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Résumé

Les réseaux mobiles Ad Hoc appelés généralement MANET (Mobile Ad Hoc Network) sont
devenus de plus en plus populaires ces derniéres années, en raison de I'importance des
domaines d'application des reseaux Ad Hoc. Ils sont un nouveau type de réseaux basés sur la
technologie sans fil. Les réseaux Ad Hoc sont des systemes autonome communique avec des
ondes radio sans infrastructure. La communication entre les nceuds de réseaux MANET
nécessite des protocoles de routage a cause de topologie dynamique et I'absence
d’administration centrale, parmi les protocoles existants est le protocole AODV qui offre des
meilleures performances que les autres protocoles de routage MANET.

Le besoin de débit ne cesse pas de croitre a cause des applications multimédia, ce qui
nécessite de changer la métrique de meilleur chemin au débit au lieu de nombre de sauts.
Une version modifiée d’AODV donne une optimisation considérable cotée débit, ceux qui

montrent les tests et comparaisons de simulation de ce travail par OPNET.

Mots clés :
MANET, Protocole de routage, simulation, OPNET, AODV, optimisation.



Abstract

Mobile Ad Hoc networks generally called MANET (Mobile Ad Hoc Network) have become
increasingly popular in recent years, due to the importance of the application areas of Ad Hoc
networks. They are a new type of networks based on wireless technology.

Ad Hoc networks are autonomous systems communicate with radio waves without
infrastructure.

Communication between MANET network nodes requires routing protocols because of
dynamic topology and lack of central administration, among existing protocols is the AODV
protocol that offers better performance than other MANET routing protocols.

The needs for throughput continue to grow because of multimedia applications, which require
changing the metrics best way to throughput instead, the number of hops.

A modified version of AODV gives considerable throughput optimization, those who show
the simulation tests and comparisons of this work by OPNET.

Keywords:
MANET, routing protocol, simulation, OPNET, AODV, optimization.



uadlall
22 Cinyal MANET(MOBILE AD HOC NET WORK) e i Ad Hoc 436 pall culsull)
Glo S5 Al e ais g 5 o8 Ad HOC lSed el aobe daadl a8 ST A 5,4 Y) <l il
i A (505 sl Gl e Jlaninly Jaats Aliine dakail 4 Ad HOC lSad ¢ 481D L 5l 3

3l e 5 AS jaiall L slghall oy A gill OV Sgig 5 ) zlad MANET 48l sie o JladV)
aan il Y S i Al Al Jendl i ) AODV JsSsisall lia 33 ga gall &Y S5y ll G Geed S 1
. MANET Jl s_aYI

n Yo Gl ) Gl Jadl (8 s ol Laa ¢ Lailaall il sy salll e i o) Gaanll L)
138 BlSad il jlaall 5 o ladll Afiy Lo 138 38010 dga (e yiize Cpend el AODV (3o danall daaaill <l gladll aae
OPNET gebi 2 Jlasindly Jaal

daalidall elalsl)

O (AODV <OPNET eslSladll ¢ MANET et sill J S 585



Liste des figures

Chapitre 01 : Géneralité sur les réseaux Ad Hoc

Figure 1.1:
Figure 1.2:
Figure 1.3:
Figure 1.4:
Figure 1.5:
Figure 1.6:
Figure 1.7:

Figure 1.8:
Figure 1.9:

Figure 1.10:
Figure 1.11:

Classification des réseaux sans fils...............ccoooiiiii il
Les réseaux sans fils selon la zone de couverture..........................
Mode infrastructure et mode AdHOC. ...,
Réseau sans fils avec infrastructure....................oooociiiiiin.

Réseau sans fil sans infrastructure (Ad HOC).................oooeeene.n.

La modélisation d'un réseau Ad HOC..............coovviiiiiiiiii i,
Changement de la topologie d'un réseau Ad HoC..........................
Durée de vie de batterie des NOBUAS...........covviiiiiiiiiiiiien,
Les applications militaires de réseau AdHoC....................ooeeee.
Applications de secours des réseaux Ad HoC.....................oonie.
Domaine d’application les réseaux A HOC..............ccooeiiiiinnninn.

Chapitre 02 : Les protocoles de routage Ad Hoc

Figure 2.1:

Figure 2.2:
Figure 2.3:
Figure 2.4:
Figure 2.5:
Figure 2.6:
Figure 2.7:
Figure 2.8:
Figure 2.9:

Le chemin utilisé dans le routage entre la source et la destination......

Illustration du routage unicast, multicast et broadcast.....................
La classification des protocoles de routage................cocoeieninnen..
Avantage de I'utilisationdes MPR..................cooiiiiinn,
Choix des relais multi-point pour lenceud 1....................ooonia.
Mise a jour incrémentale................ooooiiiiiiiii
Mise a jour compléte (full dump).........coooiiiii
Exemple du processus d’établissement de route entre 1 et 5.............
Les différents niveaux de topologie dans ZHLS...........................

Chapitre 03 : Le protocole de routage AODV

Figure 3.1:
Figure. 3.2:

Les deux requétes RREQ et RREP utilisées dans le protocole AODV..
Exemple d’établissement de route entre 1 etS5...................oooii.

Chapitre 04 : La simulation et les simulateurs réseau

Figure 4.1:
Figure 4.2:
Figure 4.3:
Figure 4.4:
Figure 4.5:
Figure 4.6:
Figure 4.7:
Figure 4.8:
Figure 4.9:

Figure 4.10:

Cycle modélisation-simulation...................cooooiiiiiiiii,

Versions du simulateur OPNET ..o,
Exemple d’interface I’OPNET.............ooiiiiiiie,

Exemple de modélisation d’un réseau WLAN sous OPNET............
Exemple de modélisation de trajectoire sous OPNET.....................
Architecture A’ OPNET ...,
Exemple de modélisation de processus sous OPNET.....................
Choix de la surface de simulation du réseau Ad Hoc.....................

17

18
20
23
24
25
26
29
32

38
40

46
50
50
51
52
52
53
45

54
54



Chapitre 05 : Optimisation de protocole de routage AODV basée sur le
débit dans le calcul de meilleur chemin

Figure 5.1:
Figure 5.2:
Figure 5.3:
Figure 5.4:
Figure 5.5:
Figure 5.6:
Figure 5.7:
Figure 5.8:
Figure 5.9:

Figure 5.10:
Figure 5.11:
Figure 5.12:
Figure 5.13:
Figure 5.14:
Figure 5.15:

Débit A’AODV et O-AODV ... .ot 58
Paquet regu d’AODV et O-AODV ..., 58
Energie consomé d’AODV et OAODV.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiee 58
Paquet recu d’AODV etAODV ICBCC........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiia 59
Délais d’AODV et AODV _ICBCC .....c.oviviiiiiiiiiieiiiiieiieeeea, 59
Organigramme de noeud source et de nceud intermédiaire................. 62
Organigramme de noeud destination..................ocooiiiiiiiiiennan. 63
Environnement de simulation OPNET..........coooviiiiiiiiiiiiiiias 64
L’envirenement de notre travail......................coii i 64
Définir I’adressage des differentes noeuds..............ooviiiiiiiiin.. 65
Paramétrage de 1a SOUICE.........oviuiieiriii e 65
Modele process de protocole AODV.........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeanns 66
Le bloque de fonctionnement de protocole AODV................coeeenee. 66
Parameétre de simulation................ooiiiiiii 67
Résultat de simulation sous forme de graphe..................ooooiiini 67

Chapitre 06 : Tests et résultats

Figure 6.1:
Figure 6.2:
Figure 6.3:
Figure 6.4:
Figure 6.5:
Figure 6.6:
Figure 6.7:
Figure 6.8:
Figure 6.9:

Figure 6.10:
Figure 6.11:
Figure 6.12:
Figure 6.13:
Figure 6.14:
Figure 6.15:
Figure 6.16:
Figure 6.17:
Figure 6.18:

Trafic recu d’AODV vs AODV optimisé avec une seule source........ 71
Trafic regu d’AODV vs AODV optimisé avec 2 sources................ 71
Trafic recu AODV vs AODV optimisé avec 4 SOUICeS................... 72
Délais d’AODYV vs AODV optimisé avec une seule source............ 72
Délais d’AODV vs AODV optimisé avec 2 SOUICES.............ovuv..... 73
Délais d’AODV vs AODV optimisé avec 4 SOUrces............o..ov..... 73
Débit AODV vs AODV optimisé avec 1 SOUICe..........ccoevvevenrnnnnn. 74
Débit AODV vs AODV optimise avec 2 SOUICES............ceevevennn... 74
Débit AODV vs AODV optimise avec 4 SOUICES..........c.oeevevennnn... 75
Trafic regu AODV vs AODV optimisé avec 8 nceuds................... 76
Trafic requ AODV vs AODV optimisé avec 16 nceuds.................. 77
Trafic regu AODV vs AODV optimisé avec 24 nceuds................ 77
Délai AODV vs AODV optimisé avec 8 nceuds..........o.evveneenennnne. 78
Délai AODV vs AODV optimisé avec 16 nceuds.................oeee.. 78
Délai AODV vs AODV optimisé avec 24 nceuds...........ccceeeeennee. 79
Débit AODV vs AODV optimisé avec 8 nceuds..........oocvvvnvvnnnnne. 79
Débit AODV vs AODV optimisé avec 16 nceuds.............coeeenenn. 80
Débit AODV vs AODV optimisé avec 24 nceuds.........c...ooeevnennn.n. 80



Chapitre 02 :

Tableau 2.1:

Chapitre 03 :

Tableau 3.1:
Tableau 3.2:

Tableau 3.3:
Tableau 3.4:

Chapitre 06 :

Tableau 6.1 :
Tableau 6.2 :

Liste des tableaux
Les protocoles de routage Ad Hoc

Comparaison des approches de routage proactif, réactif et hybride.. 32

Le protocole de routage AODV

Formatdumessage RREQ...........ccooiiiiiiiiiiiie 36
Format du message RREP...............cooooiiiiiii 36
Formatdumessage RERR..............coooiiiiiiiiiiiie 37
Comparaison entre AODV et DSR........ccooviviiiiiiiiiiiiea, 44

Tests et résultats

Les parameétres choisis pour les simulations............................ 70
Les parameétres choisis pour les simulations............................ 76



Glossaire des acronymes et des notations

Acronyme

AODV
DES
DSR
DSDV
MANET
NS-2
IETF
OPNET
OLSR

RERR
RREQ
RREP
TTL
WiFi
WLAN
WMAN
WWAN

ZRP

Description

Ad-Hoc On Demand Routing Vector.
Data Encryption Standard.

Dynamic Source Routing.

Destination Sequenced Distance Vector.
Mobile Ad-Hoc Network.

Network Simulator version 2.

Internet Engineering Task Force.
Optimized Network Engineering Tools.
Optimized Link State Routing.

Route Error.

Route Request.

Route Reply.

Time-To-Live.

Wireless Fidelity.

Wireless Local Area Network.
Wireless Metropolitan Area Network.
Wireless Wide Area Network.

Zone Routing Protocol.



Table des matiéres

Introduction GéNérale.......ccoeeiiiuiiiieiiieiiieiiieiiiniisietosarcsnscssssossscssssosnsssnssans
Problématique......ccviiniiiiniiiniiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiietiiitiestciascsstsssscsnsssensonnses
L0 T 0] T3

Chapitre 01 : Généralité sur les réseaux Ad Hoc

0T L)
I D T3 01103 (1)

2. Les catégories des réseaux sans fil.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinnen.
2.1. Selon 1a Zone de COUVEItUIe....covvuriiiiieriiiienrieiinsresessecsessscssssssossnssssssnsses
2.2, Selon Pinfrastructure......cccvveiiiiiiiieiiiiiiiniiiiiiiieiiieiiestesarcsnscsessosnscsnsses

3. Réseau sans infrastructure (Ad HOC) c...coviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinetcecnnscns

R 280 B D 10100 P
3.2. Historique Et Evolution Des Réseaux Ad HOC. ....ccovveiieiiiiniiniiecneceencencnennns
R 2 TR\ [0 1T N 1) TR

3.4. Les caractéristiques des réseaux Ad HOC. ...cccevviuiiiiiiiniiiiiiinieiniciieiennncnnes
3.5. PoINtS fOrtes....cvueiiiniiiieiiiniiiieiiieiiieiiieiiietiietssstcsssssssssnsssnsssssssnscsnnss
3.6. POINTS TAIDIES «euviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiietetiiietntiiesasessssnsessssnsnssscnses
3.7. Domaine d’applications......cccevvuiiiiniiiniiiniiiieiiiniiiieiiiereinecienrossscsnssonnsones
L0012 1 10113 1) 1

Chapitre 02 : Les protocoles de routage Ad Hoc

INtroduction. . coceeiiiiieeiiiiiniiiiineiiriintiesesetessesreosssssosssnssosssscssssssssenssssssnssos
TR D 15 0 1113
2. Le routage dans les MANETS.....cctiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieieiieeiasiaccnenes
2.1. Propriétés requises pour les protocoles de routages dans les MANETS............
2.2. Les services de routage dans les réseauX Ad HOC...cueeeeeeiiinrieenecnreneeecneencanne
2.3. Les contraintes de routages dans les réseaux Ad HOC....cceevuiiieiniieiecnenennnnnn.
3. Classification des protocoles de rOULAgE. .ccceereeteeteeeeeenreneeacercnsencescescnsansancnne
3.1. Les Protocoles & vecteur de diStanCe.....eeveeererererernrarararasasesnsassssssessnnes
3.2. Les protocoles @ état de leNS..ueeeeiieiieieeiniieteeeeeenteeceeceecnsenseacescnsansoncenes
3.3. Les protocoles de routage proactife...ceceeeeeeeiieieeeeeeniieeieeneeneiaceeceecnsenceacens

TR I5 I B 1= 1011 o o I
3. 3.2, AVANTAQES. ceterreteraresnetosaressstssatossscssasossssssssssssossssssssossssssssssssssnsssnas
3.3.3. INCONVANIENTS. ceutuiiiiiiiiiiiiiiitientieieteieresesasesasasasasasasasasasasssasssssssssnss
3.3.4. Quelques protocoles de routage Proactif...ccceceeeeeeeieeieeneenieieeceecneenceacenes
3.4. Les protocoles de routage réactif.........cocovvivieiiniiniiieiiniiiieieiinionecsnsonscscen
K I B i1 T o] PN
R AN V7= ] - 1o [
I e T 1 (010 YT g 1=T o | £ N
3.4.4. Quelques protocoles de routage réactif....cceeeeeeeiieiieeeeeniiieaceecnrenrencennss
3.5. Les protocoles de routages NYyDrides....eeeeeveiieiieiiiiniieiieriiriieiiernecisncescesnn
R 2R T8 TR D 15 )11 1) 1
3.5.2. Avantages et inconvénients des protocoles hybrides. ........cccoeeviiiiiiniiinnnnn...
3.5.3. Quelques protocoles de routage hybride........cccoeeviiiiiniiiiiniiiiinriiiiniiennns
@1 1 U0 L1 T 1) 1

N



Chapitre 03 : Le protocole de routage AODV

INtroduction......coouiniiniiiniiiiiiiiiiiiiii ittt e e e 35
L. Présentation.......coeeuiieiieiniiniieiiiiiiiiiieiieiiiiiieiieiiiitietiecitiecieseecncensssceccnns 35
2. Table De Routage De Protocole AODV......ccoeiiiiiiiniiiieiiiniiineiinnicinecssesosnscnns 35
3. Les Messages De Controle De Protocole AODV......cccviiiiiiiniiiiiiniiiiiniiniennens 35
3.1. Message de demande de route RREQ.......cccciiiiiiiiiiniiiieiiiniiieieinioinecsnnnens 36
3.2. Message de réponse a un RREQ RREP.......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieiiniinienns 36
3.3. Message de perte de route RERR........cccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiinieneso 37
4. Le principe de nUMEro de SEQUENCe.......cevvriiriiireieinrereersrarosssssssosssssnssssnsn 37
5. Fonctionnement du protocole AODV......ccoiuiiuiiiiiiniiiiiieiiiiieiiniiniceassnionscnss 38
5.1. Découverte de roUte......ccoeviueiieiiiiiieiiniiieiieiieiiieiieiiiiietietieciesiscsnecnssnnes 38
5.2. MaINTENANCE UES FOULES..euvurririniririiiiiiiiiiieieieieieieteietecacaseracncncncncncncncnnn 39
5.3. Gestion des NUMEros de SEQUENCE. ...covviiirriieriinreietorarossscssasossscsasosnscsnes 40
6. EEVAIUALION. «.eevvrenrereenneeeererneeeeeuneeeeresneeeesssnneeessssnneesssnneessssnneeesssnnnsessnn 40
7. Limitation de protocole AODV......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieicinecenncens 41
8. Qualité de service dans 1es réseauxX Ad HOC....ceveereeneeeeneeneenreeceeeneencencnscncnns 41
£ 70 TR T3 0110 ) 41
200 ) L) e 41
8.3. Qualité de service dans les réseaux Ad HOC......ccceeeiiiiiniiiiiiiiiiinieiiinnneennns 41
8.4. Qualité de service pour le protocole de routage AODV......c.cccvvvviiiniiinnnnnns 42
9. Sécurité du routage dans les réseaux Ad HoC......ccceeveiniiniiiiiiiiiiiiiiiiineinnne. 42
9.1, Présentation.......ccoevveiiiniieiiiiiiiiieiieiiiiiieiieiiiitietietiiietteseececsnsnscescnss 42
9.2. Les attaques sur le protocole du routage AODV......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 42
9.2.1. Attaques élémentaires portant sur les demandes de route.......c.cceeeeeeeeeennne 42
9.2.2. Attaques élémentaires portant sur les réponses de route..........ccceeeeieuinnnn 43
10. Comparaison entre AODV et DSR.....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienicnneees 44
11. Définition de ’optimisation........cccvvuiiineiiiiiiniiiieiiieieieisiecsserosascsnscossones 44
L @01) 1 T4 L1 11 1 e 44

Chapitre 04 : La simulation et les simulateurs réseau

01T 00 L 1 1) T 46
| BENY 111111 E: 10 (1) | DO PP PPN 46
T D 23 i1 1) 10 (1) | D PPN 46
1.2. Intérét de 1a Simulation.......ccoeeiiiieiiiiiiiiiieeieerneeeeeraeeeesnnecessnnccennsccennnns a7
1.3. Différents type de Simulation.......ccoeevieviiiiieiiiiiiiiiiiiiiieiiriiecierieeieciecnann 47
1.4. Avantages et inconvénients de la simulation..........ccccoiveiiiniiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 47
A3 11111 BT 7S 1 ) PPN 48
3. Simulation dans FéSEaU......ceviireeeeereeeerirnneeeeeeeesssecnsccccccsssssnssccccsssssnnssccsns 48
4. Outils de SIMUIAtION. cceeieiiiiiiiiiiiiiiiietttteeeteeeeeeeeeeeeeeeseeeeessessessessassassassanans 48
5. Environnement de simulation choisi : OPNET MODELER........ccccccciiiianennn.. 49
5.1. Lastructure d'OPNET.......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiittiiieteeeensteesnsscessnsccssnssccsnnscns 51
5.2 Exemple de création d'un réseau Ad Hoc sur OPNET.......cccccoviiviiiniiinninnen. 53
(01} 114 11 15 1) | FO PP PPN 55

Chapitre 05 : Optimisation de protocole de routage AODV basée sur le
débit dans le calcul de meilleur chemin



B 010 o0 L T 1) 1 T 57

1. Travaux antérieur sur I’optimisation du protocole de routage AODV................. 57
2R O71) 1199 11111 (1) 1 N 60
2.1 Motivation de choix de ce PArametre......coeveveiiieieiniiiiereenrcsnetosasossscsasonses 60
2.2 L’optimisation d’AODYV Proposé.......ccceeeiieiiieiiniiiiiaiiniesesssissossssnsonscnses 60
3. Réalisation de I’optimisation........c.ccoeeiiieiiiieiiiniiiieiiiniiiieioinicsnetosascsnsconnsones 64
3.1 Environnement du travail choisi.......ccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiinne, 64
3.2 SIMUIALION 08 FESBAU........ueveiiiiieieit sttt 64
CONCIUSTON..... bbbttt nb e bt e 68

Chapitre 06 : Tests et résultats

I 0100 00 1T T (1) | DO PPN 70
1. LeS parametres A BVAlUE. . ..cuieeiieiieieieiieiereriarnrerenensessasesossnsessssnsnsassnsesssnns 70
2. les scénarios de SIMUIAtioN...c.iviieeeeiieiiiiiieeeeeerreeeneeeeeecessessscsceccosssssssscann. 70
2.0, Premier SCEMATIO...cuvueiieiireiiieeiieterareereeesaeeenscesnscesscessscssseensscsnscenscensnns 70
2.2. DEUXICINE SCOMATIO...uueeeeeeeirrreeeeeeeeerrrnseeeeeeesssssssssceccssssssssscccsssssssssscennns 75
[001) 1 T 11 1 1) | DO PPN 81
Conclusion générale et perspective.......cccevuiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeietinn. 82

Bibliographie......cccouiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir it e e e e e 83



Introduction générale

Depuis I'apparition des réseaux informatiques, ce domaine a connu une évolution sans cesse
notamment sur le plan physique et artistique. Avec le développement constant des technologies,
I’utilisation des systémes d’information s’est transformée. Elle s’exprime notamment par un besoin
de mobilité des utilisateurs. Les réseaux sans fil sont en plein développement du fait de la flexibilité
de leur interface, qui permet a un utilisateur de changer facilement de place. Différentes catégories
des réseaux sans fil existent suivant leur étendue (WPAN, WLAN, WMAN, WWAN). Ces
derniéres années le développement de la technologie sans fil a ouvert de nouvelles perspectives
dans le domaine des télécommunications. L’utilisation des terminaux mobiles impose 1’emploi
d’une infrastructure (points d’acces) parfois cotiteuse ou difficile a implanter. De fait, cette solution
n’est pas toujours envisageable. Il existe deux types de réseaux mobiles, les réseaux mobiles avec
infrastructure et les réseaux mobiles Ad Hoc. Les réseaux mobiles avec infrastructure sont basés sur
un ensemble de sites fixes appelés stations de base, ces sites vont relier les différents noeuds
mobiles pour former un réseau interconnecté. Par conséquent, des réseaux mobiles dépourvus
d’infrastructure ont été déployés. Ces réseaux sont plus connus sous le nom de réseaux Ad Hoc
mobiles ou MANETS (Mobile Area NETWORKS).

