage saut par saut

< hop by hop > consiste a donner uniquement a un paquet ’adresse du
prochain nceud vers la destination. AODV fait partie des protocoles qui utilisent

cette technique.

2.5.3 Routage a Etat de liens et Routage a vecteur de dis-

tance

Cette classification est basée sur la propagation des informations d’un neeud
a travers tout le réseau. Nous allons présenter dans ce qui suit les deux approches

qui se basent sur ce principe.

2.5.3.1 Routage a Etat de liens

La fammille des protocoles a Etat de liens se base sur les informations ras-
semblées 1'état des liens dans le réseau. Ces informations sont disséminées dans
le réseau périodiquement ce qui permet ainsi aux nceuds de construire une carte

complete du réseau. Un noeud qui recoit les informations concernant 1’état des
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liens, met a jour sa vision de la topologie du réseau et applique un algorithme de
calcul des chemins optimaux afin de choisir le nceud suivant pour une destination
donnée. En générale ces algorithmes se basent sur le principe de l'algorithme de
Djikstra pour calculer les chemins les plus courts entre un nceud source et les
autres noeuds du réseau. Les principaux protocoles de routage dans les réseaux ad

hoc qui appartiennent a cette classe sont les suivant : TORA, OLSR, TBRPF.

2.5.3.2 Routage a vecteur de distance

Les protocoles a vecteur de distance se basent sur un échange, entre voisins,
des informations de distances des destinations connues. Chaque nceud envoie a ses
voisins la liste des destinations qui lui sont accessible et le cout correspondant.
Le nceud récepteur met a jour sa liste locale des destinations avec les cotits mi-
nimums. Le processus de calcul se répete, s’il y a un changement de la distance
minimal séparant deux nceuds, et cela jusqu'a ce que le réseau atteigne un état
stable. Les calcules des routes se basé sur le principe de 'algorithme distribué

de Bellman Ford(DBF). Les protocoles plus connus basent sur cette classe sont :
AODV, DSDV.

2.5.4 L’inondation

L’inondation ou la diffusion pure, consiste a répéter un message dans tout le
réseau. Un noeud qui initie I'inondation envoie le paquet a tous ses voisins directes,
de méme si un nceud quelconque de réseau recgoit le paquet pour la premiere fois, il
le rediffuse a tous les voisins, Ainsi de proche en proche le paquet inonde le réseau.
Notons que les neeuds peuvent appliquer (durant I'inondation) certains traitements
de controle dans le but d’éviter certains problemes, tel que le blocage et la dupli-
cation des messages, Le mécanisme d’inondation est utilisé généralement dans la
premiere phase du routage plus exactement dans la procédure de découverte des
routes, et cela dans le cas ou le noeud source ne connait pas la localisation exacte

de la destination.
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FIGURE 2.3: Mécanisme d’inondation
2.5.5 Le concept de groupe (Clustering)

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 a 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 le groupe.
Le concept de groupe facilite les taches de la gestion du routage (telles que les trans-
missions des paquets, I’allocation de la bande passante etc ) et cela en décomposant

le réseau en un ensemble de groupes connecté.

P

L

< o

FIGURE 2.4: La décomposition d’un réseau en groupe
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2.5.6 Protocoles uniformes et non uniformes

Certains protocoles de routage n’utilisent pas tous les nceuds d’un réseau
pour faire transiter les messages, au contraire ils en sélectionnent certains, en
fonction du voisinage ou pour former des cellules. Ces protocoles sont dits non-
uniformes. Ceux qui utilisent tous les noeuds du réseau capables de router sont

appelés protocole uniformes|23].

2.6 Classification des protocoles par les MANET

MANET est un groupe de travail crée au sein de 'IETF (Internet Enginee-

ring Task Force) dans le but est de spécifier et de standardiser des protocoles de
routage pour les réseaux ad hoc au niveau IP. Ces protocoles doivent pouvoir sup-
porter des couches physiques et MAC hétérogenes et offre aux couches supérieures
la possibilité de fonctionner uniquemment sur IP.
Le premier objectif du groupe est de retenir un ou plusieurs protocoles de routage
unicast et définir 'interaction avec les couches supérieures et inférieures. Ensuite,
d’étudier les problemes de la qualité de service et le multicast dans un environne-
ment mobile MANET.

Les protocoles de routage peuvent étre séparés en : Proactif, Réactif et
Hybride.

2.6.1 Protocole de routage Proactif

Dans cette classe de protocoles, un systeme d’échange périodique de paquets
de controle est mis en place de telle sorte que chaque nceud puisse construire de

facon distribuée la topologie du réseau.

