République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Cheikh Larbi Thessi Tébessa
Faculté des Sciences de I'lngénieur
Département Informatique & Mathématique

MEMOIRE

Présenté en vue de Pobtention du titre de
Magistére en Informatique
Option : Intelligence Artificielle

-

N\

Routage et Conservation d’Energie dans les
Réseaux Mobiles Ad hoc utilisant OLSR

~

/

Présenté par : M Nabil GHANEM.

Dirigé par : MC. GHOUALMI Nacira.

Soutenu le 10/01/2010

Devant le Jury composé de:

Président : P". Benmohammed Mohammed Professeur

Rapporteur : D". Ghoualmi-Zine Nacira

Université de Constantine

Maitre de conférences Université d’Annaba

Examinateurs :

D' Meslati Djamel
D' Farah Nadir

Maitre de conférences Université d’Annaba

Maitre de conférences Université d' Annaba



Fma famill. . .



Remerciements

Si ce mémoire a pu voir le jour, c'est certaiapt grace au soutien et l'aide de
plusieurs personnes qui m’'ont permis d'accompliraeail dans des conditions idéales.
Je profite de cet espace pour les remercier tous :

Je remercie tout particulierement"VNacira GHOUALMI pour avoir accepté de
diriger ce mémoire, pour ses précieux conseilsp@ir la confiance qu'elle m'a
accordée.

Mes trés vifs remerciements vont au Profes&tNMOHAMMED Mohammed
pour m'avoir fait honneur et avoir accepté la positiu Président du jury.

Je suis trés heureux et c'est un honneur pairgme D MESLATI Djamel et
D" FARAH Nadir aient accepté de faire partie du jury. Qu'ils tentvici I'expression
de toute ma profonde gratitude.

Je remercie chaleureusement mon ami d’enfaaroe,de toujours Ridha MOUICI
pour son aide trés précieuse.

Enfin, a tous les membres de ma famille powr |lsoutien indéfectible, leur
encouragement, leur disponibilité et leur compré&imn



Résumé

L'informatique mobile exige beaucoup de trageais. Mises a part les activités de
communication, la consommation d'énergie est l'eas problémes les plus critiques
pour les dispositifs mobiles a pile. Notamment,sli@s réseaux ad hoc ou chaque nceud
est responsable de la transmission des paquetomiges des noeuds voisins, une
précaution particuliere doit étre prise non seul@nm®ur minimiser la consommation
d'énergie de tous les noeuds pertinents mais égatlepoeir équilibrer les niveaux
individuels des piles. Un déséquilibre dans I'séifion de I'énergie peut provoquer un
échec sur I'un des nceuds surchargés et conduparttionnement et a la réduction de
la durée de vie du réseau. Dans ce mémoire, n@&semons d'abord I'algorithme du
routage OLSR Q@ptimized Link State Routipgtandard. Ensuite, nous intégrons a
OLSR le critere de consommation d'énergie en tam cyitere de QoS. Dans cet
objectif, nous apportons une amélioration au nivi&tlheuristique du choix des nceuds
relais multipoints MPRMNultipoint Relay} car elle représente le point fort du routage
OLSR. Trois algorithmes sont proposés pour le @maue de sélection des MPR selon la
contrainte d'énergie.

Mots clés :Réseaux mobiles ad hoc, performance des réseabhrcadonsommation
d'énergie, routagear état de lien, communication sans fil.
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Abstract

Mobile computer science requires much processingsid® the communication
activities, the energy consumption is one of thestnaoitical problems for the mobile
devices with battery. Especially, in ad hoc netgarhere every node is responsible to
transmit data packets for the neighbor nodes, ticplr wariness must be not only
taken to minimize the energy consumption of allrappate nodes but also to balance
the batteries individual levels. An Unbalance ie #nergy usage can procure a failure
on one of the overloaded nodes and lead to théipamg and to the decreasing the
network lifetime.

In this report paper, we introduce first the staddalL SR routing algorithm (Optimized
Link State Routing). Then, we insert into OLSR é&mergy consumption criteria as QoS
criteria.

In this object, we bring an improvement at multigorelays (MPR) nodes selection
heuristic because it represents the strong poititedDLSR routing.

Three algorithms are suggested for the MPR selegtiocess according to the energy
constraint.

Keywords : Mobiles ad hoc networks, ad hoc networks perforraanenergy
consumption, link state routing, wireless commutnca
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Introduction

1. Motivations

Le domaine des réseaux ad-hoc suscite de plptus d’intérét depuis ces dernieres
années. La particularité de ce type de réseauuvdbintp besoin d’aucune installation
fixe a l'inverse d’autres types de réseaux. Dohest facile et rapide a déployer. De
plus, les différents composants de ce réseau gwetIde se mouvoir mais, en méme
temps, ceci résulte en une topologie dynamiqueegptibte de changer d’'une fagon
imprévisible.

L'activité du groupe MANET1] (Mobile Ad-hoc NetworRsde I'lETF (nternet
EngineeringTask Forcg montre que le développement de ces réseaux saisséns
infrastructure est en plein essor. Les industrigt|aginent déja toutes sortes
d'applications. Militaires bien sir pour la créatide réseaux tactiques mobiles, mais
aussi civiles pour les interventions d'urgencecteamunications avec les automobiles,
la reconfiguration de réseaux sans cablage danenkesprises ou bien la création de
réseaux temporaires autour d'événement. Sans tmntes atouts majeurs de cette
nouvelle génération de réseaux mobiles sont labilég et leur faible colt.

Dans les réseaux ad hoc mobiles, des nceudseindénts coopérent les uns avec les
autres pour implémenter les fonctionnalités duaeseel que le routage des paquets.
Etant donné que les noeuds composant le réseaucabhbautonomes et libres de se
mouvoir a leur gré, la conception d’'un protocole rdatage résistant au facteur de
mobilité devient une tache complexe a élaborer.