Un réseau mobile Ad Hoc (MANET) est formé d'équipements sans-fil et mobiles qui s’auto-
organisent sans l'aide d'une quelconque infrastructure qui peuvent communiquer directement entre
eux s’ils sont situés a portée radio.

La portée des stations de MANET étant relativement limitée, le déploiement d’un réseau a
grande échelle nécessite des stations intermédiaires fassent le travail de point de relais permettant
des communications grace a des protocoles de routage spécifiques. Comparativement aux réseaux
sans-fil a infrastructure, les nceuds d'un MANET sont davantage sujets aux interférences, a des
pertes de données, a des temps d'accés au médium plus long. Parmi les caractéristique de réseau Ad
Hoc est que les unités mobiles disposent des ressources matérielles limitées et hétérogenes en terme
de batterie et de puissance de calcul et, la mobilité des nceuds génére une topologie dynamique. De
plus, la capacité des liens sans fil s’avere relativement limitée offrant par conséquent un débit
modeste comparé aux réseaux filaires.

Les réseaux MANETS, grace a leur auto-organisation peuvent étre mis en place facilement
et économiquement selon les besoins. Ils offrent en effet un large éventail d'applications,
notamment dans les situations géographiques avec des contraintes terrestres telles que les champs
de bataille, les applications militaires, les réseaux véhiculaires, d'autres situations d'urgence et de
catastrophe, I’embarqué (intégré récemment dans le secteur automobile pour accroitre la sécurité
des usagers en les informant d’éventuels obstacles sur leur itinéraire) et le cas de la vie courante de
I’utilisation des réseaux Ad Hoc. C’est le cas par exemple du réseau créé entre un professeur et ses
¢tudiants pour le besoin d’une séance de cours ou le réseau créé entre les participants a une réunion
ou méme entre les voyageurs dans un train.

Le probleme qui se pose dans ce contexte est I'adaptation de la méthode d'acheminement des
données (routage) entre les composants du réseau. Le routage est une fonction important dans les
MANETS ou chaque entité mobile joue le role d’un routeur et participe activement dans la
transmission des paquets de données et pour faire la communication entre les nceuds directement si
un nceud dans sa portée radio. Sinon elle utiliser la collaboration entre les voisins. Les recherches
actuelles dans les réseaux Ad Hoc sont dirigées vers les algorithmes de routage.




Plusieurs protocoles de routage ont été developpés, chaque protocole essaye de maximiser les
performances du réseau Ad Hoc. Le protocole de routage dissémine des informations de routage
nécessaires a I’obtention et a la maintenance des routes. Suivant le type de dissémination de
I’information, trois grandes familles de protocoles ont été définies: proactifs, réactifs et hybrides.
L’étude de ces différentes approches nous a permis d’orienter nos travaux sur les protocoles de
routage réactif. De fait, nous avons choisi de baser nos contributions sur I’amélioration du protocole
de routage réactif AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector routing).

AODYV est un protocole capable de routage unicast et multicast. C’est un protocole de routage
a vecteurs de distance. Ce protocole utilise un numéro de séquences dans I'envoi de ces paquets
pour éviter les boucles de routage. Il stocke les routes utilisées dans sa table de routage.

Au vu de ses caracteéristiques, ce protocole est devenu trés connu et beaucoup de travaux ont
déja été réaliseés a son propos. Il est tout a fait adapté aux réseaux mobiles Ad Hoc de part sa prise
en charge de la mobilité des nceuds dans le réseau, un autre avantage de ce protocole est sa
simplicité. Ensuite son ancienneté et sa maturité, AODV existe depuis longtemps.

Dans la littérature, Plusieurs travaux de comparaison sur les protocoles de routage AODV,
ces comparaisons montrent que AODV en général est plus performant quelque soit I’environnement
de réseau tel que le diamétre de réseau, le nombre de nceuds, la mobilité...etc.

Malgre sa performance des nouveaux besoins sont apparies tel que le besoin de débit ce qui
oblige de modifié I’un des caractéristiques principale, qui est la procédure de découverte de route
basé sur le nombre de sauts qui nous donne pas toujours des routes a haut débit, le cadre de notre
travail est de chercher la modification de ce métrique (nombre de sauts) qui donne des chemins avec
meilleur débit.

Problématique

La transmission d'un paquet d'une source vers une destination nécessite un protocole de
routage qui achemine les paquets par le "meilleur" chemin, le meilleur chemin pas forcement le plus
court chemin suivant la conception d’AODV orignal, le meilleur chemin pour les applications de
ces derniers jours qui sont basé sur le multimédia, est le chemin de débit le plus élevé.

Le problématique de ce travail est comment changer la métrique de meilleur chemin et
comment tester son performance, on peut le reformuler notre problématique par les sous
problématique suivantes:

+ Comment changer la métrique de meilleur chemin, et le débit devient le cout a
minimiser pour calculer le meilleur chemin.

+ Comment choisir I’outil et I’environnement de réalisation de cette optimisation.

+ Comment évaluer la performance de réseau par notre modification.

+ Quelle sont les paramétres d’évaluation en relation de débit et quel sont les outils de
réalisation de cette évaluation.

+ Quelle est la référence de comparaison pour évaluer la performance.

+ Comment interpréter les résultats obtenus.

Objectifs

Notre objectif est de concevoir et réaliser une version modifiée d’AODV ou la métrique de
déterminer le meilleur chemin deviens le débit au lieu de nombre de saut et d’évaluer la
performance de ce dernier.

Pour atteindre cet objectif, on peut le reformuler suivant les sous objectifs suivants:




+
+

Conception et réalisation d’un protocole AODV optimise, ou on fait des modifications
dans le fonctionnement de protocole AODV, les modifications concernent la création
des routes en fonction de débit au lieu de nombre de sauts.

Création et simulation de notre protocole AODV optimisé par OPNET.

Evaluation des performances de notre protocole optimisé a travers deux scénarios ou
dans le premier scénario on change la quantité de trafic dans le réseau et dans le
deuxiéme on change le nombre des nceuds.

Geénération du graphe de statistique concernant les métriques en relation avec le debit
telles que le débit de réseau, le nombre des paquets recu et le délai.

Comparaison des résultats de simulation de protocole réactif AODV par défaut et le
protocole AODV optimise.

Analyse des résultats obtenus.

Ce mémoire est structuré en 6 chapitres comme suit:

*

le premier chapitre, nous avons présenté les différents concepts liés aux réseaux sans
fil et réseaux mobiles Ad Hoc, en mettant la lumiére sur ses caractéristiques et ses
spécificités et le domaine d’application.

Le deuxiéme chapitre, on a parlé en la notion de routage et nous présentons a ce
niveau une classification des différentes approches pour le routage dans ce type de
réseaux.

Le troisieme chapitre, nous allons présenter le protocole de routage AODV, en
donnant une description détaillée de ce protocole et son principe de fonctionnement.
Le quatriéme chapitre, nous allons présenter les différents types des simulateurs, et
I’environnement de notre travail OPNET.

Le cinquiéme chapitre, nous commencgons par une création de notre modeéle de
simulation. Nous proposons ensuite autre perspectives travail.

Le sixieme chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation et une
comparaison entre les deux versions du protocole: AODV et AODV optimisé. Enfin,
nous terminons la mémoire par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre n°1 Généralité sur les réseaux Ad Hoc

INTRODUCTION

L'évolution rapide de la technologie de la communication sans fil, a permis la manipulation
des données a travers des unités de calculs portables. Les environnements mobiles permettent une
grande flexibilité d'emploi. En particulier les réseaux sans-fil Ad Hoc ou MANET (Mobile Ad Hoc
NETWORK) sont des systemes autonomes ne nécessitent aucune infrastructure préalable.

Dans cette partie de travail nous visions a donner un apercu sur les réseaux Ad Hoc, nous
commencons par définir les réseaux sans fil et citer les deux classes de ce réseau, ensuite nous
allons définir le réseau Ad Hoc ainsi que les principaux caractéristique de ce réseau, les avantages
offert et les inconvénients. Enfin nous donnons les domaines d’application de ce réseau.

1. DEFINITION

Un réseau sans fil est un réseau informatique ou numeérisé qui connecte différents postes ou
systemes entre eux par ondes radios. Le réseau sans fil peut associer a un réseau de
télécommunication pour réaliser des interconnexions entre nceuds. Ces réseaux de communications
permettent aux utilisateurs de profiter de tous les services traditionnels des réseaux
indépendamment de leurs positions géographiques. Le rayonnement géographique des ondes est
relativement limite étant donne la faible puissance d’émission des solutions matérielles actuelles.
Pour cette raison, les réseaux sans fil se sont avant tout développés comme réseaux internes, propres
a un batiment, soit comme réseau d’entreprise, soit comme réseau domestique. [1]

2. LES CATEGORIES DES RESEAUX SANS FIL

Les réseaux sans fil peuvent avoir une classification selon deux critéres. Le premier est la
zone de couverture du réseau. Au vu de ce critére il existe quatre catégories: les réseaux personnels,
les réseaux locaux, le réseau métropolitain et les réseaux étendus. Le second critere est
I’infrastructure ainsi que le modeéle adopté. Par rapport a ce critére on peut diviser les réseaux sans
fils en: réseaux avec infrastructures et réseaux sans infrastructure (Ad Hoc). [3]

Réseaux sans fil

Y

Selon Zone de couverture Selon Infrastructure

v ) 4 ) 4 l l

WWAN WMAN WLAN WPAN Sans Avec

infrastructure infrastructure

Figure 1.1: Classification des réseaux sans fils.

2.1. Selon la zone de couverture

a. Réseaux personnels sans fil (WPAN)
Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Personal Area Network (WPAN), sont des
réseaux sans fil a trés faible portée, de I'ordre d'une dizaine de métres. Ils sont le plus souvent
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utilises a faire communiquer entre eux des mateériels présents sur une personne (par exemple une
oreillette et un téléphone portable). lls sont également utilisés pour relier des équipements
informatiques entre eux sans liaison filaire : par exemple pour relier une imprimante ou un PDA
(Personal Digital Assistant) a un ordinateur de bureau ou faire communiquer deux machines tres
peu distantes. [3]
Il existe plusieurs technologies permettant la mise en ceuvre de tels réseaux qui sont:
e Bluetooth
La norme Bluetooth (pris en charge par IEEE 802.15.1) est une technologie de moyen
débit, elle permet d’atteindre un débit maximal théorique de 1Mbps (environ 720Kbps
effectif) a basse consommation eénergétique. Bluetooth utilise la bande de fréquence
2.4GHz avec une couverture entre 10 et 30 métres. Cette technologie permet de créer un
réseau de 8 appareils en communication simultanée. La petite taille des composants
Bluetooth lui permet d’étre inséré dans des équipements tels que les claviers et les souris
sans fil, les kits main libre ou écouteur et le transfert de données entre un pc et les PDA
(Personal digital assistant) ou téléphones mobiles. . .etc. [2]
e ZigBee
Le standard IEEE 802.15.4 propose une norme pour les couches physique et liaison de
données, orientée trés faible consommation énergétique, qui rend cette technologie bien
adaptée a de petits appareils électroniques (appareils électroménagers, hifi, jouets,.. .), et
plus particulierement aux réseaux de capteurs. La pile proposée par I’IEEE et la ZigBee qui
a pour objectif de promouvoir une puce offrant un débit relativement faible (100Kbps
environ) mais a un co(Qt trés bas, et une consommation électrique extrémement réduite. [4]
[3]
e Liaisons infrarouges
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, grace a l'infrarouge.
L'IrDA est une technologie qui a été tres utilisée dans les années 90 et début des années
2000, surtout sur les téléphones, les PDA et les PC portables. L'IrDA utilise un signal
infrarouge, de la méme facon que les télécommandes de télévision par exemple, pour
effectuer des transferts entre deux périphériques. Le fonctionnement est simple : une lampe
émet un rayonnement dans l'infrarouge (invisible pour les humains) avec une fréquence qui
permet de travailler en binaire. L'infrarouge a plusieurs défauts: la portée est limitée (entre
5 et 1 metre), il est nécessaire d'aligner les périphériques (dans un cdne de 15° environ) et
aucun obstacle ne doit séparer les deux appareils. Actuellement, les usages informatiques
ont presque totalement disparu, mais beaucoup de sociétés utilisent encore de I'infrarouge
pour leurs télécommandes (I'infrarouge est omniprésent dans le monde audio/vidéo). La
raison est simple: la technologie est bien maitrisée, efficace et consomme peu. [5]

b. Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Depuis le développement des normes qui offrent un haut débit, les réseaux locaux sans fil ou
Wireless Local Area Network (WLAN) sont genéralement utilisés a I'intérieur d'une entreprise,
d'une université, mais également chez les particuliers.par exemple:

e |EEE 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,




Chapitre n°1 Généralité sur les réseaux Ad Hoc

des équipements personnels (PDA)... en créant un réseau sans fil couvrant un rayon de
dizaines de meétres et tolérant une mobilité a tres petite vitesse. [6]

c. Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) sont
aussi connus sous 1’appellation de boucle locale radio (BLR). Les réseaux basés sur la technologie
IEEE 802.16 ont une portée de I'ordre de quelques dizaines de kilométres (50km de portée
théorique annoncée) et un taux de transmission radio théorique pouvant atteindre 74 Mbit/s pour
IEEE 802.16, plus connu sous le nom commercial de WIMAX. [3]

d. Les réseaux sans fil étendus (WWAN)

Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network). Cette catégorie possede
assez peu de technologies a I’heure actuelle. Les seules technologies de WWAN disponibles sont
des technologies utilisant les satellites géostationnaires ou en orbite basse pour relayer I’information
entre plusieurs points du globe. [3]

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

e GSM
Le réseau GSM (Global System for Mobile communication) constitue au début du 20e
siecle, le standard de téléphonie mobile le plus utilisé. 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. Les réseaux cellulaires reposent sur I’utilisation d’un émetteur récepteur
central au niveau de chaque cellule, appelé station de base (BTS: Base Transceiver
Station). Plus le rayon d’une cellule est petit, plus la bande passante disponible est élevée.
La carte SIM permet ainsi d’identifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal
utilisé lors de la communication avec une station de base. La communication entre une
station mobile et la station de base se fait par I’intermédiaire d’un lien radio, généralement
appelé interface air. [5]

e GPRS
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 a 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'a n'importe quel
réseau IP. Les terminaux peuvent étre intégrés efficacement aux réseaux Internet. La
vitesse "utile"” sera d'environ 40 Kb/s (vitesse maximum : 171 Kb/s), I'un ou l'autre est
quatre fois supérieure a celle du GSM. [3]
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Wireless Metropolitan Area Network (WMAN)

GSM
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umMTS
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Figure 1.2 : les réseaux sans fils selon la zone de couverture.

2.2. Selon Pinfrastructure

Les environnements mobiles sont des systemes composes de sites mobiles et qui permettent a
leurs utilisateurs d'accéder a I'information indépendamment de leurs positions géographiques. Les
réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étre classés en deux classes: les réseaux avec infrastructure et
les réseaux sans infrastructure.

R =B - ©

Mode Ad Hoc
Bl \
) _
Communications filaires = Communications radio
| =

Mode - ‘
Infrastructure

Figure 1.3 : mode infrastructure et mode Ad Hoc.

e Réseaux sans fil avec infrastructure

Le modéle de systeme intégrant des sites mobiles et qui a tendance a se généraliser, est
composé de deux ensembles d'entités distinctes: les "sites fixes" d'un réseau de communication
filaire classique (wired network), et les "sites mobiles™ (Wireless network). Certains sites fixes,
appelés stations support mobile (Mobile Support Station) ou station de base (SB) sont munis d'une
interface de communication sans fil pour la communication directe avec les sites ou unités mobiles
(UM), localisés dans une zone géographique limitée, appelée cellule.

A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que les sites fixes sont interconnectés entre eux a
travers un réseau de communication filaire, généralement fiable et d'un débit élevé. Les liaisons
sans fil ont une bande passante limitée qui réduit sevérement le volume des informations échangees.

Dans ce modéle, une unité mobile ne peut étre, a un instant donné, directement connectée qu'a
une seule station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites a travers la station a laquelle
elle est directement rattachée. L'autonomie réduite de sa source d'énergie, lui occasionne de

8
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fréquentes déconnexions du réseau, sa reconnexion peut alors se faire dans un environnement
nouveau voire dans une nouvelle localisation. [7]

T
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Figure 1.4 : Réseau sans fils avec infrastructure.

3. RESEAUX SANS INFRASTRUCTURE (AD HOC)

3.1. Définition

Une définition formelle des réseaux Ad Hoc MANET (Mobile Ad Hoc NETWORK) est
donnée par la RFC 2501. I s’agit de réseaux sans fil composé d'un ensemble relativement des
noeuds mobiles qui se déplacent librement dans une certaine zone géographique sans aucune
infrastructure fixe préexistante. Un noeud dans le réseau Ad Hoc communique avec un autre noeud
directement (en utilisant son interface sans file), si ce dernier est dans son porté de transmission, ou
indirectement par I'intermédiaire d'autres noeuds du réseau dans le cas contraire. Chague noeud
dans le réseau Ad Hoc doit se comporter comme un terminal, et aussi comme un routeur, et
participer a la découverte et la maintenance des routes entre les noeuds du réseau.

Il'y a aucune limitation de taille dans un réseau Ad Hoc, il peut contenir des dizaines ou des
milliers de nceuds.

Les réseaux Ad Hoc ont en théorie une trés grande robustesse puisque pour que le réseau
cesse de fonctionner, il faudrait qu’un nombre important de noeuds qui le compose soit hors
service. En effet si un des noeuds du réseau devient indisponible pour cause de défaillance ou de
manque d'énergie, cela ne change rien ou presque pour les autres noeuds qui vont se réorganiser et
continuer leurs communications. Contrairement aux réseaux mobiles sans infrastructure ou tout
dépend de 1’état des stations de base pour communiquer. [8]
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Figure 1.5: Réseau sans fil sans infrastructure (Ad Hoc).

3.2. Historique et évolution des réseaux Ad Hoc

Le projet militaire Américain DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency),
qui a eu lieu au début des années 1970 a évoqué la naissance des premiers réseaux utilisant le
médium hertzien ou radiofréquence. Ces réseaux sont définis par deux composantes:

e Ladisposition d'une architecture distribuée.
e Le partage d'un canal de diffusion en répétant des paquets pour élargir la zone de
couverture globale.

Dans le méme axe des applications militaires, dans les années 1983, les Sur vivable Radio
Networks (SURAN) furent développer par le DARPA. Leur objectif était de dépasser les
limitations. Autrement dit, permettant le passage a des réseaux comportant énormément de nceuds,
gérant le domaine de la sécurité et I'énergie.

L'arrivée du protocole 802.11 (WIFI) était le point de départ des réseaux sans fils autour des
bases fixes, et qui a permis l'apparition des problématiques liées a ces réseaux par la recherche
civile dans les années 90. [9]

3.3. Modélisation

Un réseau mobile Ad Hoc, appelé généralement MANET (Mobile Ad Hoc Network),
consiste en une grande population, relativement dense, d'unités mobiles qui se déplacent dans un
territoire quelcongue. Le seul moyen de communication est I'utilisation « des ondes radio » qui se
propagent entre les différents nceuds mobiles, sans l'aide d'une infrastructure préexistante ou
administration centralisée. Un réseau Ad Hoc peut étre modélisé par un graphe Gt = (Vt, Et) ou Vt
représente 1'ensemble des neeuds (i.e. les unités ou les hotes mobiles) du réseau et Et modélise
l'ensemble des connections qui existent entre ces nceuds (figurel.4). Si e = (u, v) appartient a Et,
cela veut dire que les noeuds u et v sont en mesure de communiquer directement a l'instant t. [9]

10
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O : neeud ( ou unité mobile).

Figure 1.6: La modélisation d'un réseau Ad Hoc.