Il peut exister plusieurs types de paquets de controle. En regle générale, on
distingue les paquets qui sont envoyés localement a un saut et les paquets qui
sont diffusés dans tout le réseau. Les premiers permettent d’acquérir la connais-
sance du voisinage. Les seconds permettent a un nceud donné de diffuser dans
le réseau 1’état du voisinage, lequel se ramene le plus souvent aux nceuds voisins
ou a un sous-ensemble de ces derniers. Dans un protocole proactif, un noeud met

périodiquement a jour ses tables de routage lors de la réception des paquets de
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controle. L’envoi régulier de paquets d’information et le traitement de ces derniers

sont la contrepartie a 'obtention immédiate des informations topologiques[29].

Avec ces protocoles, chaque noeud maintient une ou plusieurs tables, qui per-
mettent d’atteindre tous les autres nceuds du réseau. Chaque nceud met régulierement
a jour ces informations. Lorsque la topologie du réseau évolue, les noeuds diffusent

des messages de mise a jour a travers tout le réseau.

Les protocoles de cette famille se différencient par la maniere dont cette
information de mise a jour est transmise a travers le réseau ainsi que par le nombre

de table de routage utilisée.

Les principaux protocoles proactifs sont :
v" OLSR (Optimized Link State Routing)
v FSR (Fisheye State Routing).

FIGURE 2.5: Principe de fonctionnement des protocoles proactifs

2.6.1.1 Avantage et les inconvénients des protocoles proactifs

Avec les protocoles proactifs les routes sont disponibles immédiatement, ainsi
I’avantage d’un tel protocole est le gain de temps lors d’'une demande de route.
Le probleme est que , les changements de routes peuvent étre plus fréquents que
la demande de la route et le trafic induit par les messages de controle et de mise
a jour des tables de routages peut étre important et partiellement inutile, ce qui
gaspille la capacité du réseau sans fil, De plus la taille des tables de routage croit

linéairement en fonction du nombre de noeud.
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2.6.2 Protocoles de routage Réactifs

Un protocole réactif ne calcule pas d’information topologique avant que celle-
ci soit rendue nécessaire par la demande de route d’un paquet vers une destination
par une application. Le protocole ne tente de découvrir une route qu’a la demande
d’une application qui souhaite envoyer un paquet vers une destination, et ce par la
diffusion d’une requéete dans tout le réseau. La réponse a cette requéte en diffusion
permet a la source d’obtenir les informations topologiques concernant cette route.
Durant cette phase de recherche de route, le paquet IP est mis en attente d’une

réponse du protocole de routage jusqu’a ce qu'une route soit disponible.

Cette technique ne va pas sans un inconvénient important : les implémentations
actuelles ne prévoient pas la possibilité pour un paquet IP d’attendre la création
d’une route. Dans ce cas, la couche réseau indique simplement a 'application qu’il
n’existe pas de route vers la destination. Ces protocoles nécessitent donc une mo-
dification des couches IP susceptible d’introduire des files d’attente pour conserver

les paquets en attente de route[18].

Dans cette famille de protocoles, les routes ne sont pas maintenues en per-
manence vers tous les noeuds. Quand un nceud cherche a communiquer avec un
autre neceud, il déclenche un mécanisme de découverte de route. Une route est ainsi
créée a la demande et subsiste dans le réseau tant qu’elle est valide ou jusqu’a ce

qu’elle devienne inutile. On parle alors de timeout apres fin d’utilisation.

Les principaux protocoles réactifs sont :
v' AODV (Ad Hoc On demand Distance Vector Routing
v" DSR (Dynamic Source Routing )..

Destination

RR Routo Regueast

FIGURE 2.6: Fonctionnement des protocoles réactifs
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2.6.2.1 Avantage et les inconvénients des protocoles Réactifs

A T'opposé des protocoles proactifs, dans le cas d’un protocole réactif, aucun
message de controle ne charge le réseau pour des routes inutilisées ce qui permet
de ne pas gaspiller les ressources du réseau, Mais la mise en place d’une route par
inondation peut étre cotiteuse et provoquer des délais importants avant I’'ouverture
de la route et les retards dépassant bien souvent les délais moyens admis par les
logiciels, aboutissant a une impossibilité de se connecter alors que le destinataire

est bien la.

De ce fait, un nouveau type de protocole a apparu, il s’agit des protocoles

de routage Hybride.

