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Résumé 
          Les réseaux mobiles est le premier problème de recherche de la communauté de l'analyse et de la 
reconnaissance de documents depuis plus de trois décennies.  

          Les sous-problèmes de réseaux mobiles comprennent principalement la segmentation, la 
reconnaissance des caractères isolés et la reconnaissance des chaînes des chiffres et des chiffres isolés.  

          Parmi ces différentes modalités, nous nous intéresserons à la reconnaissance des chiffres manuscrits 
isolés en utilisant l'apprentissage profonds pour connaître le contenu d'une image de la base de données 
non normalisé CVL basé sur le modèle de « Convolutional Neural Networks- CNNs ». 

          Mots clés : chiffres manuscrits isolés, binarisation, rembourrage (Padding), apprentissage profonds, 
réseau de neurones convolution (CNNs). 

         
 

 

 

 

   

Abstract 
          Handwriting recognition has been the premier research problem of the document analysis and 
recognition community for over three decades now.  



          The sub problems in handwriting recognition mainly include line, recognition of isolated characters, 
and recognition of numerical strings and isolated digits.  

          Among these different modalities of handwriting recognition, this work focuses on recognition of 
isolated handwritten digits using deep learning to know the content of the nonnormalised CVL database 
image based on the « Convolutional Neural Networks-CNNs » model. 

          Key words: isolated handwritten digits, Binarization, Padding, Deep learning, Convolutional neural 
network (CNNs). 

       
 

 

 

 

 

 

 

   

 ملخص
          تغد البطاريات  المشكلة البحثية الأولى في استعمال الشبكات والاعتراف بها لأكثر من ثلاثة عقود.  

          تتضمن المشاكل الفرعية في التعرف على الأرقام المكتوبة بخط اليد بشكل أساسي تجزئة مستوى الخط والتعرف على الأحرف المعزول 
والتعرف على السلاسل الرقمية والأرقام المعزولة. 



          من بين هذه الطرائق المختلفة، سوف نركز على التعرف على الأرقام المعزولة باستخدام التعلم العميق لمعرفة محتوى صورة قاعدة 
 .«Convolution Neural Networks- CNNs» غير موحدة الحجم بنا ء  على نموذج الشبكات العصبية CVL بيانات

          الكلمات المفتاحية: الأرقام المعزولة المكتوبة بخط اليد، الترميز الثنائي، الحشو، التعلم العميق، الشبكات العصبية ،الشبكة العصبية 
 .)CNNs (التلافيفية
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I. Introduction générale
          La reconnaissance des chiffres manuscrits est le premier problème de recherche de la 

communauté de l'analyse et de la reconnaissance de documents depuis plus de trois décennies. Les 

sous-problèmes de reconnaissance des chiffres manuscrits comprennent principalement la 

segmentation au niveau des lignes, des mots ou des caractères, la reconnaissance des caractères 

isolés, des mots ou des lignes / paragraphes complets et la reconnaissance des chaînes des chiffres et 

des chiffres isolés. Parmi ces différentes modalités de reconnaissance des chiffres manuscrits, ce 

projet de fin d’étude est consacré à la reconnaissance des chiffres isolés, le problème classique de 

reconnaissance des formes qui offrant des nombreuses d’applications. Contrairement à l'alphabet, les 

dix glyphes des chiffres arabes occidentaux les plus couramment utilisés sont partagés par de 

nombreux scripts et langues à travers le monde, ce qui les rend universellement acceptables. Les 

principaux défis de la reconnaissance des chiffres manuscrits proviennent des variations des taille, 

des forme, d'inclinaison et plus important encore des variations dans les styles d'écriture des 

individus. 

          Avec les récents progrès dans l'analyse des images et la classification des formes, des systèmes 

sophistiqués de reconnaissance des chiffres ont été proposés, qui visent à améliorer les performances 

de reconnaissance globales en améliorant la génération de caractéristiques et / ou les techniques de 

classification utilisées. Certaines des études visent à améliorer les performances de classification en 

utilisant une combinaison de plusieurs classificateurs, tandis que d'autres visent à combiner plusieurs 

caractéristiques et à sélectionner l'ensemble des caractéristiques le plus pertinent et optimal pour ce 

problème. 

          L'apprentissage profonds est une partie des algorithmes d'apprentissage automatisés et a donc 

été classé dans une section plus large de l'intelligence artificielle (IA). L’apprentissage profonds de 

diverses architectures concerne les réseaux de neurones profonds « deep neural network », les 

réseaux de neurones récurrents « Recurrent Neural Network », les réseaux de croyances profonds « 

Deep Belief Networks » et ceux-ci ont été appliqués à divers domaines du monde informatique tels 

que la reconnaissance vocale, la traduction automatique, le traitement du langage naturel, le filtrage 

de réseaux sociaux, la bio-informatique et la conception de médicaments. Le Réseau Neuronal 

Convolutif « CNNs » est l'une des formes les plus importantes d'apprentissage profonds. Le « CNNs 

» traite plusieurs couches d'un réseau de neurones simple et constitue donc l'algorithme le plus 

important pour classifier des images ou des symboles manuscrits. Les réseaux neuronaux profonds « 

Deep Neural Networks » constituent le domaine émergent qui est plus efficace avec les GPUs « 



Graphical Processing Unit » car il nécessite une énorme quantité de données à traiter et consomme 

moins de temps de calcul. 
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Résumé

Dans ce travail, été présenté   une plate-forme blockchain pour rendre le cadastre plus 
fiable en algerie, la technologie proposée comprend quatre étapes de base d'enregistrement de 
l'ensemble du client, l'enregistrement du terrain avec ses spécifications et sa localisation sur la 
carte via la technologie satellite, documentant son propriétaire s'il existe et enregistrant 
l'ensemble des opérations de vente et d'achat, enregistrant l'intégralité de la vente et de l'achat 
à l'aide de la technologie blockchain, affichant les terrains et proposant des terrains À vendre 
sur le mur de la plateforme et contrôler l'intimité de la plateforme et toutes les opérations

ملخص :

في هذا العمل ، تم عرض منصة blockchain لجعل الكادستر أكثر موثوقية في الجزائر ، وتشمل التقنية 

المقترحة أربع خطوات أساسية لتسجيل العميل بالكامل ، وتسجيل الأرض بمواصفاتها وموقعها على الخريطة  عبر تقنية 

الأقمار الصناعية ، وتوثيق صاحبها إذا كانت موجودة وتسجيل جميع عمليات البيع والشراء ، وتسجيل البيع والشراء 

بالكامل باستخدام تقنية blockchain ، وعرض او اقتراج الأراضي   للبيع على جدار المنصة والتحكم في خصوصية 

المنصة وجميع العمليات
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

1. Contexte du travail

Le mot blockchain fait souvent penser aux cryptomonnaies et à 

des personnes pratiquant une science obscure, mais c'est en fait une technologie qui 
pourrait améliorer les vies de milliards de personnes, d’une multitude de façons.

Parmi ces problèmes, la plupart du monde a rencontré des problèmes de  les cadastre
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Prenons l’exemple de ce qui s'est passé en Haïti après le tremblement de terre 
dévastateur de 2010. Alors que de nombreux pays et organisations faisaient de leur 
mieux pour aider à la reconstruction de la nation, un obstacle faisait son apparition : il 
était impossible d’identifier les propriétaires légitimes de milliers de parcelles, ce qui 
créait des conflits.[1]

Encore aujourd’hui, ces tensions ont un impact sur les efforts de relèvement du pays. 
Les projets de reconstruction sont au point mort tandis que le gouvernement et les 
entrepreneurs attendent que les problèmes de propriété soient résolus. Les commerces et 
les maisons, qui seraient nécessaires pour que les citoyens d'Haïti puissent reprendre 
leur vie, ne sont pas bâtis. Le système de cadastre actuel est corrompu et inefficace, et 
ce sont les citoyens vulnérables d'Haïti qui en souffrent le plus.

Les cadastres de dizaines de villes à travers le monde en développement souffrent de 
problèmes similaires. Beaucoup de citoyens ne font tout simplement pas confiance au 
système. Certains ne savent pas s’ils sont légalement propriétaires, bien qu’ils possèdent 
un acte de vente. D'autres souhaitent acheter un terrain mais ne savent pas si le vendeur 
le possède légalement.

2. Objectifs du travail

.L’objectif essentiel de ce travail consiste à créer un  platform de  cadastre pour l'Algérie 
- en utilisant la technologie blockchain.

.Avec la technologie blockchain, nous avons la possibilité de résoudre plusieurs de ces 
problèmes : les enregistrements sont liés au système en permanence, de sorte que 
personne ne peut altérer ou falsifier ses propres dossiers. De plus, ces enregistrements 
peuvent être consultés par n'importe quelle partie, à tout moment. C'est une technologie 
puissante et significative

Grace à la blockchain, les acheteurs sont assurés qu'ils deviennent légalement 
propriétaires d'un terrain réel, cela réduit les conflits potentiels. 

Alors, comment fonctionne notre preuve de concept ? La blockchain capture et 
enregistre chaque transaction, de manière permanente, tout au long de la vente d'une 
propriété. De cette façon, vous obtenez une traçabilité et une transparence en temps 
quasi réel.



7

3. Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré en deux chapitres. Le premier est consacré à la présentation 
des principaux concepts, outils et travaux relatifs à l’étude entreprise. Dans le deuxième 
du mémoire, nous abordons de manière détaillée et le resultat de travail

CHAPITRE 1
2.Blockchain

Ce chapitre est consacré à la présentation des quelques domaines de recherche liés 
directement avec le problème étudié. Il présente les travaux connexes dans le domaine 
de blockchain 
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3. 1.1. Introduction

À l’heure de la crise de confiance et du mécontentement vis-à-vis des tiers et médiateurs 
traditionnels [1] ,
institutions, banques et États la technologie blockchain, qui porte la promesse d’une 
désintermédiation et de la transparence, séduit et intrigue.
Le terme « blockchain » est apparu en 2008 et depuis nous assistons à une croissance des 
projets basés sur cette technologie. Elle est souvent présentée comme une innovation de 
rupture, aussi importante que la naissance de l’imprimerie ou d'Internet [2] . Ses impacts 
potentiels pourraient révolutionner nos systèmes économiques et nos manières 
d’échanger : la blockchain est porteuse de transformations profondes dans de nombreux 
domaines d'application. Elle peut à la fois représenter une menace, dans ses intentions ou 
son utilisation, en créant des systèmes de confiance basés sur des lois mathématiques qui 
s'affranchiraient des exigences démocratique s ou une opportunité pour la démocratie, si 
elle est bien utilisée. 
Cette technologie porte surtout la promesse d'une nouvelle gouvernance, à l'échelle locale 
comme mondiale, basée sur des principes novateurs : collaboration, décentralisation et 
transparence.
Les États et l’Union européenne s’intéressent de près à l’évolution de la technologie 
blockchain et à son
potentiel pour l’économie sociale. Le Comité économique et social européen prépare 
actuellement un
avis d’initiative sur la question de la blockchain et de l’économie sociale, qui devrait être 
adopté en juillet
2019.
La technologie blockchain est donc au cœur de l’actualité. POUR LA SOLIDARITÉ-PLS 
se propose
d’analyser les liens possibles entre blockchain et économie sociale.

1.2. 1. DÉFINITION ET CARACTÉRISTIQUES

Blockchain désigne une chaine de blocs sur lesquels sont stockées des informations de 
toute nature. La blockchain est définie généralement comme une « technologie de 
stockage et de transmission d’informations, transparente, sécurisée, et fonctionnant sans 
organe central de contrôle » [4] . La blockchain est une technologie des registres 
distribués, ou DLT (Distributed Ledger Technology), qui

regroupe les systèmes numériques qui enregistrent des transactions d'actifs et leurs 
détails dans



9

plusieurs emplacements à la fois. La blockchain est la technologie DLT la plus connue.

Une blockchain constitue une base de données qui contient l’historique de tous les 
échanges effectués

entre ses utilisateurs, et ce, depuis sa création. Pour se la représenter, l’image du grand 
livre est

fréquemment utilisée : la blockchain peut être comparée à un vaste registre public 
intégrant l’ensemble des échanges effectués par ses utilisateurs depuis sa création. Une 
de ses caractéristiques principales est qu’elle ne peut pas être modifiée. Les blocs sont 
protégés par plusieurs procédés cryptographiques innovants qui rendent la modification 
impossible a posteriori [5] . C’est ce qui donne à cette technologie son caractère 
transparent : on peut uniquement ajouter des opérations, mais pas les modifier ni les 
supprimer, elles sont infalsifiables.

Cette technologie repose sur un système de pair-à-pair décentralisé : 

les données ne sont pashébergées par un serveur unique mais distribuées entre les 
utilisateurs, sans intermédiaire. Une partie des utilisateurs détient des copies de la 
blockchain, qui se trouve donc présente partout dans le monde.

Ces centaines de copies sont sans cesse mises à jour simultanément [6] . 
Contrairement aux bases dedonnées traditionnelles, qui sont administrées par des 
opérateurs centralisés, la blockchain est administrée collectivement, par tous les nœuds 
du réseau. Ces nœuds obéissent tous à un même protocole informatique, qui définit les 
procédures à suivre, ainsi que les conditions à respecter pour mettre à jour la base de 
données [7].

Concrètement, la technologie blockchain prend la forme d’un registre qui recense 
des données, généralement des transactions, regroupées dans des blocs reliés entre eux. 
Un bloc est simplement un ensemble d’informations mis ensemble, et les blocs sont 
reliés entre eux de manière irréversible (par les chaînes). Chaque bloc est validé par les 
nœuds du réseau, des utilisateurs-validateurs appelés les “mineurs”. Une fois validés, les 
blocs sont horodatés et intégrés à la chaîne de blocs, accessible à tous les utilisateurs. La 
transaction est alors visible pour le récepteur ainsi que l’ensemble du réseau. Les 
mineurs sont rémunérés via des tokens [8] . Le seul moyen de modifier la blockchain est 
d'ajouter un bloc :
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il n'est pas possible de changer un bloc existant ou de modifier les chaînes

4.  

5.

6. Figur
e1.1 
les 
etape
s de 
la 

transaction

 Les caractéristiques principales de la technologie blockchain sont :

a technologie blockchain permet d’échanger sans le contrôle d’un tiers. La validation et l’ajout 
d’un

bloc résultent d’un consensus entre les utilisateurs-validateurs, qui repose sur la possibilité de

vérifier leur travail de validation et qui rend inutile le contrôle par une institution de référence 10 
. Tout est effectué sans l’intervention d’une autorité centrale, les utilisateurs opèrent la 
surveillance, et se

contrôlent mutuellement, assurant la certification des sauvegardes et leurs cohérences 11 .

Le tiers de confiance, une banque par exemple, est traditionnellement le seul moyen de 
s’assurer qu’une transaction est valide, c’est-à-dire que les données (de la monnaie le plus 
souvent) ont effectivement été transférées d’une personne A à une personne B, et que la personne 
A n’est donc plus en possession des données initiales. La blockchain permet de faire reposer la 
confiance uniquement sur la technologie et sur la possibilité pour tous et à tout moment de 
contrôler les opérations et leur validation. La confiance est ici distribuée et ne nécessite plus 
d’intermédiaire.

La blockchain est ainsi décentralisée tant sur le plan politique (personne ne la contrôle) 
que sur le plan architectural (pas d’infrastructure centrale) [12].
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Cependant, aussi prometteuse soit-elle, cette désintermédiation poussée à l’extrême peut poser de 
nombreux problèmes. L’absence de contrôle et de régulation par un tiers facilite des 
comportements litigieux [13] comme par exemple le blanchiment d’activités illégales [14] . De 
même, se pose la question de l’arbitrage en cas de litige, étant donné qu’il n’y a personne, 
aucune institution vers laquelle se tourner en cas de dysfonctionnement.

2 La transparence

 Une fois qu’un document est inscrit sur la blockchain, cela suffit à prouver que ce dernier 
existe bien à l’instant T et qu’il n’a pas été modifié. La blockchain est qualifiée de 
transparente car tout le monde peut la télécharger dans son intégralité et vérifier à tout 
moment son honnêteté [15] . 

 Tous les utilisateurs de la blockchain peuvent ainsi voir les transactions présentes et 
passées 16 .