: lien de communication

3.4. Caractéristique des réseaux Ad Hoc
Les réseaux mobiles Ad Hoc sont caractérisés par ce qui suit:

e Sans infrastructure: Les nceuds d’un réseau Ad Hoc travaillent dans un environnement
totalement distribue, ce qui leurs permet de se déplacer librement, Cette caractéristique
donne plus de liberté aux nceuds mais ces dernier doivent assurer des fonctionnalités
supplémentaires par rapport aux nceuds d’un réseau sans fils avec infrastructure,
puisqu’ils doivent agir en tant que routeurs pour relayer la communication des autre
nceuds. [8]

e Mobilité et topologie dynamique: Les unités mobiles du réseau se déplacent d'une
facon libre et arbitraire. Par conséquent la topologie du réseau peut changer, a des
instants imprévisibles, d'une maniere rapide et aléatoire. Les liens de la topologie
peuvent étre unis ou bidirectionnels. [8]

@ i, @ 5 (Topologie avant le déplacement du

@ noeud 5)
Gzl

Déplacement

@ @ (Topologie aprés le déplacement du
@ noeud 5)

Figure 1.7: Changement de la topologie d'un réseau Ad Hoc.

e Contraintes de ressources: Les nceuds disposent de ressources d’alimentation et de
capacités de calcul et de stockage limitées. D’ou une gestion efficace est nécessaire pour
avoir une longue durée de vie, le trafic de routage devrait é&tre maintenu a un minimum. [8]

11
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Figure 1.8: durée de vie de batterie des noeuds.

Bande passante limitée: La communication dans les réseaux Ad Hoc se base sur le partage
d’un medium sans fil (onde radio). Ce qui induit une bande passante modeste, pour chaque
hote du réseau. [8]

Interférences: Dans un réseau Ad Hoc, les liens radio ne sont pas isolés. Ceci peut
impliquer que deux transmissions simultanées sur une méme fréquence ou sur des
fréguences proches peuvent interférer et provoquer des erreurs de transmission. Un grand
nombre de paquets peuvent étre endommages et perdus lors du transfert. [8]

Sécurité physique limitée: Les terminaux ne sont pas protégeés, ils sont menacés de vol ou
de destruction. Donc les nceuds d’un réseau Ad Hoc n’ont pas la méme protection physique
que les nceuds d’un réseau filaire. En effet, ceux d’un réseau Ad Hoc sont censés étre
mobiles et parfois complétement autonomes, c’est notamment le cas des réseaux de capteurs
ou les nceuds sont souvent lachés, dans un environnement particulier et parfois hostile, sans
aucune surveillance particuliere. [8]

Sécurité et Vulnérabilité: Les réseaux sans fil sont par nature plus sensibles aux
problemes de sécurité que les réseaux filaires. Pour les réseaux Ad Hoc, le principal
probleme ne se situe pas tant au niveau du support physique mais principalement dans le fait
que tous les nceuds sont équivalents et potentiellement nécessaires au fonctionnement du
réseau. [8]

3.5. Points fortes

Pas de cablages: L’une des caractéristiques des réseaux Ad Hoc est I’absence d’un cablage
et ce en éliminant toute les connexions filaires qui remplacées par des connexions radio.
[10]

Déploiement facile: L’absence du cablage donne plus de souplesse et permet de déployer
un réseau Ad Hoc facilement et rapidement .cette facilité peut étre justifié par I’absence
d’une infrastructure préexistante permettant ainsi d’économiser tout le temps de déploiement
et d’installation du matériel nécessaire. [10]

Mobilité permise: Comme I’indique leur nom et a I’'image des réseaux sans fils avec
infrastructure les réseaux mobiles Ad Hoc permettent une certaine mobilité a leurs neeud .de
ce fait ces derniers peuvent se déplacer librement a condition de ne pas s’¢éloigner trop les
uns des autres pour garder leur connectivité. [10]

Cout: Le déploiement d’un réseau Ad Hoc ne nécessite pas d’installer des stations de base.
Les mobiles sont les seules entités physique nécessite Pour déployer. [8]
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3.6. Points faibles

Débit faible: Les ondes radio ne permettent qu’un débit faible comparé aux réseaux filaires
puisque, I’air étant un support moins fiable et soumis aux bruits parasites, le taux d’erreur
sur I’interface air est nettement plus important que sur les liens filaires. [11][12]
Connectivite limité: Ce qui réduit les possibilités de communication. Ainsi deux stations ne
sont joignables que s’il existe un ensemble de stations pouvant assumer la fonction de
routeur afin de faire suivre les paquets de données échangées entre les deux stations. Dans
I’architecture filaire, les possibilités de communication sont prévisibles avant sa mise en
place et les bornes d’acces d’une architecture sans fil de type GSM ou UMTS permettent de
maniere similaire de connaitre avec exactitude les zones de couverture (sous réserve
d’absence de panne et d’une bande passante suffisante bien siir). Ce n’est plus le cas avec
les réseaux Ad Hoc ot une communication n’est possible que si la collaboration entre
stations est suffisante pour lier I’émetteur jusqu’ au récepteur. [11][12]

Pollution du voisinage: Les liens entre les stations, ne sont plus isolés les uns des autres et
polluent le voisinage par diffusion lors de chaque émission ou réception de donnees. Par
conséquent, tout paquet de diffusion émis vers une station réceptrice en cours de
communication (a qui le paquet est ou n’est pas destiné) va altérer la communication, et
rendre celle ci inexploitable pour la station réceptrice. En fait, les diffusions sont un facteur
qui alourdissent aussi d’autres parametres : en effet, la diffusion d’un paquet engendre une
diminution des batteries de 1’ensemble des récepteurs dans la portée de 1’émetteur et non pas
seulement du récepteur concerné par le paquet émis (si tant est qu’il y est un récepteur
concerné, ce qui n’est pas toujours le cas, par exemple dans une découverte de route). Les
diffusions, étant constituées de paquets plus ou moins grands, vont entrainer également une
baisse illégitime de la bande passante. [11][12]

Sécurité difficile: Ce qui est difficile & contréler, notamment parce que sur I’interface air
I’écoute clandestine constitue une faille de sécurité importante et trés simple a réaliser.
[11][12]

Difficulté d’adopter des politiques de gestion globale du réseau: L’absence de
centralisation rend les stations toutes semblables a un revers ce qui rend difficile de mettre
en place un systeme de facturation est techniquement délicat, et offrir des qualités de service
différentes aux utilisateurs est difficilement contr6lable dans ce contexte. [11][12]
Utilisation courte du terminal: enfin, la faible autonomie des batteries constitue un frein &
une utilisation longue du terminal et a la mise en place de nouveaux services. C’est une
contrainte qui existe certes dans la problématique des réseaux de type GSM ou UMTS, mais
qui est plus forte ici puisque les ressources y sont mises en commun pour les besoins du
routage. L autonomie est particulierement limitative pour la mise en place de systemes de
cryptographie, par exemple, qui requiérent des calculs longs et complexes, ce qui
complexifie davantage le probléme de la sécurité dans les réseaux Ad Hoc qui est déja
délicat avec ’interface air. [11][12]

3.7. Domaines d’applications

Les réseaux Ad Hoc sont utilisés dans toutes les applications ou le déploiement d’une

architecture centralisée est contraignant, voire impossible. En effet, la robustesse, le colt réduit et le
déploiement rapide qu’ils présentent leur conférent un acces a une large palette d’applications dont :
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e Les applications militaires: Les réseaux Ad Hoc ont été utilisés la premiére fois par
I’armée. En effet ce type de réseaux est la solution idéale pour maintenir une communication
sur un champ de bataille entre les différentes troupes unités d’une armée. [13]

| Structured Mesh Backhaul

Ad Hoc Mesh or Mobile Clients i
[ >
i X

Figure 1.9 : Les applications militaires de réseau Ad Hoc.

e Lesopérations de secours: Dans les zones touchées par les catastrophes naturelles
(cyclone, séisme, etc.), le déploiement d’un réseau Ad Hoc est indispensable pour permettre
eux unités de secours de communiquer. [14]

I

Figure 1.10: applications de secours des réseaux Ad Hoc.

e L’utilisation a des fins éducatives: Le déploiement d’un réseau Ad Hoc lors d’une
conférence ou d’une séance de cours est tres judicieux car cela permet aux chercheurs et
¢tudiants de partager des ressources (fichiers, acces a internet.. .etc.) et de communiquer sans
avoir besoin d’une quelconque infrastructure. [13]

e Applications industrielles: Des scénarios plus complexes dans le domaine industriel
appelés réseaux de capteurs peuvent former un MANET pour s’adapter a différents
environnements. Un exemple d’une telle application est la formation d’'un MANET pour la
surveillance médicale, la détection des Feux de forét, la surveillance des volcans...etc. [14]

e Mise en ceuvre des réseaux véhiculaires: Sur un réseau routier les véhicules peuvent avoir
besoin de communiquer entre eux ou avec leur environnement afin de partager des
informations dans le but de gérer et réguler le trafic routier. Les réseaux Ad Hoc sont alors la
solution idéale. [14]
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Figure 1.11: domaine d’application des réseaux Ad Hoc.

CONCLUSION

Ce chapitre a été axé sur 1’étude de concept des environnements mobiles et les domaines
d’application de la technologie de communication Ad Hoc. Le réseau Ad Hoc offre beaucoup de
simplicité et assez d'avantages par rapport aux autres réseaux (filaires) par sa facilité de
déploiement et son co(t réduit. Une des contraintes des réseaux MANET est le probleme
d’acheminement des données entres les nceuds mobiles du réseau.
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Chapitre n°2 Les Protocoles De Routage Ad Hoc

INTRODUCTION

Un réseau Ad Hoc est un ensemble des nocecuds mobile, I’acheminement de I’information
d’une source vers une destination nécessitent des protocoles de routage établissent des routes entre
les nceuds de réseau.

Dans ce chapitre nous nous donnerons un apercu genéral sur le routage Ad Hoc, Nous
commencgons par:

e Définir le routage.

e principe de routage dans les réseaux Ad Hoc.

e Citer la classification des protocoles de routage des réseaux Ad Hoc.

e présentant quelques protocoles de routage les plus connus dans ce domaine...etc.

1. DEFINITION DU ROUTAGE

Le routage est une méthode d'acheminement des informations a la bonne destination a travers
un réseau de connexion donné. Son intérét consiste a trouver le chemin optimal au sens d’un certain
critere de performance (bande passante, délai, etc.). Il doit aussi étre de capable de s’adapter aux
événements venant perturber le réseau (panne, congestion, etc.). [15]

Son probléme réside dans I'effet de trouver I'investissement de moindre codt en capacités
nominales et de réserves qui assure le routage du trafic nominal et garantit sa serviabilité en cas de
n'importe quelle panne d'arc ou de nceud. [15]

Figure 2.1: Le chemin utilisé dans le routage entre la source et la destination.

2. LE ROUTAGE DANS LES MANETS

Le routage est la taiche d’acheminement de flux des données a partir des nceuds sources vers
les nceuds destinations [17]. Si une seule destination est impliquée dans la communication, alors il
s’agit d’un "routage unicast", si encore tous les nceuds du réseau ou juste un sous ensemble sont
concernés par la réception des données alors on parle du "broadcast" et du "routage multicast",
respectivement. [16]
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Figure 2.2: Illustration du routage unicast, multicast et broadcast. [16]

L’objectif principal des protocoles de routage est 1’établissement et la maintenance des
chemins, pour gque les donnees soient correctement délivrées dans le réseau. [18] La conception des
protocoles de routage pour les MANETS est loin d’étre un probléme simple. Des nouvelles
approches de routage sont nécessaires pour effectuer un routage de données sdr et efficace.
L’instabilité du médium de communication sans fil, la limitation d’énergie et de la bande passante,
ainsi que la mobilité des noeuds introduisent plus de difficulté et de complexité a la conception des
protocoles de routage pour les MANETS. Nous expliquerons, dans la section suivante, les
propriétés requises pour les protocoles de routage dans les MANETS.

2.1. Proprietés requises pour les protocoles de routage dans les réseaux Ad Hoc
Les propriétés que doivent vérifier les protocoles de routage pour les MANETS peuvent étre
résumeés dans les points suivant: [19] [20]

Implémentation distribuée: les MANETS sont des systémes autonomes et auto-
organisés. Les protocoles de routage doivent étre distribués en ne reposant plus sur une
administration centralisée. [19] [20]

Utilisation efficace de la bande passante: la bande passante est une ressource limitée
dans les MANETS. Un protocole de routage doit générer le moindre possible de paquets
de contréle. [19] [20]

Optimisation de la consommation d’énergie: dans un réseau Ad Hoc les nceuds ont
besoin que leurs données soient acheminées par plusieurs nceuds intermédiaires pour
qu’ils arrivent a leurs destinations. Une réduction en nombre de nceuds dégrade les
performances du réseau comme elle peut aussi causer son partitionnement. Pour prolonger
la durée de vie de chaque nceud et donc du réseau complet, la consommation d’énergie
doit étre prise en considération dans la conception des protocoles de routage. [19] [20]
Robustesse : les pertes des paquets sont fréquentes dans les MANETS et elles sont dues
aux collisions, a la mobilité des nceuds et a leurs durées de vie limitées. De ce fait, les
protocoles de routage doivent étre congus pour continuer a fonctionner correctement
méme en présence des pertes. [19] [20]

Convergence rapide: apreés la rupture d’un chemin, un protocole de routage doit rétablir
un nouveau chemin le plut6t possible. [19] [20]

Elimination des boucles de routage: comme les chemins sont maintenus de maniére
distribuee, la possibilité de création de boucles dans un chemin reste un probleme sérieux.
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Le bouclage des paquets provoque une perte considérable en bande passante et en energie.
Les protocoles de routage doivent éviter/détecter la formation de boucles. [19] [20]
Support des liens unidirectionnels: dans les MANETS, il y a certains facteurs comme
I’hétérogénéité des capacités de transmission des nceuds qui engendrent des liens
unidirectionnels. Un protocole de routage doit pouvoir fonctionner méme en présence de
liens unidirectionnels. [19] [20]

Scalabilité: les protocoles de routage doivent fonctionner efficacement méme si la taille
du réseau grandisse. Cela n’est pas facile a réaliser, car établir un chemin entre deux
nceuds mobiles devient couteux en termes du temps requis, nombre d’opérations, et bande
passante dissipée, quand le nombre de nceuds augmente. [19] [20]

Optimisation des métriques: parmi les métriques qui méritent d’étre considérées lors de
la conception des protocoles de routage pour les MANETS, on peut citer: Taux de
délivrance maximal. Plus court chemin. Consommation d’énergie minimale. Minimum de
charge de routage (bande passante). Stabilité des chemins. [19] [20]

2.2. Services de routage dans les réseaux Ad Hoc

Les réseaux Ad Hoc étant de nature multi-sauts, le protocole de routage détermine une route
entre un noeud source et un nceud destination. De par la faible bande passante offerte par les réseaux
Ad Hoc et du fait de la diffusion des données, les protocoles de routage actuellement utilisés dans
les réseaux filaires ne peuvent étre utilisés, sans modifications, dans les réseaux MANETS. De fait,
des nouveaux protocoles de routage ont di étre développés. [21]

Pour étre réellement opérationnel dans un environnement mobile, le protocole de routage
prend en compte trois phases :

Dissémination de I’information de routage: elle permet de connaitre suffisamment
d’éléments sur la topologie pour choisir un chemin atteignant le nceud de destination.
Suivant la quantité d’informations échangées, les nceuds obtiennent une vue plus ou moins
précise de la topologie du réseau. Le protocole de routage se voit dans 1’obligation
d’optimiser I’envoi de ces informations, car elles sont fortement consommatrices en bande
passante. [21]

Sélection du chemin: une fois les informations de routage obtenues, le protocole de
routage peut sélectionner une route parmi I’ensemble obtenu en fonction de certains
critéres. Pour les protocoles Meilleur effort (« Best Effort »), le critére est de minimiser le
nombre de sauts du chemin. Ainsi, parmi I’ensemble des routes qui lui sont proposées, le
protocole choisit celle traversant le plus faible nombre de nceuds. Les routes choisies
doivent étre dépourvues de boucles. La présence de boucles rend inefficace le chemin
sélectionné puisque le paquet ne pourra pas atteindre la destination consommant
inutilement de la bande passante. En effet, un paquet de données transitant sur un chemin,
possédant une boucle, va tourner en rond tant que la boucle est présente. Pour éviter qu’un
paquet de données tourne indéfiniment, le paquet est détruit lorsqu’il atteint la limite
imposée par le champ TTL présent dans le protocole IP. Un protocole de routage peut
créer deux sortes de boucles: les boucles temporaires et les boucles permanentes [22].Les
premiéres ont lieu pendant le transfert d’un message de routage. Durant ce temps, des
stations peuvent étre mises a jour et d’autres non, d’ou la possible apparition d’une
boucle. Elle dure au maximum la durée de traversée du réseau par un message de routage.
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Les boucles permanentes, quant a elles, sont dues au phénomene du bouclage a I’infini
[23]. Ces boucles peuvent consommer énormément de bande passante.

Maintenance des routes: dans un environnement mobile, la topologie du réseau ne cesse
d’évoluer avec le temps. De fait, les routes sont amenées a changer avec le déplacement
des nceuds. Une route doit éviter de rester longtemps interrompue, car les paquets ne
pourraient atteindre leur destination. Le protocole de routage doit donc tenir compte de
ces changements et mettre a jour les routes qui viennent a étre coupées. [21]

2.3. Les contraintes de routages dans les réseaux Ad Hoc

L'étude et la mise en ceuvre d'algorithmes de routage pour assurer la connexion des réseaux

Ad Hoc au sens classique du terme (tout sommet peut atteindre tout autre), est un probléme
complexe. L'environnement est dynamique et évolue donc au cours du temps, la topologie du réseau
peut changer fréquemment. Il semble donc important que toute conception de protocole de routage
doive étudier les problémes suivants:

Minimisation de la charge du réseau: I'optimisation des ressources du réseau renferme
deux autres sous problémes qui sont I'évitement des boucles de routage, et I'empéchement de
la concentration du trafic autour de certains nceuds ou liens. [24]

Bon acheminement des données: le fait que les chemins utilisés pour router les paquets de
données puissent évoluer, ne doit pas avoir d'incident sur le bon acheminement des données.
L'élimination d'un lien, pour cause de panne ou pour cause de mobilité devrait, idéalement,
augmenter le moins possible les temps de latence. [24]

Assurer un routage optimal: la stratégie de routage doit créer des chemins optimaux et
pouvoir prendre en compte différentes métriques de colts (bande passante, nombre de liens,
ressources du réseau,... etc.). Si la construction des chemins optimaux est un probleme dur,
la maintenance de tels chemins peut devenir encore plus complexe, la stratégie de routage
doit assurer une maintenance efficace de routes avec le moindre codt possible. [24]

Le temps de latence: la qualité des temps de latence et de chemins doit augmenter dans le
cas ou la connectivité du réseau augmente. [24]

3. CLASSIFICATION DES PROTOCOLES DE ROUTAGE

Suivant la maniére de création et de maintenance de routes lors de I'acheminement des

données, les protocoles de routage peuvent étre séparés en: Proactif, Réactif et Hybride. Comme il
est illustré dans la figure 2.3.

De nombreux protocoles et algorithmes ont été proposes pour rendre la communication dans

les réseaux Ad Hoc plus efficace. Et leurs performances ont été analysées dans différentes

situations.
Les protocoles de routage
Les protocoles de routage Les protocoles de routage Les protocoles de routage
réactifs proactifs hybrides
| | | | | | | | |
DSR AODV ABR DSDV OLSR WRF ZRP ZHLS TORA

Figure 2.3 : la classification des protocoles de routage. [80]
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3.1. Les protocoles a vecteur de distance

Dans les protocoles a vecteur de distances, la table de routage d’un nceud est calculée en
fonction des tables recues par ses voisins, comme son nom I’indique, ce protocole fonctionne selon
une notion de distance. Chaque nceud enregistre dans sa table de routage les next-hops et les
distances nécessaires pour atteindre toutes les destinations du réseau. Selon le protocole, cette
distance peut étre le nombre de hop, la bande passante, etc.