2.6.3 Protocoles de routage Hybride

Les protocoles hybrides combinent les deux approches. Ils utilisent un pro-
tocole proactif, pour apprendre le proche voisinage (voisinage a deux ou trois
sauts) et un protocole réactif pour atteindre les nceuds situés au-dela de cette
zone prédéfinie de voisinage. Les protocoles hybrides font appels aux techniques
des protocoles réactifs pour chercher des routes. Avec ce découpage, le réseau
est partagé en plusieurs zones et la recherche de route en mode réactif peut étre
améliorée. A la réception d’une requéte de recherche réactive, un nceud peut indi-
quer immédiatement si la destination est dans le voisinage ou non et par conséquent
savoir s’il faut aiguiller ladite requéte vers les autres zones sans déranger le reste

de sa zone. Ce type de protocole s’adapte bien aux grands réseaux|[15].

2.6.3.1 Avantage et les inconvénients des protocoles Hybrides

Le protocole Hybride est un protocole qui se veut comme une solution met-
tant en commun les avantages des deux approches précédentes en utilisant une
notion de découpage du réseau. Cependant, il rassemble toujours quelques in-

convénients des deux approches proactives et réactives.
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2.7 Routage géographique

L’idée des protocoles de routage géographique est d’utiliser des informa-
tions géographiques pour acheminer les paquets. Pour simplifier la présentation,
nous supposerons que tous les noeuds connaissent leur position et que ceux-ci
connaissent également la position de tous les autres noeuds du réseau. Avec ces
hypotheses, il est facile de concevoir qu'un noeud peut facilement choisir parmi ses
voisins un relais pour acheminer un paquet dont il connait la destination finale et
donc aussi sa position. Il est tres simple d’envisager des criteres de sélection parmi

ces voisins[18].

Destination
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/ Meilleur relais pour I' heuristique
de la meilleure progression
Ensemble des voising
de la source

FIGURE 2.7: Routage géographique avec I'heuristique de la meilleure progres-
sion vers la destination

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la notion et les problemes de routage

dans les réseaux ad hoc.

Comme nous avons vu, le probleme de routage est loin d’étre évident dans cet
environnement ou ce dernier impose de nouvelles limitations par rapport aux en-
vironnements classiques. Les stratégies de routage doivent tenir compte des chan-
gements fréquents de la topologie, de la consommation de la bande passante qui

est limitée, ainsi d’autres facteurs.
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Finalement, nous avons présenté la classification des protocoles de routage
dans les environnements mobiles, avec quelques exemples pour les protocoles de

routage proactifs et réactifs qui sont congus pour les réseaux Ad hoc.



CHAPITRE 3

DESCRIPTION DES PROTOCOLES AODV,AOMDV

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter ces deux protocoles, en commengant
par une étude détaillée sur le protocole de routage AODV et sa maniere d’agir, on
décrira par la suite le protocole AOMDYV et son principe de fonctionnement et on

finira par une bréve comparaison entre ces deux protocoles de routage

3.2 Protocole Ad hoc On-Demand Distance Vec-

tor

3.2.1 Définition

Comme son nom l'indique ,AODV est un protocole réactif de type vecteur de
distance,qui a été normalisé avec la RFC 3561[20]de 'IETF, Ce protocole présente
plusieurs techniques avancées dans le routage .Parmi elles,le mécanisme de diffu-
sion (broadcast) dans le réseau pour la découverte de route valide entre la source
et la destination, ainsi que AODV définit deux types de procédure < découverte
de route » et < maintenance de route > ces deux dernieres s’appuie sur trois types

de messages :
v RREQ(route Request ) : Message de demande de route

27
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v" RREP(Route Reply) : Message de réponse de route
v RERR(route Error) : Message d’erreur de route.

3.2.2 Principe de Fonctionnement

1 Découvert de Route
Dans cette procédure, Si un noeud cherche a émettre un paquet vers une
destination pour laquelle il n’a pas de route valide, le nceud initie une
découverte de route vers la destination a travers une requéte de demande
de route RREQ diffusé en broadcast dans le réseau, lorsque le destinataire
recoit cette derniere; il renvoi un paquet RREP au noeud intermédiaire
ayant effectué la transmission ; chacun des noeuds intermédiaires remonte
le paquet RREP jusqu’a la source en transitant via le nceud qui leur
avait annoncé la requéte comme la montre la figure 3.1 Si I"émetteur
ne recoit pas un RREP pendant un quantum de temps (RREP-Wait-
Time) il rediffuse la requéte RREQ encore une fois, s'il atteint un certain

nombre de deffusion de la requéte sans avoir un réponse une erreur va

étre signalée.