Si la transparence est assurée pour les transactions, l’anonymisation des utilisateurs 
remet cependant en cause cette caractéristique. En effet, l’anonymat possible sur la blockchain 
peut être utilisé pour des activités frauduleuses, difficiles voire impossibles à détecter et à 

réguler.

3- La sécurité

 L’hébergement décentralisé fait également de la blockchain une technologie sûre : elle 
rend quasi impossible la suppression de toutes les copies des documents, qui existent sur 
une multitude de serveurs à travers le monde. La blockchain a une grande résistance, car 
toutes les données sont copiées dans les différents serveurs. Cela la rend résistante aux 
cyber-attaques ou au contrôle de l’État.

 En effet, s’il est possible de s’attaquer à un ou plusieurs ordinateurs, il est plus compliqué 
de s’attaquer aux blocs d’informations copiés dans l’ensemble des ordinateurs connectés 
au réseau. Cela offre à la blockchain un haut niveau de sécurité. La blockchain est donc 
considérée comme inattaquable et inviolable [17] . Cependant, cela la rend également 
difficilement régulable.

4- L’autonomie

 La puissance de calcul et l’espace d’hébergement sont fournis par les nœuds du réseau, 
c’est -à-dire les utilisateurs eux-mêmes. Il n’y a donc pas besoin d’infrastructures 
centrales. Au sein d’une blockchain, l’infrastructure n’est plus concentrée dans les mains 
d’une organisation mais est, au contraire, éclatée dans l’ensemble des points du réseau. 
Une blockchain est donc autoportante et indépendante de services tiers [18] .



12

 La blockchain est l’architecture sous-jacente de la cryptomonnaie bitcoin, qui reste 
aujourd’hui le cas d’usage le plus connu. La première fonction de la blockchain a donc 
été le transfert d’actifs financiers.

 Mais cette technologie ne cesse d’évoluer et est à la base de bien d’autres applications 
qu’un réseau de paiement 19 . Elle est aujourd’hui utilisée aussi par d’autres acteurs et les 
opérations et données ne sont pas nécessairement financières.f Son potentiel peut en effet 
s’appliquer à tous les domaines qui impliquent un échange, une sauvegarde ou même une 
preuve 20 et pourrait donner lieu à des usages révolutionnaires pour la santé, l’énergie, 

 l’industrie musicale, les politiques publiques, l’agriculture etc. Parmi les applications 
possibles :

 Les « smart contract » exécutent automatiquement des actions validées au préalable par 
les parties prenantes : le groupe d’assurance Axa a par exemple testé le remboursement 
automatique des vols retardés via ce type de contrat [21] .

 Le vote électronique a été testé par la ville de Zoug (Suisse) en 2018 [22] .

 La certification des droits d’auteurs, comme le propose la start-up Mediachain [23] qui 
permet aux artistes de déposer leurs créations sur la base de données, et tout en gardant le 
contrôle sur elles et sur leur authenticité.

 La traçabilité des produits proposée par la plateforme Provenance [24] [25] .

 La blockchain peut être un outil pour la mise en œuvre de monnaies locales 
complémentaires(MLC) numériques, à l’image du Léma [26] , une MLC utilisée dans 
plusieurs communesfrançaises et suisses. Cela permet de mieux répondre aux besoins 
spécifiques des entreprises du réseau et de garantir une meilleure traçabilité [27] .

 Elle peut également être utilisée pour mettre en place des systèmes de collaboration et de 
gouvernance plus démocratiques, comme nous le verrons plus loin dans cette note.
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Figure 1.2 Application de blockchain 

1.3.historique

La première blockchain est apparue fin 2008 avec la monnaie numérique bitcoin, 
développée par un inconnu sous le pseudonyme de Satoshi Nakamoto. Le projet bitcoin 
est à la base un projet politique anarcho-capitaliste [29] , un libéralisme empreint 
d’individualisme, et qui a pour objectif de s’émanciper de la contrainte de l’État et des 
lois. Cette idéologie rejette farouchement la démocratie et fait la promotion de formes 
autoritaires, voire fascisantes, de gouvernement [30] . Dans cette vision, décentralisation 
est synonyme de disparition pure et simple de tout gouvernement [31] . Remplacer des 
intermédiaires, au premier rang desquels les pouvoirs publics, séduit en effet les milieux 
ultralibéraux et libertaires.

Bien que, le bitcoin soit le produit d’un projet politique et la blockchain la simple 
technologie qui a rendu possible ce projet [32] , cette dernière reste aujourd’hui encore, 
assimilée au bitcoin et aux cryptomonnaies.

Cette confusion illustre parfaitement l’ambivalence que porte cette technologie. En 
effet, la blockchain peut être considérée comme l’incarnation de valeurs politiques et 
sociales, comme la transparence et la redistribution du pouvoir [33] , mais aussi comme 
l’incarnation de valeurs ultralibérales, qui refusent tout contrôle, aussi démocratique 
soit-il. C’est dans cette ambivalence que se trouve la complexité de la technologie 
blockchain, à la fois opportunité et menace pour l’économie sociale et la vision de la 
société qu’elle défend. C’est pourquoi selon Michel Bauwens, fondateur de la P2P 
Foundation, il faut veiller à ce que les instruments basés sur la blockchain ne soient pas 
hyper libertaires et capitalistes mais reposent sur l’idée de bien commun et de 
coopération [34] .

De même, l’idéologie à l’origine de la blockchain ne reconnaît pas le collectif, se méfie 
de la gouvernance démocratique, et veut créer des systèmes entièrement automatisés. 
Cela correspond à une vision “trustlessness” [36] de la société où la confiance dans 
l’humain est transférée dans la technologie,
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vision très éloignée des valeurs de l’économie sociale, qui place l’humain et le collectif 
au premier plan. Il est donc essentiel de distinguer la blockchain du bitcoin, qui n’en est 
qu’une application possible qui repose sur une vision politique et économique 
ultralibérale du monde : un outil de spéculation et de déni du collectif, bien loin des 
valeurs de solidarité

1.4. LES OPPORTUNITÉS DE LA BLOCKCHAIN POUR 
L’ÉCONOMIE SOCIALE ET SOLIDAIRE

1. DÉFINITION DE L’ÉCONOMIE SOCIALE

L’économie sociale regroupe des organisations dont la priorité est de générer un impact 
social plutôt qu’un profit financier pour les propriétaires et les actionnaires. Elle porte 
des valeurs de solidarité, d’utilité sociale et de démocratie [37 ].

 La Commission européenne définit les organisations de l’économie sociale selon 
plusieurs critères [38] : 

  Leur activité est justifiée par un objectif social ou d’intérêt général. L’objectif 
principal est en effet de produire un impact significatif sur la société, 
l’environnement et la communauté locale.

  Les bénéfices sont principalement réinvestis en vue de réaliser cet objectif 
social, ils sont affectés à l’agrandissement de l’entreprise et à l’amélioration des 
services aux membres et à la société.

  La méthode d'organisation ou le système de propriété repose sur des principes 
démocratiques ou participatifs. L’égalité des droits et devoirs entre les membres 
est un principe fondamental de l’économie sociale [39] . Les entreprises de 
l’économie sociale doivent être gérées de manière responsable, transparente et 
innovante, en impliquant les travailleurs, les clients et les acteurs concernés par 
leur activité [40] .

 Les organisations ont des statuts divers, ce sont essentiellement des 
coopératives, associations, sociétés mutuelles et fondations.

 Selon la Commission européenne, l’économie sociale contribue à la croissance « 
intelligente », fondée sur la connaissance et l’innovation [41] et répond par 
l'innovation sociale à des besoins non ou mal satisfaits. Elle crée également une 
croissance durable en tenant compte de l’impact environnemental des activités et 
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en adoptant une vision de long terme. De plus, l’économie sociale promeut une 
croissance inclusive en raison de l’accent mis sur les personnes et la cohésion 
sociale.

 Elle tente d’apporter des éléments de réponse aux défis de la globalisation, de la 
financiarisation du monde économique, de la perte de confiance des citoyen.ne.s 
vis-à-vis des décideurs publics, du manque de démocratie en entreprise et de 
l’égalité homme-femme [42] . 

 2. BLOCKCHAIN ET FINANCEMENT 

 La technologie blockchain est également source de nouvelles opportunités de 
financement , plus démocratiques elles aussi, notamment grâce à la 
désintermédiation à travers lequel les institutions qui régissent et dominent 
traditionnellement le système financier, comme les États et les banques, perdent 
leur pouvoir 66 , au profit de modes de financements plus horizontaux. 

 Le financement est l’un desobstacles les plus importants pour les organisations 
de l’économie sociale, qui font face à des coûts de démarrage importants, mais 
ne peuvent pas attirer les investissements de la même manière que les entreprises 
traditionnelles 67 . La blockchain bouscule les règles de l’économie numérique 
classique.Grâce à la blockchain, il est possible de faire appel à une grande 
multitude d’internautes pour les financements, sans recours à un tiers. Il existe 
déjà actuellement plusieurs plateformes de financement participatif qui reposent 
sur la technologie blockchain. Le financement via la blockchain permet 
également de régler le problème de la confiance dans l’allocation réelle des 
fonds, en raison de sa transparence.

3 . L’EXEMPLE DES PLATEFORMES COOPERATIVES

 La’Zooz [43] est un service de covoiturage entièrement décentralisé. Il permet 
aux conducteurs et aux passagers de se connecter en temps réel pour remplir les 
sièges vides des conducteurs, sans avoir à dépendre d’un acteur intermédiaire 
pour la mise en relation : tout passe par une plateforme autogérée. Les 
conducteurs sont rémunérés en jetons (tokens) appelés « Zooz », stockés sur une 
blockchain. Les jetons peuvent également être gagnés en contribuant au 
développement du code ou du design de l’application. Les utilisateurs dépensent 
ensuite leurs tokens en utilisant eux-mêmes le service de covoiturage ou en les 
revendant (leur valeur est basée sur le bitcoin).



16

  Rydigo[44] (https://www.ridygo.fr/) est une société coopérative et participative 
(SCOP) française qui propose des solutions de covoiturage par le biais d’une 
application pour le covoiturage de courte-distance et la création de chèques-
covoiturage. La technologie blockchain est utilisée pour payer en monnaie 
virtuelle et pour gérer les flux financiers sécurisés et transparents entre la 
plateforme “Chèque Covoiturage” et les services de covoiturage qui acceptent ce 
moyen de paiement.

 Suncontract [45] (https://suncontract.org/) est une plateforme slovène 
d’échanges de l’énergie qui utilise la technologie blockchain pour créer un 
nouveau modèle économique qui permet de vendre et d’acheter de l’électricité 
entre citoyen.ne.s. Elle a été lancée en avril 2018 et fonctionne sans 
intermédiaire, les opérations sont exécutées automatiquement, et les utilisateurs 
sont libres de gérer leurs opérations en fonction de leurs besoins, de leur 
production d’énergie et de définir leur prix. La plateforme garantit une 
transparence et une sécurité totale des opérations.

  Solshare [46] (https://www.me-solshare.com/) est un réseau qui permet de 
fournir de l’énergie solaire aux populations vulnérables. Il repose sur un échange 
direct peer-to-peer de l’énergie solaire via une plateforme qui utilise la 
technologie blockchain.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps,  quelques domaines 
de recherche qui sont en liaison directe avec le problème étudié, ces domaines incluent : 
La blockchain est une technologie qui crée des opportunités spécifiques aux yeux de 
différents acteurs. Certains la perçoivent comme un outil capable de désintermédier la 
confiance avec la création d’applications décentralisées leur permettant d’interagir les 
uns avec les autres et d’échanger de la valeur sans aucun intermédiaire de confiance. 
D’autres la voient comme un outil de libération ou d’émancipation individuelle ; comme 
un moyen de promouvoir la collaboration entre différents acteurs, grâce à des 
mécanismes de coordination et de consensus distribués. D’autres encore la condamnent 
comme une technologie utilisée essentiellement par des criminels, désireux d’échapper 
aux règles de droit en s’appuyant sur des infrastructures qui opèrent au-delà du contrôle 
de toute autorité souveraine. Quelles qu’en soient les raisons, tous sont d’accord sur un 
même point : la blockchain est une technologie de rupture, susceptible de transformer 
l’ordre économique, social et politique de notre société. Mais à quel type de 
transformation devons-nous nous attendre ?
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La blockchain, comme toute autre technologie, « n’est ni bonne ni mauvaise ; mais elle 
n’est pas neutre non plus ». Cette citation du professeur Melvin Kranzberg (1986) 
illustre parfaitement la dualité qui se retrouve inévitablement au sein de chaque 
technologie. Si une technologie n’est rien d’autre qu’un outil au service de ceux qui s’en 
servent, la blockchain sera, elle aussi, utilisée par différents acteurs afin de créer de 
nouveaux systèmes aux applications les plus variées…

CHAPITRE 2
LA CADASTRE SUR LA BLOCKCHAIN

2.1. Introduction

Le mot blockchain fait souvent penser aux cryptomonnaies et à 

des personnes pratiquant une science obscure, mais c'est en fait une technologie qui 
pourrait améliorer les vies de milliards de personnes, d’une multitude de façons.

Notre première incursion dans cette universite est un projet adaptative , qui a pour but 
de créer un cadastre  - dans l'algerie - en utilisant la technologie blockchain. Cela peut 
sembler être une initiative à petite échelle, mais elle a du potentiel.
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Prenons l’exemple de ce qui s'est passé en Haïti après le tremblement de terre 
dévastateur de 2010. Alors que de nombreux pays et organisations faisaient de leur 
mieux pour aider à la reconstruction de la nation, un obstacle faisait son apparition : il 
était impossible d’identifier les propriétaires légitimes de milliers de parcelles, ce qui 
créait des conflits.

Encore aujourd’hui, ces tensions ont un impact sur les efforts de relèvement du pays. 
Les projets de reconstruction sont au point mort tandis que le gouvernement et les 
entrepreneurs attendent que les problèmes de propriété soient résolus. Les commerces et 
les maisons, qui seraient nécessaires pour que les citoyens d'Haïti puissent reprendre 
leur vie, ne sont pas bâtis. Le système de cadastre actuel est corrompu et inefficace, et 
ce sont les citoyens vulnérables d'Haïti qui en souffrent le plus.

2.2. problematique 

Les cadastres de dizaines de villes à travers le monde en développement souffrent 
de problèmes similaires. Beaucoup de citoyens ne font tout simplement pas confiance 
au système. Certains ne savent pas s’ils sont légalement propriétaires, bien qu’ils 
possèdent un acte de vente. D'autres souhaitent acheter un terrain mais ne savent pas si 
le vendeur le possède légalement.

Avec la technologie blockchain, nous avons la possibilité de résoudre plusieurs de 
ces problèmes : les enregistrements sont liés au système en permanence, de sorte que 
personne ne peut altérer ou falsifier ses propres dossiers. De plus, ces enregistrements 
peuvent être consultés par n'importe quelle partie, à tout moment. C'est une technologie 
puissante et significative

Grace à la blockchain, les acheteurs sont assurés qu'ils deviennent légalement 
propriétaires d'un terrain réel, cela réduit les conflits potentiels

capture et enregistre chaque transaction, de manière permanente, tout au long de 
la vente d'une propriété. De cette façon, vous obtenez une traçabilité et une transparence 
en temps quasi réel.
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Prenons par exemple deux citoyens - un acheteur et un vendeur - qui ont négocié 
la vente d'une maison et souhaitent enregistrer leur acte de vente auprès des autorités 
locales. Ils se rendront aux bureaux des services gouvernementaux comme ils le feraient 
normalement, un représentant entrera alors l'acte de vente dans le système, alimenté par 
la technologie blockchain. Ce système enregistrera l'acte de vente en présence de 
l'acheteur et du vendeur. Il traitera également les approbations de ces derniers. Une fois 
la transaction approuvée, un transfert automatique de propriété sera effectué.

Les administrateurs sont à présent en mesure de visualiser et de surveiller l'état des 
propriétés et des actes de vente en temps quasi réel, ainsi que d'avoir un accès instantané 
à un historique transactionnel complet et permanent.

La beauté de ce système est que les citoyens engagés dans l'achat et la vente de 
propriétés n'auront pas besoin d'un compte blockchain ou de changer leur interaction 
avec le registre foncier. La technologie fonctionne simplement en arrière-plan. Cette 
solution augmentera également la confiance des citoyens dans le gouvernement et 
améliorera l'expérience client. Plus important encore, elle permettra d'améliorer la 
sécurité des données et d'assurer l'authenticité des registres fonciers.