A chaque modification de sa table de routage, le nceud broadcaste celle-ci. Cette table peut
étre modifiée lorsqu’une autre table a été recue d’un voisin, ou lorsque le nceud a détecté un
changement de topologie dans son voisinage. Lorsqu’un nceud regoit une table de routage d’un de
ses voisins, il recalcule les routes les plus courtes pour chaque destination. Ces calculs sont
effectués via 1I’équation de Bellman-Ford. Les vecteurs de distances sont des messages utilisés pour
distribuer les informations a propos du réseau. A la création du réseau, chaque nceud crée une table
de routage contenant son propre identifiant comme destination et next-hop et un cofit associé nul. A
intervalles réguliers, chaque nceud envoie sa table de routage a ses voisins via des vecteurs de
distances. [25]

Le nom de ces messages est issu du fait qu’ils peuvent étre vus comme des vecteurs ou la
direction est le voisin a contacter et la distance est le nombre de hops a effectuer pour atteindre la
destination. Lorsqu’un nceud réceptionne un tel message, il utilise 1’équation de Bellman-Ford pour
déterminer si la table de routage actuelle doit étre mise a jour avec celle recue de son voisin. Si la
table est mise a jour, le nceud envoie sa nouvelle table a ses voisins. Ce processus continue tant que
des mises a jour sont a réaliser par les nceuds. Une fois que tous les nceuds ont obtenu les
informations sur les meilleures routes, le réseau est stabilisé. Si un nceud détecte un changement de
topologie, c¢’est-a-dire que 1’un de ses voisins n’est plus accessible, le nceud indique son voisin
comme inaccessible dans sa table de routage, partage celle-ci a son voisinage et I’information est
transmise sur I’ensemble du réseau. [25]

3.2. Les protocoles a état de liens
Dans les protocoles a état de liens, chaque nceud connait a tout moment la topologie compléte
du réseau, c’est-a-dire 1’état des liens existant entre chaque couple de nceuds du réseau. L’ensemble
du réseau peut étre comparé a une carte routiére. A chaque intersection (c.-a-d. les nceuds du
réseau), il faut déterminer quelle est la meilleure direction a prendre (c.-a-d. la liaison vers un nceud
voisin) pour atteindre une certaine destination. Pour ce faire, chaque nceud envoie a I’ensemble du
réseau tous les nceuds auxquels il est relié. Sur base de ces informations, chaque nceud peut calculer
indépendamment le meilleur next-hop pour atteindre chaque destination. 1l est possible que
certaines routes changent, apparaissent ou disparaissent. Dans ce cas, il faut en informer 1’ensemble
du réseau. Voici comment se déroulent les communications au sein de ce type de protocole, comme
expliqué par J. Doyle. [25]
On peut distinguer trois phases :
v la découverte du voisinage.
v la distribution de la topologie.
v'la détermination des meilleures routes.

a. Découverte du voisinage
Les messages HELLO sont utilisés pour gérer le voisinage sur le réseau. A intervalles
réguliers, chaque nceud broadcaste un message HELLO pour avertir de sa présence. Une fois que
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deux nceuds se sont découverts mutuellement, ils se considérent chacun comme voisins. Ces
messages servent aussi a détecter la disparition de nceuds et les défaillances de liens: si un nceud n’a
pas recu de message HELLO d’un de ses voisins endéans un certain temps, le lien avec ce voisin est
considéré comme rompu. [25]

b. Distribution de la topologie

Pour distribuer les informations sur I’état du réseau, chaque nceud broadcaste un message
LSA (Link State Advertisement) a intervalles réguliers. Ce type de message contient I’identifiant du
nceud originaire du paquet, une liste de tous les voisins de ce nceud et un numéro de séquence
incrémenté a chaque nouvel envoi. Lorsqu’un nceud regoit un LSA, il sauvegarde les informations
sur le nceud d’origine du message ainsi que sur I’ensemble de ses voisins. Ensuite, il rebroadcaste le
message LSA a son tour. Il peut arriver qu’un méme nceud regoive plusieurs messages LSA d’une
méme origine. Dans ce cas, le numéro de séquence présent dans le message est utilisé pour
déterminer si celui-ci a déja été traité ou non. Pour ce faire, chaque nceud enregistre dans une table
I’identifiant du noeud ayant envoyé le message et le plus grand numéro de séquence regu. Si un
paquet est recu avec un numeéro de séquence inférieur a celui enregistré, ¢’est qu’il a déja été traité.
Par la suite, a partir de toutes les informations récupérées, chaque nceud est capable de générer une
carte du réseau comprenant I’ensemble des nceuds connus et leurs interconnexions. Cette carte doit
étre mise a jour a chaque réception d’un nouveau message TC contenant des modifications de
topologie. [25]

c. Détermination des meilleures routes

Une fois la carte du réseau générée, chaque nceud peut déterminer les meilleurs next-hops
pour atteindre chaque destination. Pour ce faire, des algorithmes de calcul de plus court chemin sont
utilisés tel que 1’algorithme de Dijkstra. Une table de routage contenant les next-hops pour chaque
destination du réseau est maintenue et mise a jour a chaque modification de la carte du réseau. Il
s’agit 1a de I’intuition de base pour tout protocole de routage & état de liens. Enormément de
protocoles sont basés sur ce modeéle, les plus utilisés étant 1S-1S [26] et OSPF [27]. Le principal
avantage de ce type de protocole est qu’a tout moment, le meilleur next-hop pour atteindre tout
neeud du réseau est connu. On a donc une propagation trés rapide des paquets au sein du réseau. Par
contre, ce type de protocole a une réaction assez lente aux changements de topologie, étant donné
qu’il faut attendre la réception de nouveaux messages LSA pour connaitre les mises a jour a
effectuer. De plus, la quantité d’informations a maintenir a propos du réseau peut étre tres
importante. Au niveau des reseaux sans fil, ce protocole a d’autres défauts. Dans le cas des réseaux
sans fil mobiles, les changements trés fréquents de topologie menent a I’utilisation de routes
rapidement périmées. De plus, les broadcasts de messages peuvent vite provoquer de la congestion
sur le réseau et encouragent les risques d’interférences de signal. C’est pourquoi d’autres protocoles
ont du étre inventés afin de remédier a ces problémes. Les protocoles OLSR et B.A.T.M.A.N. sont
basés sur le protocole LSR et proposent certaines optimisations propres aux réseaux mobiles sans
fil.

3.3. Les protocoles de routage proactifs

3.3.1. Definition
Dans les protocoles de routage proactifs, chaque nceud maintient les informations de routage
concernant tous les autres nceuds du réseau. Ces informations de routage sont généralement
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sauvegardées dans quelgues tables. Ces dernieres sont mises a jour périodiquement et quand il y a
des changements de topologie. Les protocoles de routage proactifs ont un probleme de scalabilité
car la taille des tables de routage ainsi que la taille des paquets contenant les informations de
topologie ou de distances échangés augmentent proportionnellement avec le nombre de nceuds dans
le réseau. [28]

3.3.2. Avantages
v Pas de temps de réaction.
v' Adaptés aux réseaux denses de taille moyenne.
v Adaptés aux réseaux a forte mobilité.

3.3.3. Inconvénients
v' Trafic de contréle important.
v' Capacité d'échange du réseau limitée.

3.3.4. Quelques protocoles de routage proactif

a. OLSR

OLSR [29] (Optimized Link State Routing) est un protocole proactif a état de lien (link
state). OLSR apporte certaines améliorations sur le principe de base de 1’état de lien en vue
d’atteindre de meilleures performances dans un contexte Ad Hoc:

Il permet de minimiser I’inondation du réseau en diminuant les retransmissions redondantes
dans la méme région du réseau et réduit la taille des paquets échangés. Pour cela, OLSR se base
essentiellement sur la notion de relais multi-point (MPR, Multi Point Relay), un sous ensemble des
voisins a un saut qui permet d’atteindre la totalité des voisins a deux sauts. Ainsi, lors d’une
diffusion, tous les voisins regoivent et traitent le message mais seulement les nceuds choisis comme
MPR le retransmettent ce qui diminue considérablement le nombre de messages émis dans le réseau
(voir figure 2.4).

a. Routage par inondation (24 b. Routage avec les nceuds MPR (12
transmissions pour atteindre tous les transmissions pour atteindre tous les nceuds a 3
neeuds a 3 sauts). sauts).

Figure 2.4: Avantage de I’utilisation des MPR. [29]

OLSR étant proactif, chaque noeud construit en permanence une vision de la topologie du
réseau sous forme d’un graphe ou les arcs constituent les liens entre les nceuds. La cohérence de
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cette vision est assurée grace a des diffusions périodiques des liens sortants. Ainsi, un nceud
recevant ces informations met a jour sa vision de la topologie et applique 1’algorithme du plus court
chemin pour choisir le prochain saut en direction de chaque destination. Nous présentons
maintenant les étapes permettant la construction de la topologie:

Ecoute des voisins (neighbor sensing): 1l s’agit du processus de découverte du voisinage
direct et symétrique qui est effectué grace a la diffusion périodique de messages de type
HELLO contenant des informations sur le voisinage ainsi que 1’état des liens (link state) le
reliant & cet ensemble de nceuds. Ce message de contrdle est destiné exclusivement aux
voisins a un saut et n’est donc pas retransmis. De cette maniére, un nceud construit la liste
des voisins a un saut (Neighbor Set) tout en marquant les liens symétriques et puisqu’il voit
aussi la liste des voisins de ceux-ci, il construit la liste des voisins a deux sauts (2-Hops
Neighbor Set). [29]

Sélection des relais multi-point: Cette sélection est faite de facon indépendante par chaque
nceud. Elle passe par le choix du sous ensemble des nceuds a un saut qui permettent
d’atteindre I’intégralité de voisins a deux sauts. Dans la figure 2.5, le nceud 1 choisit 2
comme MPR parce que c¢’est le seul nceud qui lui permet d’atteindre 5. Ensuite, il choisit le
nceud 3 lui permettant d’atteindre 6, 7 et 8. De cette maniére il couvre la totalité des voisins
a deux sauts. Le sous ensemble obtenu est annonceé a tous les voisins dans des messages
HELLO ultérieurs. [29]

I_/l'\.
© ©- By
k\_/' MPRS(1) . R

ZHMNS(1)

e

Figure 2.5: Choix des relais multi-point pour le neeud 1. [29]

Déclaration des relais multi-point: Les nceuds MPR diffusent des paquets de contrdle
spécifiques appelés TC (Topology Control) pour construire une base d’informations sur la
topologie du réseau. Les messages TC sont transmis a intervalles réguliers et déclarent
I’ensemble MPRSS (Multi Point Relay Selector Set), ¢’est-a-dire 1’ensemble contenant les
voisins ayant choisit le nceud origine de ce message comme MPR. Les informations sur la
topologie du réseau recues dans les messages TC sont enregistrées dans la table de topologie
(topology table). [29]

Calcul de la table de routage: La table des voisins (neighbor table) ainsi que la table de
topologie (topology table) sont utilisées pour le calcul de la table de routage qui se base sur
’algorithme du plus court chemin [30]. Toute modification de 1'une de ces tables entraine la
modification de la table de routage.

Cette amélioration a base de relais multi-point fournit des routes optimales en nombre de sauts
tout en diminuant le nombre de messages de contrdles qui circulent lors d’une diffusion. Il convient
ainsi aux grands réseaux Ad Hoc mais semble étre moins efficace pour des petits réseaux. [31]
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b. DSDV

DSDV [32] (Destination-Sequenced Distance-Vector) est I’un des premiers protocoles de
routage Ad Hoc proactifs a vecteur de distance. Il se base sur 1’algorithme distribué Bellman-Ford
DBF (Distributed Bellman-Ford) [33] qui a été modifié pour s’adapter aux réseaux Ad Hoc.
Comme il s’agit d’un protocole proactif, chaque nceud, a chaque instant une vision complete du
réseau. Pour ce faire, chaque nceud récupere les distances le séparant de chaque autre nceud du
réseau et ne garde que le plus court chemin. Ceci est fait grace a des échanges périodiques
d’informations sur leurs tables de routage respectives. Ces échanges sont classés en deux types:

e Les mises a jour incrémentales (incremental updates): pour lesquelles seules les données
qui ont subit des modifications depuis la derniere mise a jour sont envoyées. Un exemple est
présenté dans la figure 2.6 ou, suite au déplacement du nceud 3 qui n’est plus a portée radio,
le nceud 4 initie une procédure de mise a jour (update) qui ne concerne que 1’entrée
correspondant au nceud 3 dans sa table de routage (voir figure 2.6b). Chaque nceud recevant
ce message le transfére en incluant les entrées qui viennent d’étre modifi¢es. C’est le cas du

nceud 1 qui initialise une mise a jour suite a la réception de celle du nceud 4.
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I

=] 5

Table de Routage HT: Table de Routage KT,

Dest WH HC SN T Dest WH _HC SN T
F] ] o 38 1 3 0 136

1 1 T =52 1 1 1 ()
3 1 3 12 z 1 Z 36
3 T 7 136 3 3 T £

P P

(2 (4]
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3
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Dest WH HC EN T
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Dest NH HC SN
1 1 o 5

1 38
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do | b | | 1
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b | w3 b2
fu | s b3
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Table de Routage HT, w
T

Table de Routage FT:
Dest NH HC SN T
5 5 [i]

Dest NH HC SN T
% Table de Routage HT )
1 1 1 68 “Dest NH HC SN T
1 0 138
1 1 [
1 2 36
3 pa 23

Table de Routage RT,
Dest NH HC SN T
68

Table de Routage T 1
Dest NH HC SN T
3 o 22

3

1 =
2 oo
4 o

a. Apres échanges de messages de mises a
jour, les tables de routage se sont stabilisées

b. Modifications suite au déplacement du
nceud 3

Figure 2.6 : Mise & jour incrémentale. [32]

e Les mises a jour completes (full dump): pour lesquelles la totalité de la table de routage est
envoyée. La figure 2.7 montre un exemple de cette procédure ou le nceud 4 envoie la totalité
de sa table de routage a tous les nceuds du réseau ce qui induit des changements au niveau de
leurs tables de routage. Outre son adresse et son propre numéro de séquence, chaque paquet
de mise a jour doit contenir une liste des routes ajoutées/modifiées pour laquelle chaque

entrée est un triplet formé par:
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5]
[ Table de Routage BTy | '
Dest NH HC SN T \
T 1 1 &8 |
Paquet Full Dump Table de Routage 1T, | 3 3 = B | [ Table de Routage 1Tz |
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a. Paquet de mise a jour | b. Propagation du paquet et répercussion sur les tables de routage.
émis par le nceud 4.

Figure 2.7 : Mise a jour compléte (full dump). [32]

L’adresse de la destination Dest, le nombre de sauts HC pour I’atteindre (Hop Count) et le
dernier numéro de séquence connu associé a cette destination (Sequence Number) qui permet
notamment de distinguer les nouvelles routes des anciennes et évite ainsi la formation de boucles de
routage. La figure 2.7a montre un exemple de ce paquet de mise a jour.

Pour gérer la mobilité des nceuds, DSDV associe a chaque nceud un minuteur (timer) qui est
mis a jour a la valeur maximale a chaque fois qu’un message est regu du voisin: ¢’est un indicateur
de validité du lien. Ainsi, lorsque ce minuteur expire, le nceud considére que le voisin en question
n’est plus a porté radio et que le lien est rompu. Il peut aussi utiliser les messages de la couche 2
pour détecter les ruptures de liens. La détection d’un lien rompu se traduit au niveau de I’entrée
correspondante dans la table de routage par I’assignement de la valeur co au nombre de sauts (en
pratique, il s’agit de n’importe quelle valeur supérieure au maximum autorisé) et I’incrémentation
du numéro de séquence au prochain numéro impair. Toutes les routes utilisant ce nceud qui n’est
plus joignable sont aussi mises a jour comme étant des routes invalides. Ces changements sont
envoyeés en priorité a tous les voisins en utilisant un paquet de mise a jour. Il est a noter que c’est le
seul cas ou un nceud autre que la destination pourra changer le numéro de séquence de la destination
qui n’est plus joignable (voir figure 2.7b cas des nceuds 3 et 4).

A la réception d’un paquet de mise a jour, les routes avec les plus grands numéros de
séquences sont privilégiées pour le choix des routes puisque cela signifie une route plus fraiche.
Dans le cas de numéros de séquences égaux, le plus court chemin est retenu en se basant sur le
nombre de saut. Le nceud intermédiaire procede ensuite a la rediffusion des informations qu’il vient
de modifier dans sa table de routage tout en incrémentant son numéro de séquence.

Malgré les améliorations qu’il propose par rapport 8 DBF en éliminant le probléme des
boucles de routage (routing loops) et le probléme du comptage a 1’infini (counting to infinity) grace
notamment a 1’utilisation des numéros de séquence, DSDV reste long et cotiteux. Il nécessite des
mises & jour réguliéres de ses tables de routage méme lorsque le réseau est inactif. A chaque mise a
jour, un nouveau numeéro de séquence est nécessaire ce qui augmente le temps avant que le réseau
converge. Ceci rend DSDV peu adapté aux réseaux tres dynamiques.
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3.4. Protocole de routage réactif (a la demande)

3.4.1. Définition

Les protocoles de routage réactifs (dits aussi : protocoles de routage a la demande),
représentes les protocoles les plus récents proposes dans le but d'assurer le service du routage dans
les réseaux sans fil. La majorité des solutions proposées pour résoudre le probleme de routage dans
les réseaux Ad Hoc, et qui sont évaluées actuellement par le groupe de travail MANET (Mobile Ad
Hoc Networking Working Groupe) de I'lETF (Internet Engineering Task Force).

Les protocoles de routage appartenant a cette catégorie, créent et maintiennent les routes
selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d'une route, une procédure de découverte globale de
routes est lancee, et cela dans le but d'obtenir une information.

Spécifiée, inconnue au prealable. Plusieurs approches peuvent étre appliquées dans la
découverte des routes. La majorité des algorithmes utilisés, sont basé sur le mécanisme
d'apprentissage en arriere (backward learning). [34]

Le nceud source, qui est a la recherche d'un chemin vers la destination, diffuse par
inondation une requéte dans le réseau. Lors de la réception de la requéte, les nceuds intermédiaires
(ou de transit) essaient de faire apprendre le chemin au nceud source, et de sauvegarder la route dans
la table envoyée. Une fois la destination est atteinte, elle peut envoyer une réponse en utilisant le
chemin tracé par la requéte, un chemin full duplex est alors établit entre le nceud source et le nceud
destination. Le travail peut étre réduit, dans le cas ou un nceud de transit posséderait déja un chemin
vers la destination. Une fois le chemin est calculé, il doit étre sauvegardé et mis a jour au niveau de
la source, tant qu'il est en cours d'utilisation. Une autre technique pour tracer les chemins demandes,
est la technique appelé "routage source".

Le routage a la demande induit une lenteur a cause de la recherche des chemins, ce qui peut
dégrader les performances des applications interactives (exemple les applications des bases de
données distribuées). En outre, il est impossible de connaitre au préalable la qualité du chemin (en
termes de bande passante, délais,... etc.). Une telle connaissance est importante dans les
applications multimédias. [34]

3.4.2. Avantages
v" Trafic de contrdle faible.
v’ Adaptés aux grands réseaux.
v' Consommation énergétique réduite.

3.4.3. Inconvénients
v Temps de réaction long.
v" Probléme en cas de forte mobilité des nceuds.

3.4.4. Quelqgues protocoles réactifs

a. DSR (Dynamic Source Routing)

Le protocole DSR [35] [36] est un protocole de routage Ad Hoc réactif a état de lien. Les
routes sont construites a la demande en utilisant le routage source: chaque nceud inclut son adresse
dans I’entéte de telle sorte qu’en arrivant a la destination, le paquet contient une liste compléte et
ordonnée de nceuds par lesquels le paquet a transité de la source a la destination cette liste est
renvoyée a la source dans un paquet de réponse de route.
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Découverte de route: Lorsqu’un nceud source désire envoyer des données une destination et
qu’il ne trouve pas de route disponible pour cette destination dans son cache (route cache), il
initialise une demande de route RREQ (Route REQUEST). La RREQ contient un identifiant
unique (route REQUEST identifier), la destination a atteindre et une liste d’adresses de
nceuds qui contient initialement uniquement I’adresse de la source (cette liste constituera le
chemin entre la source et la destination a la fin du processus de découverte). Lorsqu’un nceud
intermédiaire recoit la demande de route RREQ, il commence par vérifier s’il ne s’agit pas
d’une requéte déja traitée en cherchant dans I’historique 1’existence du couple ([identifiant de
la requéte, adresse de la source]) identifiant cette RREQ. Si c’est le cas, le paquet est ignoré
sinon, le neeud rajoute son adresse dans la liste du paquet et rediffuse ce paquet a son tour
apres ’avoir ajouté dans son historique. Lorsque le paquet RREQ arrive a la destination, la
liste contenue dans le paquet constitue le chemin complet pour ’atteindre. La destination
crée alors une réponse de route RREP (Route REPLY) en y copiant la liste contenue dans la
RREQ recue et en insérant son adresse a la fin de cette liste. Une fois envoyée, cette réponse
de route suivra le chemin contenu dans la liste jusqu’a atteindre la source. Ainsi, le chemin
est établi entre la source et la destination et la transmission de données peut débuter. Dans
certains cas, un nceud intermédiaire peut avoir une route qui meéne a la destination dans son
route cache. Dans cette situation, le nceud intermédiaire peut générer une réponse de route en
concaténant le chemin qu’il a recu dans le paquet RREQ avec celui qui se trouve dans son
route cache en s’assurant qu’il n’y a pas de nceud qui figure dans les deux parties auquel cas
il devra renoncer a la création de la RREP pour éviter la création des boucles de routage. A la
fin du processus de découverte de route, un nceud peut avoir dans son cache plus d’une route
pour certaines destinations auquel cas il devra choisir une route en se basant sur le plus court
chemin ou en utilisant une autre métrique (e.g. rapidité d’établissement du chemin). [35] [36]
Maintenance des routes: Lors de la transmission d’un paquet, chaque nceud est responsable
de I’acheminement des données sur le lien en direction du prochain saut. Il devra s’assurer
que les données sont bien parvenues au prochain saut. Un accusé de réception peut garantir la
confirmation du destinataire (ou le cas échéant un accusé spécifique a DSR). Si un nceud ne
recoit pas un accusé de réception suite a un envoi de paquet, il considére que le lien est
rompu et supprime cette route du cache. Il crée alors un paquet erreur de route RERR (Route
ERROR) qu’il envoie a tous les nceuds ayant envoy€ un paquet sur ce lien depuis le dernier
accusé de réception. Un avantage de DSR est que les nceuds intermédiaires n’ont pas besoin
de garder des informations sur les différents chemins pour pouvoir envoyer les paquets de
données puisque ces routes sont incluses dans I’entéte ce qui garantie 1’absence de boucles de
routage. A I’inverse, I’utilisation de DSR peut étre cofliteuse dans un réseau a forte mobilité et
densité du trafic car il surcharge le réseau avec un grand nombre de messages de controle.
[35] [36]
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Figure 2.8 : Exemple du processus d’établissement de route entre 1 et 5. [35] [36]

b. AODV (Ad Hoc On demand Distance Vector)

Un des protocoles les plus connus dans cette catégorie est le protocole AODV [37] [38] qui
n’est en réalité qu’une combinaison entre les deux protocoles DSDV et DSR. En effet, c’est une
combinaison de la demande de base de la découverte et le maintien de route de DSR et le routage de
saut par saut et des numéros de séquence de DSDV. La route retenue est bidirectionnelle et
correspond au plus court chemin (en nombre de sauts) entre la source et la destination. Chaque
nceud maintient une table de routage dont les entrées mémorisent, pour une destination:

v L’identifiant de cette destination.
v L’identifiant du prochain nceud vers cette destination.
v Le nombre de nceuds jusqu’a cette destination.