FIGURE 3.1: Inondation de RREQ et le renvoie du RREP

2 Maintenance de route
Dés qu'un chemin est établi entre la source et la destination,le mécanisme
de maintenance est déclenché automatiquement, ce mécanisme gere es-
sentiellement les ruptures de liens entre les noeuds , il est basé sur la
transmission périodique des messages HELLO [24] si trois messages Hello
ne sont pas regus consécutivement a partir d’'un nceud voisin, le lien en
question est considéré défaillant[21],lorsque un noeud détecte une rupture

de lien dans chemin actif ,ce dernier envoie un paquet d’erreur RERR au
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neeud qui le précede, quand un nceud recoit ce type de message il cherche
dans sa table de routage un chemin alternatif vers le nceud destination, si-
non il consulte son prédécesseur, ce mécanisme est répéter jusqu’au nceud

source ,dans le cas échant il lance une nouvelle découverte

FIGURE 3.2: Exemple de réparation locale d’une route perdu

3.2.3 Principe de numéro de séquence

Vue le changement fréquent de position pour les nceuds dans les réseaux ad
hoc ,un numéro de séquence est introduit dans la table de routage de chaque noeud
,afin d’éviter le probleme des boucles infinies ainsi que la transmission inutile des
messages dans le réseau, en plus il permet aux noeuds d’utiliser les routes les plus

fraiches.

Le numéro de séquence est met a jour dans les situations suivantes :

v' Dans le cas ou les routes ne sont pas déterminées a ’avance.

v' La durée de vie du chemin vers la destination a expiré ou encore une
défaillance surgit pour un chemin donné.

v' Si un neeud intermédiaire recoit un numéro de séquence plus grand que
celui qui existe dans sa table de routage.

v' A la réponse sur une requéte RREQ ,le destinataire introduit un numéro

de séquence avant 1’émission de RREP.

3.2.4 Type de messages échangés

Les flux échangés dans le AODV peuvent étre I'un des messages suivants

envoyé au port 654 en utilisant le UDP
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1 Demande de route RREQ : Lors de la recherche d’une nouvelle route,

ou de la maintenance d’une route RREQ est diffusé en mode broadcast.

Type =1 \ J \ R \ G \ D \ U \ Réserver \ Nombre de sauts
ID RREQ
Adresse IP Destination
Numéro de Séquence Destination
Adresse IP source
Numéro de Séquence source

TABLE 3.1: Format de RREQ

Tel que :
e Type : indique le type de paquet
e J : joignez le pavillon, Réservé pour le multiCast
e R : Réparation du pavillon, Réservé pour le multiCast
e G : Indique si une réponse < RREP »générée par un noceud in-
termédiaire devrait étre envoyée vers la destination spécifie dans « RREQ
>
e D :indique que seule la destination peut répondre au message <« RREQ
>
e Nombre de sauts : le nombre de sauts, entre le source et le noeud
qui traite le message <« RREQ >
e IDRREQ : identifiant de la demande, il est obtenu par la combinai-
son de 'adresse IP de la source et le numéro de séquence
e Numéro de séquence destination : le dernier numéro de séquence
recu du neoeud source pour toute route vers la destination
e Numéro de séquence source : le numéro de séquence en cours pour
étre utilisé sur la route désirée
2 Réponse de route RREP : Message envoyé vers la source pour I'in-
former que il existe un chemin vers la destination en question .Le tableau

suivant représente le format du paquet RREP :

Type = 2 \ R \ A \ Réserver \ Taille préfixé \ Nombre de sauts
Adresse IP Destination
Numéro de Séquence Destination
Adresse IP source
Durée de vie

TABLE 3.2: Format de RREP :
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Tel que :

e R :réparation du pavillon, utilisé pour le multicast

e A :une reconnaissance nécessaire par un accusé de réception

e Taille préfixe :s’il est déférent de zéro donc le prochain peut étre
utilisé pour n’importe quel nceud avec le méme préfixe

e Durée de vie :le temps nécessaire pour que les noeuds recevant la
RREP considerent la toute valide

3 Erreur de route (RERR) : C’est un message envoyé a la source par

le nceud qui détecte un lien brisé dans une route active .