2.3 Conception

Dans cette section, nous allons essayer de présenter l'analyse du système à travers deux 
plans de UML

 Diagramme des packages

 Diagramme de classe

2.3.1.Diagramme des packages

Les diagrammes de packages la représentation graphique des relations existant 
entre les paquetages (ou espaces de noms) composant un système, dans le langage UML 
(Unified Modeling Language).

Les diagrammes de paquets peuvent utiliser l'utilitaire des paquets pour illustrer 
les différents canapés de l'architecture et les canapés d'un système logiciel. Les 
dépendances entre paquets peuvent être parés d'étiquettes ou de stéréotypes pour 
indiquer les mécanismes de communication entre les canapés. [47]
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Dans ce diagramme, nous allons montre toutes les étapes du travail de la 
plateforme de début à la fin

7. Figure 2.1 Diagramme de package

2.3.2. Diagramme de classe

Le diagramme de classes est un schéma utilisé en génie logiciel pour présenter les classes 
et les interfaces des systèmes ainsi que les différentes relations entre celles-ci. Ce diagramme fait 
partie de la partie statique d'UML car il fait abstraction des aspects temporels et dynamiques.

Dans ce diagramme, nous allons montre toutes les classes et       les interfaces 
utiliser a  la plateforme 
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Figure 2.2  Diagramme de classe

2.4  implementation

Dans cette section, nous allons expliquer les étapes de programmation pour 
matérialiser l'idée de projet selon l'étape de conception  à travers les points suivants :
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- Technologies utilisées

- Back-End de plaform

- Front-End de platform

-  Des points  plus importants

2.4.1 Technologies utilisées

Les 
techno
logies 
utilisé
es 
dans 
le 
projet 
sont 
regrou
pées 
en un 
mot

(MER
N stack)

Qu'est-ce que le mot(MERN stack)؟

Figure 2.3 : Mern stack  [50]

MERN est l'acronyme de MongoDB, Express JS, React JS et Node JS. La pile 
MERN est une combinaison des technologies ci-dessus, toutes basées sur JavaScript, 
utilisées pour créer des applications Web avancées. Il s'agit d'un framework de 
développement open source full stack, c'est-à-dire qu'il fournit des composants de 
développement front-end à back-end entiers. Alors que MongoDB, Express JS et Node 
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JS sont les composants communs (entre MEAN et MERN); Angular JS est remplacé 
par React JS dans MERN.[49]

Figur
e 2.4: 
Mern 
stack 
l'acro
nyme 
[51]

Mong
oDB : 

MongoDB est un SGBD open source, multiplateforme, NoSql. C'est une base de 
données orientée document, ce qui signifie que les données sont enregistrées à l'aide de 
collections et de documents, au lieu de tables et de lignes, comme les bases de données 
relationnelle. Cela permet une intégration des données plus facile et plus rapide dans les 
applications.

 

Express JS  : est un cadre modulaire et léger du Node JS, qui aide à créer des 
applications Web.

-C'est un framework côté serveur, back-end, basé sur JavaScript, qui est conçu pour 
écrire des applications simplifiées, rapides et sécurisées.

React JS  : est une bibliothèque JavaScript open source utilisée pour créer des 
interfaces utilisateur, généralement pour les applications d'une seule page.



24

React JS permet aux développeurs de modifier / éditer et d'actualiser la page pour 
afficher les changements sans avoir à redémarrer ou recharger la page.

React JS offre la possibilité de réutiliser le code sur plusieurs plateformes.

-C'est rapide et évolutif.

Node JS : est un environnement d'exécution JavaScript open source multiplateforme.

Il est conçu pour exécuter le code JavaScript en dehors du navigateur, côté serveur.

2.4.2 - Back-End de plaform (du côté serveur)

Qu'est-ce que le développement backend?

Back-end Development  fait référence au développement côté serveur. C'est le 
terme utilisé pour les activités en arrière-plan qui se produisent lors de l'exécution de 
toute action sur un site Web. Il peut s'agir de la connexion à votre compte ou de l'achat 
d'une montre dans une boutique en ligne.

Back-end Development  se concentre sur les bases de données, les scripts et 
l'architecture des sites Web. Le code écrit par les développeurs principaux aide à 
communiquer les informations de la base de données au browser

Nous avons construit Back-end  la plateforme à travers :

Langages de développement Web( Node JS)

Base de données et cache (MongoDB)

Serveur (Express js)

API (REST & SOAP)
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fegure 2.5 Back-end implementation



26

Fegure 2.6  Back-end implementation 2

fegure 2.7 Back-end  implementation de REST API

2.4.3  Front-End de plaform (du côté client)
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Front-End  également appelé développement côté client, consiste à produire du 
HTML, du CSS et du JavaScript pour un site Web ou une application Web afin qu'un 
utilisateur puisse les voir et interagir directement avec eux. Le défi associé au 
développement frontal est que les outils et techniques utilisés pour créer le frontal d'un 
site Web changent constamment et que le développeur doit donc être constamment 
informé de l'évolution du domaine.

Dans ce projet, nous avons utilisé la bibliothèque JavaScript Reactjs pour 
créer des interfaces utilisateurs

Grâce à React, il est facile de créer des interfaces utilisateurs 
interactives. Définissez des vues simples pour chaque état de votre 
application, et lorsque vos données changeront, React mettra à jour, de façon 
optimale, juste les composants qui en auront besoin.
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2.4.4  Les points importants du projet

Hashage les transactions :

Chaque bloc, outre les transactions et l'horodatage, possède un identifiant  qui prend la forme 
d'un « hash » permettant de relier les blocs les uns aux autres . Ce hash est toujours le résultat du « 
hachage » du bloc précédent.

En informatique, les fonctions de « hachage » permettent de convertir n'importe quel 
ensemble de données numériques en un hash, c'est-à-dire en une courte suite binaire qui lui est 
propre. L'algorithme de compression utilisé à cet effet est appelé « fonction de hachage 
cryptographique sdf
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 L'u
tilité 
du 
hach
age 
pour 
la 
chaîne de blocs :

CryptoJS

f
e
g
u
r
e
 
2
.
1
0
  
C
ryptoJs

CryptoJS est une collection croissante d'algorithmes cryptographiques standard et 
sécurisés implémentés en JavaScript utilisant les meilleures pratiques et modèles. Ils 
sont rapides et ont une interface cohérente et simple
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Les algorithmes Hashage :

MD5 :  MD5 est une fonction de hachage largement utilisée. Il a été utilisé dans diverses applications 
de sécurité et est également couramment utilisé pour vérifier l'intégrité des fichiers. Cependant, MD5 
n'est pas résistant aux collisions et ne convient pas aux applications telles que les certificats SSL ou les 
signatures numériques qui s'appuient sur cette propriété.

SHA-1(Algorithme utilisé ): Les fonctions de hachage SHA ont été conçues par la National Security 
Agency (NSA). SHA-1 est la plus établie des fonctions de hachage SHA existantes, et elle est utilisée 
dans une variété d'applications et de protocoles de sécurité. Cependant, la résistance aux collisions de 
SHA-1 s'est affaiblie à mesure que de nouvelles attaques sont découvertes ou améliorées.

SHA-256 :est l'une des quatre variantes de l'ensemble SHA-2. Il n'est pas aussi 
largement utilisé que SHA-1, bien qu'il semble offrir une bien meilleure sécurité.

SHA-512 : est en grande partie identique à SHA-256 mais fonctionne sur des mots de 
64 bits plutôt que sur 32.

yptoJS prend également en charge SHA-224 et SHA-384, qui sont des versions 
largement identiques mais tronquées de SHA-256 et SHA-512 respectivement.

SHA-3 : est le gagnant d'un concours de cinq ans pour sélectionner un nouvel 
algorithme de hachage cryptographique où 64 conceptions concurrentes ont été 
évaluées

2.5 Resultat du travail
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Conclusion Générale

L' objective de ce travail est de présenter une nouvelle methode de 
gérance des operation d'(arpentage) par l'integration de technique 
blockchaine dans les opérations de preuve de propriété et les 
registres d'achats et de ventes...etc

Grâce à cette technologie, maintenant nous avons la  capacité de résoudre 
de nombreux problèmes auxquels étaient confrontées les opérations 
d'arpentage, y compris la liaison permanente des enregistrements avec le 
système afin que personne ne puisse modifier leurs propres enregistrements 
ou les falsifier. De plus, les acheteurs sont assurés qu'ils possèdent des terres 
légalement, ce qui réduit les risques de conflits entre les gens

 Nous avons également la possibilité d'enregistrer toutes les 
transactions en permanence à partir de la possibilité de 0% de falsification 



32

de fraude ou de violation du système et de cette façon, vous pouvez obtenir 
un suivi et une transparence en temps réel,

Nous avons aussi la possibilté de voir les terrains d'une façon directe 
sur la carte en ligne, et de fournir tous les informations qui les 
concerne.

Comme ça la confiance entre les citoyens et l'état sera 
augmenté et l'expérience client s'améliorera et, plus important encore, 

la sécurité des données sera améliorée et nous garantirons la validité des 
registres fonciers.
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I. 1.  Introduction
     Le terme mobilité est la capacité ou la facilité d'un objet ou d'une personne à se déplacer par 

rapport a un lieu, a un objet ou un ensemble d'objets de même nature. Dans les domaines des 

réseaux, la mobilité se traduit par la possibilité que certains nœuds peuvent passer d'une 

cellule à une autre sans perdre la liaison.

     Dans cette partie de travail il est intéressant de présenter les particularités des réseaux en 

général et aussi les particularités des réseaux ad hoc avant d’examiner en détail le protocole de 

routage réactif AODV dans le chapitre 2.

I. 2. Définition d’un réseau  
     Le terme générique « réseau » définit un ensemble des nœuds (objets, personnes, etc.) 

interconnectées les unes avec les autres. Un réseau permet ainsi de faire circuler des données 

entre chacune de ces nœuds selon des règles bien définies [1].

I. 3. Types des réseaux  
On distingue  deux types de réseau (réseau filaire et réseau sans fil), les réseaux sans fils 

peuvent être des réseaux mobiles. 

I. 3.1. Réseau filaire 
    Ensemble des nœuds reliés entre eux grâce à des lignes physiques et échangeant des 

informations sous forme de données numériques [1].  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Diagramme_des_paquetages
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I. 3.1.1. Classification des réseaux filaires
 LAN (local area network)

 MAN (metropolitan area network)

 WAN (wide area network)

a)   les LAN

    LAN signifie Local Area Network (en français Réseau Local), Il s'agit d'un ensemble des nœuds 

appartenant à une même organisation et reliés entre eux dans une petite aire géographique 

par un réseau, souvent à l'aide d'une même technologie (la plus répandue étant Ethernet). 

    Un réseau local est un réseau sous forme plus simple. La vitesse de transfert de données d'un 

réseau local peut être entre 10 Mbps (pour un réseau Ethernet par exemple) et 1 Gbps (en FDDI 

ou Gigabit Ethernet par exemple). La taille d'un réseau local peut atteindre jusqu'à 100 voire 

1000 utilisateurs [1].

b)  les MAN
    Les MAN (Metropolitan Area Network) interconnectent plusieurs LAN géographiquement 

proches (au maximum quelques dizaines de km) à des débits importants. Ainsi un MAN permet 

à deux nœuds distants de communiquer comme si ils faisaient partie d'un même réseau local 

[1].

    Un MAN est formée de commutateurs ou de routeurs interconnectés par des liens hauts 

débits (en général en fibre optique).

c)  les WAN
    Un WAN (Wide Area Network ou réseau étendu) interconnecte plusieurs LANs par des 

grandes distances géographiques.

    Les débits disponibles sur un WAN résultent d'un arbitrage avec le coût des liaisons (qui 

augmente avec la distance) et peuvent être faibles.

    Les WAN fonctionnent grâce à des routeurs qui permettent de "choisir" le trajet le plus 

approprié pour atteindre un nœud du réseau.
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I. 3.2. Réseau sans fil 
     Ensemble des nœuds basés sur des liaisons utilisant des ondes radioélectriques (radio et 

infrarouges) au lieu et à la place des câbles habituels [2]. 

    On distingue habituellement plusieurs catégories de réseaux sans fil, selon le périmètre 

géographique

                                       Figure I.1 Différents types des réseaux sans fil.

I. 3.2.1. Classification des réseaux sans fil 
     On distingue  deux critères, Le premier est la zone de couverture du réseau. Le second 

critère est l’infrastructure ainsi que le modèle adopté [3]. 
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                                       Figure I.2 Classification des réseaux sans fil.

I. 3.2.1.1. Selon la zone de couverture
a) Réseaux personnels sans fil (WPAN) 

     Wireless Personal Area Network (WPAN), sont des réseaux sans fil à très faible portée, de 

l'ordre d'une dizaine de mètres. Ils sont le plus souvent utilisés à faire communiquer entre eux 

des matériels présents sur une personne (par exemple une oreillette et un téléphone portable) 

[4].

Il existe plusieurs technologies permettant la mise en œuvre de tels réseaux qui sont:

 Bluetooth

      La norme Bluetooth (pris en charge par IEEE 802.15.1) est une technologie à basse 

consommation énergétique de moyen débit, elle permet d’atteindre un débit maximal 

théorique de 1Mbps (environ 720Kbps effectif) [4].

 ZigBee

     Le standard IEEE 802.15.4 propose une norme pour les couches physique et liaison de 

données, orientée très faible consommation énergétique, qui rend cette technologie bien 

adaptée à de petits appareils électroniques (appareils électroménagers, hifi, jouets,.. .) [4].

 Infrarouge

     Avant l'arrivée des technologies radio comme le Wi-Fi et le Bluetooth, il était malgré tout 

possible de transférer des données sans fil entre deux appareils, grâce à l'infrarouge [4].
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b) Réseaux locaux sans fil (WLAN)
La même définition avec les LAN des réseaux filaire mais ici sans fil à base des liaisons 

radioélectriques. Mais également chez les particuliers.par exemple:

 IEEE 802.11, WiFi (Wireless Fidelity)

     IEEE 802.11 ou WIFI est un standard international décrivant les caractéristiques du réseau 

LAN sans fil (WLAN). Il connecte des ordinateurs portables, des équipements de bureau, des 

équipements personnels (PDA)… en créant un réseau sans fil couvrant un rayon de dizaines de 

mètres et tolérant une mobilité à très petite vitesse [4].

c) Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)
     Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) sont 

aussi connus de boucle locale radio (BLR). Avec un taux de transmission radio théorique 

pouvant atteindre 74 Mbit/s pour IEEE 802.16, plus connu sous le nom commercial de WIMAX, 

Les réseaux basés sur la technologie IEEE 802.16 ont une portée de l'ordre de quelques dizaines 

de kilomètres (50km de portée théorique annoncée) [4].

d) Réseaux étendu sans fil (WWAN)
      Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network). Cette catégorie possède 

assez peu de technologies à l’heure actuelle. Les seules technologies de WWAN disponibles 

sont des technologies utilisant les satellites géostationnaires ou en orbite basse pour relayer 

l’information entre plusieurs points du globe [4].

Parmi les principales technologies, dans ce type de réseaux, sont les suivantes :

 GSM

      Le réseau GSM (Global System for Mobile communication) constitue au début du 20e siècle, 

La norme GSM autorise un débit maximal de 9.6kbps, ce qui permet de transmettre la voix ainsi 

que des données numériques de faible volume, par exemple des messages textes ou des 

messages multimédias, ce réseaux est le standard de téléphonie mobile le plus utilisé [4].

 GPRS
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     Le GPRS (General Packet Radio Services) est une technologie de radiocommunication par 

commutation de paquets pour les réseaux de GSM. Les connexions des services de GPRS sont 

toujours ouvertes afin d'offrir aux utilisateurs des terminaux mobiles une disponibilité de 

réseau identique à celle qu'ils pourraient atteindre par des réseaux d'entreprise. Le GPRS offre 

une connectivité d'IP de bout en bout, du terminal GPRS jusqu'à n'importe quel réseau IP. Les 

terminaux peuvent être intégrés efficacement aux réseaux Internet. La vitesse "utile" sera 

d'environ 40 Kb/s (vitesse maximum : 171 Kb/s) [4].