Quand un nceud source S veut atteindre la destination D pour laquelle il ne possede pas de
route, il inonde le message de demande de route RREQ a ses voisins. Le paquet RREQ contient le
numéro de séquence pour cette destination, si le numéro de séquence n'est pas connu, la valeur nulle
sera prise par défaut, il contient aussi la valeur du numéro de séquence du nceud source. Le RREQ
sera propagé jusqu’a ce que le paquet atteigne un nceud qui a une route a la destination. Chaque
neeud intermédiaire expédie la demande et crée une route inversée vers S (mémorise une route vers
la source). Quad un nceud intermédiaire a une route vers D, il produit une réponse RREP qui
contient le nombre de saut et le numéro de sequence pour D (le plus récent). Les nceuds qui portent
la réponse vers S créent une route vers D mais seulement avec le prochain saut et non pas la route
toute entiere. Cependant, AODV maintient les chemins d'une fagon distribuée en gardant une table
de routage au niveau de chaque nceud de transit appartenant au chemin recherché.

Pour la mise a jour des routes, le protocole AODV exige des messages HELLO toutes les
quelques secondes. Un lien est consideré invalide si trois messages HELLO consécutifs ne sont pas
recus (a travers ce méme lien).

Quand un lien devient invalide, tout nceud expédiant a travers celui-ci est informé par un
paquet Route Error RERR avec une métrique égale a I’infini. Ce qui conduit au lancement d’une
opération de découverte de route.
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3.5. Les protocoles de routage hybrides (Les zones)

3.5.1 Définition

Les protocoles de routage hybrides combinent les deux approches de routage réactif et
proactif. Dans un protocole de routage hybride, le réseau est décomposé en un ensemble de zones.
Le routage a I’intérieur des zones est assuré par un protocole de routage proactif alors que le
routage entre les zones est assuré par un protocole de routage réactif. Les protocoles de routage
hybrides ont I’avantage de scalabilité, car la taille des tables de routage est réduite a la taille des
zones. De plus, ils permettent un temps de réponse plus court que les protocoles de routage
purement réactif. [39]

3.5.2 Avantages et inconvénients des protocoles hybrides

Le protocole hybride est un protocole qui se veut comme une solution mettant en commun
les avantages des deux approches précédentes en utilisant une notion de découpage du réseau.
Cependant, il rassemble toujours quelques inconvénients des deux approches proactives et
réactives.

3.5.3 Quelques protocoles hybrides

a. Protocole de routage ZRP

ZRP signifie « Protocole de zone de routage » (« Zone Routing Protocol ») [40]. Le
protocole de routage ZRP est un modele hybride entre un schéma proactif et un schéma réactif. Il
est basé sur deux procédures: le protocole de routage intra-zone, nommé IARP et le protocole de
routage interzone, nommé IERP.

IARP est utilisé uniquement a 1’intérieur de la zone de routage. Cette zone est définie pour
chaque nceud et comporte une taille de rayon correspondant a une valeur de nombre de saut. Par
exemple, pour un neeud, si cette valeur vaut « deux » alors tous les nceuds ayant une distance
supérieure a deux sauts ne feront pas parti de la zone de ce nceud. Les nceuds se trouvant a une
distance de deux nceuds seront les noeuds périphériques a ce nceud. La valeur doit étre fixée par
I’administrateur réseau et est équivalente pour chaque nceud du réseau. Elle est importante car elle
détermine la performance du protocole ZRP. Plus un réseau est instable plus il est essentiel que la
valeur soit faible. [40]

IARP est généralement implémenté par des protocoles proactifs variés mais comme cela
n’est pas vraiment spécifié, il peut I’étre a partir de différents protocoles comme des dérivés de
protocoles a vecteur de distance (AODV...). Le protocole doit de toute fagon déterminer la distance
qui sépare le nceud des autres nceuds du réseau afin qu’il délimite sa zone de routage. Cependant
quel que soit le choix, le protocole nécessite d’étre modifié afin de le restreindre a la zone de
routage du nceud ce qui limite ainsi les mises a jour. Le contenu de la zone est connu par le nceud
mais en contre partie il n’a aucune information concernant les autres nceuds appartenant a
I’interzone.

Gréace a ce partage entre intra-zone et interzone, les changements de topologies du réseau ont
uniquement un impact local et n’est plus répercuté a 1’autre bout du réseau ce qui réduit I’utilisation
de la bande passante du réseau. IERP est responsable d’établir des liens avec les noeuds situés dans
I’interzone. Pour cela, il s’appuie sur les techniques de border casting (via BRP : Protocole de
Reésolution Bordercast) qui permet d’envoyer un paquet a tous les nceuds périphériques. Lors d’une
demande de route, IERP vérifie tout d’abord que le destinataire ne soit pas présent dans I’intra-zone
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(pas de requéte, la source connait son contenu). S’il est présent alors aucun processus de connexion
n’est nécessaire. En revanche, s’il ne s’y trouve pas alors la source fait une demande
d’établissement de route (« Route Request ») a tous les nceuds périphériques. Les nceuds
périphériques, a la réception du message, effectuent la méme opération. Chaque nceud recevant la
requéte inscrit son identificateur a ’intérieur avant de la renvoyer, cela s’appelle le processus
d’accumulation de route. Le nceud périphérique contenant la destination dans sa zone de routage lui
répond, a I’aide des identificateurs présents dans la requéte, par un signal « Route Reply » en lui
indiquant le chemin a emprunter pour 1’atteindre. Comme il préférable qu’une requéte de type

« Route Request » ne soit pas retransmis a une zone qui a été déja parcourue, IERP utilise deux
mécanismes. Le premier tue les messages qui contiennent un identificateur d’un nceud présent dans
son intra-zone (excepté s’il s’agit du nceud précédent évidemment). Le suivant est un mécanisme
complémentaire qui enregistre I’identificateur de 1’hote dans sa liste de requéte uniquement en
période de « Route Request » afin d’ignorer une requéte déja formulée auparavant. [40]

IERP dispose également d’un mécanisme de réponse réactive aux erreurs de route lorsque le
saut suivant est déterminé comme inaccessible. Un paquet « Route Failure » est alors envoyé a la
source pour I’avertir et la voie de communication ayant expirée est retirée de la table de routage
interzone. IERP peut étre configuré afin de réparer localement la route interzone endommagée avec
une procédure d’établissement de route vers le nceud inaccessible. [40]

b. ZHLS (Zone based hierarchical link state)

ZHLS est un protocole de routage hybride ou le réseau est décomposé en plusieurs zones
non chevauchées. Le partitionnement du réseau a des zones s’effectue en exploitant les informations
de géo-localisation obtenues par un systeme de positionnement comme GPS. Deux niveaux de
topologies sont définis dans ZHLS topologie niveau nceuds et topologie niveau zones. La topologie
niveau nceuds donne des informations sur comment les nceuds sont reliés par des liens physiques,
tandis que la topologie niveau zones donne des informations sur les liens virtuels qui relient les
différentes zones. [41]

Dans ZHLS, si un nceud X veut envoyer un paquet de données vers une destination d, il consulte
d’abord sa table de routage intra zone pour savoir s’il posséde un chemin vers d. Si c’est le cas, le
paquet de données sera directement envoyé a d. Sinon, d réside dans une autre zone et x envoie des
requétes vers chaque zone. Les nceuds intermédiaires acheminent ces requétes selon leurs tables de
routage interzone. Les nceuds des autres zones qui recoivent ces requétes consultent leurs tables de
routage intra zone pour savoir si d résident dans leurs zones. Un nceud qui est dans la méme zone de
d envoie une réponse contenant I’identificateur de la zone au nceud source. [41]

L’inconvénient de ZHLS est que pour fonctionner, tous les nceuds doivent maintenir une
carte de zones prédefinie. Cela n’est pas faisable dans des applications dont les frontiéres
géographiques du réseau sont dynamiques. [41]
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(a) Topologie niveau nceuds. (b) Topologie niveau zone.
Figure 2.9 : Les différents niveaux de topologie dans ZHLS. [41]
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Tableau 2.1 : Comparaison des approches de routage proactif, réactif et hybride. [42]
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CONCLUSION

L’étude effectuée sur les réseaux mobiles Ad Hoc nous a permis de connaitre leurs
différentes caractéristiques (absence d’infrastructure, topologie dynamique, bandes passantes
limitées...). Les MANETS exigent des contraintes additionnelles a celles des réseaux filaires.

Afin de satisfaire les besoins de toutes ces applications, de nouvelles fonctionnalités doivent
étre réalisées, plus particuliérement au niveau du routage de données et 1’établissement de chemins
corrects et efficaces soit un objectif important dans la conception des protocoles de routage pour les
MANETS.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le protocole de routage réactif (AODV) dans
les MANETS.
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Chapitre n°3 Le Protocole De Routage AODV

INTRODUCTION

La performance d’un réseau est un ¢lément fondamental et nécessaire pour une utilisation
efficace d’applications, Le déploiement de telles applications dans les MANETS représente de
nombreux intéréts.

Le routage dans les MANETS s’effectue en mode multi-sauts, des nceuds intermédiaires
sont indispensables pour assurer la communication entre les nceuds sources et destinations qui ne
résident pas dans la zone de transmission les un des autres .Cependant on doit faire face a plusieurs
défis et difficultés, et trouver des solutions fiables qui aident a trouvé le chemin optimal entre deux
nceud source et destination.

Dans ce chapitre, nous commencons par une description de notre travail. Nous détalions le
protocole que nous avons choisi (AODV), son fonctionnement et la problématique du routage de ce
protocole. Par la suite, nous avons définir I’optimisation.

1. PRESENTATION

AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector), qui a été normalisé dans la RFC 3561 [43].
AODV a fait I'objet de nombreux travaux. Comme DSR, il s'agit d'un protocole réactif, et donc il
existe des similitudes importantes entre les deux protocoles. Néanmoins, AODV n'utilise pas de
routage par la source, et utilise des numéros de séquence afin de déterminer si un message est plus
récent ou ancien que l'information déja connue. En outre, une métrique est utilisée afin de pouvoir
utiliser une meilleure route si elle devient disponible, il s'agit d'une métrique comptant simplement
le nombre de sauts. [44]

2. TABLE DE ROUTAGE

AODYV maintient les chemins d’une fagon distribuée en gardant une table de routage, au
niveau de chaque nceud de transit appartenant au chemin cherché. Une entrée de la table de routage
contient essentiellement: [45]

e L’adresse IP de la destination.

e Le nceud suivant.

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

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

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

e Le temps d’expiration de I’entrée de la table.

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

3. LES MESSAGES DE CONTROLE DE PROTOCOLE AODV

Les mécanismes de découverte et de maintenance de routes peuvent s'effectuer par le biais des
messages de controles suivants: [45]

e RREQ (Route Request): Message de demande de route.
e RREP (Route Reply): Message de reponse a un RREQ.
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e RERR (Route Error): Message qui signale la perte d'une route.

Le format des paquets est donné ci-dessous:

3.1. Message de demande de route RREQ
Il contient essentiellement les champs suivants: [45]

Type J RG D U | Reserved Hop Count
RREQ ID
Destination IP Address
Destination Sequence Number
Originator IP Address
Originator Sequence Number
Tableau 3.1 : Format du message RREQ. [45]

e Type (8 bits): ce champ indique le type de paquet, dans ce cas il prend la valeur 1.
e Flags (drapeaux) (5 bits): ce champ contient cinq flags (J, R, G, D, U) tel que:
v'J (Join flag) et R (Repair flag): sont réservés pour le multicast.
v" G (Gratuitous RREP flag): indique si un message RREP spécifique doit étre
envoy¢ a la destination dans le cas ou un nceud intermédiaire posséde un chemin a
la destination.
v D (Destination only flag): ce drapeau indique si seulement la destination qui doit
répondre a la requéte ou pas.
v" U (Unknown sequence number): indique le numéro de séquence de la destination
est inconnu.
e Réserved (11 bits): initialisé a la valeur 0 et ignoré a la réception du message.
e Hop Count (8 bits): il contient le nombre de sauts parcourus par RREQ.
e RREQ ID: il identifie la requéte parmi les requétes envoyées par la méme source.
e Destination IP Address: I'adresse IP de destination pour laquelle une route est désirée.
e Destination Séquence Number: Le dernier numéro de séquence recu dans le passé par le
créateur pour n'importe quelle route vers la destination.
e Originator IP Adress: I'adresse IP de la source de la requéte.
e Originator Sequence Number: Le nombre de séquence courant de la source contenue dans la
table de routage de ce nceud s.

3.2. Message de réponse a un RREQ par RREP
Il contient essentiellement les champs suivants: [45]

Type | R A | Reserved | PrefixSz | Hop Count
Destination IP Address
Destination Sequence Number
Originator IP Address
Lifetime
Tableau 3.2 : Format du message RREP. [45]

e Type (8 bits): ce champ indique le type de paquet, dans ce cas il prend la valeur 2.
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e Flags (drapeaux) (2 bits): ce champ contient deux flags:
v" R (Repair flag): utilisé pour le multicast.
v" A (Acknowledgment required): indique si la source doit envoyer un acquittement
pout les messages RREP.

e Reserved (9 bits): initialisé a la valeur 0 et ignoreé a la réception du message.

e Preéfix Sz (5 bits): si la valeur de ce champs est différente de zéro, ce dernier indique que
le nceud prochain peut étre utilisé pour chaque nceud demandant cette destination et qui
possede la méme valeur de Préfix Sz.

e Hop Count (8 bits): il contient le nombre de sauts entre la source jusqu'a la destination.

e Destination IP Address: I’adresse IP de la destination du paquet RREQ.

¢ Destination Sequence Number: le numéro de séquence de la destination associé a cette
route.

e Originator IP Adress: I’adresse IP du nceud qui crée la requéte.

e Lifetime: le temps pour lequel chaque nceud qui recoit RREP considére que la route est
valide.

3.3. Message de perte de route RERR
Un message d'erreur de route contient essentiellement les champs suivants: [45]

Type | N | Reserved | DesCount
Unreachable Destination IP Address (1)
Unreachable Destination Sequence Number (1)
Tableau 3.3 : Format du message RERR. [45]

e Type (8 bits): la valeur de ce champ prend 3 dans le message RRER.

e Flag (1 bits): il contient un drapeau (N: No delete flag), celui-ci est indicatif lorsqu'un
nceud est capable de réparer le lien, et informe les neeuds suivants qu'ils ne doivent pas
supprimer le chemin.

e Reserved (15 bits): initialisé a la valeur 0 et ignoré a la réception du message.

e DestCount (8 bits): il indique le nombre de destinations inaccessibles incluses dans ce
message, ce champ doit étre supérieur ou égal a un.

e Unreachable Destination IP Address: I'adresse IP des destinations inaccessibles pour la
raison de cassure de lien.

e Unreachable Destination Sequence Number: le nombre de séquence de la liste des
destinations inaccessibles qui se trouve dans le champ Unreachable Destination IP
Address.

4. LE PRINCIPE DE NUMERO DE SEQUENCE

La circulation inutile des paquets de messages, qui peut arriver avec le DBF (Distribution de
Bellman Ford), est intolérable dans les réseaux mobiles Ad Hoc, caractérisés par une bande
passante limitée et des ressources modestes. [46]

L'AODV utilise les principes de numéro de séquence afin d'éviter le probléme des boucles infinie et
des transmissions inutiles de messages sur le réseau, en plus il permet de maintenir la consistance
des informations de routage. A cause de la mobilité des noeuds dans le réseau Ad Hoc, les routes
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changent fréquemment ce qui fait que les routes maintenus par certains noeuds, deviennent invalide.
Les numéros de séquence permettent d'utiliser les routes les plus nouvelles ou autrement dit les plus
fraiches (fresh routes), un noeud les mis a jour chaque fois qu'une nouvelle information provenant
d'un message RREQ, RREP ou RERR, il incrémente son propre huméro de séquence dans les
circonstances suivantes: [46]

e |l est lui-méme le noeud destination et offre une nouvelle route pour l'atteindre.

e |l recoit un message AODV (RREQ, RREP, RERR) contenant de nouvelles informations

sur le numéro de séquence d'un noeud destination.
e Le chemin vers une destination n'est plus valide.

5. FONCTIONNEMENT DU PROTOCOLE AODV

AODV [47], [43] est un protocole de routage réactif a vecteur de distance qui s’inspire de
DSDV. Contrairement a celui-ci, il ne construit pas a priori la table de routage mais réagit a la
demande et essaie de trouver un chemin avant de router les informations. Tant que la route reste
active entre la source et la destination, le protocole de routage n’intervient pas, ce qui diminue le
nombre de paquets de routage échangés entre les nceuds constituant le réseau.

S S
4 /.. RR ‘ RR,
xl%-”, \"9,1 o 2 JA* ﬁ‘ér i ‘D
8 :_' -._...'?%\ Q(_go g "-..-., sy :- 3 »e%\ ‘3 o RLTT \%Z?
x:: N e i il
.: REQ ‘*ér' RRE Q < *};"
2 R ™ :' .......... 5 A 2 ....... —~ N, \ us
& by A x‘é‘: ......... g, R
' na . ...._-
P
71 R
SO @

Figure 3.1: les deux requétes RREQ et RREP utilisées dans le protocole AODV.

Lorsqu’un nceud S essaie de communiquer avec un nceud D, 1’échange de messages se fait en
plusieurs étapes décrites ci-dessous a I’aide de I’exemple de la figure 3.2:

5.1. Découverte de route

Lorsqu’un nceud source a besoin d’une route vers une certaine destination (e.g: le nceud 1
dans la figure 3.2 désire envoyer des données au nceud 5) et qu’aucune route n’est disponible (la
route peut étre non existante, avoir expiré ou étre défaillante), la source 1 diffuse en broadcast (voir
figure 3.2a) un message de demande de route RREQ (Route REQUEST), ce message contient un
identifiant (RREQ _ID) associ¢ a 1’adresse de la source (@SRC) qui servira a identifier de fagon
unique une demande de route. Le nceud 1 enregistre cet identifiant de paquet RREQ ([RREQ _ID,
@SRC]) dans son historique (buffer) et I’associe a un timer qui décomptera sa durée de vie au dela
de laquelle cette entrée sera effacée. Quand un nceud intermédiaire (cas des nceuds 2 et 4 dans la
figure 3.3b) qui n’a pas de chemin valide vers la destination recoit le message RREQ), il ajoute ou
met a jour le voisin duquel le paquet a été recu. Il vérifie ensuite qu’il ne 1’a pas déja traité en
consultant son historique des messages traités. Si le nceud s’apercoit que la RREQ est déja traitée, il
I’abandonne et ne la rediffuse pas Sinon, il met a jour sa table de routage a I’aide des informations
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contenues dans la requéte afin de pouvoir reconstruire ultérieurement le chemin inverse vers la
source , il incrémente ensuite le nombre de sauts HC (Hop Count) dans la demande de route et la
rediffuse. Il est a noter qu’AODYV utilise le principe des numéros de s€quence pour pouvoir
maintenir la cohérence des informations de routage. Ce numéro, noté SN (Sequence Number), est
un champ qui a été introduit pour indiquer la fraicheur de 1’information de routage et garantir
I’absence de boucles de routages. A la réception d’un paquet RREQ (figure 3.2¢), la destination 5
ajoute ou met a jour dans sa table de routage un chemin vers le nceud voisin duquel il a regu le
paquet (nceud 4) ainsi qu’un chemin vers la source 1. La destination 5 génére ensuite une réponse de
route RREP qu’elle envoie en unicast vers le prochain saut en direction de la source (voir figure
3.2¢). Notons qu’un nceud intermédiaire peut aussi générer un RREP si la requéte I’autorise a le
faire (bit destination only de la RREQ mis a 0) et qu’il dispose déja dans sa table de routage d’un
chemin valide vers la destination 5. Les nceuds intermédiaires qui regoivent la RREP (cas du nceud
4 dans la figure 3.2d) vont mettre & jour le chemin qui mene & la destination dans leur table de
routage et retransmettre en unicast le message (apres avoir incrémenté le nombre de sauts) vers le
nceud suivant en direction de la source sachant que cette information a été obtenue lors du passage
de la RREQ. Lorsque la réponse de route atteint la source (nceud 1 dans I’exemple), un chemin
bidirectionnel est établi entre la source et la destination (voir figure 3.2e) et la transmission de
paquets de données peut débuter. [48]

5.2. Maintenance des routes

Afin de maintenir les routes, une transmission de messages HELLO est effectuée. Ces
messages sont en fait des réponses de route (RREP) diffusés aux voisins avec un nombre de sauts
¢gal a un. Si au bout d’un certain temps, aucun message n’est recu d’un nceud voisin, le lien en
question est considéré défaillant. Alors, un message d’erreur RERR (Route ERROR) se propage
vers la source et tous les nceuds intermédiaires vont marquer la route comme invalide et au bout
d’un certain temps, I’entrée correspondante est effacée de leur table de routage. Le message d’erreur
RERR peut étre diffusé ou envoy€ en unicast en fonction du nombre de nceuds a avertir de la
rupture de liaison détectée. Ainsi, s’il y en a un seul, le message est envoyé en unicast sinon, il est
diffusé. [48]

AODV a I’avantage de réduire le nombre de paquets de routage échangés étant donné que les
routes sont créées a la demande et utilise le principe du numéro de séquence pour éviter les boucles
de routage et garder la route la plus fraiche. Cependant, I’exécution du processus de création de
route occasionne des délais importants avant la transmission de données. [48]
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Figure. 3.2: Exemple d’établissement de route entre 1 et 5. [48]

5.3. Gestion des numéros de séquence
Il n'y a pas de numéro de séquence unique pour le réseau car il serait impossible de déterminer
en permanence sa valeur de maniére distribuée. Chaque nceud posseéde donc son propre numéro de
séquence permettant de dater les informations provenant de lui seul. Un numéro de séquence est
incrémenté dans les cas suivants: [49]
e avant de commencer une découverte de route, un nceud incrémente son numéro de séquence.
e avant d'envoyer une réponse RREP, le nceud met a jour son numéro de séquence en utilisant
le plus grand entre le numéro de sequence actuel et de celui indiqué comme numéro de
séquence destination dans la requéte RREQ regue.
e en cas de rupture d'un lien, pour chaque route passant par le lien, le numéro de séquence
associé a la destination de la route est incrémenté avant d'envoyer la réponse RREP
informant de la rupture du lien.