Type =3 \ N \ Réserver ? \ Nombre de dest
Adresse IP Destination inaccessible
Numéro de Séquence Destination inaccessible
Adresse IP Destination inaccessible additionnelle
Numéro de Séquence Destination inaccessible additionnelle

TABLE 3.3: Format de RERR

Tel que :
e N : indique que la route a été réparée localement
e Nombre destination : ¢’est le nombre de destination concernées par
Le lien brise.
4 Accusé de réception de réponse de route (RREP-ACK) : Cest
un message envoyé comme accusé de réception du message RREP avec
les présences de bit A, cela ce fait habituellement lorsqu’il y a danger de

liens unidirectionnels

\ Type =4 \ Réserver \

TABLE 3.4: Format de RERR-ACK

5 HELLO : Le message HELLO assure les information sur la connectivite
du réseau ; ils sont utilisé par les noeuds qui participe dans une route active
pour valider les connexion avec les voisin, ainsi que a chaque intervalle
(Hello-Interval) , le nceud vérifie qu’il a diffuse au moins un message et
s'il ne la pas fait; il envoi une réponse avec TTL( Time To Live ) égal a
1[23].
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3.2.5

Information de base

Malgré que la recherche des routes soit réactive dans AODV, chaque nceud

doit stoker et maintenir des informations pour le fonctionnement du protocole

3.2.5.1

Table de routage

La table de routage (Table ??7) qui contient essentiellement :

@IP destination :l'adresse IP de destination

nombre de destination : le numéro de séquence destination qui permet
d’éviter des boucles de routage.

Nombre de sauts : est la distance entre le noeud local et la destination
mesurée en nombre de sauts

Suivant : adresse du nceud qui représente le premier pas dans 'itinéraire
Liste des précurseurs actifs : liste des noeuds originaires des trans-
missions vers la destination qui passent par le noeud local

Temps d’expiration : temps au bout du quel 'entrée est expirée et doit
étre supprimée

Tampon de requéte : utilisé pour assurer qu’'une seule réponse RREP

est envoyé par requéte RREQ

@ IP | Nseq Ndre Suivant | Liste Temps Tampon
dest dest sauts précurs- | d’expi- de
eurs ration requeéte
actifs
TABLE 3.5: Table de routage AODV
3.2.5.2 Table de routage historique :

C’est une table qui sauvegarde le traitement des RREQ une entrée de cette

table identifie d’'une maniere unique le paquet RREQ pour savoir si cette requéte

a déja été vue et traité ou non

\ @Source \ ID requéte \

TABLE 3.6: Table Historique
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3.2.6 Avantages et inconvénients

Comme tout autre protocole, AODV a des avantages ainsi qu’il souffre de
quelques inconvénients parmi eux on cite quelques uns :
a Avantages :

e [’utilisation de numéro de séquence dans les messages qui permet
d’éviter les problemes de boucles infinies qui est essentiels au processus
de mise a jour de la table de routage

e Rappel sur 'adresse IP du noeud origine dans chaque message qui
permet de garder la trace du noeud a l'origine de I’envoi du message

b Inconvénients :

e [l n’existe pas de format générique des messages. Chaque message

a son propre format :RREQ,RREPRERR(surcherge de paquet de

controle).

3.3 Protocole Ad hoc On-Demand Distance Vec-
tor Multipath

3.3.1 Définition

Le protocole AOMDV est basé sur le AODV[24], il détermine plusieurs che-
min qui sont disjoints par leur nceuds ou par leur liens. Deux chemins sont disjoints
par les nceuds traversés si les noeuds sont différents deux a deux. Deux chemins
sont disjoints vis-a-vis des liens traversés sont différents deux a deux. utiliser des
chemins permet a la rupture d’un lien d’étre réparée sur un seul chemin les autres

chemins restent donc opérationnels et peuvent étre empruntés.

3.3.2 Principe de fonctionnement

AOMDV comme AODV a deux mécanismes < Découverte de route > et
< Maintien de la route > :
1 Découverte de route
Le mécanisme de découverte de route est similaire a AODV .la différence

principale est que le mécanisme ne s’arréte pas lorsque la premiere route
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valide est trouvée. Une destination qui regoit un message RREQ apres
le premier, va comparer celui-ci en termes de compteur, en effet bien
que le premier chemin est celui qui est le plus court en terme de délai
,du fait de la variabilité des liens physiques. le ou les chemins suivants
peuvent avoir un nombre de sauts vers la destination plus petit ou égal a
celui découvert grace au premier message RREQ recu, en empruntant des
chemins n’utilisant pas les mémes nceuds intermédiaires, ce mécanisme
de < LINK-Disjoint Path> [25] qui permet de choisir la meilleur route en
terme de nombre de sauts.
2 Maintien de la route

AOMDYV utilise le paquet RERR pour signaler les ruptures des liens,
lorsque un nceud détecte une rupture d’un lien il envoie un paquet RERR
énumérant les nceuds voisins perdus, le noeud envoie le RERR en amont
vers la source . 8’il y a plusieurs nceuds précédents qui utilisent ce lien |, le
neeud diffuse le paquet RERR a tous ces noeuds, ces chemins seront effacés
dans les tables de routage des nocuds récepteurs de ce paquet d’erreur .
Une fois la source recoit la requéte RERR ,elle ré-initie la découverte des
chemins uniquement lorsqu’aucun des chemins menant a la destination

établis n’est valide[24].