I. 3.2.1.2. Selon l’infrastructure 
     Les environnements mobiles sont des systèmes composés des nœuds mobiles et qui 

permettent à leurs utilisateurs d'accéder à l'information indépendamment de leurs positions 

géographiques. Les réseaux mobiles ou sans fil [3].

I. 3.3. Les réseaux mobiles
    Un réseau mobile est un système composé des nœuds reliés les uns aux autres par des 

liaisons de communication sans fil. Ces nœuds sont libres de se déplacer sans perdre leurs 

connexions au réseau [2].

I. 3.3.1. Classification des réseaux mobiles 
    Nous pouvons classer les réseaux mobiles en deux classes: les réseaux sans fil avec une 

infrastructure préexistante et fixe (telle que le GSM) et les réseaux sans fil sans infrastructure 

(tels que les réseaux ad hoc) [2].

I. I.  Réseaux mobile avec infrastructure 
L'intégration de 

       1-sites fixes appelés stations de support mobiles et équipés d'une interface de 

communication sans fil pour la communication directe avec des sites ou des unités mobiles

       2-sites mobiles pouvant être, à un instant donné, directement connectés à une seule 

station de base
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Les sites fixes sont interconnectés via un réseau de communication filaire généralement fiable 

et à haut débit. [2]

                         Figure I.3 - Modèle des réseaux mobiles avec infrastructure.

I. II.  Réseaux mobile sans infrastructure 
     Le modèle de réseau mobile sans infrastructure préexistante ne comporte pas l'entité "site 

fixe". Tous les sites du réseau sont mobiles et se communiquent d'une manière directe en 

utilisant leurs interfaces de communication sans fil. L'absence de l'infrastructure ou du réseau 

filaire composé des stations de base, oblige les unités mobiles à se comporter comme des 
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routeurs qui participent a la découverte et a la maintenance des chemins pour les autres hôtes 

du réseau [1]. 

C’est ce que je vais développer dans ce chapitre car c’est la base de mon projet.

                      Figure I.4 -  Modèle des réseaux mobiles sans infrastructure.

I. 4-Les réseaux mobiles Ad hoc (MANETS):
    Le réseau mobile ad hoc (MANET) est un environnement mobile constitué d'une population 

importante et relativement dense d'unités mobiles se déplaçant dans n'importe quel territoire. 

Les interfaces sans fil s'organisent automatiquement sans l'aide d'une infrastructure 

préexistante ni d'une administration centralisée [1].



43

    Les MANET doivent pouvoir s'adapter aux conditions de propagation, au trafic et aux divers 

mouvements qui peuvent survenir pour intervenir au sein des nœuds mobiles contrairement 

aux systèmes de communication cellulaires basés sur l'utilisation de réseaux filaire (tels 

qu'Internet ou ATM) et la présence de stations de base couvrant les différentes unités mobiles 

du système [1].

I. 4.1-Caractéristiques des réseaux Ad Hoc:
Les réseaux mobiles Ad Hoc présentent plusieurs caractéristiques, à savoir [5]:

a) Topologie dynamique: La topologie du réseau peut changer, à des moments 

imprévisibles, de manière rapide et aléatoire en raison des unités mobiles du réseau qui se 

déplacent de manière libre et arbitraire.

b) Routage par relais: Dans un réseau Ad hoc, un terminal peut communiquer directement 

avec les terminaux a sa portée (ses voisins). Lorsqu'une machine veut communiquer avec une 

autre se trouvant hors de sa portée, chaque nœud actif du réseau sert de routeur pour ses 

voisins.

c) Absence d’infrastructure: Les nœuds déplacer librement et chaque nœud agit en tant 

que routeur pour relayer les communications.

d) L'hétérogénéité des nœuds: Un nœud mobile peut  être équipé d'une ou plusieurs 

interfaces radio ayant des capacités de transmission variées et opérant dans des plages de 

fréquences différentes. Cette L'hétérogénéité de capacité peut engendrer des liens 

asymétriques dans le réseau. De plus, les nœuds peuvent avoir des différences en terme de 

capacité de traitement (CPU, mémoire), de logiciel, de taille (petit, grand) et de mobilité (lent, 
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rapide). Dans ce cas, une adaptation dynamique des protocoles s'avère nécessaire pour 

supporter de telles situations. 

e) Bande passante limitée : Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la 

communication sans fil est l’utilisation d’un médium de communication partagé. Ce partage fait 

que la bande passante réservée à un hôte soit modeste.

f) Contraintes d’énergie : Les nœuds mobiles sont alimentés par des sources d’énergie 

autonomes comme les batteries ou les autres sources consommables. Le paramètre d’énergie 

doit être pris en considération dans tout contrôle fait par le système.

I. 4.2- Avantages et inconvénients 
Les avantages et les inconvénients selon [5].

a)  Avantages :

 Cout : Nécessite pas d’installer des stations de base.

 Facile à déploiement: L’absence du câblage et d’infrastructure donne plus de 

souplesse et permet de déployer un réseau Ad Hoc facilement et rapidement.

b) Inconvénients :

Limitation dues au support de transmission :

 Sécurité difficile : se réseau constitue une faille de sécurité importante parce que 

l’écoute clandestine est très simple à réaliser parce que Les signaux étant diffusés, ils 

peuvent être écoutés par toute station mobile se trouvant dans la même zone de 

couverture.

 Débit faible : Par comparaison aux réseaux filaires Les ondes radio ne permettent 

qu’un débit faible
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Limitation dues aux stations mobiles:

 Faible puissance : Les stations mobiles doivent d’être légères, de petite taille et 

surtout doivent être capables de fonctionner de manière autonome (sur batterie).

 Durée d’utilisation restreinte: Les batteries ont une durée de vie limitée.

Modification de la topologie: Les stations pouvant être en constant déplacement, à tout 

moment des stations peuvent joindre ou quitter le réseau.

I. 5-Protocoles de routage
     Le routage est la tâche d’acheminement de flux des données à partir des noeuds sources 

vers les nœuds destinations [10].

     Le but principal  du routage est l’établissement de routes qui respect certaines contraintes, 

qui assure l’échange des messages d’une manière continue entre les nœuds. Le but d'un 

algorithme de routage est de permettre le calcul de route entre deux nœuds au sens d'un 

certain critère, et la diffusion des informations nécessaires  à ce calcul. Suivant la manière de 

création et de maintenance de routes lors de l'acheminement des données, il existe trois types 

de protocoles : réactif, proactif, hybride [6].
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                              Figure I.5 : Classification des protocoles de routage.

I. 5.1-protocoles de routages réactifs :
    Dans ces protocoles, la création ou la maintenance des routes se fait selon leur besoin, c'est à 

dire, lorsqu'une source veut transmettre des paquets de données vers une  destination.  Les 

protocoles réactifs représentent les protocoles les plus récents proposés dans le but d'assurer 

le service de routage dans les réseaux sans fil [2].

     Les protocoles de routage appartenant à cette catégorie, créent et maintiennent les routes 

selon leurs besoins. Lorsque le réseau a besoin d'une route, une procédure de découverte 

globale de route est lancée.

a) Le protocole de routage LMR 
     Le protocole LMR (Lightweight Mobile Routing) emploie la méthode "source-initialisé", qui 

construit des routes seulement  à la demande de la route. Pour construire une route vers la 

destination souhaitée, la source diffuse un paquet de requête dans le réseau. Aucun nœud 

n'envoie n'importe quel paquet de requêtes plus d'une fois (les paquets de requêté dupliquées 

peuvent être détectes puisque chaque paquet a une marque unique qui le distingue de tous les 

autres). La réponse est retournée par un ou plusieurs nouds qui ont une route vers la 

destination. On dit qu'un nœud a une route s'il a au moins un lien vers la destination [6].

     En recevant un paquet de requête, si un nœud n'a pas une route, il rediffuse la requêté a ses 

voisins. Si un nœud a une route, il envoie un paquet de réponse vers la source. Un paquet de 

réponse passe seulement par des liens non diriges, les transformant en liens diriges vers 

l'origine de la réponse. Après que la propagation de réponse est terminée, le protocole LMR 

construit un ensemble de multiples routes sans boucle enracinée a la destination (DAG : 

Directed Acyclic Graph) [11].

     Le protocole garantit que tous les nouds participant à l'inondation de réponse obtiennent 

une ou plusieurs routes. Les routes supplémentaires augmentent la fiabilité. En outre, si 

l'information de nombre de sauts est ajoutée dans le paquet de réponse, chaque nœud peut 

améliorer sa décision de routage en choisissant le chemin le plus court. Cependant, dans le 
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protocole LMR, l'optimisation a une importance secondaire ; la principale est de trouver une 

route rapidement de sorte qu'elle puisse être employée avant que la topologie change. Par 

conséquent, aucune tentative n'est faite pour maintenir le routage du plus court chemin et ceci 

élimine le besoin de produire un message de mise a jour quand les évaluations de distance 

changent [11].

b) Le protocole de routage TORA
    TORA (Temporary Ordering Routing Algorithm) est un protocole basé sur le protocole LMR  

proposé par V.D. Park et Corson [12] en 1997, il est. Le fonctionnement du protocole TORA est 

basé sur les quatre fonctions suivantes : création de route, maintenance de route, effacement 

de route et optimisation de route [6]. 

 création de route:
     Son principe est que le nœud source diffuse un paquet requête nommé demande 

d'établissement de route QRY (QueRY) en indiquant l'identifiant du nœud destination. Il envoie 

la requête à ses voisins directs qui, à leurs tours, le transmettent à leurs voisins jusqu' à la 

destination. Le destinataire du paquet QRY répond par l'envoi d'un paquet réponse UPD 

(UPDate) [6].

                    

                                 Figure I.6: La propagation du paquet QueRY.
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                                  Figure I.7: La propagation du paquet UPDate.

 Maintenance des routes:
    Un paquet UPD est envoyé à tous les nœuds voisins par le nœud ou la rupture est détectée 

[6]. La maintenance fait selon les deux cas suivants : 

    Premier cas : le nœud traité n'a aucun lien sortant après un échec de lien. Donc, il doit définir 

un nouveau niveau de référence et mettre à jour la valeur correspondante au niveau du 

quintuple de chaque nœud.

     Deuxième cas : le nœud traité n'a aucun lien sortant car une inversion de lien a été faite 

après la réception d'un paquet UPD.

 Effacement des routes:
    Cette fonction utilise le paquet de contrôle CLR (CLeaR). Au niveau du nœud à traiter, il faut 

mettre la valeur de la hauteur à "Null" ainsi que celles de tous ses voisins directs.

 Optimisation des routes:
    Cette fonction utilise des paquets de contrôle OPT (OPTimized). Elle est employée lorsque 

tous les chemins vers une destination sont découverts.

I. 5.2-protocoles de routages proactifs 
    Un protocole de routage est dit proactif si les procédures de création et de maintenance des 

routes, durant la transmission des paquets de données, sont contrôlées périodiquement [6].

    Dans les protocoles de routage proactifs, chaque nœud maintient les informations de 

routage concernant tous les autres nœuds du réseau, chaque nœud maintient une ou plusieurs 

tables contenant l'information de routage vers chacun des autres nœuds du réseau. Tous les 
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nœuds mettent leurs tables à jour de façon a maintenir une vue consistante et réelle du réseau. 

Lorsque la topologie du réseau change, les nœuds propagent des messages de mise a jour a 

travers le réseau afin de garder cette consistance et de garder a jour l'information de routage 

pour l'ensemble du réseau. Ces protocoles différents sur la manière par laquelle des 

changements de topologies sont distribués à travers le réseau et sur le nombre de tables 

nécessaires au routage [3].

a) Le protocole de routage DSDV 
    DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Distance Vector) "Vecteur de Distance a Destination 

Dynamique Séquencée" fait partie de la famille des protocoles de routage proactif à vecteur de 

distance. Il est basé sur l'algorithme distribué de Bellman-Ford. DSDV utilise les propriétés de la 

diffusion pour transmettre les informations de routage. Périodiquement, chaque station diffuse 

sa table de routage suivie d'un numéro pour dater l'information. Ce numéro est appelé 

"numéro de séquence". A partir de deux numéros de séquence, il est possible de déterminer 

quelle information est la plus récente. La table de routage d'un nœud contient les informations 

liées à chaque route. A la réception de ces informations, les voisins mettent à jour leurs tables 

de routage en suivant un schéma bien précis. Toute entrée de la table de routage est mise à 

jour, seulement, si l'information reçue est récente. A l'issue de son exécution, le protocole 

DSDV fournit pour chaque destination, la route qui possède le nombre minimum de nœuds [7].

    Le protocole DSDV doit maintenir l'état des chemins. Pour cela, les nœuds détectent les 

ruptures de liens. Chaque nœud émet, périodiquement, ses informations de routage à 

l'ensemble de ses voisins. Si pendant un certain temps, un nœud ne reçoit pas les informations 

de routage d'un nœud voisin c'est que ce dernier ne fait plus partie de son voisinage. Un lien 

coupé affecte l'ensemble des routes utilisant ce lien. Un nœud, décelant une coupure, diffuse 

un paquet contenant l'ensemble destination ne pouvant plus être atteint à travers ce lien. Tout 

nœud, recevant un tel paquet, le propage immédiatement pour faire connaître au plus vite le 

changement de topologie [3].

I. 5.3-protocoles de routage Hybrides:
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    Les protocoles hybrides combinent les deux approches : celle des protocoles proactifs et celle 

des protocoles réactifs. Généralement le réseau est divisé en deux zones et le principe est 

d'utiliser une approche proactive pour avoir des informations sur les voisins les plus proches, 

qui se trouve au maximum à deux sauts du nœud mobile. Une approche réactive est utilisée au-

delà de cette zone prédéfinie afin de chercher des routes. [6]

a) Le protocole de routage ZRP 
    Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol) est un protocole qui définit pour chaque nœud 

mobile une zone (en termes de nombre de sauts) dans laquelle les paquets seront routés en 

utilisant une approche proactive. Cependant, les routes en dehors de cette zone sont 

découvertes en utilisant une approche réactive. Une zone de routage est alors définie pour 

chaque nœud mobile. Cette zone inclut les voisins se trouvant à une distance minimale 

(inferieure ou égale au rayon de la zone) du nœud en termes de nombre de sauts [8].

b) Le protocole de routage ZHLS 

     Le protocole ZHLS (Zone-Based Hierarchical Link State Routing) ou "routage à état de liens 

hiérarchique basé sur les zones", est basé sur la décomposition du réseau en un ensemble de 

zones. Dans ce protocole, les membres d'une zone n'élisent pas de représentant. Avec cette 

décomposition, on a deux niveaux de topologies : le niveau nœud et le niveau zone. La 

topologie basée sur le premier niveau, donne la façon dans laquelle les nœuds, d'une zone 

donnée, sont connectés physiquement. Un lien virtuel peut exister entre deux zones, s'il existe 

au moins un nœud de la première zone, qui soit physiquement connecté à un nœud de l'autre 

zone [9].

I. 6-Applications des réseaux Ad Hoc:
    MANETs sont utilisés dans tous les situations ou le déploiement d'une infrastructure  est  

compulsif ou couteux [6]. Parmi ces applications nous citons :

 Application militaires: 
MANETs ont été utilisés la première fois par l’armée Américaine (US Armey).



51

Figure I.8: les applications militaires des MANETs.

 Opération de secours:

    Les unités de secours peuvent utiliser ces réseaux, lorsque les infrastructures de 

télécommunications sont détruites (par exemple : a cause d'une catastrophe naturelle) et que 

l'établissement d'une liaison satellite pour chaque entité en communication est très coûteux 

[6].

 Communication véhiculaire (vanets) :

    Les VANETs sont utilisés pour la communication entre véhicules et équipements routiers. Les 

réseaux véhiculaires ad hoc intelligents (InVANETs) sont un type d’intelligence artificielle qui 

aide les véhicules à se comporter de manière intelligente lors de collisions véhicule-to-véhicule 

ou accidents [6].

I. 7-conclusion 

    Dans ce chapitre nous avons présenté les réseaux en générale puis les réseaux ad hoc et 

quelques protocoles de routage qui ont été proposés pour assurer le service de routage dans 

les réseaux mobiles ad hoc.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vehicular_Ad-Hoc_Network
https://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_vehicular_ad_hoc_network
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1- Introduction

      Le routage au mieux consiste souvent à rechercher le plus court chemin en termes de distance 

entre une source et une destination afin de transférer des données. Le but n’est pas simplement 

de trouver le meilleur chemin selon un certain critère mais de trouver le meilleur chemin 

admissible. Pour cela, un certain nombre de contraintes sur les routes sont imposées afin de 

déterminer leur éligibilité. 