Un des grands challenges pour ce type de négéaide dans l'autonomie restreinte
des stations mobiles le constituant. Effectivemeatie autonomie est fournie par de
simple batteries, et donc représente une ressdinieeet rare. Chaque paquet envoyé
ou recu, de méme que chaque utilisation du ternmadile profite de cette ressource.
Et comme l'amélioration du confort, et de I'enseamibks fonctionnalités offertes aux
utilisateurs est de plus en plus appréciable, rédla consommation d'énergie au
minimum est un défi important dans les réseaux lesbCet objectif devient davantage
considérable pour les réseaux ad hoc, ou les statimt de surcroit la fonction de
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routage. En effet, relayer des paquets au nomréd&utceuds, consomme ['énergie
propre au nceud.

2. Contributions

Nous avons constaté que la totalité des prtgecde routage actuels OLSR
AODV?, DSR, FSR, ..., proposés au sein du groupe MANET de I'ETHjsent la
méme métrique (nombre de sauts ou temps de trasismiminimum). Constatant,
également, que le choix du protocole de routagaeniellement sur la consommation
d'énergie dans les réseaux ad hoc, nous propogonsuveaux protocoles de routage
utilisant des métriques basées sur I'énergie. @dsques vont permettre de rallonger la
durée de vie des batteries, et par conséquent Héedde vie du réseau ad hoc
(survivabilité du réseau).

Ces nouveaux protocoles permettent ainsi, wfasgue la connectivité du réseau soit
maintenue aussi longtemps que possible, tout elandvie le partitionner en sous-
réseau disjoints. Les protocoles que nous avonslaigeé E_OLSR1, E_OLSR2 et
E_OLSR3 sont des protocoles proactifs et sont baséd'un des plus importants
protocoles de routage actuels : OLSR.

E_OLSRL1 conserve le méme principe duscties MPR dans E_OLSR1, néanmoins
il utilise la métrique énergétique dans le cas tusipurs candidats MRP lui sont
présentes.

En revanche le processus de sélectisnMiBR dans E_OLSR2 est basé sur la
sélection intrinseque énergétique. Le facteur éaeegt un parametre prioritaire dans le
routage d'E_OLSR2.

E_OLSR3 une approche hybride dE_OLSR#I’E_OLSR2, est basée également
sur un processus de seélection des MPR selon laogonation d’énergie. Une
contrainte de seuil d’énergie résiduelle est irdégr I'heuristique de choix des MPR.
Le protocole E_OLSR3 favorise la route dont la dud& vie est maximum, et par
conséguent la route qui ne contient pas de nceuddaldurée de vie est faible. En effet
ceci permet de distribuer d’'une maniere équitablesurcharge du routage dans le
réseau.

L'ordre quasi-linéaire de ce document corredmnne volonté d'amener le lecteur a
mieux comprendre les différentes caractéristiqueshicune des solutions proposées.
Ce document est organisé comme suit :

! Optimized Link State Routing
? Ad hoc On Demand Vector

3 Dynamic Service Routing

4 Fisheye State Routing
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Le prochain chapitre de ce mémoire présentevisien d'ensemble sur les réseaux ad
hoc. Nous y détaillons les principaux algorithmes rdutage ad hoc existants. Ces
notions sont nécessaires pour la compréhensioohdgsdtres suivants du document.

Le deuxieme chapitre présente en détail leopad¢ de routage OLSR. Ce protocole
se distingue par sa technique de diffusion optiengggpelée relais multipoint.

Le chapitre 3 est un état de I'art des teche#ggqde conservation d’énergie dans les
réseaux ad hoc. Nous arborons quelques proposipansi les plus intéressantes,
permettant de réduire cette consommation pour cteades couches du modéle OSI.
Nous mettons l'accent sur la couche réseau (roueg®mparons, par un ensemble de
simulations, I'impact du routage sur la consommmatiénergie.

Dans le dernier chapitre, nous présentons deveaux protocoles proactifs
E_OLSR1, E_OLSR2 et E_OLSR3 permettant d'assursunt@vabilité du réseau, en
réduisant autant que possible, la consommation bag¢feries dans les nceuds. Les
procédures de recherche de route y sont décritegschaque protocole et sont compares
a celles utilisées dans OLSR. Un ensemble de siionla été réalisé pour comparer
leurs performances.

Enfin, une synthese globale reprenant I'ensendll travail effectué pendant ce
mémoire, conclut ce document.



CHAPITRE

Routage dans les Réseaux
sans fil ad hoc

1. Introduction

Aujourd’hui, de nombreux systemes de commuitnatsans fil existent. lIs
permettent d’éviter I'obligation pour un usagerteérelié a un ensemble filaire pour
accéder aux ressources d'un réseau. De nombreumpée® existent déja de maniere
commerciale, comme le GSM [2[Global System for Mobile Communicatjprun
systéme de téléphonie portable permettant de piodrcorrespondant quelle que soit
sa position. Mais un tel ensemble est dépendantedeplacement des bases (les
antennes permettant de relier le monde des ondtsemmes au réseau filaire) car cette
structuration impose certaines restrictions, comlamenécessité d'un déploiement
d’infrastructures colteuses.

On peut imaginer un systéme plus évolué etrdéaesé, utilisant les usagers du
réseau comme support de I'ensemble des commumisatidans un emplacement de
taille définie (une piéce, un batiment, une villa,pays ou méme une planéte) se trouve
un nombre important d’ordinateurs, éventuellemeabiies. Les entités qui composent
ce réseau possedent un dispositif de communicageoms fil leur permettant de
communiquer avec les entités situées dans leuinagis. Chaque nceud peut donc
directement joindre ses voisins en utilisant sderface radio. lls ont aussi la possibilité
de contacter n'importe quel autre nceud a l'intéridw réseau en utilisant les noeuds
intermédiaires (situés entre la source et le dastire). Ces derniers se chargent de
relayer les messages (cf. figure 1.1) et ainsiirofin réseau autonome, congu et
supporté par I'ensemble des participants. Ce typeyahisation s’appelle des réseaux
ad hoc Ad Hoc NetworKks Ce domaine est devenu une nouvelle voie de relcbea
part entiere, avec la formation d'un groupe de eeche de I'IETF Iphternet
Engineering Task Forcg baptisé MANET [1] Mobile Ad-hoc NetworRs
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FiG. 1.1 — Exemple de réseau sans fil

Mais des problemes existent, de la couche ml&jusqu’a la couche application
[3]. Par exemple, la possibilité que I'ensembleunie partie des entités soient mobiles
entraine des variations dans la recherche ou latem@nce d'un chemin entre deux
nceuds. On peut aussi citer le fait que chaqueéesgitautonome et qu’il n’existe pas de
systeme centralisé pour gérer les communicatiorstte Ccontrainte oblige alors
I'élaboration d’algorithmes de routage totalemeistribués, dans le but d’obtenir un
comportement global cohérent malgré le caractere @i moins indépendant de chaque
nceud.