6. EVALUATION

Comme tout protocole réactif, AODV souffre d'un délai lors de I'envoi des premiers paquets
vers une destination non connue. L'utilisation des numéros de séquence crée aussi une certaine
complexité, mais a I'avantage de permettre de fortement limiter les retransmissions inutiles. Ajouté
au fait que I'approche réactive du protocole ne pese que peu sur la charge du réseau, il en résulte
qu'AODV n'a que peu d'impact sur celle-ci. Les messages HELLO périodiques restent cependant
nécessaires. Une différence majeure d'AODV par rapport a DSR est le fait qu'un nceud
intermédiaire sur une route peut modifier la route d'une source a une destination. C'est notamment
le cas si un lien est rompu et que le nceud intermédiaire parvient a trouver une route alternative ou si
une meilleure route devient disponible entre le nceud intermédiaire et la destination. On peut parler
de réparation locale du lien et d'optimisation locale de la route car ces informations n‘ont pas a étre
remontees jusqu'a la source. Cette différence fait quU’AODV est plus adapté que DSR dans le cas
d'une importante mobilité des nceuds, cela permet notamment a chaque source de choisir une route
en fonction de criteres qui lui sont propres, comme une métrique particuliére ou encore le choix
d'éviter certains nceuds ou liens [50]. Le routage par la source de DSR reste néanmoins intéressant
de par le fait qu'il permet a la source de contrdler exactement quelle route est utilisée.
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7. LIMITATION DU PROTOCOLE AODV

Dans le protocole AODV, les routes sont établies en fonction du « nombre minimal des
sauts » (le plus court chemin), cependant, si le nombre des communications augmente le principe du
plus court chemin n’est plus le critére optimal du choix des routes, il est préférable alors d’utiliser
d’autres métriques qui ont un effet significatif sur la connectivité et la durée de vie du réseau. [51]

8. QUALITE DE SERVICE DANS LES RESEAUX AD HOC

8.1. Definition

La qualité de service QoS peut étre définie comme le degré de satisfaction d’un utilisateur des
services fournis par un systeme de communication. La QoS est définie dans [52] comme la capacité
d’un élément du réseau (ex: routeur, noeud ou une application) de fournir un niveau de garantie
pour un acheminement des données.

Dans les réseaux de télécommunication, 1’objectif de la qualité de service est d’atteindre un
meilleur comportement de la communication, pour que le contenu de cette derniére soit
correctement acheminé, et les ressources du réseau sont utilisées d’une fagon optimale.

Le RFC 2386 [53] caractérise la QoS comme un ensemble de besoins a assurer par le réseau
pour le transport d’un trafic d’une source a une destination.

8.2. Criteres
La QoS [54] au niveau d’un réseau se décline en quatre parameétres: le délai, la gigue, le débit
(la bande passante) et la perte.
e Le délai de bout en bout: c'est le temps mis pour transférer un paquet entre deux nceuds.
e Lagigue: c'est la variation de l'intervalle de temps entre deux paquets durant leur
acheminement entre la source et la destination.
e La bande passante: c'est le volume total d'informations qui peut absorber un lien entre
deux noeuds sans créer de file d’attente.
e La perte de paquets: c'est le nombre de paquets perdu par rapport au nombre de paquets
émis.
En fonction des applications considérées, le paramétre a prendre en compte varie : par
exemple, pour la vidéo, les parametres importants sont la bande passante, la gigue et le délai, pour
un échange de fichiers, il vaut mieux limiter la perte de paquets.

8.3. Qualité de service dans les réseaux Ad Hoc

La recommandation E.800 du CCITT (Consultative Committee for International Telegraph
and Telephone) définit la qualité de service (QoS pour Quality of Service ou QoS pour (Qualité de
Service) comme: « I’effet général de la performance d’un service qui détermine le degré de
satisfaction d’un utilisateur du service ».

Cette définition refléte la perception de la qualité de service de point de vue d’un utilisateur
[55]. Dans le RFC 2386 [56], la QoS est définit comme un ensemble de besoins a assurer par le
réseau pour le transport d’un trafic d’une source a une destination. Ces besoins peuvent étre traduits
en un ensemble d’attributs pré-spécifiés et mesurables en terme de:

e Délai de bout en bout.

e Variance de délai (gigue).

e Bande passante.
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e Pertes de paquets.

8.4. Qualiteé de service pour le protocole de routage AODV

Cette extension [57] utilise également une métrique de bande passante basée sur la gestion
du nombre de slots TDMA a partir des besoins de la source. Dans la mesure ou le protocole de
routage associé est réactif, les routes avec QoS ne sont établies que sur requéte. Le routage QoS va
donc simultanément déterminer la route et les slots nécessaires pour chaque lien de la route en
fonction de la requéte initiale. Un algorithme de mesure de la bande passante disponible sur la route
tracée par AODV est mis en ceuvre en méme temps que la recherche de route (RREQ). Chaque
noeud est capable de déterminer au fur et a mesure les slots libres pour le nouveau flux. Les slots
libres pour chaque noeud sont évalués en fonction des slots occupés pour émettre ou recevoir avec
ses voisins. On peut ainsi définir ’ensemble des slots libres pour qu’un noeud ni émettent sans
causer d’interférences a ses voisin récepteurs (SRTi) ainsi que I’ensemble des slots libres pour
qu’un noeud ni regoive sans subir d’interférences de ses voisins émetteurs (SSRI).

Les paquets RREQ du protocole AODV sont enrichis avec les informations de bande
passante liées a I’algorithme utilisé.

Aprés évaluation de la bande passante de bout en bout, les paquets de réponse (RREP)
remontent et réservent les slots jusqu’a la source.

9. SECURITE DU ROUTAGE DANS LES RESEAUX AD HOC

9.1. Présentation
Les protocoles de routage Ad Hoc [58], tels que congus, manquent de contréles de sécurité, ce
qui augmente le risque d’attaques qui peuvent étre orchestrées par des noeuds externes ou internes.

e Les attaquants externes: sont des noeuds qui ne font pas partie du réseau. Dans ce cas, la
mise en place de mécanismes cryptographiques peut résoudre le probléme seuls les nceuds
ayant les autorisations nécessaires pourront accéder au réseau ou déchiffrer le contenu.

e Les attaquants internes: sont des noeuds faisant 1égitimement partie du réseau. Ces nceuds
ont les autorisations et les matériels cryptographiques nécessaires pour appartenir au réseau
et les autres noeuds leur font a priori confiance.

Les attaquants internes sont plus difficiles a détecter et a éviter que les attaquants externes.
Cela requiert de mettre en place des mécanismes de détection des noeuds attaquants et des
mécanismes pour contrer leurs agissements.

Quelque soit sa position (interne ou externe), le noeud malhonnéte utilise plusieurs techniques
pour perturber le bon fonctionnement du protocole. La combinaison de ces techniques peut aboutir
a une attaque plus élaborée.

9.2. Les attaques sur le protocole du routage AODV
9.2.1. Attaques élémentaires portant sur les demandes de route

a. Suppression d’une demande de route

Un noeud malhonnéte pourrait simplement effacer la demande de route recue. En appliquant
ce genre de comportement a tout message RREQ recu, 1’attaquant ne participe pas au routage : c’est
comme s’il ne faisait pas partie du réseau. Une autre variante serait d’effacer selectivement des
messages RREQ. Ce comportement peut étre comparé a celui d’un noeud égoiste. [48]
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b. Modification d’une demande de route

A la réception d’une demande de route, le noeud malhonnéte modifie un ou plusieurs champs
qu’il n’est pas supposé modifier avant de retransmettre le message. La modification peut aussi
porter sur un champ qu’il a le droit de modifier, mais il ne respecte pas la spécification pour le faire.

[48]

c. Fabrication d’une demande de route

Les attaques par fabrication peuvent étre effectuées sans avoir recu de messages RREQ. Le
noeud malhonnéte a besoin de collecter certaines informations, en écoutant le trafic par exemple,
avant d’injecter le message fabriqué. 11 est a noter que 1’attaquant peut falsifier autant de champs
qu’il veut générant 1’effet discuté un peu plus haut dans Rushing d’une demande de route.[48]

Dans d’autres cas, le noeud malhonnéte peut utiliser la technique du rushing [59] qui consiste
a diminuer le temps de traitement des messages RREQ et les retransmettre plus rapidement de telle
sorte qu’ils atteignent plus rapidement la destination. Ceci garantira pour le nceud malhonnéte une
place sur le chemin.

9.2.2. Attaques élémentaires portant sur les réponses de route

La mise en place de certaines attaques portant sur les réponses de route dépend de
I’emplacement de ’attaquant: il faut qu’il soit choisi sur la route ou qu’il soit voisin d’un noeud
faisant partie du chemin pour pouvoir entendre la transmission de la RREP, qui rappelons le, est
effectuée en unicast. [48]

a. Suppression d’une réponse de route

Ce type d’attaque n’a un sens que si le noeud malhonnéte a été choisi sur la route reliant la
source a la destination. Dans ce cas, la suppression de la réponse de route empéche la formation du
chemin vers la destination et entraine des messages de contrdle supplémentaires suite a
I’initialisation d’un nouveau processus de création de route, ce qui dégrade la qualité de service.
[48]

b. Modification d’une réponse de route

Le noeud malhonnéte peut jouer sur le numéro de séquence de la destination et/ou le nombre
de sauts dans une RREP en augmentant le premier et en diminuant le second.

Ces paramétres sont pris en compte lors de la mise a jour du chemin vers la destination : une
mise a jour est possible si le numéro de séquence recu dans la demande de route est plus grand que
celui stocké dans la table de routage ou les numéros de séquence sont égaux et le nombre de sauts
recu est plus petit que celui stocké dans la table de routage. [48]

c. Fabrication d’une réponse de route
Certaines attaques peuvent étre effectuées sans pour autant étre choisi sur le chemin. C’est le
cas des attaques par fabrication:

e Fausse réponse: a la réception d’une demande de route, le noeud malhonnéte fabrique
une réponse de route méme s’il n’a pas de chemin valide vers la destination. [48]

e Reéponse active: des réponses de route sont fabriquées et injectées dans le réseau méme
sans avoir recu une demande de route au prealable. Dans ce cas le noeud malveillant peut
jouer sur tous les champs précédemment présentés pour produire 1’effet désiré. Une
variante de cette attaque vise a déborder la table de routage d’une cible en proposant des
routes (via RREP) vers des noeuds (nouveaux ou inexistants). En écoutant la transmission
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d’une réponse de route qui ne lui est pas destinée, un nceud malhonnéte peut fabriquer et
injecter un paquet RREP proposant un chemin plus court et plus frais provoquant la mise a
jour du chemin vers la destination qui passe dorénavant par le noeud malveillant. [48]

10. COMPARAISON ENTRE AODV ET DSR

¢ DSR a moins de frais généraux de routage qu’AODV.

e AODV aen téte MAC moins normalisée que DSR.
DSR est basée sur un mécanisme de routage source alors qu’AODYV utilise une
combinaison de DSR et DSDV meécanismes.
AODV a de meilleures performances que DSR dans des scénarios de meilleure mobilité.
DSR a des processus itinéraire de découverte moins fréquents qu’AODV.

DSR AODV
Routes maintenue dans Cache de route Table de routage
Découverte de route nécessaire Oui (agressive) Oui (complétement)
Mise a jour périodique nécessaire Non non
Utilise des messages hello Non Oui (asue)fjl\; ?ri]zi:; actifs
Chemin inséré dans I’en téte du paquet Oui non
Utilise des temporisateurs de route Non Oui
Multiple routes disponibles Oui Non
Mise a jour aupres de Pas de mise a jour Pas de mise a jour

Tableau 3.4 : Comparaison entre AODV et DSR.

11. DEFINITION DE L’OPTIMISATION

Est cherché le point ou un ensemble de points de I'espace d’état possible qui satisfait au
mieux un ou plusieurs criteres. Le résultat est appelé valeur optimale ou optimum. [61]

On peut dire qu’un probléme d'optimisation se définit comme la recherche du minimum ou
du maximum (de I'optimum donc) d'une fonction donnée. On peut aussi trouver des problemes
d'optimisation pour lesquels les variables de la fonction a optimiser sont des contraintes a évoluer
dans une certaine partie de I'espace de recherche.

CONCLUSION

AODV est un protocole de routage a la demande, il est utilisé principalement pour les
réseaux sans fil. Ce protocole est le plus populaire des protocoles réactifs, son fonctionnement est
basé sur la découverte de route et la maintenance de ces routes en utilisant des paquets de controle.
Dans le chapitre qui suit nous allons mettre le point sur la simulation et les simulateurs.
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INTRODUCTION

Pour montrer 1’efficacité et les performances d’un systéme, il n’est pas toujours possible
d’accéder aux infrastructures nécessaires en raison de leurs coits élevés. Pour préserver ce
probleme, on a du faire recours a la simulation qui met a la disposition des utilisateurs un
environnement de simulation assez complet. Dans ce chapitre nous commencons par une définition
et les différente type de la simulation, ensuite une d'analyse des différents simulateurs (OMNET,
NS et OPNET). Pour augmenter notre choix de simulateur sur OPNET (Optimum Network
Performance) qui est un outil de simulation de réseaux trés puissant, tres complet et le moyen le
plus adaptable pour tester et évaluer notre solutions.

1. SIMULATION

1.1. Définition

Dans nos jours, la simulation connait un essor considérable, et ce grace a I’intérét que
présente les modeles informatiques des systemes simulés. [62]

La simulation consiste a la modélisation informatique d’un systéme quelconque, en offrant une
représentation de toutes les entités de ce systéme, leurs comportements propres, ainsi que leurs
interactions. Elle met a la disposition de I’utilisateur un environnement d’expérimentation dont
on peut faire varier les parametres.

Gréace aux progres réalisés dans le domaine du développement et des techniques de
programmation, nous disposons aujourd’hui de langages de programmation tres puissants. Ainsi, il
devient possible de réaliser un simulateur dans un environnement de programmation existant.

[62]

modelisation

systéme réel mode&le abstrait

h

I
expérimentation | simulation
I

¥ ¥
comportement du report comportement du
du systéme réel modele abstrait

Figure 4.1: Cycle modélisation-simulation. [63]

La simulation d’un systéme réel devient nécessaire des lors que les mod¢les analytiques
deviennent, soit trop complexes en termes de calcul et de temps de résolution, soit trop simplifiés
vis-a-vis de la réalite rendant, par ce fait, les résultats obtenus non représentatifs du comportement
du systéme dans un environnement réel. Ainsi, la simulation peut s’avérer nécessaire dans les cas
suivants: [63]

e Les expériences sur systeme réel sont trop colteuses en termes de ressources matérielles et

Humaines.
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Les expériences sur systéme réel ne sont pas reproductibles ni représentatives de tous les
environnements possibles. Dans ce cas, la simulation permet de caractériser le
comportement global du systéme pour différents environnements.

1.2. Intérét de la simulation
On fait recours a la simulation dans les différents cas suivant: [64]

Quand le systéeme réel est inobservable ou difficilement observable pour toutes sortes de
raisons (dimension, sécurité, codt, inexistence...).

Quand on ne peut pas facilement observer les états du systéme.

Quand on désire analyser I’enchainement des événements dans le systéme, ainsi que les
relations de causes a effets.

Quand on désire valider une solution analytique.

Quand la complexité des interactions dans le systeme est telle qu'elle ne peut étre étudiée
gu'au travers de simulations.

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

1.3. Différents type de simulation
Les types de simulation sont: [65]

Simulations statiques: Méthode applicable seulement si le temps n'a pas d'influence, utilise
des tirages aléatoires et souvent uniformes.

Simulations dynamiques: Systéme qui change dans le temps.

Simulations Déterministes: Qui ne contient pas de variable aléatoire, une variable d'entrée
donnée, produit toujours le méme résultat.

Simulations Stochastiques: Entrées et sorties sont aléatoires.

Simulations a événements discrets: La simulation a événements discrets permet de
modéliser un systéme réel dont le comportement peut changer en fonction de 1’apparition
d’événements au cours du temps. Par exemple, en considérant un réseau avec des entités
communicantes, les événements peuvent étre: la transmission d’un nouveau paquet, la
réception d’un paquet, la mobilité d’une des entités, etc. Ces différents événements
apparaissent a des instants biens spécifiques du temps.

1.4. Avantages et inconvénients de la simulation

Nous trouvons aussi dans la simulation et les avantages et les inconvénients: [65]
e Avantage:

v Observations des états du systeme.

v" Etudes des points de fonctionnement d'un systeme.

v’ Etudes de I'impact des variables sur les performances du systeme.

v Etude d'un systéme sans les contraintes matérielle.
e Inconvénients:

v’ La conception de modéles peut nécessiter des compétences spéciales.

v Résultats pas forcément généralisable.
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2. SIMULATEUR

Nous appelons simulateur un programme qui met en ceuvre un modele de simulation par
événements discrets. La tache premiére d’un simulateur est d’assurer que la chronologie des
événements soit respectée. A chaque occurrence d’un événement, les actions qui sont associées a
celui-ci sont exécutées. [66]

3. SIMULATION DANS LE RESEAU

La simulation des réseaux est une technique par laquelle un logiciel (simulateur) modélise le
comportement d'un réseau, soit par le calcul de l'interaction entre les entités du réseau en utilisant
des formules mathématiques, ou en capturant et reproduisant des observations a partir d'un réseau
réel. [67]

4. OUTILS DE SIMULATION

a. NS (Network Simulator)

e Présentation
C’est un simulateur [68] qui permet la description et la simulation de réseaux IP filaires et
sans fil. Il est certainement le plus populaire des simulateurs de réseau. Son projet a débuté en 1989
avec le simulateur réseau REAL, il a connu plusieurs extensions via les contributions de la
communauté scientifique. Il est aussi accompagne d'outils de visualisation graphique, le nam
(Network Animation), permettant d'observer graphiquement le comportement des objets durant la
simulation.
NS-2 se base sir deux langages de programmations distinctes:
v’ C++ qui constitue la partie centrale du simulateur (le noyau) et qui définit tout le
mécanisme interne des objets de simulation.
v' OTCL (Object Oriented Tool Command Langage) qui met en place la simulation par
I’assemblage et la configuration des objets.

e Fonctionnement
L'application NS est composée de deux éléments fonctionnels: [68]
v" Un interpréteur.
v Un moteur de simulation.

Au moyen de I'interpréteur l'utilisateur est capable de créer le modéle de simulation, ce qui
revient a assembler les différents composants nécessaires a I'étude. Les composants du modéle de
simulation sont appelés objets ou encore instances de classe. Le moteur de simulation quant a lui
effectue les calculs applicables au modele préalablement construit par I'utilisateur via
I’interpréteur. [68]

e Avantages
v’ La flexibilité.
La richesse.
La réutilisabilité.
L’extensibilité.
La disponibilité de son code.

ANER NI NEAN
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e Inconvénients
La modélisation dans NS-2 reste une tdche complexe:
v' 1l n’y a pas d’interface graphique.
v Une forte technicité est requise pour utiliser ce simulateur.

b. Le simulateur OMNET

e Présentation
Le simulateur OMNET++ est un simulateur & évenements discrets dans lequel les différents

éléments du réseau communiquent par envoi de messages. OMNET++ est un projet open source
dont le développement a commencé en 1992 par Andras Vargas a l'université de Budapest. C’est
une bibliothéque de simulation écrite en C++ pour construire des simulateurs des réseaux au sens
large, c.-a-d réseaux filaires et sans fils, mais également des réseaux internes aux machines (BUS de
processeur par exemple). [65]
OMNET [65] se distingue par son orientation objet et I’utilisation de modules hiérarchisés qui
permet une grande flexibilité dans la création de nceuds complexes au sein du réseau. Il peut donc
étre utilisé pour:

v La modélisation de trafic de réseaux de communication.

v La modélisation de protocoles.

v' La modélisation de réseaux de files d’attente.

v’ et d'autres systemes distribués.

e Structure d'OMNET

L'architecture dOMNET++ est hiérarchique composé de modules. Un module peut étre soit
module simple ou bien un module composé. Les feuilles de cette architecture sont les modules
simples qui représentent les classes C++. Pour chaque module simple correspond un fichier .cc et
un fichier .h. Un module composé est composé de simples modules ou d'autres modules composés
connectés entre eux. Les sous modules et les ports de chaque module sont spécifiés dans un fichier
.ned. [65]

La communication entre les différents modules se fait a travers les échanges de messages. Les
messages peuvent représenter des paquets, des trames d'un réseau informatique, des clients dans une
file d'attente ou bien d'autres types d'entités en attente d'un service. [65]

e Avantage
L'avantage de OMNET ++ est sa facilité d'apprentissage, d'intégration de nouveaux
modules et la modification de ceux déja implémentés. Ainsi il n'est pas payant.