    Dans ce chapitre, nous allons détaillée le fonctionnement du protocole de routage AODV, Ce 

protocole fait le sujet principal de ce chapitre. On montre les paquets de contrôle utilisés par le 

protocole ainsi que sa table de routage et son mécanisme de fonctionnement en tant que 

découverte de route et maintenance des routes.

2- Description de protocole AODV
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Figure II.1détection des routes par le protocole AODV entre deux nœuds.

AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) est un protocole de routage réactif qui est défini 

comme suit :

2-1  Table de routage et paquet de contrôle

    Le protocole « Routage avec Vecteur de Distance à la Demande » (AODV : Ad hoc On-

demand Distance Vector), représente une amélioration de l’algorithme proactif DSDV. Le 

protocole AODV, réduit le nombre de diffusions de messages en créant les routes lors du besoin, 

contrairement au DSDV, qui maintient la totalité des routes. L’AODV est basé sur l’utilisation 

des deux mécanismes « Découverte de route » et « Maintenance de route », en plus du routage 

nœud-par-nœud, le principe des numéros de séquence et l’échange périodique du DSDV.

    L’AODV utilise les principes des numéros de séquence à fin de maintenir la consistance des 

informations de routage. A cause de la mobilité des nœuds dans les réseaux ad hoc, les routes 

changent fréquemment ce qui fait que les routes maintenues par certains nœuds, deviennent 

invalides. Les numéros de séquence permettent d’utiliser les routes les plus nouvelles ou 

autrement dit les plus fraîches (fresh routes).

L’AODV utilise une « requête de route » dans le but de créer un chemin vers une certaine 

destination. L’AODV maintient les chemins d’une façon distribuée en gardant une table de 

routage, au niveau de chaque nœud de transit appartenant au chemin cherché. Une entrée de la 

table de routage contient essentiellement :

 L’adresse de la destination. 

 Le nœud suivant. 
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 La distance en nombre de nœud (i.e. le nombre de nœud 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 l’entrée de la table (temps au bout duquel l’entrée est 

invalidée). 

 Un tampon de requête afin qu’une seule réponse soit envoyée par requête. 

A chaque utilisation d’une entrée, son temps d’expiration est remis à jour (temps courant + active 

route time).

      Si une nouvelle route est nécessaire, ou qu’une route disparaît, la mise à jour de ces tables 

s’effectue par l’échange de trois types de messages entre les nœuds :

 RREQ Route Request, un message de demande de route. 

 RREP Route Reply, un message de réponse à un RREQ. 

 RERR Route Error, un message qui signale la perte d’une route. 

                                       TABLE II.1 Format général d’un RREQ.

 J : join flag ; réservé pour le multicast.

 R : Repair flag ; réservé pour le multicast.

 Réservé : envoyé à 0 ; ignoré à la réception.

 Nombre de sauts : le nombre de sauts entre la source et le nœud manipulant la requête

 Identité : un numéro qui identité d'une manière unique le RREQ
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 @ Destination : l'adresse IP de la destination.

 Numéro de séquence destination : Le dernier numéro de séquence reçu au passé par la 

source pour une route vers la destination

 @ Source : l'adresse IP du nœud qui a émis la requête.

 Numéro de séquence source : le numéro de séquence courant a utilisé dans l'entrée de la 

route qui pointe vers le nœud source de la requête.

                                  

                                       TABLE II.2 Format général d’un RREP.

 L : si L = 1 alors il s'agit d'un message hello

 U : update ag ; réservé pour le multicast.

 Taille préfixe : si différent de zéro, il spécifie que le saut suivant indiqué peut être utilisé 

pour n'importe quel nœud avec le même préfixe (comme il est défini par la taille préfixe) 

que la destination.

 Durée de vie : Le temps pendant lequel les nœuds recevant le RREP considèrent la route 

valide.

 2-2 Code source des messages

    Dans la suite les champs dans la code source des requêtes  RREQ, RREP et RERR sous NS2.

    NS2 est un simulateur détaillé dans le chapitre suivant. 
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                                   Figure II.2 les champs de requête RREQ sous NS2.

                                   Figure II.3  les champs de requête RREP sous NS2.

                                   Figure II.4 les champs de requête RERR sous NS2.
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2-3  Création des routes

    Un nœud diffuse une « requête de route » (RREQ : Route REQuest), dans le cas où il aurait 

besoin de connaître une route vers une certaine destination et qu’une telle route n’est pas 

disponible (figure II.3). Cela peut arriver si la destination n’est pas connue au préalable, ou si le 

chemin existant vers la destination a expiré sa durée de vie ou il est devenu défaillant (i.e. la 

métrique qui lui est associée est infinie). Le champ « numéro de séquence destination » du 

paquet RREQ, contient la dernière valeur connue du numéro de séquence, associé au nœud 

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 séquence source du paquet RREQ 

contient la valeur du numéro de séquence du nœud source. Comme nous avons déjà dit, après la 

diffusion du RREQ, la source attend le paquet réponse de route (RREP : Route REPly). Si ce 

dernier n’est pas reçu durant une certaine période (appelée RREP_WAIT_TIME), la source peut 

rediffuser une nouvelle requête RREQ.

    Quand un nœud de transit (intermédiaire) envoie le paquet de la requête à un voisin, il 

sauvegarde aussi l’identificateur du nœud à partir duquel la première copie de la requête est 

reçue. Cette information est utilisée pour construire le chemin inverse (figure II.4), qui sera 

traversé par le paquet « réponse de route » de manière unicast (cela veut dire qu’AODV supporte 

seulement les liens symétriques). Puisque le paquet  « réponse de route » va être envoyé à la 

source, les nœuds appartenant au chemin de retour vont modifier leurs tables de routage suivant 

le chemin contenu dans le paquet de réponse (temps d’expiration, numéro de séquence et 

prochain saut).

    Afin de limiter le coût dans le réseau, AODV propose d’étendre la recherche progressivement. 

Initialement, la requête est diffusée à un nombre de sauts limité. Si la source ne reçoit aucune 

réponse après un délai d’attente déterminé, elle retransmet un autre message de recherche en 

augmentant le nombre maximum de sauts. En cas de non réponse, cette procédure est répétée un 

nombre maximum de fois avant de déclarer que cette destination est injoignable.

    La destination renvoie un message RREP, ce message peut donc être acheminé vers la source. 

Chaque nœud traversé incrémenter le nombre de sauts et ajouter une entrée a sa table pour la 

destination.
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                                     Figure II.5 Chemin pris par le paquet RREQ.

                                        Figure II.6 Chemin pris par le paquet RREP.

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 

reçus consécutivement à partir d’un nœud voisin, le lien en question est considéré défaillant. Les 

défaillances des liens sont, généralement, dues à la mobilité du réseau ad hoc. Les mouvements 

des nœuds qui ne participent pas dans le chemin actif, n’affectent pas la consistance des données 

de routage. Quand un lien, reliant un nœud p avec le nœud qui le suit dans le chemin de routage, 

devient défaillant, le nœud p diffuse un paquet UNSOLICITED RREP, avec une valeur de 

numéro de séquence égale à l’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’à 

ce qu’il arrive à la source. Une fois le paquet est reçu, la source peut initier le processus de la 

découverte de routes.
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     L’AODV maintient les adresses des voisins à travers lesquels les paquets destinés à un certain 

nœud arrivent. Un voisin est considéré actif, pour une destination donnée, s’il délivre au moins 

un paquet de données sans dépasser une certaine période (appelée active timeout period). 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 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 nœuds actifs.

    Chaque nœud possède un numéro de séquence. Il est le seul habilité à l’incrémenter. Ce 

numéro personnel ne peut être incrémenté que dans deux situations :

 Avant d’entreprendre un processus de recherche de route par l’envoi d’un paquet RREQ, 

le nœud incrémente son numéro. 

 Avant de répondre à un message RREQ par un message RREP, le numéro de séquence 

doit être remplacé par la valeur maximale entre son numéro de séquence actuel et celui 

contenu dans le message RREQ. Ce numéro accompagne son adresse dans les messages 

de contrôle et permet aux autres de distinguer les messages importants des messages 

redondants.

Une mise à jour de la table de routage ne s’effectue que si les conditions suivantes sont 

observées :

 Le numéro de séquence du paquet de contrôle est strictement supérieur au numéro de 

séquence présent dans la table. 

 Les numéros de séquence (de la table et du paquet) sont égaux mais, la distance en 

nombre de sauts du paquet plus 1 est inférieure à la distance actuelle dans la table de 

routage. 

 Le numéro de séquence pour cette destination est inconnu.  

Cette façon de procéder garantit la création de route sans boucles.

      Donc, Si la source se déplace, la procédure de détermination de route peut être ré initié.
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 Si un nœud intermédiaire ou la destination se déplacent, un RREP spécial est émis au 

nœud source (reconstruisant la route au passage). 

 Messages hello périodiques pour détecter les coupures de lien. 

2-5  Gestion de la connectivité locale

    Lorsqu’un nœud reçoit un paquet en Broadcast, il met à jour ses informations de connectivité 

locale pour s’assurer qu’elles incluent ce voisin. 

    Si aucun paquet n’est émis aux voisins actifs pendant le dernier « hello_interval », un nœud va 

envoyer un hello (RREP non sollicité) contenant :

 Son identité. 

 Son numéro de séquence (non modifié pour les hello). 

 Time to live de 1 pour ne pas être retransmis. 

 Liste des nœuds pour lesquels il a reçu un hello. 

     2-6  Avantages et Inconvénients [17]

a) Avantages

 Pas de temps de réaction

 Adaptés aux réseaux denses de taille moyenne

 Adaptés aux réseaux à forte mobilité

b) Inconvénients

 Trafic de contrôle important

 Capacité d'échange du réseau limitée

 Consommation énergétique plus importante
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3- Motivation des acteurs

     Il existe en 2011 sur le site de IEEE plus de 1500 publications scientifiques qui traitent du 

protocole AODV (période de 1997 à 2011), ce qui montre un intérêt certain pour ce protocole et 

plus généralement sur les protocoles pour réseau Ad hoc

     AODV a été expérimenté sur de nombreux moyens de communications (Wifi, Wi MAX, 4G, 

etc.) ainsi que des évolutions de ce protocole ont été développées pour être compatible avec des 

systèmes d’exploitation comme Linux et Windows.

3 Etudes

3-1 Spécifique

    En octobre 2010 l’étude des capteurs sans fils  a été publiée sur les réseaux de capteurs ainsi 

que sur les différents protocoles de routage dont AODV. Cette étude aborde les contraintes liées 

aux capteurs sans fil (consommation énergétique, la qualité de service, etc.), les 

perspectives futures d’utilisation de ces réseaux dans les domaines comme le médical, le 

militaire, dans des applications commerciales, mais aussi dans le domaine environnemental.

     Cette étude cite des utilisations des réseaux de capteurs dans plusieurs milieux, tels que 

la « maison intelligente », le milieu hospitalier, le milieu industriel, le milieu militaire...

     En décembre 2010 le projet RISK (Réseaux hétérogènes intelligents pour Situation de Crise) 

a été proposé. Ce projet présente un réseau de crise pour la sécurité civile (pompiers) ayant pour 

support des capteurs sans fils constituant un réseau Ad hoc avec AODV comme routage réactif 

de référence.

     Des capteurs qui embarquent le logiciel AODV peuvent être utilisés dans divers autres 

domaines.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ad-hoc_On-demand_Distance_Vector#Motivation_des_acteurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://fr.wikipedia.org/wiki/WiMAX
https://fr.wikipedia.org/wiki/Linux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Windows
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ad-hoc_On-demand_Distance_Vector#Motivation_des_acteurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maison_intelligente
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3-2 Logiciels

     Le protocole AODV a été adapté et testé sur différents types de support de transmission, 

 sur des réseaux WPAN (Wireless Personal Area Network) a base de Zig Bee/802.15.4 

en utilisant AODV-UU.

 En 2007 une expérimentation est réalisée sur un réseau utilisant la 

technologie Bluetooth. Pour cela une variante d’AODV est créée : ADT-AODV.

 R-AODV a été développé pour les réseaux Wi-Fi norme IEEE 802.11.

3-3 Matériels

     Le protocole de routage AODV peut être installé sur différents équipements comme les 

micro-capteurs de Réseau de capteurs sans fil mais aussi sur des PDA (Personal Digital 

Assistant), des ordinateurs portables...

      Les équipements Qnode+ sont des points d’accès sans fil connectés à internet et font 

répéteurs pour les réseaux Mesh. Ils sont Auto configurable. En natif AODV est implémenté sur 

ces équipements.

3-4 Déploiement réels

      Des constructions en grandeur réelle ont été réalisées dans plusieurs pays comme en 

Belgique avec le « Réseau Citoyen ». Ce réseau expérimental a été déployé dans la ville 

de « Bruxelles sur » des technologies sans fil (Wifi, Wireless). La réalisation de ce réseau a 

démontré la facilité d’implémentation de ce type de réseau pour un coût inférieur à 

l’implémentation d’un réseau traditionnel.

     En 2004 au Cameroun, « Cameroun Sans-fil » permet de construire des réseaux dans des 

villages sans infrastructure de télécommunication. Chaque individu installe chez lui un PC avec 

une carte réseau Wifi.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Wireless_Personal_Area_Network
https://fr.wikipedia.org/wiki/ZigBee
https://fr.wikipedia.org/wiki/802.15.4
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://fr.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_capteurs_sans_fil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Assistant_personnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateurs_portables
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bruxelles
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4- AODV et la sécurité

    Les recherches récentes sur les réseaux ad-hoc ne se focalisent que très peu sur les aspects 

sécurité. Pourtant leurs spécificités montrent à quel point les réseaux ad hoc sont vulnérables. 

Parmi ces vulnérabilités figurent :

 la transmission en milieu ouvert.

 Les problématiques de topologies dynamiques.

 L’absence d’autorité centrale.

 La nécessité d'une bonne coopération des nœuds.

 L’hétérogénéité des participants avec pour certains des capacités restreintes.

     Pour donner un exemple de vulnérabilité sur une transmission en milieu ouvert (sans fil), on 

peut mettre en avant l'exposition des nœuds à des problèmes d'intégrité physique. Une 

surveillance sismique par exemple, nécessite de lâcher des capteurs dans la nature. Ils deviennent 

alors physiquement accessibles. Un moyen de contourner ce problème est de mettre en évidence 

une attaque physique sur un élément. Autre exemple concret, le fait que les nœuds utilisent une 

transmission sans fil les rend également très sensibles une à Attaque par déni de service sur le 

canal radio.

     Les autres vulnérabilités précédemment citées nous amènent à faire un focus sur 

le routage des réseaux ad hoc. Il est identifié comme particulièrement sensible. Son 

fonctionnement nécessite entre autres, la bonne coopération de tous les nœuds, ce qui présente un 

risque s'il n'y a aucun contrôle des participants. Par conséquent l'authentification, l'intégrité, la 

confidentialité et la disponibilité doivent faire l'objet d'une attention particulière. Parmi les 

attaques liées aux problèmes d'authentification on peut citer le trou noir (blackhole). Cette 

attaque consiste à insérer un nœud malicieux ayant la capacité d'usurper l'identité d'un nœud 

valide. Le nœud en question pourra ainsi ignorer les données qu'il est censé faire transiter. 

L'attaque «grey hole», qui en est une variante, pourra ignorer seulement certain type de paquets. 

La figure ci-dessous décrit une attaque de type blackhole.

    Dès lors qu'un nœud malicieux est intégré au réseau il devient possible de créer des boucles 

infinies ou de détourner du trafic pour consommer de l'énergie.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Routage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Authentification
https://fr.wikipedia.org/wiki/Authentification
https://fr.wikipedia.org/wiki/Black_hole_(informatique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Black_hole_(informatique)
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5- Conclusion
     Dans ce chapitre nous avons présenté le protocole AODV et leur principes comme la 

création des routes, la maintenance des routes, les avantages, les inconvénients de ce 

protocole et dernièrement mentionné la notion de sécurité sous ce protocole.