2. Définition des réseaux sans fil ad hoc

Les réseaux ad hoc sont caractérisés par vembts de stations, pouvant étre
mobiles, interconnectées et communiquent entres @il@ une interface radio (uni ou
bidirectionnelle). Ce type de réseau ne nécessitare infrastructure préexistante et
aucune administration centralisée formant ainsréseau temporaire. Ceci résulte en
une topologie changeante dans le temps d'une reamgarévisible. D'autre part, la
portée des transmissions radio étant limitée, leeyage est rendu obligatoire, et il faut
donc que les nceuds formant ce réseau ad hoc cabpere retransmettre les messages
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d'une source vers une destination. Les cheminsagilet les noeuds traversés sont
déterminés par un protocole de routage dedié.

Pour gue le réseau fonctionne, il faut que abatpeud soit volontaire pour relayer le
trafic des autres participants. Néanmoins, de$ésfies peuvent étre mises en ceuvre et
adoptées qui peuvent aller jusqu'a chercher a seépaiser les batteries de certains
plutdt que d'autres.

L'énergie n'est qu'un exemple des paramétrasilpes; d'autres plus importants
concernent I'existence et la fiabilité d'une roaiasi que la charge du trafic des nceuds
traverses.

3. Les applications cibles

La particularité du réseau ad hoc est qu'il msoin d’aucune installation fixe, ceci
lui permettant d’étre rapide et facile a déployars applications tactiques comme les
opérations de secours, militaires ou d’exploratitnavent en ad hoc, le réseau idéal.
La technologie ad hoc intéresse également la relsbedes applications civiles sont
apparues. On distingue:

* Les services d'urgence : opération de recherchdeetecours des personnes,
tremblement de terre, feux, inondation, dans ledeutemplacer l'infrastructure
filaire.

» Le travail collaboratif et les communications daes entreprises ou batiments :
dans le cadre d’'une réunion ou d’une conférencexample.

« Home network : partage d’applications et commurocat des équipements
mobiles.

* Applications commerciales : pour un paiement ébgotjue distant (taxi) ou
pour I'accés mobile a I'Internet, ou service dedguen fonction de la position de
I'utilisateur.

» Réseaux de senseurs : pour des applications eneimentales (climat, activité
de la terre, suivi des mouvements des animaux, etc.) ou domestiques
(contréle des équipements a distance).

* Réseaux en mouvement : informatique embarquéehetutés communicants.
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» Réseaux Mesh : c’est une technologie émergentparaiet d’étendre la portée
d’'un réseau ou de le densifier.

4. Avantages

Les avantages de cette technologie sont nombdeufait qu'il n'y a pas besoin
d'infrastructure préexistante :

» Les réseaux ad hoc peuvent étre déployés dansvimoramement quelconque ;

* Le codt d'exploitation du réseau est nul : aucmfi@structure n'est a mettre en
place initialement et surtout aucun entretien rdgstevoir ;

* Le déploiement d'un réseau ad hoc est : (i) silplae nécessite aucun pre-
requis puisqu'il suffit de disposer d'un certairmboe de terminaux dans un
espace pour créer un réseau ad hoc, et (ii) rgpicsgu’il est immédiatement
fonctionnel des lors que les terminaux sont présgnt

* La souplesse d'utilisation est importante puiscege deuls éléments pouvant
tombés en panne sont les terminaux eux mémes. Aaitredit, il n'y a pas de
panne "pénalisante” de maniere globale (une statibsert au routage peut étre
remplacée par une autre si elle tombe en panne).

5. Inconvénients

Méme si les perspectives pour les réseaux adsoot prometteuses, plusieurs
contraintes restent encore a traiter :

» La connectivité limite les possibilités de commuation. Ainsi, deux stations ne
sont joignables que s'il existe un ensemble deomtatpouvant assumer la
fonction de routeur afin de faire suivre les paguid données échangées entre
les deux stations. Dans l'architecture filaire, pessibilités de communication
sont prévisibles avant sa mise en place et leseBadfacces d'une architecture
cellulaire telle que GSM ou UMTS permettent de raensimilaire de connaitre
avec exactitude les zones de couverture. Ce rligsigcas avec les réseaux ad
hoc ou une communication n'est possible que sollaloration entre stations
est suffisante pour lier I'émetteur au récepteur ;

* Les liens entre les stations ne sont pas isolésiiesdes autres et polluent le
voisinage, par diffusion, lors de chaque émissém@ption de données. Par
conséquent, tout paquet de diffusion émis vers stadion en cours de
communication (que le paquet lui soit destiné ows)paa altérer la
communication de cette station. La diffusion estfacteur qui alourdit aussi
d'autres parametres tels que la bande passaate@idommation de batterie ;
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e La sécurité dans les réseaux ad hoc est difficitmraréler, notamment parce
que sur l'interface air I'écoute clandestine &st $imple a réaliser ;

e L'absence de centralisation rend les stations soggenblables ; il devient alors
difficile d'adopter des politiques de gestion glebdu réseau. En effet, mettre en
place un systeme de facturation est techniquen@idat] et offrir des qualités
de service (QoS) différentes aux utilisateurs essiadifficilement contrélable
dans ce contexte ;