5. ENVIRENNEMENT DE SIMULATION: OPNET MODELER

L’environnement OPNET permet la modélisation et la simulation de réseaux de
communication grace a ses bibliothéques de modéles (routeurs, commutateurs, stations de travail,
serveurs ...) et de protocoles (TCP/IP, FTP, FDDI, Ethernet, ATM ...). Le module Radio OPNET
permet la simulation des réseaux de radiocommunication: hertzien, téléphonie cellulaire et
satellitaire. [69] Ce simulateur peut &tre trés flexible quand il est utilisé dans 1’étude: [70]

v" de la communication dans les réseaux.
v' des protocoles de communications.
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v’ des équipements.
v' des applications.

Il présente une tres bonne interface graphique relativement complete avec une librairie
suffisamment fournie pour une trés large gamme d’utilisation et d’application. Evidemment,
I’éditeur graphique de ce simulateur ou GUI (Graphic User Interface) nous permet, entre autre, de
construire différentes topologies et architectures de réseaux pour différentes applications et avec
différents protocoles. Une technique de programmation orienté objet est utilisee pour créer le
“mapping’’ de la synthése graphique réalisée vers I’implémentation de systémes réels. [70]

ir]" Guru Academic Edition 9.1 i =10 x| #|OPNET Modeler M= E3
File Edit License Windows Help File Edit License Windows Help
OPNET
o GPNET

I'

Academic Edition

OPNET Technologies, inc.

OPNET Technologes, Inc.

(a)version academique. (b) version commerciale.
Figure 4.2: Versions du simulateur OPNET.

Un exemple de I’interface graphique utilisateur de I’OPNET est présente sur la figure suivante:

TR TR TR

t-i3£31197 Foat 1

Figure 4.3: exemple d’interface d’OPNET.

L’OPNET [70] présente trois fonctions principales:
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e Modélisation: il dispose d’un environnement graphique pour créer tout type de modéles de
protocoles.

e Simulation: il utilise trois différentes technologies avancées de simulation.

e Analyse: les données et résultats de simulation peuvent étre analysés et affichés d’une maniére
assez simple en utilisant entre autres des graphes, des cartes, des statistiques.

5.1. Lastructure d'OPNET
OPNET dispose de trois niveaux hiérarchiques imbriqués:

e Le module réseaux

Dans ce domaine, la portée et 1’étendu globaux du réseau a simuler sont spécifiés. C’est une
description haut-niveau des objets contenu dans le systeme. Ce domaine permet le développement
des modeles réseaux spécifiant les objets du systeme tout comme leurs localisations physiques,

interconnections et configurations. [71]

Des nceuds du réseau
—

Un sous-réseau i Q !
Des liens fixes —

Figure 4.4: Exemple de modélisation d’un réseau WLAN sous OPNET.

Ce domaine [70] permet aussi de spécifier les réseaux mobiles et sans-fils. Dans ce sens,
OPNET offre des fonctions pour modéliser des eléments mobiles tels que les satellites. La mobilité

peut étre réalisée de trois fagons:

v Mobilité par trajectoire: un nceud suit une trajectoire prédéfinie durant la simulation. Cette
trajectoire peut étre dessinée ou définie pas a pas.

v Mobilité par vecteur: un nceud se déplace par rapport a un vecteur de mobilité défini avec
les attributs du nceud qui peuvent étre modifiés durant la simulation.

v Mobilité des coordonnées des nceuds: un module processeur est créé, et ce dernier modifie
les coordonnées des nceuds durant la simulation selon le modele spécifié.
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&

mobile node 0 (Lrajeotory)

&

wobile _node_1 (vector)

Figure 4.5: Exemple de modélisation de trajectoire sous OPNET.

e Le module node
Il sert & définir le fonctionnement d’un nceud d’un réseau construit grace au « Project editor »
mais dans le cadre de notre simulation, il sert a simuler I’ensemble du réseau. Les nceuds spécifient
la structure interne d’un nceud réseau. Des nceuds typiques incluent les stations de travail, les
switches des paquets, les terminaux satellites, les capteurs a distances, etc. Trois types de nceuds
sont considérés : fixe, mobile et satellite. Un nceud peut aussi étre un type spécial de nceud
représentant par exemple un réseau Ethernet et son trafic agrégé comme une seule entité. [71]

Figure 4.6: Architecture d’OPNET.

e Le module process
Il définit normalement la machine a états d’un élément du nccud mais, dans notre cas le
protocole « AODV ». L’ensemble de ce protocole est codé en C en utilisant des packages fournis
par OPNET. Les modeéles de processus sont employés afin de specifier le comportement des
processeurs ou des modules de files qui existent dans les modéles de nceuds. Un module est
représenté par une machine a états finis qui est constituée d’un ensemble d’états et de transitions et
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de conditions entre ces états. L’éditeur de modéles de processus n’est qu’un outil pour faciliter le
développement des codes sources C et C++ du modeéle souhaité. [70]

-

Les états

whn_pot x 00  whan poz x 00

Figure 4.7: Exemple de modélisation de processus sous OPNET.

e Avantages
Il permet de concevoir et d'étudier des réseaux de communications, des nouvelles technologies,
des protocoles et des applications avec facilité et évolutivité. [65]

e Inconvénients

Parmi les problémes d'OPNET: [65]
v" il est payant mais ce probléme est résolu avec la version académique.
v’ apprentissage long.

5.2 Exemple de création d’un réseau Ad Hoc sur OPNET
Apres avoir lancé OPNET Modeler et validé les conditions d’utilisation, vous allez créer une
topologie du réseau.
Pour créer un nouveau projet, utiliser le menu File>New, puis compléter chaque étape de la
maniére suivante :
e Nom de projet : reseau ad_hoc
e Scénario name : scenariol
e Initial topology : create empty scenario
e Network Scale : Office
e Size : 100m*100m (unites metres )
e Select technologies :Manet, wireless_lan ,wireless_ lan_adv
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E Startup Wizard: Review

Review the values you have chosen. |Scale: (Office
|se the ‘Back’ button to make changes.

[size: 100 mx 100m

|M0del Family J |Map|nfo Maps {background first)

MANET MNone selected
wireless_|an_adv
wireless_lan

< Back | Finish |

Figure 4.8: Choix de la surface de simulation du réseau Ad Hoc.

Vous allez maintenant créer votre réseau en utilisant topology > deploy wireless network.
(NOTE : on peut utiliser des objets venant de palettes par defaut)

—
Object Palette Tree: jectl-scenaric? L= [=1 =<
] Proj

st | Search by name: |1 Eind Mesd

Drag model or subnet icon imo workspace

ESERACY intermct_toolbox Default
=-<_a Mode Models
- Eam  1000BaseX_LAMN Fixed Mode 1O

100Base T_LAar Fixed Mode 100B
10Base T_LAM Fixed Mode 10B=
3ICom CE3IS00
= Application Config Fixed Mode Applic
AS_GRF400_d4s_aZ acd fd_sIZ Fixed Mode Ascer
Bay Metworks Certilion 100
Cisco 4000
=th16_sthoh16_fddi16_tr16_switch Foced Mode
Sth2_fddiZ_tr2_switch Foced Mode
eth4_ethlaned_fddid_trd_trianed_switch Foced Mode
etha_fddi4_tra_switch Fioced Mode Logical Subnet
ethE_ethoch6_fddiG_tré_switch Fioced Mode
ethemet 16_switch Fioced Mode Ether
ethemet2_slip8_firewall Fioced Mode Firew

Satellite Subnet

ethemet32_hub Fixed Mode Ether
ethemetd_shp S_gtwny Fixed Mode IP Rc Q
ethemet_senrer Fixed Mode Ether

ethemet_wicstn Fixed Mode Ether Mobile Subnet

IP Attribute Corfig Fixed Mode 1P oy

IP WP M Corfig Fixed Mode Q

- D32 cloud Fixed Mode IP Cle ™

Rl | » Subnet

| Create Custom Model | Close | Help |

Figure 4.9: Palette offrant les composantes nécessaires a la création du réseau Ad Hoc.

Mobil=_S

Mobile_ &

Pobile_1

Figure 4.10: réseau Ad Hoc.
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CONCLUSION

Il existe une grande variété de simulateurs de réseau. On citer par exemple Network
Simulator 2 et son extension « sans fil », OPNET...etc. Ceux-ci permettent de simuler une topologie
dans laguelle il est possible de faire transiter des données et pour tester un protocole de routage on a
recours souvent a la simulation. Dans le chapitre suivant, nous proposons une version améliorée et
simplifiée de protocole AODV.
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Chapitre n°5 Optimisation de Protocole de Routage AODV basée sur le Débit dans le calcul de meilleur chemin

INTRODUCTION

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
débit le plus élevé au lieu de nombre de sauts le plus bas. Au début nous avons cité les travaux
d'optimisation de protocole AODV. Ensuite nous avons faire une description du protocole proposé
et enfin on a discuté I’environnement utilisé pour I’implémentation de solution de notre
contribution.

1. TRAVAUX ANTERIEURS SUR L’OPTIMISATION DU
PROTOCOLE DE ROUTAGE AODV

1. P. Parvathi [76] avait fait I'analyse comparative des CBRP, AODV et DSDV. Il a observé
que DSDV consomme plus de bande passante, en raison de la diffusion des mises a jour
fréquentes et que AODV est meilleur que DSDV puisqu'il ne maintient pas de tables de
routage au niveau des nceuds.

2. Hemant G. et.al. [78] ont proposé une étude sur la fagon de perte des paquets dans le
protocole AODV et qui peut étre minimisé dans un réseau donné. Ils ont développé une
technique qui identifie le lien rompu entre deux noeuds quelconques puis réparé la méme
voie.

3. LiY.etal [77] avait fait une optimisation dynamique non linéaire lors de la phase de
découverte de route de AODV et ceci en simulant puis analysant le taux de livraison des
paquets. Les résultats ont montré que le protocole proposé améliore la capacité de
transmission de données du nceud tout en réduisant le taux de perte de paquets.

4. Auregard de I’importance de la conservation d’énergie dans les réseaux mobiles Ad Hoc,
les auteurs [51] proposaient ER-AODV (Energy Reverse Ad-hoc On-demand Distance
Vector routing), un protocole de routage réactif qui repose sur une politique combinant deux
mécanismes appliqués au protocole AODV. Ils visent a incorporer 1’énergie comme
métrique de routage dans le processus de sélection de la route. En effet les énergies
résiduelles des noeuds mobiles ont été considérées lors de la prise des décisions de routage.
Les résultats de simulation montrent que le protocole ER-AODV répond a une meilleure
conservation d’énergie.

5. Sujata et.al. [75] avaient fait la comparaison des AODV et RAODV. En RAODV, ils avaient
changé la configuration des paquets de rediffusion de route d’AODV et I'a nommé RRREQ.
IIs ont montré que les résultats de simulation de RAODV obtenus sont meilleurs par rapport
aux autres versions d protocole AODV. Ensuite, ils ont travaillé sur le concept d'énergie
dans RAODV, de sorte qu’ils peuvent affecter la priorité des différents chemins dédiés entre
la source et la destination en se basant sur I'énergie ainsi que la stabilité des nceuds ou des
chemins.

6. Les auteurs [79] proposent un algorithme de routage qui est adopté par optimiser Ad- hoc
protocole de vecteur de distance (OAODV) pour améliorer I'énergie des appareils mobiles.
Lorsque I'énergie d'un noeud atteint ou au-dessous de ce niveau, le noeud ne doit pas étre
considere comme un noeud intermeédiaire, jusqu'a ce que et a moins qu'aucun autre chemin
d'acces est disponible.
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e Résultat et simulation
v' débit

W aodv
u o-aody
20 30 40 50

Nodes

Figure 5.1: Débit d’AODYV et O-AODV.

Le résultat de la simulation indique que le schéma proposé fournit des performances
ameliorées. OAODV génere un bon débit par rapport 8 AODV.
v’ taux de livraison de paquets:
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Figure 5.2: Paquet recu d’AODV et O-AODV.

La simulation montre que le rapport de distribution de paquets est beaucoup mieux dans
OAODV par rapport a I’AODV.
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Figure 5.3: Energy consomé d’AODYV et O-AODV.
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Le résultat montre que I'énergie consommeée par AODV est plus qu’OAODV, cela indique
que le protocole proposé est plus performant qu’AODV.

7. Dans [72], les auteurs proposent un mécanisme amélioré pour estimer la largeur de bande
passante disponible dans les réseaux Ad Hoc IEEE 802,11. lls ont intégré cette technique
d'évaluation de largeur de bande (ABE) dans le protocole AODV utilisant NS-2 comme
environnement de simulation. Le protocole proposé est fut t'appeler 'ABE-AODV.

8. Dans [73], un protocole mutant AODV appelé ICBCC-AODV (Integration of current
bandwidth capacity calculation) a été proposé. L'idée principale consiste a calculer la largeur
de bande actuelle et la comparer avec la largeur de bande requise ensuite I'envoie des
données au nceud destination sera effectu¢. ICBCC_AODYV c’est une version améliorée du
protocole de routage AODV. Ils ont mis en ceuvre des Mécanisme de commande a l'aide de
simulateur de réseau (NS2). Lorsque le nceud source vérifie le retard de bout en bout, tous
les noeuds intermédiaires effectuent le contréle de la bande passante. L’algorithme est basé
sur la modification du RREQ et paquets RREP, I'utilisateur calcule également la Capacité
actuelle de la bande passante (CBC) pour un noeud donné qui sera mis en ceuvre et
incorporée dans ’AODV dans NS2.

e Résultat de simulation
v' Paquet recu

W simple aodv

. AODYV_ICBCC

PACKET DELIVERY RATIO

10 20 3040 5060 70

NUMBER OF NODES

Figure 5.4: Paquet regu d’AODYV et AODV_ICBCC.
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T
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Figure 5.5: Delais d’AODYV et AODV_ICBCC.

D’apres les résultats de la simulation de son proposition, le protocole ICBCC_AODV donne
un trés bon rapport de livraison de paquets ainsi améliore les performances de traitement de
bande passante de noeud.
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2. CONTRIBUTION

Dans MANET, la topologie du réseau est dynamique c’est -a-dire il y a des changements
fréquents dans la topologie en raison de défaillances des nceuds et des liens. Le routage dans les
réseaux Ad Hoc est confronté a plusieurs problémes et défis. Le protocole AODV ne tient pas
compte le débit des routes sélectionnées. Donc, pour parler d’un protocole de routage fiable il faut
résoudre les principaux problémes pour augmenter les performances d’acheminement des
informations entre les nceuds. Le débit de transmission joue un rdle important dans les réseaux Ad
Hoc. Le protocole de routage optimal doit ainsi privilégier les routes possedant un débit de
transmission élevé. Choisir de telles routes permet une augmentation de débit utile du réseau lors de
I’émission d’un paquet. Notre approche consiste a proposer une optimisation pour le protocole de
routage AODV.

2.1. Motivation de choix de ce parametre

La technologie de communication sans fil a rapidement augmenté au cours des derniéres
décennies. La connectivité sans fil a donné aux utilisateurs la liberté de se déplacer ou ils désirent.

De nos jours, le besoin de débit dans les applications ne cesse de croitre. En effet, proposant
toujours plus de fonctionnalités aux utilisateurs, ce besoin s’avere croissant.

Le domaine d’application des réseaux Ad Hoc s’étend aussi bien a des applications peu
consommatrices en débit, Ce débit reste trés faible comparé aux débits que peuvent atteindre les
réseaux filaires (plusieurs centaines de Ghits/s avec la fibre optique). Pour supporter le plus grand
nombre d’applications sur un réseau Ad Hoc, il est nécessaire d’optimiser au maximum le débit.

Dans notre approche nous essayons de proposer comme métrique de recherche d’une nouvelle
route, le débit est le Nombre de données qui peuvent étre transmises d'un point a un autre en un laps de
temps déterminé. Le débit détermine la vitesse de transmission des informations sur un réseau informatique.

Le débit est généralement mesuré en bits par seconde (bit/s ou bps), et parfois dans les données
paquets par seconde ou des paquets de données par intervalle de temps.

Il existe des nceuds qui ont un faible débit, ces nceuds se trouvent au milieu de chemin entre la
source et la destination quand on utilise la métrique de nombre de sauts le minimum, mais lorsqu’on
utilise le débit comme métrique de choix de meilleur route, les nceuds de débit plus important sont
plus utilisé dans les routes de transmission.

2.2 L’optimisation d’AODYV proposé
Notre principal objectif de ce travail est de proposer un AODV optimisé pour I’amélioration
de la performance de ce protocole. L’idée consiste a augmenter le débit dans le réseau en
choisissant le chemin avec un débit élevé, si les nceuds ont des grandes débits de données, il peut
étre avantageux d'éviter les nceuds a faible débit Pour cela, nous avons attribué la notion de «colt»
pour le débit de données sans fil. Afin d'effectuer «un routage avec colt minimum®" au lieu d' "un
routage avec nombre de sauts minimum®.
Le protocole de routage AODV, repose sur le mécanisme de découverte de chemins a la
demande comme on a le détaillé dans le chapitre 3.
Dans notre travail des modifications ont été apportés, pour améliorer le débit du meilleur
chemin. On propose I'optimisation suivante:
e Le calcul du colt de chaque interface dans les noceuds de réseau en fonction de débit.
e Périodiquement les nceuds mis a jour leur table de routage par le débit de ses interfaces
au lieu de nombre de sauts.
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e Modifier la metrique de I'algorithme de découverte de route, par le changement de
nombre de sauts avec le cout, ce dernier représente I’inverse de débit, car on veut
maximiser le débit.

De ce fait le fonctionnement de processus de découverte de route du protocole AODV

devient de la maniére suivante:

e la source diffuse le paquet RREQ quand il n‘a pas une route pour transmettre des
données a une destination.

e [’utilisation d’un champ réservé dans la structure de RREQ, on ajoute la valeur de cout
d'un nceud, chaque nceud calcule le cout de I’interface par la formule suivante:

Coiit de nceud =1 / débit de données.

e A Chaque réception du paquet RREQ par un nceud intermédiaire, il calcule le cott et
I’ajoute au coflit cumulatif pendant le transfert de la demande de route jusqu'a ce qu'il
atteigne la destination. La destination choisi la voie qui a le codt le plus minimum.

On a expligué notre proposition avec les organigrammes suivant :
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Début

Existe une route?

- source déclenche processus de
découverte de route.
- Creéation de RREQ.

- Création d'un NS.
- Mettre a jour le champ "“cout".
- Envoi de RREQ aux voisins.

A 4

RREQ recu par un noeud intermédiaire.

La route existe ?

Envoi RREP a la source.

\4

Noeud source transmit les données

NON

A 4

Supprimé RREQ.

Sous chemin de meilleur
cout ?

A 4

- Cumulé le cout.
- Mettre a jour I'entrée de la
table de routage.
- Mettre a jour le champ de
cout dans RREQ.
- diffuser RREQ aux voisins.

Supprimé RREQ.

Figure 5.6 : Organigramme de noeud source et de noeud intermeédiaire.
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Cet organigramme présente le processus de découverte de route quand un noeud source
souhaite envoi un message a un autre nceud, et le processus fait lorsque un noeud intermédiaire regu

un RREQ.

Début

@IP Dest de RREQ = Adresse noeud

MAX(NS) de RREQ ?

A4

- Cumulé le cout.

- Mettre a jour I'entrée de la
table de routage.

- Mettre a jour le champ de

A 4

Supprimé RREQ

l cout dans RREQ.
- diffuser RREQ au voisin.

NS plus récent mais le

chemin avec meilleur
cout ?

‘, l

Supprimé RREQ - Mettre a jour ’entré de la table de
routage inverse

- Envoie RREP a la source de
paquet avec le cout minimum.

Figure 5.7 : Organigramme de nceud destination.

Cet organigramme présente le processus de découverte de route quand la requéte RREQ est
regu par le noeud destination est la renvoy¢ au nceud source comme RREP.

Apres on fait I’implémentation et la simulation en utilisant le simulateur OPNET
MODULER, et on a comparé les performances du protocole AODV VS a celui basant sur le
nombre de sauts et discuter les résultats obtenus.
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3. REALISATION DE L’OPTIMISATION

3.1 Environnement du travail choisi

L’environnement OPNET permet la modélisation et la simulation des réseaux de
communication, grace a ses bibliothéques de modéles (routeurs, commutateurs, stations de travail,
serveurs ...) et les protocoles (TCP/IP, FTP, Ethernet ...). Le module Radio OPNET permet la
simulation des réseaux de radiocommunication: téléphonie cellulaire et satellitaire.

E= OPNET Modeler 14.5 - Educational Version == =

File Edit Automation License Windows Help

Figure 5.8: Environnement de simulation OPNET.