    Dans ce dernier je peut mentionné que la sécurité dans ce travaille n’est pas mon 

responsabilité 

III. 1. Introduction
     Dans un réseau MANET, les nœuds se déplacent de manière dynamique sans aucune  limite. 

Il n’est pas pratique  de  réaliser des expérimentations quotidiennes d’applications  distribuées 

sur des environnements réels, en particulier si l’application est encore en construction. De plus, 

la mise en œuvre et le test de certaines applications dans l'environnement réel risquent de ne 

pas être possibles du tout pour des raisons pratiques.                                                                                                                                                          

Pour faire face à ces problèmes,  les simulateurs  sont largement utilisés dans la communauté 

des chercheurs d’aujourd’hui.

III.    2. Simulation
T Processusttdettcréationttd’unttmodèlet«tinformatisét»,tdansttletbutttdettmenerttdest 

expériencestnumériquestpourtcomprendretletcomportementtduttsystèmettréel,ttsousttdesco

nditionstbienstdéfinies[14].t
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III. 2.1. pourquoi simuler ?
 Bonnettmanièrettdettrassemblerttsystématiquementtdestdonnéestpertinentes.tCelaco

ntribuetàtunetlargetconnaissancetdestcaractéristiques.

 Permettdetvoirtlestvariablestimportantestettcommentttellestsonttreliées.tCelatpeuttm

enertéventuellementtàtdestformulationstanalytiquestpertinentes.

 Parfoistontsouhaitetconnaitretlestdistributionstdetprobabilitétplutôttquetseulementtle

stmoyennestettlestvariances.

 Peuttparfoistpermettretdetvérifiertunetsolutiontanalytiquetincertaine.t

 Latsimulationtcoutetmoinstchertquetdetfairetdestexpériences.t

 Latsimulationtdonnetuntcontrôletsurtlettemps.tIltestttpossibletd’étudiertdesteffetst 

surtdestpériodestdetttempsttlonguestoutautcontrairetdetpassertautralentitcertainst 

événements.

 Latsimulationtestttsansttdanger.tOnttpeutttétudiertdiversteffetsttsansttdérangertlesus

agers.

III. 2.2. Avantages et inconvénients

a) avantages
 Latsimulationtesttnontdestructrice,tettlesterreurstnetsonttpast(trop)tcouteuses.

 Letsystèmetconsidérétn’atmêmetpastbesointd’exister.

 Evaluationtplustrapidetquetdanstlatréalité

 Facilitétd’exécutiontdestmodèlesttrèstcomplexet

 L’animationtgraphiquetpeuttpermettretdetvoirtévoluertletmodèle.t

b) Inconvénients
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 Modélisationtettprogrammationtpeuventtdemandertbeaucouptd’effort,tdettempst 

ettd’argent.

 Lesttempstd’exécutiont(CPU)tpeuventtdevenirtexcessifs.

 L’analysetstatistiquetdestrésultatstn’esttpasttoujourstsimple.

III. 3.  Simulateurs réseaux
T Untsimulateurtdetréseautesttuntprogramme,tlogicielttquitimitetletfonctionnementttd'unt 

réseautinformatique.tDansttlesttsimulateurs,tlettréseauttinformatiquettestttgénéralementt 

modélisétàtl'aidetdesttdispositifs,tlettrafic,tetc.…,tettlestperformancesttsontttanalysés.ttEnt 

règletgénérale,tlestutilisateurstpeuventtensuitetpersonnalisertletsimulateurtpourtrépondreàtl

eurstbesoinstd'analysetspécifiques.t

III. 3.1. Types des simulateurs réseaux
T Différentsttypestdetsimulateurstréseauxtpeuventtêtretcaractérisétetttbasétsurttplusieurst 

critèrestcommetcommercialtoutgratuittoutilstsonttsimpletoutcomplexe[15].

III. 3.1.1tsimulateurstcommerciauxtettopentsourcet

a) Simulateurs commerciaux

T Certainstdestsimulateurstdetréseauxtsonttdetnaturetcommercialettquittsignifiettqu'ilstne 

fourniraienttpastletcodettsourcetdetsonttlogicieltoutlesttpackagestaffiliéstauxttutilisateurst 

gratuitement.tToustlestutilisateurstdoiventtpayertpourttobtenirttlattlicencettd'utilisertleurt 

logicieltoutpayerttpourttcommanderttdesttforfaitsttspécifiquestpourtleurstproprestbesoinst 

d'utilisationtspécifiquest(OPNETtsimulateurtcommercial) [3].t

 L'avantagetesttqu'iltatgénéralementtcomplètetettmisetàtjourtdestdocumentations.
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 Ilstpeuventtêtretconstammenttmaintenustpartcertainstmembrestdutpersonneltspéciali

sétdanstcettetsociété.

b) Simulateurs open source

T Letsimulateurtdetréseautopentsourcetattl'avantagetquetttouttesttttrèstouverttetttouttlet 

mondetoutl'organisationtpeuttcontribuerttettttrouvertdesttboguesttdanstellett(NS-2,tNS3,t 

simulateurstopentsource).tAutcontraire,tn'ytatpastasseztdetgenstspécialiséstquittravaillenttsur

tlatdocumentation [3].

 L'interfacetesttégalementtouvertetpourtl'améliorationtfuture.

 Iltpeuttaussitêtrettrèsttflexibletetttrefléterttlestplusttrécentsttdéveloppementsttdet 

nouvellesttechnologiestd'unetmanièretplustrapidetquetlestsimulateurstdetréseauxt 

commerciaux.

 Letmanquetdetsuffisammentttdetdocumentationttsystématiquetettcomplètetetttlet 

manquetdetsoutientdetcontrôletdetversiontpeuttconduiretàtuntproblèmetgravetettpe

uttlimitertl'applicabilitéttettlattvietentttempstdesttsimulateurstdettréseauttopent 

source.

                                       TABLE III.1tLestsimulateurstréseaux.

III. 3.1.2. Simulateurs Complexes ou simples

tActuellement,tiltytatunetgrandetvariététdetsimulateurstdetréseaux,tallanttdestsimplestauxpl

ustttcomplexes.tttMinimalement,ttunttsimulateurtttdettréseauttdevraittttpermettrettaux 

utilisateurstdetreprésentertunettopologietdetréseau,tdetdéfinirtlestscénarios,tentspécifiantles
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tnœudstsurtletréseau,tlestliensttentretlesttnœudstettletttraficttentrettlesttnœuds.ttDest 

systèmestttplusttcomplexesttpeuventttpermettretàttl'utilisateurtdettspécifierttoutttcettquit 

concernetttlesttprotocolesttutilisésttpourtttraiterttletttraficttdettréseau.ttLesttapplicationst  

graphiquesttpermettenttttégalementtttauxtttutilisateurstttdetttvisualisertttfacilementtttlet 

fonctionnementtdetleurtenvironnementtsimulé[3].

T Certainstd'entreteuxtpeuventtêtretàtbasetdettextetettpeuttfournirtunetinterfacettmoinst 

visuelletoutintuitive,tmaistpeuttpermettretàtdestformestplustavancéestdetpersonnalisation  t 

D'autresttpeuventttêtrettlattprogrammationttorientéettetttpeutttfournirttunttcadrettdet 

programmationtquitpermettauxtutilisateurstdettpersonnaliserttpourtcréertunettapplicationqui

tsimuletl'environnementtdetmisetentréseautpourtlesttests.

III. 4. Simulateurs les plus utilisé
tPlusieurstsimulateurstpourtréseauxtinformatiquetonttététproposéstcestdernièrestannées,tpar

mitlesquelstNS-2,tGloMoSim,tJiST/SWANS,tGTSNetS,tOMNet++,tOpnet,tetc.t 

Cestsimulateurstoffrentttoustuntenvironnementtdetprogrammationtpourtl’implémentationettl

’évaluationtdestperformancestdestprotocolestdetcommunication.

III. 4.1.tNS2t(NetworktSimulatort2)
T NetworktSimulatort(NS-2)testtuntsimulateurtàttévénementsttdiscretstorientétobjet, écrit 

entC++tavectunetinterfacetquitutilisettlettlangagettOTclt(ObjecttTooltCommandttLangage). T 

Attraverstcestdeuxttlangagesttiltestttpossibletdettmodéliserttouttttypetdetréseautetttdet 

décriretlestconditionstdetsimulationt:tLattopologietréseau,tlettypetduttrafictquitcircule,tlespr

otocolestutilisés,tlestcommunicationstquitonttlieu….etc.tLettlangagetC++tsertttàttdécriret 

lettfonctionnementtttinternettdesttcomposantsttdettlattsimulation.tttPourttreprendretttlat 

terminologietobjet,tiltserttàtdéfinirttlesttclasses.ttQuantttauttlangagettOTcl,ttilttfournitttunm

oyentflexibletetttpuissanttdettcontrôlett detlatt simulationt commet tlet tdéclenchementt 

d'événements,tlatconfigurationtdutréseau,tlatcollectetdetstatistiques,tetc[15].t

   ToutetsimulationtsoustNS-2tsetbasetsurtuntmodèletcomposétdestélémentstsuivantst:t
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 Nœudsttduttréseaut:ttNœudsttd’extrémitésttoùttletttraficttestttgénéréttout 

consommétplustlestnœudstdetroutaget(nœudstintermédiaires).

 Lienstdetcommunicationstentretcestnœuds.

 Agentst:treprésententtlestprotocolestautniveauttransportt(TCP,tUDP),tcestagentsso

nttconnectéstauxtnœudstettsonttattachéestlestunsttauxttautresttpourttpermettrel’éch

angetdetdonnées.t

 Applicationt:tquitgénèretlettrafictdestdonnées.t

t

                                 Figure III.1tInterfacetdetsimulateurtNS2.

III. 4.1.1. AvantagestNS2t

NetworktSimulatortoffretplusieurstavantagestcomme [3]t:t

 Untlogicieltdetsimulationtmulticouche.

 Untoutiltcomplètementtlibretpourtplusieurstplateformes.t
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 Possibilitétd’ajoutertdestcomposantstàtlatdemande.t

 Développementtorientétobjet.t

 Dutfaittdetsatpopularité,tdetnombreuxtprotocolestsonttàtprioritdisponiblestpourt NS-

2.t

 L’analysetdestrésultatstesttentgénéraltpeutaisée,tletrésultattdetlatsimulationtétanttess

entiellementtcomposétd’untfichiertretraçanttl’ensembletdestenvois,tréceptionstettsup

pressionstdetpaquets.tUntcertaintnombretdetscriptstonttététdéveloppést(outsonttentc

ourstdetdéveloppement)tpourtfacilitertcettetanalyse.t

 LestcapacitéstdetNS-2tcouvrenttletchamptàtl'étudetdetnouveauxttmécanismesttaut 

niveautdestdifférentestcouchestdetl'architecturetréseau.tAlorstiltesttdevenutl'outiltdet

référencetpourtlestchercheurstdutdomainetquitpeuventtainsitpartagertleursteffortstett

échangertleurstrésultatstdetsimulations.t

 Iltesttopentsourcetettgratuit.

 Iltenglobetlestcontributionstdetplusieurstchercheurs.

 Iltesttrichetentmodèlestettentprotocolestpourtlestdeuxttenvironnementstfilairestett 

sans-fils.

III. 4.1.2. Composantes disponible dans NS2
T LatlistetdestprincipauxtcomposantstactuellementtdisponibletdanstNS2tsonttreprésentést 

partcatégorietdanstlettableautsuivant [15]t:

t
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                          TABLE III.2tLestprincipauxtcomposantstdetNS2.

III. 4.2.  OMNet++ (Objective Modular Network Testbed in C++)

T OMNETt++tattététtàttlattdispositionttduttpublicttdepuisttSeptembrett1997ttetttdisposet 

actuellementtd'untgrandtnombretd'utilisateurs.tContrairementtns-2ttetttns-3,ttOMNETt++t 

esttnontseulementtconçuttpourtlesttsimulationstdetréseau.tIlttpeutttêtrettutiliséttpourttlat 

modélisationtdetmultiprocesseur,tdesttsystèmesttmatérielsttdistribuésttetttévaluationttdespe

rformancestdestsystèmestlogicielstcomplexes [3].

T   Cependant,tiltestttletplustsouventtutiliséttpourtlatsimulationtdestréseauxtinformatiques. 

OMNeTt++ttestttunttsimulateurtopenttsource,tl'environnementttd'architecturetàtbasettdet 

composantstmodulairetettouverttpourtlatsimulationtd'événementsttdiscrets.tIlttestttgratuitpo

urtuntusagetacadémiquetettsanstbuttlucratif [3].

tOMNeTt++testtactuellementtgagnetentpopularitétenttanttquetplate-formettdetsimulation 

dettréseauttdansttlattcommunautéttscientifique,ttainsittquettdansttlesttindustriels,ttetttlat 

constructiontd'unetgrandetcommunautétd'utilisateurs.

tOMNeTt++tfonctionnetsurtLinux,td'autrestsystèmesttUnixtetttWindows,tplates-formestdet 

systèmetd'exploitation.

tOMNETt++tdistributiontatététdéveloppétentutilisanttl'approchetorientéetcomposantstquitfav

orisetlestmodèleststructuréstettréutilisables.tEntoutre,ttOMNETt++tpossèdettunettvasteinterf

acetgraphiquetutilisateurt(GUI)tettletsoutientdutrenseignement.t
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                              Figure III.2tInterfacetdetsimulateurtOMNet++.

III.  4.2.1. Composantes OMNet++t

OMNeT ++test composé de [15] :

 Editeurtgraphiquetdetréseau:tUntéditeurtgraphiquetdetréseaut(NED)tpourtp

ermettretlatconstructiontd’unttopologietgraphique,tlatcréationtdetfichierstdanstlatdes

criptiontdutlangagetréseaut(NED).

 BibliothèquetKernel:tUnettbibliothèquettnoyauttdettsimulationttcontientttlesdé

finitionstdestobjetstutiliséstpourtlatcréationtdetlattopologie

 Interfacetdetlignetdetcommande:tComprendttlesttinterfacesttgraphiquesett

detlignetdetcommandetpourtl'exécutiontdetsimulation
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 UntoutiltdetdocumentationtdetmodèletpourtlatdocumentationtD

euxttypestdetmodulestexistentt:tmodulestsimplestettdestmodulestcomposés.

III. T4.3. J-sim(JAVE Simulator)
T JSimtesttuntsystèmetdetsimulationtbasétsurtJavatettquitserttàttconstruiretdesttmodèlest 

réseauxtettlestanalysertpartrapporttauxtréférencestdetdonnéestexpérimentales.tJSimtatétéco

nçutprincipalementttpourtlatbiomédecinetettlatphysiologie,tmaisttsontmoteurtdettcalcul 

estttouttàtfaittgénéraletetts’appliquetàtplusieurstdomainestscientifiques.tLestmodèlestJSimpe

uventtmélangertlestFormulestauxtdérivéestpartielles,tFormulestimplicites,tlestintégrales,som

mations,tlestévénementstdiscretstettdutcodetprocéduraltselontletcastàtétudier [3].t

T SontorganisationtesttsimilairetàtcelletdettOMNeTt++.tJ-Simtesttunttsimulateurtdettempst 

réeltaxétsurtlestprocessus,tautrementtdit,tunetsimulationtfonctionnetdetlatmêmetmanièreco

mmettunttvéritablettsystème,ttenttcettsensttquettlestttexécutionsttd'événementsttsontt 

effectuéestentttempsttréel,ttparttoppositionttauxttpointsttfixesttdetttempsttenttsimulationd'

événementstdiscrets [3].

T CommetdanstNS-2,tdeuxttlanguestsonttutiliséestdanstJ-Sim:tJavatpourtdécriretettmettre 

entœuvrettdesttmodèlesttetttunttlangagettdettscriptttpourttconstruire,tconfigurertett/tout 

contrôlertlatsimulationtlorstdetl'exécution.tJSimtatététconçutpourtsoutenirtlestlangagestdescr

iptt(Tcl,tPerltoutPython),tcependant,tlatmisetentœuvretdisponibletesttbaséetsurtTcl.t     J-

SimttfournittttTcltttcommandestttspécifiques,ttlestt(RUV)tttdestttcommandestttvirtuellest 

d'exécution,tpourtsimplifiertlatmanipulationtettlatconfigurationtdestcomposantstdetréseaulor

stdetlatsimulationtd'exécution.tJ-Simtcomprendtlatplate-formetINETtquitestttdédiéttà lat 

simulationtdestréseaux [3].