 L'absence totale d'administration centralisée reammplexe et codteuse
I'utilisation des techniques de multiplexage demownications utilisées dans
les réseaux avec point d'accées (FDMA, TDMA, eter).effet, pour utiliser ce
type de mécanismes, il faut d'une part, concevaoir puotocole distribué
permettant aux nceuds de se partager les fréqudasesydes ou les unités de
temps. D'autre part, la mobilité des nceuds d'unréskau provoque des
changements fréquents de topologie. Le routaget étamsi distribué, les
routeurs sont les mobiles et un transfert de dorgeut aisément étre
interrompu par le départ d'un nceud de la routesédl

* Enfin, la faible autonomie des batteries constitue frein a une utilisation
longue du terminal et a la mise en place de nowesmvices. C'est une
contrainte qui existe certes dans les réseaux e 86M ou UMTS, mais qui
est plus forte dans les réseaux ad hoc, puisquesssurces énergeétiques sont
mises en commun méme pour les besoins du routam@s Nous intéressons
dans ce mémoire, plus spécialement, a ce derniet. pfibus proposons, dans le
Chapitre 4, des solutions permettant de mieux gée&le consommation des
batteries.

6. IEEE 802.11 en mode ad hoc

La normdEEE 802.11(1SO/IEC 8802-1) est un standard international décrivant les
caractéristiques d'un réseau local sans WILAN. Le nom WiFi (contraction de
WirelessFidelity, parfois notéeWi-Fi) correspond initialement au nom donnée a la
certification délivrée par la WECAWireless Ethernet Compatibility Alliange
'organisme chargé de maintenir l'interopérabiétiire les matériels répondant a la
norme 802.11. Par abus de langage (et pour demnsae marketing) le nom de la
norme se confond aujourd’hui avec le nom de ldfication. Ainsi un réseau Wifi ou
ASFI (Acces Sans Fil a Internedst en réalité un réseau répondant a la norme B02.1

La norme 802.11 permet de créer des réseaaxntosans fil a haut débit pour peu
que la station a connecter ne soit pas trop desi@dnne autre station.
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Dans sa premiére version définie en 1997, dassmissions infrarouges étaient
envisagées, les versions les plus récentes duasthtaelles que IEEE 802.11b pour un
débit partagé de 11Mbps, IEEE 802.11g avec un d#bi22Mbps ou encore IEEE
802.11a pour un débit de 56 Mbps sur la base dbsgs®nt construites I'essentiel des
cartes d’interface commercialisées, s’adressentip@lement a des transmissions radio
fréquences.

Initialement le standard IEEE 802.11 permettilisation de trois différentes
technologies pour la couche physique :

* FHSS: Frequency Hoping Spread Spectrum.
» DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum.
* IR : Infra Red.

Deux autres couches physiques ont été rajoptes suite par 802.11b (1999) pour
permettre les hauts débits. La premiere est uneheoDSSS modifiée afin d’améliorer
le débit jusqu’ a 5,5 et 11 Mbps, initialement &t12 Mbps. La deuxiéme est OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) pour legbits jusqu’ a 54 Mbps. Les
produits conformes au standard IEEE.802.11b senvaitribuées le logo Wi-Fi (Wire-
less Fidelity). Ces produits utilisent la coucheygpue DSSS dans la bande de
fréquence 2.4 GHz.

La couche MAC(Médium Access Controldu standard IEEE 802.11 utilise la
technigue CSMA/CA [5] (Carrier Sensé Multiple Acsk&3ollision Avoidance) comme
technique d'accés au canal. En plus le standaiditdéi mécanisme supplémentaire
RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send) pour detserollisions et le probleme des
nceuds cachés. Un nceud A voulant émettre des domeéesin nceud B envoie un
message RTS indiquant la durée de transmissiomquep. Le noeud B répond alors par
un message CTS a A, ce dernier est assuré quadeest libre, et peut commencer son
émission de données. Les voisins (de A et B) reteses types paquets (RTS/CTS)
vont arréter leurs tentatives d'accés au canalgrena durée indiquée.

La portée radio varie selon la fréquence dgetiinique de modulation utilisée ainsi
que l'environnement, intérieur ou extérieur et l@sstacles présents. Elle atteint
guelques centaines de metres en air libre.

Nous ne détaillerons pas les différentes ctadeemodulations de la couche physique
ni les différentes méthodes d’accés a la couche MASque notre analyse ultérieure
porte uniguement sur la couche réseau.
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Précisons gu’en mode ad hoc sans station de lealEEE 802.11 ne spécifie pas de
routage, il permet uniquement la communication ai@eentre deux machines qui
s'entendent.

Il est possible d'utiliser nimporte quel protocdie niveau 3 du modele OSI sur un
réseau sans fil 802.11 au méme titre que sur wavésthernet.

7. Routage dans les réseaux ad hoc

Le groupe MANET se concentre sur les protocolesraldage dans les réseaux
mobiles ad hoc, et se propose de standardiserrdescples de routage au niveau IP.
Les protocoles de routage doivent étre totalemésttilnliés, c'est-a-dire qu'aucune
entité centrale ne doit tout commander; en plus, geotocoles doivent réagir aux
changements imprévisibles et rapides du réseaufitarss nceuds composant le réseau
ad hoc sont autonomes et libres de se mouvoir adetl; En effet, I'avantage de
développer des protocoles MANET par rapport auxesutypes de routage est de
s'abstraire de la couche physique utilisée paoded De cette facon on peut former un
seul réseau logique qui peut étre composé de phssgous réseaux utilisant différents
types de couches physiques.

Globalement, on distingue deux familles de quoles de routage ad hoc : les
protocoles de routage dits "proactifs”, qui angcipla demande d'acheminement de
paquets et les protocoles de routage "réactifs'tépgissent a la demande. Entre ces
deux familles, une autre approche commence a émalggagit des protocoles dits
"hybrides" qui s'inspirent a la fois des protocqgesactifs et des protocoles réactifs. La
liste des protocoles de routage qui suit est lo@tre exhaustive ; il en existe bien
d'autre mais cette sélection couvre les protodeteplus classiques et les plus étudiés.
Nous donnons, ci-apres, une vue globale de cesquies et de leurs caractéristiques
essentielles.