3.3.3 Avantages et inconvénients

a Avantage
e Si une rupture de lien arrive a la source change de chemin sans avoir
déclenché une nouvelle phase de découverte
e [l établit une route sur demande.
e [l crée des nceuds libres de boucles.
e [l maintient la connectivité.
b Inconvénients
e Une occupation plus importante de la table de routage qui implique

la consommation de la mémoire de chaque noeud.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié en détail le fonctionnement et le com-
portement des deux protocoles de routage réactifs AODV et AOMDYV dans les
réseaux ad hoc, dans le chapitre qui suit nous allons présenter quelque résultats

de simulation effectués sur ces deux protocoles.



CHAPITRE 4

SIMULATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

4.1 Introduction

L’étude des trois premiers chapitres précédents nous a permis de comprendre
en détails les réseaux ad hoc, ainsi que les deux protocoles de routage réactifs :
AODV et AOMDV.

Ce chapitre a pour but d’appliquer et tester ces deux protocoles dans un environne-
ment de réseau mobile sans fil, et suivre le comportement de chaque protocole pour
pouvoir analyser ses performances et faire des comparaisons entre ces deux proto-
coles. Dans la pratique cette opération pose un probleme par ce qu’elle nécessite
de posséder un nombre important de nceuds (mobile, fixe).

Une maniere plus pratique et moins couteuse a utiliser un simulateur qui est ca-
pable de représenter les principales caractéristiques d'un réseau ad hoc, et d’intégrer
les protocoles de routage, ainsi qu’il peut réaliser plusieurs scénarios dans un temps

plus court pour cela on va utiliser le simulateur NS2-version 2.35.

4.2 Deéfinition de la simulation

La simulation peut étre définie comme le processus de conception d’un modele

pour un system réel, et la réalisation d’expérimentations avec ce modele [27]. La
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simulation est ’approche la plus utilisée dans I'évaluation des protocoles de com-
munication dans les réseaux ad-hoc. Cela est justifié par [27] :

e La limitation de l’approche analytique : méme si I’'étude analy-
tique des protocoles de communication dans les réseaux ad-hoc donne un
apercgu sur les propriétés de ces derniers, mais les résultats obtenus res-
tent limités car les études sont basées sur des hypotheses strictes (aucune
mobilité, mécanismes MAC parfaits, etc).

e Le coiit élevé d’expérimentations avec des implémentations réelles :
il est tres couteux de déployer des réseaux uniquement pour des objectifs
de recherche. De plus, il est plus facile et moins cotuteux de mener un

grand nombre de tests par des simulations.

4.3 Présentation du NS2

NS2 est un logiciel de simulation de tout type de réseau informatique développé
dans le cadre du projet VINT, il est bati principalement avec les idées de la
conception par objet, avec les objet proposé par ce moteur de simulation on peut
représenter des machines, des routeurs(Node), de flux TCP,UDP et sélectionner
les politiques et regles régissent des fil d’attente mises en ceuvre dans chacun des
noeuds[28].

Parmi les composantes principales de NS2 qu’on cite par catégorie :

v’ application :Web, ftp, telnet, générateur de trafic (CBR,...);

v’ transport :TCP, UDP, RTP, SRM;

v routage unicast :Statique, dynamique (vecteur distance);

v' routage multicast :DVMRP, PIM ;

v gestion de file d’attente :RED, DropTail, Token bucket.

v Discipline de service : CBQ, SFQ, DRR, Fair Queueing.

v Systéme de transmission : CSMA /CD, CSMA /CA, lien point a point.

4.4 Architecteure du NS2

L’architecture de NS-2 est basée sur deux types de langage : OTCL et C++.

A travers le OTecl, I'utilisateur décrit les conditions de la simulation : topologie
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du réseau, caractéristique des liens physique, protocole utilisé etc. .., bien que les
scripts de simulation soient écrits en OTcl,le C4++ est utilisé pour programmer les
entités internes des systemes simulés, Ensuite ces deux types de langage sont liés
via le TclCL qui permet le passage des code C++ vers les code en OTcl et vice
versa.