III. 4.3.1. Composantes J-sim
J-Simtesttuntlogicielttgratuitttdettmisetenttœuvrettdettchargetpourttlattsimulationttd'unet 

architecturetàtbasetdetcomposants [15] :
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 L’Autonome Component Architecture t(ACA)t:ttLesttACAttimitettlat 

conceptiontdutcircuittettdetfabricationtmodèlettintégréettentttermestdet lattfaçont 

donttlestcomposantstsonttspécifiés,tconçustettassemblés.

 Internetworkingt(INET):J-Simtcomprendtcettetplate-formetINETt spécifique,t 

dédiétautréseautdetsimulation,tmaistnetsetlimitetpastàtcetdomaine.

t

                                             Figure III.3 Interface de simulateur J-sim.

III.  4.4. OPNet(Optimized Network Engineering Tools)

tOpnettesttuntenvironnementtdetsimulationtquitpermettlatmodélisationttdettréseauxt det 

communicationtgrâcetàtsestbibliothèquesttdet modèlest(routeurs,tcommutateurs,tstationst 

dettravail,ttserveur,tetc.)tetttdettprotocolet(TCP/IP,ttFTP,t FDDI,tEthernet,tATM,tetc.).tLet 

moduletdettradiottOpnetttpermetttlattsimulationttdesttréseauxtttdet radiocommunicationt 

(hertzien,ttéléphonietcellulairetettsatellitaire) [3].

T Ilttfournitttunttenvironnementtttmondialttpourttmodéliser,ttsimulerttettttévaluert lest 

performancestdettoustlesttypestdetcâbletettréseauxtdettcommunicationttsansttfilttett dest 

systèmestdistribués.tIltesttdisponibletsurtWindows,tLinuxtettlestplates-formestSolaris [3].



76

tL'environnementtOPNETtincluttdestoutilstgraphiquestpourtlesttscénariostetttlesttmodèlest 

conception,tsimulationtdetscénarios,tlatcollectetdestdonnéestettl'analysetdestdonnées.t    

Unetsimulationtautseintd’OPNETtesttreprésentéetpartunttprojet,tytcompristtunt ensemblet 

detscénarios.tCetprojettesttcréétpartl'éditeurtdetprojettattégalementtconnutsoustlet nomt 

detl'interfacetcentraletOPNET [15].

tToutestlestfonctionnalitéstdisponiblestpeuventtêtretconsultéestàtpartirtdetcettéditeur.t Ilt 

fournittuntaccèstàtd'autrestéditeurstquitproposenttdestfonctions,tytcompristletnœudtettlepro

cessustlatcréationtdutmodèle,tlatconstructiontdetformatstdetpaquets,tettlatcréationtdefiltrest

ettparamètres.

tOPNETttoffretdettnombreusesttfonctionsttsupplémentaires,tyttcompristtuntthautt niveaut 

Architecturet(HLA)tmodule,tquitpermettlatcommunicationtentretlestdifférentstsimulateurs.t

Figure III.4tInterface de simulateur OPNet.
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III. 4.4.1. Domaines de modélisation de Simulateur OPNET

tOPNETttpermetttlattmodélisationtthiérarchiquettenttdéfinissantttunttréseauttcommet unt 

ensembletttdetttsous-modèlestttreprésentanttttdestttsous-réseauxtttouttdesttnœuds.t Lat 

modélisationtesttconstituéetdettroistdomaines(let"Networktdomain",tlet"nodetdomain"tet 

let"processtdomain") [15].

 Letdomainetréseauxt(Networktdomain)t:testtletniveautlettplust élevét 

detlathiérarchiettd’Opnet.ttIlttpermetttdettdéfinirttlatttopologiettduttréseauttent yt 

installanttdestrouteurs,tdesthôtes,tdestéquipementstttelsttquettdesttswitch,t reliést 

entreteuxtpartdestliens.

 Chaquetentitétdetcommunicationt(appelétnœud)ttesttentièrementtconfigurable ett 

esttdéfinietpartsontmodèle.

 Letdomainetnœudt(Nodetdomain)t:tpermettquanttàtluittdettdéfinirttlat 

constitutiontdestnœudst(routeur,ttstationstdetttravail,thub,tetc.).ttLettmodèle testt 

définitàtl’aidetdetblocstappeléstmodules.

 Letdomainetprocessust(Processtdomain)t:testtletniveauttdanst lequelt 

ontdéfinittletrôletdettchaquettmodulettprogrammable.ttUnttmodulettpossèdet part 

défauttt unttprocessustttprincipal,ttauquelttpeuventtts’ajouterttdesttprocessusttfilst 

accomplissanttunetsous-tâchetprécise.

tOpnettfournittdestmécanismestpermettanttàttoustlestprocessustcrééstàttl’intérieurt d’unt 

domainetprocessustdettcommuniquertentretteux,tviatuntblocttdetmémoiret partagée,tout 

l’ordonnancementtd’interruptionstlogicielles.
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Figure III.5 Domaine de modélisation d'OPNET.
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III. 5. Comparaison  entre quelques simulateurs

t

TABLE III.3 Comparaison entre différents simulateurs réseaux.

III. 6. Critères de choix d’un simulateur
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          Iltexistetunetmultitudetdetsimulateurstdetréseaux,tcertainstplustspécialisés,td’autrest 

généralistes.tLetchoixtdutsimulateurtesttbasétsurtplusieurstcritèrest:

 Bibliothèquetdetmodèlest:tTypiquementtlestprotocolestimplémentéstdanstlet

simulateur.Sitl’ontsouhaitetutilisertuntprotocoletdéjàtinclustdanstlatbibliothèque,iltestt

alorstinutiletdetl’implémenter.

 Fiabilitétdutsimulateurtettdestprotocolestsimulést:tLatfiabilitétdestpro

tocolestinclustdanstletsimulateurtestttprimordialettpourttrendrettlat mesuretdet 

performancestd’untprotocoletlatplustfidèletàtlatréalité.

 Performancestbrutest:tSetmesurenttenttempstd’exécutiontettentutilisationtdet

latmémoire.tSitontsouhaitetsimulertuntréseautcomportanttuntgrandtnombretdenœud

s, tle ttempst d’exécutiont doitt restert raisonnablet ett lat mémoiret utiliséet 

adaptéetàtlatmachinetexécutanttletsimulateur.

 Facilitétd’extensiont:tLatfacilitétd’ajouttdetnouveauxtmodèlestautsimulateurtest

tprimordialetpourtentévaluertlestperformances.

 Mesuretdetperformancest:t Certainst simulateurst incluentt lat générationt 

automatiquetstatistiquetentfonctiontdetdifférentestmétriques.

 Typetdetréseaut:tArchitecturet(filairetoutadthoc)toutsestapplications.

 Licencetdetdistributiont:tDéfinittlestdroitstd’utilisationtdutlogiciel,tlestdroitsde

tdiffusiont(Duplication)tettlestdroitstdetmodification.

IV. Introduction

    Pour choisir la meilleure route dans un protocole donné, les routeurs vont s’appuyer sur la 

notion de métrique. Cette information est valorisée selon des critères propres à chaque 

algorithme (ou protocole).
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    Notamment, l’AODV peut prendre en compte le nombre d’intermédiaires (sauts ou hop) entre 

nœuds émetteur et récepteur, Parmi Les inconvénients majeurs de protocole AODV est qu'il 

choisi le meilleur chemin a base de nombre de saut, L’objectif principal de ce chapitre est de 

présenter notre contribution qui consiste de modifier le protocole de routage AODV de sorte que 

les routes sont choisis a base de l’énergie le plus élevé au lieu de nombre de sauts le plus bas.

    Dans ce chapitre nous allons présenter la notion des métriques, notion d’énergie, et proposé un 

AODV basé sur la métrique d’énergie.

IV. 2. Qualité de services

     tL’Union tInternationale tdest Télécommunications t(UIT,t out ITUt ent anglais)t danst sat 

recommandationtE.800tatdéfinitlatqualitét detservicet (QoStpourtQualitytoftService)t commet 

étanttl’effettgénéraltdetlatperformancetd’untservicetquit déterminet let degrét det satisfactiont 

d’untutilisateurtdutservice.tDanstletdomainetdestréseaux,tlatnotiontdet qualitést det servicest out 

QoSt(QualitytoftService)testtévoquétpourtdésignertlatcapacitétdut réseaut àt fournirt unt servicet:t 

transferttdetdonnéestpartexemplet[22].

tLatqualitétdetservicetautniveautd’untréseautsetdéclinetentquatretparamètrest:tdébit, tlatence,t 

latgiguetettlatperte.tPartexemple,tpourtlettransferttdetfichiers,tletcritèretprincipaltdetjugementpo

urtuntutilisateurtseratlatvitessetdettransferttquitesttletdébit.

tLetdébittcommunémenttappelét«tbandetpassantet»treprésentetlat ressourcet det transmissiont 

qu’occupetoutreçoittuntflot.tLatgestiontdetlatbandetpassantetesttuntélémenttimportanttpourtlagar

antietdetlatqualitétdetservice.t

tLatlatencetesttdéfinietpartletdélaitdettransferttdetbouttent boutt d’unt paquett d’unt flot.t Lest 

applicationstinteractivestonttunetlatencetmaximalet tolérable.tSitunt paquett subitt unt retardt 

important, au-delà de la valeur tolérable, les données qu’il contient deviennent inutiles pour  

l’application.

T La gigue correspond aux variations de  latence des  paquets. La cause principale de 

l’apparition de la gigue dans les flots provient des  changements  d’intensité de trafic sur lest 

liens de sorties des commutateurs.
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tLatpertetsignifietlatpertetdetpaquets.tElletsetproduittlorsqu’iltytatdesterreurst d’intégritét surt 

lestdonnées.tDanstlestréseauxt actuelstoùtlat qualitétdest transmissionstestttrèstbonne,t cettet 

causetesttmarginale.tLatpertetdetpaquettsetproduittprincipalementtlorsquetl’intensitétduttraficsur

tlestlienstdet sortiest devientt supérieuret àt leurt capacitét d’écoulement.tElletestt unet 

indicationtdetcongestiont[2].

IV. 3. Le routage AODV avec qualité de service

tL’introductiontdetlatqualitétdetservicetdanstAODVtreposetsurtl’ajouttd’unt champt danst lest 

paquetstdetcontrôletRREQ,tRREP.tCetchamptpeutt êtretassociétaut paramètret délait out aut 

paramètretbandet passante.t Àtlat réceptiontd’un tmessagetRREQ,tchaquet mobilet vérifiet qu’ilt 

esttentmesuretd’honorertletservicetdemandé,tavanttdetretransmettretletmessaget[2].

LetprotocoletdetroutagetAODVtavectQOStatpourtobjectiftdet:

 AméliorertlatQOStdanstlestréseauxtadthoc.t

 Introduire une métrique plus appropriée que la distance (nombre de sauts).t

 Fairetfacetauxtchangementstfréquentstdetlattopologietduetàtlatmobilitétdestnœuds.t

IV. 4. Métriques de routage

tLatperformancetd’untréseautesttunt élémentt fondamentalt ett nécessairet pourt l’utilisationt 

d’applications,tnotammenttlestapplicationsttempstréels.tLestprotocolest subissentt dest fortest 

pressionstpourtoffrirtdestgarantiestdet qualitét det service.t Cest demandest proviennentt dest 

applicationstmultimédiastréparties.tCestapplicationstexigetunttransferttdetdonnéest complexet 

tellestquetlattéléphonie,tlatvidéotàtlatdemandetoutlatconférencetmultimédia.

tDanstuntprotocoletdetroutage,tlestmétriquestsonttutiliséestpourtmesurertoutcomparert quellet 

routetesttlatmeilleure,tCommet noustl'avonst dittplusttôtt L’AODVt choisietlatmétrique tdet 

nombretdetsautst«tCombientdetrouteurstlointdetlatdestinationt»t commet métriquet d’originet 

parmitplusieurstmétriquestcommet:

 Bandetpassantet:tLatbandetpassantetdestlienstentKbps.
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 Coûtt:tMesuretàtl’inversetdetlatbandetpassantetdestliens.

 Retardt:tTempstqu’iltfauttpourtatteindretlatdestination.

 Charget:tLetchemintavectletmoinstd’utilisation.

 Fiabilitét:tLetchemintavectletmoinstd’erreurstoutdettempstd’arrêt.

 Energie : le chemin avec meilleur cumule.

 Nombre de sauts : le moins nombre des routeurs entre émetteur et récepteur 

tEttplusieurstautrestmétriquest commet l’énergie,  l’implémentationt detmétriquetdetl’énergiet 

liéetautplantdetl’intégration,tparmitcestplanstl’intégrationtpourtconservertl’énergietdestnœuds      

Partcontre,t l’intégrationtpourt consommertdet l'énergietdetmanièretàtnoustgardertlatdurét det 

vietdettoustletréseautn’esttpastd’untseultnœud.

T Le but des métriques est d’´etablirt une base commune de connaissance au niveau des 

performances et de la fiabilité  dut réseau afin d’en  obtenir  une connaissance  précise pour 

lest utilisateurs  et  pour  lest fournisseurs de services  Internet. Ces métriques sont définies par 

la communauté scientifique  et  lest organismes  de standardisation au sein de l’IETF et de l’ITU 

[22].t

IV. 5. Notion d’énergie

 Dans les réseaux  Adthoc,t lat consommationt d’énergiet estt trèst importantet puisquet 

généralementtlestnœudstdanstdestzonestinaccessibles.tAinsi,tiltesttdifficilet voire timpossiblet 

detremplacertlestbatteriestaprèstleurt épuisement.tDetcetfait,tlat consommationt d’énergiet au 

niveautdestnœudstatunetgrandetinfluencetsurtlatduréetdetvietdutréseau.

IV. 5.1. Energie de communication

  L’énergie de communicationtesttdéterminéetpartlatquantitétdestdonnéestàtcommuniquertett la 

distance de transmission.
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T Cetteténergietsetdéclinetentdeuxtpartiest:tl’énergietdetréceptiontettl’énergietdetl’émission.t 

Letcoûttdetréceptiontesttfixetmaistletcoûttentémissiontdépendtdetlatpuissancetd’émissiontdutsig

naltradio,tdetdébittbinairetettdetlattailletdestdonnéestàttransmettre…

tQuandtlatpuissancetd’émissiontesttélevée,t letsignaltaura tunet grandet portéet ett l’énergiet 

consomméetseratplustélevée.

TNotonstquetcettetpartietd’énergietdépenséetreprésentetlatportiontlatplustgrandetdetl’énergiet 

totaletconsomméetpartuntnœud.t

IV. 5.2. Energie de traitement

T L’énergietdettraitementtsetdivisetentdeuxtparties:tl’énergietdetcommutationtettl’énergietdet 

fuite.tL’énergietde tcommutationtestt déterminéetpartlattensiont d’alimentationtettlatcapacitét 

totaletcommutéet autniveautlogicielt (entexécutanttuntlogiciel).tPart contre,tl’énergietdetfuitet 

correspondtàtl’énergietconsomméetlorsquetl’unitétdetcalcultn’effectuetaucunttraitementt[21].

  tEntgénéral,t l’énergietdet traitementtestt faibletpart rapporttàtcelle tnécessairet pourtlat 

communication.tCetquitjustifietnotretchoixtdetminimisertl’énergietautniveautdetl’unitétdetcomm

unicationt[21].

IV. 6.Facteurs intervenants dans la consommation d’énergie 

Latconsommationtd’énergietdépendtdetplusieurstfacteurstquitsonttexpliquéstci-dessous:

IV. 6.1. Métrique de nombre de saute

tLorsquetl’AODVtutilisetlatmétriquetdetnombretdetsautstsat veutt diret quetlet protocolet vat 

consomméettouttl’énergietdetcetchemint trouvétett choisie.tcatc’esttletpremiert raisont pourt 

laquelletnoustavonstchoisitlatmétriquetd’énergietdanstnotretprojett
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IV. 6.2.tEtattdutnœud

T Ontdistinguetquatret étatstdest nœudst (transmetteurt ett récepteur)t:t actif,t réception,t 

transmissiontettsommeil.

 Etattactif:tletnœudtesttallumé,t maistiltn’esttpast  employé.t Entd’autrest termes,tlet 

nœudtn’esttnitenttraintdetrecevoirtnitdettransmettre.tCettétattprovoquetunetpertetdetl’é

nergietsuitetàtl’écoutetinutiletdutcanaltdettransmission.