7.1 Les protocoles réactifs

Les protocoles de routage appartenant a catémarie, créent et maintiennent les
routes selon les besoins. Lorsque le réseau arbedame route, une procédure de
découverte globale de routes est lancée, et calRlddut d’obtenir une information. Le
routage a la demande induit une lenteur a cauteregeherche des chemins, ce qui peut
dégrader les performances des applications inteeac{exemple les applications des
bases de données distribuées). En outre, il estgsilple de connaitre au préalable la
qualité du chemin (en termes de bande passantasdéletc.). Une telle connaissance
est importante dans les applications multimédiassbce qui suit, nous allons décrire
les protocoles les plus importants de cette claB&R et AODV.
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7.1.1 Dynamic Source Routing (DSR)

Le protocole de routage a source dynamique €61, basé sur l'utilisation de la
technique "routage source". Dans cette technidaesource des données détermine la
séquence complete des nceuds aux travers descemlpaduets de données seront
envoyes.

(b) le renvoi du chemin

FIG. 1.2 — Principe du routage DSR [38]

Un site initiateur de I'opération découverte de routediffuse un paquet requéte de
route RREQ(Route Requestpi l'opération de découverte est une réussitatidieur
recoit un paquet réponse de roRREP (Route Replyjui liste la séquence des nceuds
permettant a la destination d’étre atteinte. Leughgequéte de routeREQ contient
donc un champ enregistrement de route, dans lespral accumulée la séquence des
nceuds visités durant la propagation de la requéie tb réseau, comme le montre la
figure 1.2.
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Afin d'assurer la validité des chemins utilis€SR exécute une procédude
maintenance de routeguand un noeud détecte un probleme fatal de trasismisA
l'aide de sa couche dmison, un message erreur de roRERR(Route Erroj est
envoyé a I'émetteur a l'origine du paquet. Le mgssdlerreur contient I'adresse du
nceud qui a détecté l'erreur et celle du nceud gauitedans le chemin. Lors de la
réception du paquet erreur de rolRERRpar I'néte source, le ncewdncerné par
I'erreur est supprimé du chemin sauvegardé, et lEsichemins qui contiennent ce
nceud sont tronqués a ce point la. Par la suitenaoeelle opération de découverte de
routes vers la destination, est initiée par I'éeuett

7.1.2 Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

Le protocole AODV([7] [8] représente essentiellement une amélioratoim
I'algorithme DSDV discuté plus bas, dans le comtextoactif. Le protocole AODV,
réduit le nombre de diffusions de messages, etareleréant les routes lors du besoin,
contrairement a DSDV, qui maintient la totalité destes.

AODV utilise les principes des numéros de saqgas afin de maintenir la
consistance des informations de routage.
A cause de la mobilit¢é des nceuds dans les réseduroe les routes changent
frequemment ce qui fait que les routes maintenwgscprtains nceuds, deviennent
invalides. Les numéros de séquence permettentistutiies routes les plus récentes.

De la méme maniére que dans DSR, AODV utilise requéte de roulRREQdans
le but de créer un chemin vers une certaine destmaCependant, AODV maintient les
chemins d'une fagon distribuée en gardant une tbleoutage, au niveau de chaque
nceud de transit appartenant au chemin cherché.
Un nceud envoie une requéte de rdRIREQdans le cas ou il aurait besoin de connaitre
une route vers une certaine destination et quielieerbute ne soit pas disponible. Cela
peut arriver si la destination n'est pas connupraalable, si le chemin existant vers la
destination a dépassé sa durée de vie, ou stilesgtnu défaillant. Le champ numéro de
séquence destination du pagR&®EQ contient la derniére valeur connue du numéro de
séquence, associée au nceud destination. Cette eateecopiée de la table de routage.
Si le numéro de séquence n'est pas connu, la valdle sera prise par défaut. Le
numéro de séquence source du paRREQcontient la valeur du numéro de séquence
du nceud source.

Afin de maintenir des routes consistantes, waesmission périodique du message
"HELLO" est effectuée. Si trois messages "HELLO"so@t pas recus consécutivement
a partir d'un noceud voisin, le lien en questiorcessidéré défaillant.
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Le protocole AODV ne présente pas de boucleralgage, en outre il évite le
probleme « comptage a l'infini x@unting to infinity de Bellman-Ford ce qui offre une
convergence rapide quand la topologie du résedmadhange.

7.2 Les protocoles proactifs

Les protocoles de routage proactifs pour lesaéx mobiles ad hoc, sont basés sur le
méme principe des protocoles de routage utilisés dies réseaux filaires. Les deux
principales méthodes utilisées sont la méthodd tetdien” (ink State et la méthode
"vecteur de distance'Dfstance Vectdr Ces deux méthodes exigent une mise a jour
périodique des données de routage qui doit étfaséé par les différents nceuds de
routage du réseau. Donc, les nceuds proactifs tetéemaintenir et conserver une vue
exacte a chaque instant, de chacun des autres meuéseau. L'intérét majeur pour les
couches supérieures du modéle OSI, est qu'elles plias a attendre que les routes se
construisent, car elles sont déja présentes dansaldes de routages. Nous allons
décrire dans ce qui suit, les protocoles les phymortants de cette classe LSR, OLSR et
DSDV.