3.2 Simulation de réseau

Pour simuler notre AODV optimisé on utulise OPNET comme outils de simulation. La
simulation avec OPNET passe par plusieurs étapes:

+ Premiére étape : elle consiste a simuler le réseau Ad Hoc comme suit:
ouvrir OPNET => file => new project => initialisation de topologie => insertion des
composant (les nceuds mobile, la mobilité...etc).

= & |
- g
= d;2 Mobiliny Config ‘i’g‘?:;?;‘;}
P o = S
== |:| =
= =] ==
= ’*‘) et ! =
. | e =il
C I i e
—— = || =
risecdio e — ]
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fm—) fr=ret ==
= (| — = =
L =
e, > = =
— e
= Moeudl<a e Mosudl2 o
e o) il 1
[ [ = e
Homudis

Figure 5.9 : L’envirenement de notre travail.
Cette fenétre montre un réseau avec 24 nceuds mobile et le type de mobilité est aléatoire.

+ Deuxiéme étape: aprés I’insertion des composant en passe a 1’étape de configuration de
réseau ( 1’adressage des nceuds,définition des nceuds source.. ).
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|
E3 (noued17) Attributes & = | = ZE
Type: |w0rksta‘tion
| Attribute WValue j
& i~ AD-HOC Routing Protocol ACDV
@ AODY Parameters (.}
En DSR Parameters Default
En GRF Parameters Default
En OLSR Parameters Default
TORACIMEF Parameters Default
DHCP
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= IP
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2] IFO
2] 192.168.1.18
) Class C (natural)
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Figure 5.10: définir I’adressage des differentes nceuds.

Cette fenétre montre la configuration des nceuds par I’adressage a partir de :

« IP» => « IP Host Parameters» => « Interface information » => « Address ».

B3 (scurce5) Attributes
- e

Type: |w0rkstation

| Attribute Walue
7 s name sourceS
& btrajectory VECTOR

AD-HOC Routing Parameters

DHCP

Reports

IP
@ = MAMET Traffic Generation Parameters (.)

i Number of Rows 1

6.0

i Packet Inter-Amival Time (seconds) exponertial {1)

i Packet Size ibits) exponertial (1024)

i Destination IP Address Random

Stop Time {seconds) End of Simulation
Wireless LAMN
Maobility Profile Mame Default Random Waypoint

(=l

[ Adwvanced
@ | I Apply to selected objects

[ Exact match oK I Cancel |

Figure 5.11: paramétrage de la source.

Cette fenétre montre comment créé une source par la création d’un seul trafic a partir de
« MANET Traffic Generation Parameters » aprés 6 seconds.

+ Troisiéme étape : aprés la configuration des noeuds de réseau nous avons implimenter
notre proposition dans le model process d’AODV fournis par OPNET.
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| £3 Process Model: acdv_rte - ||:|I|E|—§g|

File Edit Intefaces FSM CodeBlocks Compile Windows Help

DB EG® &SR | E E EE

L

(PACKET_ARRIVAL)

{HELLO_TIMER_EXPIRY}/zodv_rte_mep_hello_message send {J

Figure 5.12: modéle process de protocole AODV.

Le code source de protocole AODV est implimenté dans OPNET sous fome d’un mod¢le
process montré dans la figure 5.12.

File Edit Options

g [i] Slel

static void
aodv_rte_sv_init (void)

i
/** Initialize the state variables =*/
FIN (aodv_rte_sv_init (void));

/* Access the module data memory =
module_data_ptr = (IpT_Rte_Module_bata*) op_pro_modmem_access (J);

/* Obtain own module ID */
own_mod_objid = op_id_self (J;

/* obtain the node's objid. =/
own_node_objid = op_topo_parent (own_mod_objid);

/¥ obtain own process handle. =/
own_prohandle = op_pro_self ();

/* Obtain parent process handle =/
parent_prohandle = op_pro_parent (own_prohandle);

J* Own process ID =/
own_pro_id = op_pro_id (own_prohandie);

/* Parent process ID =/
parent_pro_id = op_pro_id (parent_prohandle);

/= 58t _up the d'lsp'\ay str'lng *,r'
sprintf (pid_string, "aodv_rte PID (%d)", own_pro_id);

/* Initailize the identification values =/
route_request_id = 0;
sequence_number = 0;

J* Initailize the variables used to keep track of the rate =/
last_route_error_sent_time = 0.0;

Figure 5.13: le bloque de fonctionnement de protocole AODV.

Cette figure represente le blogue de fonctionement de protocole AODV implimenté par le
language C++ .
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+ Qutriéme étape: I’éxecution de la simulation réalisée.

Number of runs: 1

J Common

Duration: |3D |minuta[s} ﬂ
- Runtime Digplays Seed: |128 Enter Multiple Seed Values...
Walues per statistic: "Il}l}i

Update interval: 'W events

BEEE

Simulation Kemel: |Basad on kemel_type' preference j (Preference set to "development”)

Simulation set name: |scenari0

Comments:

=

Simple... Edit Simulation Sequence... ‘

Figure 5.14: paramétre de simulation.

Cette fenétre montre 1I’execution d’un sénario, en spécifiant la durée a 30 minutes, avec
10000 évenements.

4+ cinquiéme étape: a la fin de la phase d’implémentaion et I’éxécution de la simulation,
on passe a I’étape d’évaluation des résultats sous forme des graphes obtenus par la
simulation et I’étude de ses graphes seront présentée dans le chapitre suivant.

E3 average (in Wireless LAN.Throughput (bits/sec))

W A0DY_PROP-aodv_custom4s-DES-1
B AQDY_PROP-aody_defaultds-DES-1

average (inWirgless LAN. Throughput (bits/sec])

DL~ —

T T T T T
1,000 1,200 1 400 1 GO0 1,500 2,000
time (sec)

Figure 5.15: résultat de simulation sous forme de graphe.

Apres I’exécution des différents scénarios avec AODV par défaut et AODV optimisé on
obtient des graphes de statistique de paramétre de performance de réseau pour I’analyse et la
comparaison des résultats obtenus.
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CONCLUSION

L’objectif principal de ce chapitre de décrire notre contribution qui consiste a proposé un
protocole AODV optimisé et détaillé son fonctionnement. Ensuite I’environnement de simulation
choisi ainsi les étapes principal de simulation de ce travail. Dans le chapitre suivant on va simuler et
tester notre proposition, et analysé les résultats obtenus.
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Chapitre n°6 Tests Et résultats

INTRODUCTION

Pour tester les performances d’une solution apportée a un probléme de communication dans
un réseau, il serait treés colteux de mettre en place un réseau pour tester certains critéres. Pour
remedier a ce probléme, on utilise des simulateurs.

Dans ce projet nous réalisons deux scénarios de simulations :

Dans le premier scénario on teste notre protocole AODV optimisé par 1’augmentation
successive du trafic dans le réseau avec la fixation de I’autre caractéristique de réseau.

Dans le deuxiéme scénario on fixe tout les parametres et les caractérisques de réseau et on
change seulement le nombre de nceuds plusieurs fois.

On a évalué notre travail par la définition des parametres qui ont une relation directe avec le
débit comme le nombre de paquet recu, délai et le débit. On termine par I’analyse des résultats et
une conclusion.

1. LES PARAMETRES A EVALUE

Avant de commencer 1’étude et I’analyse de protocole AODYV il faut définir les métriques et les
critéres sur les quelles on va décider que tel ou tel protocole est optimal par rapport a 1’autre, soient:
+ Le nombre de paquets recu: c’est le nombre total des paquets regu par tous les nceuds
de réseau par unité de temps mesuré en paquets par seconde.
4+ Débit: c’est la quantité de données transmises par unité de temps (débit).
4+ Délai: c’est le temps nécessaire pour transmettre un paquet d’une source vers la
destination (le temps de bout en bout) mesuré en seconde.

2. LES SCENARIOS DE SIMULATION

2.1 Premier scénario
Dans le premiére scénario nous avons comparer la perfermance d’AODV par défaut avec
I’AODV optimisé, ou chaque fois on change le nombre de source (auguementation de trafic dans le
réseau) et on fixe les autres paramétres de simulation comme la surface, temps de simulation et la

norme...etc
Parametres Valeurs

Nombre de stations 7 nceuds
Simulateur OPNET
Surface 200x400 m2
Mobilité des stations Random Mobility

Protocole choisi AODV
Temps de simulation 30 min
Norme WLAN choisie 802.11g

Longueur du paquet 1024 bits
Débit binaire 54 Mbps

Nombre de source 1,24

Tableau 6.1: Les paramétres choisis pour les simulations.
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+ Les graphes et les résultats obtenus pour le scénario 01

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

+ Evaluation de trafic recu (packet/second)

I= average (in AODV.Routing Traffic Received (pkts/sec)) = | =] g2 |
W ACDY _PROP-aody_custom-DES-1
B ACDY _PROP-aody_default-DES-1
15 average (in A0DY Routing Traffic Received (pktsfsecl)
14
135
12 ————
11
10
a
g
T
sl /
o |
ol |
ol |
N
. |
u] T T T T T T T T T
u] 200 400 =1uln] a00 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

time (sec) J!

Figure 6.1 : trafic recu d’AODYV vs AODYV optimisé avec une seule source.

D'apres la figure 6.1 Comme prévu, le graphe de la métrique route trafic recu d’AODV
optimisé est plus performant qu’AODYV par défaut avec une seule source. La performance d’AODV

optimisé égale a 20% par rapport a AODV par défaut.
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Figure 6.2: trafic recu d’AODYV vs AODV optimisé avec 2 sources.

Cette figure montre que le nombre de paquet recu d’AODYV optimisé est beaucoup mieux
par rapport a I’AODV par défaut malgré 1’ajout d’une deuxieéme source.
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Figure 6.3 : trafic recu AODV vs AODV optimisé avec 4 sources.

D’apres le graphe, pourtant I’augmentation des nombres de source (4 sources) notre
protocole reste toujours plus performant que AODV par défaut dans le nombre de paquet regu
pendant toute la période de simulation.

e Résumé:

Le trafic regu dans I’AODYV optimisé reste toujours plus performant que le protocole
AODYV par defaut puisque il choisi le chemin de grand débit par conséquence le nombre de
paquet regu augmente.

+ Evaluation de Délais (Delay)

r -
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Figure 6.4: Délais d’AODV vs AODV optimisé avec une seule source.

D'aprés ce graphe avec une seule source, ce dernier montre que le délai de bout en bout
dans AODV par défaut est plus grand qu’AODV optimisé.
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Figure 6.5: Délais d’AODYV vs AODV optimisé avec 2 sources.

Avec deux source le délai de AODV par défaut est égale a 0.00060 second et de L’AODV
optimisé 0.00050 second .les courbes montre que le délai dans AODV optimisé est mieux que
AODV par défaut.
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Figure 6.6: Délais d’AODYV vs AODV optimisé avec 4 sources.

Dans la figure 6.6 on remarque que le délai de bout en bout dans AODV par défaut est plus
qu’AODV optimisé avec 4 sources

e Résumé:

Le Délai de transmission des paquets de protocole AODV optimisé a diminué et le délai de
protocole AODV par défaut augmenté car ce dernier peut avoir une saturation des nceuds
intermédiaire qui sont utilisé dans le processus de découverte de route (dans le fils d’attente).
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+ Evaluation de Débit ( Throughput)
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Figure 6.7: Débit AODV vs AODV optimisé avec 1 source.

Dans la figure 6.7 la quantité totale des données qui arrive a la destination de la source
(Throughput) est égale a 7500 bits/second pour AODV optimisé, par contre pour I’AODV par
défaut le débit est égal a 6500 bits/second. Les courbes montrent que le protocole AODV optimisé
donne un débit supérieur a celui de 'AODV par défaut.
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Figure 6.8: Débit AODV vs AODV optimisé avec 2 sources.

Dans la figure 6.8 la quantité des données qui arrive a la destination des 2 sources est égale a
11000 bits/second pour AODV optimisé€, mais pour ’AODYV par défaut le débit est €gal a 9500
bits/second. Les courbes montrent que le protocole AODV optimisé donne un débit supérieur a
celui de 'AODV par défaut.
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Figure 6.9: Débit AODV vs AODV optimisé avec 4 sources.

Dans cette figure la quantité des données qui arrive a la destination des 4 sources
(Throughput) est égale a 16000 bits/second pour AODV optimisé, mais pour I’AODV par défaut le
débit est égal a 12000 bits/second.

e Résumé
Le débit de réseau est supérieur par rapport a celui de AODV par défaut puisque notre
protocole proposé et basé sur le débit.

e Reésumé de scénario 1

D’apres les résultats obtenus dans le premier scenario, en conclut que Le protocole AODV
optimisé est plus performant qu’AODV par défaut, puisque malgré I’augmentation dans le nombre
de source qui génere un grand trafic sur le réseau. le trafic recu dans ’AODV optimisé reste
toujours plus performant car il choisi le chemin de grand débit par conséquence le nombre de
paquet recu augmente et le délai de transmission des paquets a diminué car se dernier choisis le
chemin le plus optimal et I’AODV par défaut peut avoir une saturation des nceuds intermédiaire qui
sont utilisé dans le processus de découverte de route (dans le fils d’attente), et le débit de réseau
reste toujours supeérieur par rapport a celui de AODV par défaut. Puisque notre protocole proposeé et
basé sur le métrique débit, donc il garanti que la quantité des donné transmis grande que I’AODV
par défaut.

2.2 Deuxiéme scénario
Dans le deuxiéme scénario nous avons évalué AODV par défaut avec AODV optimiseé, ou
chaque fois on change augmente le nombre des nceuds on gardons le méme poursentage de source
et on fixe les autres paramétres de simulation comme la surface, temps de simulation et la
norme...etc.
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Parametres Valeurs

Nombre de stations 8, 16,24
Simulateur OPNET
Surface 200x400 m2
Mobilité des stations Random Mobility
Protocole choisi AODV
Temps de simulation 30 min
Norme WLAN choisie 802.11g
Longueur du paquet 1024 bits
Débit binaire 54 Mbps
Nombre de source 2,4,8

Tableau 6.2 : Les parametres choisis pour la simulation.
4+ Les graphes et les résultats obtenus pour le scénario 02
Dans la section suivante nous allons présenter le processus de la simulation:

<+ Evaluation du Paquet recu(packet/second)

average (in AQDV.Routing Traffic Recerved (pkts/sec)) = =]
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Figure 6.10: trafic recu AODV vs AODYV optimisé avec 8 nceuds.

Le nombre de paquet recu dans le protocole AODV par défaut est 10 paquets / second et
dans le protocole AODV optimisé est 14 paquets / second. D’aprés le graphe, on observe que les
totaux paquets recu dans AODV optimisé est plus performant qu’AODYV par défaut dans le cas de 8

noeuds.
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Figure 6.11: trafic recu AODV vs AODV optimisé avec 16 nceuds.

Le nombre de paquet recu dans le protocole AODV par défaut est 70 paquets / second et dans
le protocole AODV optimisé est 80 paquets / second, on observe que les totaux paquets recu dans
AODV optimisé est plus performant qu’AODV par défaut dans le cas de 16 nceuds.
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Figure 6.12: trafic recu AODV vs AODYV optimisé avec 24 nceuds.

D'apres le graphe on observe que Le nombre de paquet recu dans le protocole AODV par
défaut est 140 paquets / second et dans le protocole AODV optimise est 175 paquets / second, donc
I’AODV optimisé est plus performant qu’AODV par défaut dans le cas de 24 nceuds.
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e Résume:
Les graphes montre que le trafic recu dans I’AODYV est plus performant qu’AODV par
défaut, parce que il choisi le chemin de grand debit par conséquence le nombre de paquet recu
augmente.

+ Evaluation de Délai (second)

Figure 6.13: délai AODV vs AODYV optimisé avec 8 neeuds.

D'aprés le graphe on observe que le délai dans le protocole AODV par défaut est 0.00055
second et Dans le protocole AODV optimiser est 0.0004 second, donc I’AODV optimisé est plus
performant qu’AODV par défaut dans le cas de 8 nceuds.

.. '_‘ N.Delay (sec)]

Figure 6.14: délai AODV vs AODYV optimisé avec 16 nceuds.

D’apres le graphe on remarque que le délai dans notre AODV optimisé n’est pas dégradé.
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Figure 6.15: délai AODV vs AODV optimisé avec 24 nceuds.

D’apres le graphe on remarque que le délai dans notre AODV optimisé n’est pas dégradé et
garde les mémes valeurs.

e Résumé:

Dans le cas ou le nombre de nceuds est moins important (8 nceuds) notre AODV optimisé
donne un delai plus performant que AODV par défaut. Au fur et 8 mesure dans 1’augmentation de
nombre de nceud, les graphes convergent vers les mémes résultats, mais moins pas de dégradation
de performance de cette métrique.

= Evaluation du débit (bits/s)

Figure 6.16: débit AODV vs AODYV optimisé avec 8 neeuds.

Le résultat de simulation dans la figure montrent que le protocole AODV optimisé et plus
performant que 'AODV par défaut dans le cas de 8 nceuds.
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Figure 6.17: débit AODV vs AODV optimisé avec 16 nceuds.

Le résultat de simulation dans la figure montrent que le protocole AODV optimisé et plus
performant que 1'AODV par défaut malgré le changement de la taille de réseau avec 16 nceuds.
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Figure 6.18: débit AODV vs AODYV optimisé avec 24 nceuds.

Dans le cas de 24 nceuds les résultats de simulation montrent que le protocole AODV
optimisé et plus performant que 1'"AODV par défaut malgré I’augmentation de la taille de réseau.

e Résumé:
Les résultats montre que le débit dans AODV optimisé est plus performant puisque il est
basé sur le métrique « debit » et il choisi le chemin qui a un grande débit.
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e Résumé de scénario 02
L’augmentation de nombre des nceuds n’influe pas sur les métriques de notre simulateur
sauf le délai ou ces valeurs dans le cas ou le nombre de nceud est plus important ce converge vers
les mémes valeurs que AODV par défaut mais ne le dégrade pas.

CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus dans les deux scenarios de simulation qui ont été faites avec

variations des deux situations :
v Nombre de source.
v" Nombre des nceuds.

En conclut que la performance de la version améliorée du protocole est plus efficace et
améliorer qu” AODYV par défaut ,puisque malgré 1’augmentation dans le nombre de source qui
génere un grand trafic sur le réseau et I’augmentation de nombre de nceud (la taille de réseau) , le
trafic recu dans I’AODYV optimisé reste toujours plus performant et le délai de transmission des
paquets a diminué , et le débit de réseau reste toujours supérieur par rapport a celui de AODV par
défaut . Donc le protocole AODV optimisé est plus efficace et plus performant en terme d’assurer
un plus important débit de transmission et de I’acheminement des informations par rapport au
protocole AODV par défaut. Car le protocole AODV optimisé garantit 1’optimalité des routes en
terme de débit et de paquet recu et en terme de minimiser de temps de bout en bout.

81



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Depuis la fin du 20e siécle, le monde a de plus en plus besoin de la mobilité, de 1’acces et du
partage de I’information. Les réseaux sans fil et les réseaux mobiles sont devenus trés populaires
ces derniéres années. Les réseaux informatiques bases sur la communication sans fil sont classés en
des réseaux avec infrastructure et des réseaux sans infrastructure

Les réseaux Ad Hoc permettent aux utilisateurs de communiquer tout en se déplacant
librement. Ces réseaux attirent de plus en plus d’attention grace leurs avantages.

Le routage présent la fonction essentielle dans le réseau Ad Hoc. Le probleme du routage est
le défi le plus difficile a réaliser, car il s'agit de trouver une route optimale entre les nceuds.

Ce travail a été principalement axé sur I'optimisation de protocole de routage AODV qui offre
des meilleures performances que les autres protocoles de routage MANET.

Nous avons fait des modifications sur le fonctionnement général du protocole AODV qui
favorise le débit comme métrique de choix de meilleur chemin. Des modifications ont été apporté
sur le processus de création de route par le changement de nombre de sauts avec le cout, ce dernier
représente 1’inverse de débit, car on veut maximiser le débit et nous avons I’implémenté sous le
simulateur de réseau OPNET.

Afin de réaliser notre objectif de ce travail nous avons réalisé les taches suivantes:

+ Simulation d’un réseau Ad Hoc sous le simulateur 14.5.

+ Modification dans la source d’AODV afin de changer la création des niveaux routes a
base de débit au lieu de nombre de sauts.

+ Création de premier scénario ou chaque fois en modifiant le nombre de trafic sur le

réseau.

Activation d’AODYV par défaut et d’AODV optimisé dans ce scénario.

Sélection des paramétres d’évaluation pour évaluer la performance.

Exécution des scénarios de simulation et afficher les résultats a travers des graphes de

visualisation des parametres de performance.

+ Analyse et interprétation des résultats.

+ Refaire les mémes étapes dans le deuxieme scénario qui concerne le changement de
nombre de nceuds.

-+

Comme des travaux futurs, et perspectifs de ce projet, on peut citer des idées qui guident les
chercheurs de ce domaine :

+ Tester notre protocole AODV optimisé avec d’autre situation tel que: la mobilité des
nceuds dans le réseau, le diametre de réseau.. .etc.

+ Tester I’influence de notre AODV optimisé sur les autres paramétres de performance

de réseau.

Enrichir le calcule de cout avec d’autre métrique au lieu le débit seulement.

Eventuelle proposition d’intégration de QoS dans notre protocole AODV optimisé.

Intégration de débit comme métrique de calcule de route dans autre protocole de

routage réactif et proactif tel que: OLSR, DSR, DSDV,.. .etc.

R
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