Des fichiers de trace sont générer par le NS lors de la terminaison de la simulation,
qui contient les informations reliées a la simulation. Le fichier de trace permettent
d’évaluer les performances de réseau étudier, qui peuvent étre interpréter en utili-
sant le NAM et le Xgraph[28].

Tcl Slmulalaon Simulation Simulation
Simulation Ob]ecls Ob|ecls Trace
Script
(= C+ oTel
S_==Q » NS2 Shell Executable Command (ns)
= L )

ST <R S
NAM o XQraph
i(Animatlon); I (Plotting) |

FIGURE 4.1: Architecture générale du NS2.

4.5 L’outil de visualisation NAM

NS-2 ne visualise pas le résultat des expérimentations. Il permet uniquement
de sauvegarder une trace de la simulation, d’une maniere qu’elle puisse étre utiliser

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 direc-
tement depuis les scripts TCL pour NS-2, pour visualiser directement le résultat

de la simulation.
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FI1GURE 4.2: Exemple de simulation visualisée avec le NAM

4.6 Intérét de la simulation

Quand on ne peut pas facilement observer les états du systeme,

Quand on désire analyser ’enchainement des événements dans le systeme,

ainsi que les relations de causes a effets,

Quand on désire valider une solution analytique,

Quand la complexité des interactions dans le systeme est telle qu’elle ne

peut étre étudiée qu’au travers de simulations,

Quand on désire visualiser les états d’un systeme,

Quand on veut tester différentes optimisations pour améliorer un systeme
déja existant.

4.7 Modele de réseau sous ns

Un modele de réseau sous NS est constitué :
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e de noeuds de réseau : endroits ou est généré le trafic, ou noeuds de
routage ;

e de liens de communication entre les réseaux.

e d’agents de communication, représentant les protocoles de niveau trans-
port (TCP, UDP); ces agents sont attachés aux nceuds et connectés I'un
a lautre, ce qui représente un échange de données (connexion TCP, flux
UDP).

e d’applications qui génerent le trafic de données selon certaines lois (CBR,

VBR), et se servent des agents de transport.

4.8 Avantages et Inconvénients de la simulation

sous NS

v/ Avantages
e Un logiciel de simulation multicouche.

e Un outil completement libre pour plusieurs plateformes

Possibilité d’ajouter des composants a la demande.

Développement orienté objet.

Du fait de sa popularité, de nombreux protocoles sont a priori disponibles
pour NS-2

v' Inconvénients

e la modélisation dans NS-2 reste une tache complexe : il n’y a pas d’inter-
face graphique .

e Une forte technicité est requise pour utiliser ce simulateur.

4.9 Simulation et discussion des résultats

4.9.1 Modéele de simulation

On distingue plusieurs modeles de simulation, pour notre modele on définit

les parametres nécessaires, qui sont illustrés dans le tableau :4.1
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Parametre Valeur
Temps de la simulation 100 s
Protocoles AODV et AOMDV
Taille de paquet de donnés 512 Octets
Modele de propagation Two-Ray Ground
Type d’interface de réseau WirelessPhy
Couche MAC 802.11
Trafic d’application CBR (Continous Bit Rate)
Surface de la simulation 1000x600
Nombre des nocuds 7-46
Nombre de scenarios pour le méme contexte 2
Le parametre simulé Débit

TABLE 4.1: Modele de simulation utilisés
4.9.2 Meétrique de simulation choisis

Bande passante : est le débit en bit par seconde (bit/s).il est mesuré par
la différence entre la fréquence de transmission la plus haute au plus basse, la

fréquence est mesuré en Hertz [29].

4.9.3 Présentation des différents scénarios de simulation

Dans notre étude nous allons traiter deux scénarios : I'impact de nombre de nceuds
dans le réseau et 'impact de la distance entre I’émetteur et le récepteur sur la bande

passante.

4.9.3.1 Scénario 1 :Etude par rapport au nombre de nceuds

On garde les autres parametres fixes et on change le nombre de noeuds :
e Casl : nombre de nceuds = 46.

e (Cas2 : nombre de neeuds = 7.
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FIGURE 4.3: Casl : Débit en fonction de nombre de nceuds(46 noeuds )

FIGURE 4.4: Cas2 : Débit en fonction de nombre de noeuds (7 nceuds )

4.9.3.2 Scénario 2 :Etude par rapport a la distance entre ’émetteur et

le récepteur :

On garde les autres parametres fixes et on change la distance entre I’émetteur
et le récepteur :
e (Casl : grande distance.

e (Cas2 : petite distance.
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FIGURE 4.5: Casl : Débit en fonction de la distance (grande distance)

FIGURE 4.6: Cas2 : Débit en fonction de la distance (petite distance)

4.9.4 Discussion

Nous avons vu dans les résultats présentés dans les graphes précedents les
scénarios qu’on a proposés avec les protocoles qu’on a utilisés, dans laquels on a
mesuré le débit par rapport au nombre de nceuds et la distance entre I’émetteur
et le récepteur dans le réseau.