7.2.1 Le protocole LSR

Dans le protocole LSR (Link State Routing) [9haque station diffuse
périodiqguement a ses voisines l|'état de ses liénax-ci diffusent a leur tour, et de
proche en proche, de maniére récursive les infeom&aiqui leurs parviennent, jusqu'a
les faire converger pour qu'elles soient connue®aies les stations. De cette maniere,
chaque station va pouvoir constituer ainsi sa graogiole de routage, qui va étre utilisée
lorsque la station souhaitera joindre un destinataune simple recherche dans la table
suffira pour localiser le récepteur. Ce protocdlasire parfaitement le concept de
routage proactif, et cumule les défauts inhérentsetde technologie (une diffusion
parfois excessive des données de routage, et ilggs de la bande passante). En
faible mobilité, ce protocole fournit de bons réstd, mais qui s'affaiblissent
progressivement quand la mobilité des stations antgn

7.2.2 Optimized Link State Routing (OLSR)

Comme son nom l'indique, OLSR [10] [11], estpmtocole a état de lien (LSR)
optimisé. OLSR offre des routes optimales en terdeesombre de sauts dans le réseau.
Dans un protocole a état de lien chaque nceud éésarliens directs avec ses voisins a
tout le réseau. Dans le cas d'OLSR, les nceuds alareid qu'une sous partie de leur
voisinage. L'ensemble des voisins déclarés essictieifacon a pouvoir atteindre tout le
voisinage a deux sauts. Cet ensemble s'appelteiidile des relais multipoint.
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Les relais multipoint sont utilises dans le datminimiser le trafic du a la diffusion
des messages de contrble dans le réseau. De gdusutes sont construites a base des
relais multipoint.

bY

Pour maintenir a jour toutes les informationdcessaires au choix des relais
multipoint et le calcul de la table de routage,riesuds OLSR ont besoin de s'‘échanger
des informations périodiquement. Pour s'informer ptache voisinage, les noeuds
OLSR envoient, des messages de HELLO contenantis¢éeide voisins. Ces messages
permettent a chacun de choisir son ensemble dis raldtipoint constitue d'un sous-
ensemble de voisins. Le deuxiéme type de messagwrdial a OLSR s'appelle, le
message TC. Par ce message les sous-ensembles igsieag® sont déclarés
périodiqguement dans le réseau, en utilisant ces emémnelais multipoint. Ces
informations offrent, une carte de réseau contetauns les noeuds et un ensemble
partiel des liens, mais suffisant pour la constamctie la table de routage.

La table de routage est construite au niveadods les noeuds et le routage des
données s'effectue saut par saut sans l'intervedtidLSR dont son rdle s'arréte a la
mise a jour de la table de routage de la pile IBS® sera décrit, plus en détall
ultérieurement dans un chapitre propre.

7.2.3 Le protocole DSDV

Le protocole DSDV (Dynamic destination-Sequehbéstance Vector) [12] se base
sur l'algorithme distribué de Bellman-Ford (DBF)i gtilise les vecteurs de distance.
Chaque station maintient une table de routage nantetoutes les destinations qu'elle
peut atteindre et le colt (en nombre de saut) pttemdre la destination, ainsi qu'un
numéro de séquence lié a chaque destination ddmiitlest d'éviter la formation de
boucle de routage. Cette table est constituéeiptgration des données de mise a jour
eémises par chaque station. Ces mises a jour sleffgoen fonction du temps ou bien en
fonction d'événements liés a une modification déofslogie du réseau (lien rompu,
nouvelle station, etc.). Elles se font soit de raemincrémentale (les seules données qui
ont changé par rapport a la derniere mise a jaai, intégralement (la table toute
entiere), ceci selon l'importance des modificatiomsstatées.

Un paguet de mise a jour contient le nouveaméra de séquence incrémenté, du
nceud émetteur. Et pour chaque nouvelle route tiean: I'adresse de la destination, le
nombre de nceuds (ou de sauts) séparant le noewd distination et le numéro de
séquence (des données recues de la destinatiomuikla été estampillé par la
destination.

Cependant dans ce protocole, une unité mobiteattendre jusqu'a ce qu'elle recoive
la prochaine mise a jour initiée par la destingtafim de mettre a jour l'entrée associée
a cette destination, dans la table de distancequCéait que le temps d’exécution de



Routage dans les réseaux sans fil ad hoc 25

DSDV est élevé. DSDV dutilise une mise a jour pédqad basée sur les événements, ce
qui cause un contrdle excessif dans la communitatio

7.3 Les protocoles hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deuxsidiss protocoles proactifs et réactifs.
lIs utilisent un protocole proactif pour apprendeeproche voisinage (par exemple
voisinage a deux ou trois sauts) ; ainsi ils dispbsles routes immédiatement dans le
voisinage. Au-dela de cette zone prédéfinie, letqmale hybride fait appel aux
techniques des protocoles réactifs pour chercherrdetes. Avec ce découpage, le
réseau est partagé en plusieurs zones, et la obehde route en mode réactif peut étre
améliorée. A la réception d'une requéte de reckeréhctive, un nceud peut indiquer
immédiatement si la destination est dans le voggnau non et par conséquent, savoir
s'il faut aiguiller la dite requéte vers les auizeses sans déranger le reste de sa zone.
Ce type de protocole s'adapte bien aux grandsugseapendant, il cumule aussi les
inconvénients des protocoles réactifs et proactifsessages de contrdle périodiques,
plus, le colt d'ouverture d'une nouvelle route.
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Z210)={1235.68915}

FiG. 1.3 — Exemple de zone IARP dans ZRP [37]
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7.3.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

Le protocole ZRP [13] est un exemple de protocgleride, & mi-chemin entre les
deux familles de protocoles (proactif et réactife protocole utilise un protocole réactif
au niveau localife. avec des voisins situés a une distance inférieltesauts et un
protocole proactif pour le routage entre groupgmpétésrouting zong ZRP définit
deux zones de routage :

* |ARP (IntrAzone Routing Protocol) : Dans cette zone, chaque nceud définit
une distance d en nombre de sauts pour laquelleholsit de maintenir
I'ensemble des tables de routage en s'aidant daitacple de routage proactif.
Chacun des nceuds du réseau peut choisir une distaifterente afin d'estimer
et de choisir son entourage proche, en fonctiola densité de son voisinage ou
d'une métrique adaptée (vitesse de transmissiaiit@au lien, etc.) (cf. figure
1.3).

 |ERP (IntErzone Routing Protocol) : Lorsqu'un nceud doit communiquer, ou
relayer, un message a un autre nceud qui n'estaoassd zone de routage (i.e.
absent de sa table de routage) il envoie a chaeiwsesl voisins de bordure (i.e.
distance =d) une requéte de recherche de route vers cettmatgsh. Si I'un de
ces nceuds de bordure posséde le nceud recherchsadtaide de routage (i.e.
obtenu avec le protocole IARP), il répond au nozudtteur qu'il peut servir de
passerelle vers le noeud destinataire. Les autreglshnate bordure qui ne
connaissent pas ce nceud destinataire, émettenaratder une requéte de
découverte de route vers leurs propres nceuds darecgt ainsi de suite.