 Etattsommeil:tletnœudtesttmisthorsttension.

 Etatttransmission:tletnœudttransmettuntpaquet.

 Etattréception:tletnœudtreçoittuntpaquet.

tIltesttaussitàtnotertquetletpassagetfréquenttdetl’étattactiftàtl’étattsommeiltpeuttavoirtcommetcon

séquencetunetconsommationtd’énergietplustimportantetquetdetlaissertlet nœudt ent modet 

actif.tCecitesttdûtàtlatpuissancetnécessairetpourtlatmisetsousttensiontdutnœud.tCetteténergietestt

appeléetl’énergietdet transition.tIltesttainsit souhaitablet d’arrêtertcomplètementt letnœudt  

plutôttquetdettransitertdanstletmodetsommeil.

IV. 7. Travaux connexe

IV. 7.1. Travaux a base défirent de l’énergie

1. HemanttG.tet.al.t[21]tonttproposétunetétudetsurtlatfaçontde tpertet dest paquetst danst let 

protocoletAODVtettquitpeuttêtretminimisétdanstuntréseautdonné.tIlstontt développét unet 

techniquetquitidentifietletlientromputentretdeuxtnœudstquelconquestpuistréparétlatmêmetvoi

e.

2. LitY.et.alt[20]tavaittfaittunetoptimisationt dynamique tnont linéairetlorstdet lat phaset det 

découvertetdetroutetdetAODVtettcecitentsimulanttpuistanalysanttlettauxtdetlivraisontdestpaq

uets.tLestrésultatstonttmontrétque tlet protocolet proposét amélioret lat capacitét det 

transmissiontdetdonnéestdutnœudttouttentréduisanttlettauxtdetpertetdetpaquets.
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3. P.tParvathit[19]tavaittfaitt l'analyset comparativet dest CBRP,tAODVt ett DSDV.t Ilt at 

observétquetDSDVtconsommetplustdet bandet passante,tentraisont det lat diffusiont dest 

misestàtjourtfréquentestettquetAODVtesttmeilleurtquetDSDVtpuisqu'iltnet maintientt past 

dettablestdetroutagetautniveautdestnoeuds.

V.7.2. Travaux basé sur l’énergie

1. Autregardtdetl’importancetdetlatconservationtd’énergietdanstlestréseauxtmobilestAdtHoc,les

tauteurst[15]tproposaienttER-AODVt(EnergytReversetAd-hoctOn-

demandtDistancetVectortrouting),tuntprotocoletdet routaget réactift quit reposet surt unet 

politiquetcombinanttdeuxtmécanismest appliquést aut protocolet AODV.t Ilst visentt àt 

incorporertl’énergietcommetmétriquetdetroutagetdanst let processust det sélectiont de tlat 

route.tEnteffettlesténergiestrésiduellestdestnœudstmobilestonttététconsidéréest lorst det lat 

prisetdestdécisionstdetroutage.tLestrésultatstde tsimulationt montrent tquet let protocolet  

ER-AODVtrépondtàtunetmeilleuretconservationtd’énergie

2. Sujatatet.al.t[16]tavaienttfaittlat comparaisontdest AODVtettRAODV.t EntRAODV,t ilst 

avaienttchangétlatconfigurationtdestpaquetstdetrediffusiontdetroutetd’AODVettl'atnomméR

RREQ.tIlst onttmontré tquet lest résultatst det simulationt det RAODVt obtenust sontt 

meilleurstpartrapporttauxtautrestversionst detprotocoletAODV.tEnsuite,t ilst ontt travaillét 

surtletconcepttd'énergietdanstRAODV,tdetsortetqu’ilst peuventt affectert lat prioritét dest 

différentstcheminstdédiéstentretlatsourcetettlatdestinationtentsetbasanttsurtl'énergietainsitque

tlatstabilitétdestnœudstoutdestchemins.

3. Lestauteurst[17]tproposenttuntalgorithmetdetroutagetquitesttadoptétpartoptimisertAdhoctpro

tocoletdetvecteurt det distancet (OAODV)t pourt améliorert l'énergiet dest appareilst 

mobiles.tLorsquetl'énergietd'untnœudtatteinttoutau-dessoustdetcetniveau,tletnœudtnetdoitt 

pastêtretconsidèret commetuntnœud tintermédiaire,t jusqu'àtcetquetettàt moinstqu'aucunt 

autret chemintd'accèstesttdisponible.

4. AODV existant amélioré en tenant compte de la nature à contrainte d’énergie restreinte, 

notamment des nœuds intermédiaires dans MANET. Ces nœuds dépendent d'une durée de 

vie fixe de la batterie à partir de laquelle ils deviennent inactifs sur le réseau. Lest 
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auteurs[18]tonttappelétletprotocoletaméliorétOAODV,tquitdéfinittlatviabilitét d'un  nœud  

pour transmettre des messages RREQ en fonction de sont énergie  restante,  car cette 

énergietesttréellementtconsomméetautcourstdutprocessustdettransmissiontettdetréceptiontdet

paquetstsurtletréseau.tLestauteurstonttexaminétdifférentestchargestdetréseautdet20,t30,40tett

50tnœudstmobilestettlestmétriquestsuivantes:tdébit,trapporttdetlivraisontdestpaquets          

énergietmoyennetconsomméetdanstletbuttdetcomparertletprotocoletAODVt classiquet aux 

protocolestOAODVtproposés.tLetrésultattdetlatsimulationt obtenutàt partirtdet  NS2-2.35t 

révèletque,tdansttoustlestcas,tl'OAODVtsurpassetl'AODV.

IV. t8. Contribution

tLorstdetmétriquetdetnombretdetsautstaprèstlatcréationtettletchoixt destroutes,t Lat phases det 

communicationtvient,tcettetphasetconsommetcomplètementtlatvaleurténergétiquetdestnœudstdet

cettetroutetsitontrestetutilisetcommetmeilleurtchemin,tcetquitlatfaittdisparaître.tEttaprèstl’algorit

hmetdetmaintenancetdestroutestlancetettcréétautretroutetcommetuntmeilleurtroutetpouracheminé

tlestdonnées,tCestétapest consommentt complètementt l’énergiet d'unt groupet dest 

nœudstettlaissenttdestautretnœudstquitnetsonttpastconsidéréest commet dest meilleurst routest 

nœuds.t

tLetdurétdetvietdetnotretréseautdiminuetàtcausetdetcetproblèmetjusqu'àtl’acheminementt dest 

informationstbloqué,tBientqu'iltrestetuntgroupetdestnœudstquitnettravailletjamais.

TNotretapprochetconsistetàtproposertunetoptimisationt pourtletprotocoletdetroutage tAODV,t 

montpropositiontettdetl’utilisationtoutl’exploittcomplètetdettoustlestnœudstdetnotretréseautat 

traverstuntautretmétriquetquitesttlatcréationtdestroutestatpartirtdetl’énergietdestnœuds.

IV. t8.1. L’optimisation d’AODV 

tNotretprincipaltobjectiftdetcettravailtesttdetproposertuntAODVtoptimisétpourtl’améliorationdet

latperformancetdetcetprotocole.t L’idéetconsistetàtaugmentert letdurétdet vietd’réseaut ent 

choisissanttletchemintavectl’énergietélevé, si les nœuds ont des grandes cumule d’énergie, il 

peut être avantageux d'éviter les nœudstàtfaibleténergietPourtcela,tnoustavonstproposétMCE-
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AODV qui est peut défirent  que l’AODV.  Afin d'effectuer «un routage  avec cumulet 

d’énergiet«tmaximumt»tautlieutd'untroutagetavectnombretdetsautst«tminimumt».

IV. t8.1. AODV et MCE-AODV 

t MCE-AODVtsetconcentretsurtlestcheminstàthauteténergietettévitetégalementt lest routes à  

faible énergie.

tL'AODVtd'origine,tcommencetpartvérifierts'iltexistetunetroutetdisponibletverstlatdestination,sin

ontiltgénéreratuntmessagetRREQtentlet transmettanttauxt nœudst intermédiairest avect lest 

champstsuivants:tadressetIPtdetl'expéditeur,tnumérotdetséquencetdetl'expéditeur,tadressetIPt 

detdestination,tdestination tnumérotdet séquence,t nombretdet sauts.t Lorsqu'ilt atteinttlat 

destination,tletnœudtdetdestinationtchoisittletchemintavectuntnombretminimaltdetsauts.t

 MCE-AODVtcommencetpart vérifierts'ilt existet unet routet disponibletverstlat destination,t 

sinontiltgénéreratuntmessagetRREQt entlet transmettanttauxtnœudst intermédiairestavectlest 

champstsuivants:tadressetIPtdetl'expéditeur,tnumérotdetséquencetdet l'expéditeur,t adressetIPt 

detdestination,tdestinationtnumérotdetséquence,tnombretdetsautstettfinalementtletchamptquitcha

rgettoujourstletcumuletd’énergietdetchemin,tJetl'aitappelét«tenergy_tt».tLorsqu'iltatteintt 

latdestination,tletnœudtdetdestinationtchoisittletchemintavect let cumulet maximalt d’énergiet 

dest routest part comparést cest cumules.t Aprèstavoirt choisitlet chemin,t letnœudtdet  

destinationtvérifie tlesténergiestrésiduellestdutchemintchoisi,tqu'iltdisposet outnontd'énergiet 

suffisantetpourtrenvoyertdestpaquetstdet données.tAut nœudt source.tCecit estt faitt part unt 

formulairetdetforcetdetlientpartrapporttàtl'énergietrésiduelletdestnœuds.

Ontatexpliquétnotretpropositiontavectl’organigrammetsuivantt:
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IV.  8.2. Processus d’HE-AODV RREQ
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                                             Figure IV.1 organigramme d’MCE-AODV RREQ.

IV.  8.3. Processus d’MCE-AODV RREP

tCettorganigrammetprésentetlet processustdet découvertet detroutet quandtunt nœudtsourcet 

souhaitetenvoituntmessagetatuntautretnœud.
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                                          Figure IV.2torganigrametdetnœudtdestination.

  CettorganigrammetprésentetletprocessustdetdécouvertetdetroutetquandtlatrequêtetRREQtestt 

reçu par le noud destination et  après l’envoi d’un RREP comme réponse.

tAprestontfaitt l’implémentationtettla tsimulationt ent utilisantt let simulateurt NS2, ett ontat 

comparétlest performances tdut protocoletAODVtVStMCE-AODVt ett discutert lestrésultatst 

obtenust danst letchapitretsuivant.
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IV. t9. Réalisation de l’optimisation

IV. 9.1. Algorithme d’MCE-AODV   

L’algorithme  passe par plusieurs étapes:

Début

Réel energy_t ;

Entier nbr_sauts, nbr_sqn ;

Adr @source,@destination ;

1. Si le chemin n'est pas disponible, nous créons un message RREQ contenant un champ 

supplémentaire appelé energy_t qui collecte l'énergie des nœuds chaque fois qu'une 

demande RREQ est transmise à un nœud qui n'est pas le nœud de destination jusqu'à ce 

que la demande atteigne le nœud destination.

2. Le nœud qui n’est pas le récepteur incrément le nombre de sauts, ajoute ensuite sa valeur 

d’énergie au champ energy_t et puis rediffuse la requête aux voisins.

3. Si le nœud récepteur reçois la requête RREQ il calcule le cumule par divise la valeur de 

champ energy_t par le nombre de sauts  puis compare les cumules et choisie la meilleur 

parmi ces cumules  et créé en suite la requête RREP  puis envoyé le a travers ale chemin 

qui contient la meilleur cumule.
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    L’idée général de notre projet et de maximisé le duré de vie de notre réseau, a partir cette 

algorithme nous utilisons et favorisons les chemins qui contient le meilleur cumule d’énergie et  

réserver les chemins avec la basse énergie même si ces chemins  avec le minimum nombre de 

sauts. 

IV. t9.2.tEnvironnementtdettravailletchoisit

tL’environnementtNS2tpermettlatmodélisationtettlatsimulationtdestréseauxtdetcommunication,tg

râcetàtdestfichierstTCLtcréétpartl’utilisateur,tiltestttrèstrichetdetprotocolest(TCP/IP,tFTP,tEther

nett…).
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FiguretIV.3tSimulateurtNS2.

IV.  9.2. Simulation de l’algorithme

tL’NS2tnécessitetdetcréétuntfichiert TCLtquit contientt let nombretdetnœuds, tlet protocolet 

utilisé,ttypetdetconnexiontentretnœuds,t gestiontdet mouvementtdest nœuds,tlest agentst quit 

responsabletdettracétlestrésultats,tcréétrésultattdanstdestfichierstautseintdetcetfichiertTCLtetc.t

t
FiguretIV.4tFichiertTCL.

Lorstdetl’exécutiontdetfichiertTCL,tuntfichiertdettypetNAMt(Animateurtréseau)tcréét
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 Figure IV.5tAnimateurtd’NS2.

IV. t10. Conclusion

       Il existe une grande variété de simulateurs de réseau. je choisi NS2 a raison de son simplicité 

de travaille sur les nœuds sans fils.

       Dans le chapitre suivant, nous posons notre résultat et commenter.

V. 1. Introduction

Dans ce chapitre nous réalisons deux scénarios de simulations :  

         Dans le premier scénario, nous testons le protocole AODV amélioré MCE-AODV en 

calculant le duré de vie du réseau et en modifiant le nombre de nœuds plusieurs fois. 

        Dans le deuxième scénario on fixe tout les paramètres et les caractéristiques de réseau et on 

change seulement le nombre de nœuds plusieurs fois.

       On a évalué notre travail par la définition des paramètres qui ont une relation directe avec le 

duré de vie comme le nombre de paquet reçu, délai et le débit. On termine par l’analyse des 

résultats et une conclusion.
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V. 2. Les scénarios de simulation 

V. 2.1. Premier scénario 

     Dans le première scénario nous avons comparé le duré de vie d’AODV par défaut avec MCE-

AODV optimisé, ou chaque fois on change le nombre de nœuds.

      La méthode utilisée pour calculer le duré de vie du réseau était comme suivante :

1. Créé des agents dans le but de collecter l’énergie des nœuds a chaque 5 minutes, puis 

divisé la Total d’énergie collecter par le nombre des nœuds choisi en premier, chaque 

nœud avec son propre agent.

2. Enregistrez à chaque fois les résultats dans un fichier pour tracez le graphe en suivant

     Après l’utilisation de cette méthode en change le nombre des nœuds et son agents a chaque 

fois nous pouvons testé plus des nœuds.   

V. 2.2. Graphes et résultats obtenus pour le scénario 1

Dans la section suivante nous allons présenter le processus de la simulation:

V. 2.2.1. Evaluation de duré de vie pour 6 nœuds
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                   Figure V.1tduré de vie d’AODV vs MCE-AODV des 6 nœuds.

     D'après la figure V.1 Comme prévu, le graphe de la métrique « duré de vie » d’MCE-AODV 

est plus performant qu’AODV par défaut avec une seule source. Le duré de vie MCE-AODV 

avec 6 nœuds  est plus d'environ 10 minutes par rapport a AODV par défaut.

V. 2.2.2. Evaluation de duré de vie pour 12 nœuds
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           Figure V.1tduré de vie d’AODV vs MCE-AODV des 12 nœuds.

     Cette figure « figure V.1 » montre que le duré de vie d’MCE-AODV est beaucoup mieux par 

rapport à l’AODV par défaut. Le duré de vie MCE-AODV avec 12 nœuds est plus d'environ 20 

minutes par rapport a AODV par défaut.

V. 2.2.3. Evaluation de duré de vie pour 18 nœuds
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                   Figure V.1tduré de vie d’AODV vs MCE-AODV des 18 nœuds.

     Cette figure « figure V.1 » montre que le duré de vie d’MCE-AODV est beaucoup mieux par 

rapport à l’AODV par défaut. Le duré de vie MCE-AODV avec 18 nœuds est plus d'environ 30 

minutes par rapport a AODV par défaut.

V. 2.2.4. Résumé 

     Le duré de vie dans  l’MCE-AODV  reste toujours plus performant que le protocole AODV 

par défaut puisque il choisi le chemin de grand cumule d’énergie et protéger les chemins avec 

faible cumule, ca veut dire que l’MCE-AODV  distribuer le travail aux nœuds qui ont plus 

d'énergie.