Comme les fig.4.3 et 4.4 montre que le débit augmente avec I'augmentation de la
densité du réseau dans les deux protocoles, on remarque que dans le premier cas
au début de la simulation le débit de aomdv et plus élevé par rapport au débit de

aodv et a partir de cette durée (20.000s) le débit il est presque le méme
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Ensuite dans le deuxieme cas au départ le débit est le méme pour les deux, et a
partir de (120.000s) le aodv a une fréquence plus élevé par rapport a aomdv.
Dans la mesure de distance, les fig 4.5 et 4.6 montre que le débit pour la petite
distance et plus élevé pour les deux protocoles par rapport a la grande distance
Ainsi que pour la grande distance on remarque que le débit pour aomdv et plus
fort que le aodv, Dans la plus part de temps de la simulation alors que dans la
petite distance le débit est presque le méme.

A la fin de notre simulation on conclut que dans les grandes distances le aomdv

est meilleur car il s’adapte aux pannes dans le réseau plus rapide.

4.10 Conclusion

Cette étude a été consacré pour ’évaluation des deux protocoles de routage
réactifs aodv et aomdv, dans la mesure est le débit par rapport au temps pour les

deux scénarios proposé qui sont implémenté sous NS2.
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Au cours de ce mémoire, notre objectif était d’étudier le comportement des
deux protocoles de routages réactif, AODV et AOMDYV dans les réseaux Ad hoc,
apres avoir décrit les types de ces derniers et la différence entre eux , ainsi leur ca-
ractéristiques(topologie dynamique, bande passante limitée, contraintes d’énergie,. . .
etc) et on a constaté que leur apparition certes a facilité la mise en ceuvre d’appli-
cation mobiles dans des domaines différents, mais ¢a ne veut pas dire qu’ils n’ont

pas de difficultés par rapport aux autres réseaux.

Par la suite, on a présenté les classes des protocoles de routage existants, de
plus on a cité quelques protocoles associes a chacune d’elles, le but de ces classes
est d’essayer d’adapter aux contraintes imposées par les réseaux ad hoc, et cela par
la proposition des méthodes qui soit moindre cotlit en ressources, et qui garantit

la survivabilité du routage en cas de panne de liens ou de nceuds.

Durant ce travail on a concentré sur les deux protocoles qui nous intéressent,
pour ceci on a décrit en détail les mécanismes et le principe de fonctionnement pour
qu’ils assure ’acheminement des donnés entre un noeud source et un noeud des-

tination dans les bonnes ou les mauvaises conditions pour chacun de ces protocoles.

Pour atteindre notre objectif on a utilisé le simulateur NS2, qui nous a permis
de présenter les résultats de la simulation sur des graphes, afin de comparer entre

les deux protocoles dans deux scénarios proposés dont la métrique est le débit en
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fonction du temps.

Quelques perspectives :

e Perfectionner nos simulations en considérant d’autres métriques commme
le niveau la consommation d’énergie de chaque nceud ou le taux de
délivrance des paquets,le délai de bout en bout.

e [’extension de nos simulations aux autres protocoles de routage du groupe
MANET a savoir les protocoles proactifs et hybrides,afin de comparer les

trois classes.
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Résumé :
Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans fil, sans infrastructure et sans gestion
centralisée du réseau, tel que les unités peuvent étre reliées d’'une maniere arbi-
traire et formant un réseau a topologie variable.
Le but de ce projet de fin d’étude et de faire une comparaison, entre les deux pro-
tocoles de routage réactifs (AODV, AOMDYV). Afin d’évaluer les performances des
deux protocoles, on a fait recours a la simulation a ’aide d’un outil de simulation
réseau NS-2(Network Simulator).
Mot clés :Réseaux Ad hoc; Protocole Routage; AODV; AOMDV ; Simulateur
NS-2.

Abstract :
Ad hoc networks are wireless networks that can operate without any infrastructure
and without centralized network management ; unites can be connected arbitrarily
and forming temporary with variable topology.
The objective of this project is to compare two reactive routing protocols (AODV,
AOMDYV).In order to evaluate the performances of both protocols, we used to
simulation using one tools of simulation network NS-2.
Key words : Ad hoc network ; routing protocol; AODV; AOMDYV ; Simulator
NS-2.
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