La complexité de cet algorithme ne lui a pasnie pour le moment de bénéficier
d'un déploiement important. Cette tentative poumuler les qualités des deux
approches se place en intermédiaire plus qu’unetisn] parce qu’elle est moins
efficace que les algorithmes de routage de bastmrenmobilité ou avec beaucoup de
stations.

7.4 Difficile comparaison entre les protocoles rééts et proactifs

La comparaison des capacités théoriques esgrprbtocoles de routage proactifs et
réactifs est difficile. On peut récapituler ici dgges points forts de chacune des
familles avec leur utilisation dans des réseautiqudiers. De plus les nouvelles normes
d'acces au médium radio, pourront peut-étre raghoaht changer les évolutions futures
de ces deux familles.

Economie d'énergie et de bande passant®ans les cas des réseaux a faible mobilité,
on semble devoir privilégier les protocoles de aget réactifs dans le but de limiter
l'utilisation de la bande passante et donc d'éciseniiénergie. En effet, émettre des
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messages Hello pour une grande période de tempblesétre une perte d'énergie alors
que les routes sont prévues pour évoluer tresrterteou par palier.

Rapidité d'établissement des routes - statiques & abiles: Les protocoles proactifs
maintiennent les routes pour toutes les destinatiionréseau. Au moment ou le noeud a
besoin d'une route, elle est déja présente daabkade routage. De plus ce mécanisme
est effectué régulierement a expiration de temptaigs. Cela impligue que la charge
du trafic de contr6le est indépendante de la ntébéi du trafic de données au sein du
réseau [14]. Les protocoles réactifs détectent égarent plus rapidement les
changements de topologie lorsqu’ils interviennesrtisddes réseaux ad hoc fortement
mobiles. Les protocoles proactifs, comptant surnEganismes de mises a jour par
temporisateurs, peuvent étre plus lents a établiralivelles routes [15].

Simplicité des implémentations Les protocoles réactifs doivent s'interfacer de
maniére forte avec la pile TCP/IP du systeme d@tgilon sous-jacent. En effet, ils
doivent intercepter chacun des paquets de donnéedeg couches supérieures du
modele OSI émettent. Dans le cas d'AODV, il s'agillement du premier paquet qui
est mis en attente jusqu'a la construction d'uneeerdans la table de routage, pour
ensuite relacher le paquet au systeme d'explaitatimi va se charger de router
proprement dit les données. Dans le cas de DSRyuehpaquet qui transite doit étre
modifié pour ajouter ou retirer la succession deudgea emprunter. Comme pour
AODV, le premier paquet est mis en attente le tepag le démon DSR de découvrir
la route. La famille des protocoles proactifs conist simplement des routes
régulierement et n'a pas a intercepter les paguetsransitent. Ce deuxiéme modéle
semble donc plus simple a implémenter et parait aooins susceptible de rencontrer
des bogues.

Performances générales DSR semble étre le protocole réactif le pluséexpenté par
simulation [16] et le plus prometteur des que lésamismes d'ACK au niveau 2 seront
court-circuités. D'une maniére générale, les pmlegg réactifs (AODV, DSR) sont
basés sur I'inondation. lls n'offrent pas la gamamt'une route optimale. En revanche
les protocoles proactifs sont basés sur la cormaissou I'exploration topologique du
réseau. Grace aux messages HELLO, la route optiesalgarantie.

8. Conclusion

Les principaux défis a relever dans les réseauikoc sont fondamentalement liés au
probleme de routage. Nous avons vu, dans la sectida ce chapitre, que plusieurs
protocoles de routage ont été concus. Cependastytaisemblablement, le protocole
de routage optimal dans toutes les situations siexpas. En effet, les études de
performance de ces algorithmes montrent que le@n$onnances sont souvent
moyennes. Les meilleurs résultats n'étant attblgsaque dans certaines situations bien
précises. Afin de choisir le meilleur protocolerdetage le plus approprié, il convient
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de définir les conditions d'utilisation (mobilitéyombre de stations, QoS, etc.)
souhaitées, et de choisir ensuite l'algorithmesatisfera au mieux ces conditions. La
priorité principale étant de garder les terminawbiles en marche.

Il ne faut cependant pas perdre de vue que n&niaspect du routage reste
fondamental, d'autre problématiques, doivent &smlues avant qu'on puisse espérer
voir les réseaux ad hoc remplir le réle pour letgjile ont été congus : on pense a l'auto
configuration des noceuds déployés, au routage rasitiainsi qu'a la sécurité de
fonctionnement, mais aussi a un systéme de métrguiepuissent intégrer des
informations de niveau inférieur comme la puissamecda consommation d'énergie, le
débit et le taux d'erreur des liaisons radio sagsijtes.



CHAPITRE

Le protocole OLSR et les relais
multipoint

1. Introduction

OLSR (Optimized Link State Routing) est une pureimisation des protocoles
filaire de type OSPF en vue de leur utilisation glales réseaux sans fil mobiles et
multi-sauts. Le protocole OLSR est proposé au gealdp standardisation MANET de
'IETF. Le protocole OLSR appartient a la famillesdprotocoles a état de liens. Le
concept principal d'optimisation dans OLSR estelais multipoint, MultiPoint Relay,
ou MPR. L'idée des MPR est de minimiser l'inondatde paquets de contréle en
réduisant le nombre de retransmissions dans uneemé&gion du réseau. Chaque nceud
du réseau sélectionne un sous-ensemble de sessvajsi va avoir la tache de
retransmettre ses propres paquets de contrblet €2esous-ensemble qu'on appelle
MPR du nceud.

OLSR appartient a la famille des protocolesaptids. Afin de maintenir la
connaissance de topologie, les nceuds OLSR s'éaftadge paquets de controles
périodiquement. La détection du voisinage se fditide de paquets de HELLO. La
dissémination des informations de topologie quaseilé se fait par la diffusion des
paquets TC Topology Contrgl en utilisant la diffusion optimisée avec les i®la
multipoint. Les messages TC contiennent une listéiehs du voisinage du nceud qui
génere le paquet. Ceci permet aux autres nceudsrdiame connaissance partielle de la
topologie, mais qui est suffisante pour constr@terouter les paquets de n'importe
guelle source vers n'importe quelle destinatiosgmée dans le réseau, et ce, sur un plus
court chemin.

2. Optimized Link State Routing (OLSR)

Le protocole OLSR est composé essentiellemerdalix entités complémentaires :
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» La découverte du voisinage chaque nceud procede a la découverte de seas/oisi
directs et ses voisins a deux sauts. Chaque nodududtsi désigner ses relais
multipoint.

» La gestion de topologie: cette deuxieme entité, s'occupe de l'apprenssie la
topologie globale du réseau. Cet apprentissagaispdr I'analyse des paquets de
contrdle contenant des informations sur la top@dgcale a deux sauts. Il s'agit
d'une connaissance totale de tous les nceuds @édant le réseau et une
connaissance partielle des liens entre ces derniers

0 1 2 3
FEEEEEREER R EEEEEREEE R EEREEREELE
Longueur du Paquet Numéro de Séquence du Paquet (P3N)
Type de Message | Validité (Vtime) Taille du Message
Adresse IP du noeud & l'origine du message (Originator Address)
TTL | lNbre de Sauts | Numéro de Séquence du Message (MSN)
MESSAGE
Type de Message | Validité (Vtime) | Taille du Message
Adresse IP du noeud & 1'origine du message (Originator Address)
TTL | lNbre de Sauts | Numéro de Séquence du Message (MSN)
MESSAGE
(etc.)

FIG. 2.1 — Format du paquet OLSR [10]

Ces informations collectées sont largementisarifes pour calculer et router les
paquets de données vers toutes les destinatiosernped dans le réseau a un instant
donné. Les nceuds du réseau s'échangent des medsagmdrole encapsulés dans un
paquet OLSR (cf. figure 2.1) en utilisant le pratiecde transport UDP sur le port 698.
Ce format de paquet est commun a chaque messagestitue une enveloppe pour leur
acheminement. Un méme paquet peut transporterephgsnessages, de méme type ou
de type différentOLSR utilise quatre types de messages : HELLO, NID) et HNA.

Les messages HELLO sont utilisés pour la détediiervoisinage. Les message€
servent a diffuser les informations de topologiasdtout le réseau. Les messages MID
permettent de publier la liste des interfaces @guoh nceud. Quant aux messages HNA,
ils sont utilisés pour déclarer les sous-réseatndtets (hors MANET) joignables par un
nceud jouant le role de passerelle.
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2.1 Découverte de voisinage

OLSR est un pur protocole de niveau 3. Comrus les protocoles de routage ad hoc
sans fil classiques, il a été concu pour fonctiomnéépendamment de la couche liaison
sous-jacente. Méme s'il peut, dans ses mécanisimgsndsation optionnels, obtenir
des informations directement de l'interface radispécifie un mécanisme de détection
de voisinage et de qualité des liens au niveauoBr Eétecter les changements de
topologie locale, un nceud OLSR émet périodiquen(idatio_Interva) des messages
Hello. Ces messages sont encapsulés dans un paquet @liRse le méme en-téte
que tout message de contréle OLSR (cf. figure Z&). message contient I'adresse du
nceud émetteur ainsi que celles de ses voisins gtgdes de liens et de voisinage qui les
associent (symétrique, asymétrique, perdu, incomoigjin symétrique, MPR, etc(gf.
figure 2.2).

0 1 2 3
of 1] 2| 3| 4 5| 6| 7| 8| 9| of 1] 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8] 9] 0] 1] 2| 3| 4| 5] 6| 7] 8] 9] 0] 1
Réservé Htime Willingness
Code de lien | Réservé Taille du Message

Adresse de 1’interface du voisin
Adresse de 1’interface du voisin

Code de lien | Réservé | Taille du Message
Adregsse de 1’interface du voisin
Adregsse de 1’interface du voisin

{etc.)

FIG. 2.2 — Format du message Hello OLSR [10]

Pour découvrir de possibles MPR qui vont oanil'inondation, chaque nceud doit
découvrir les voisins avec lesquels il est en airdaect symétrique. Les incertitudes
introduites par la propagation radio font qu'umlipeut étre unidirectionnel (i.e.
asymetrique). Chaque lien doit donc étre vérifiasdies deux sens. Ainsi la figure 2.3
montre un échange de messages Hello entre deuxsrafdud'établir cette symétrie :

1. A envoie un message Hello vide avec sa seule adr8ssecoit ce message
Hello et enregistre A comme voisin asymétrique,icae trouve pas sa propre
adresse dans ce message,

2. B, apres l'expiration du temporisatetiello_Interval émet a son tour un
message Hello qui déclare le nceud A comme lien ésigne. Quand A recoit
le message il y découvre sa propre adresse : dgatre B comme voisin
symeétrique.
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3. A envoie un nouveau message Hello qui intégre Bsa&mualité de voisin
symeétrique.

4. B ala réception de ce message modifie I'enregisnt pour A dans sa table de
liens en le déclarant symétrique et réémet un rgesstello qui annonce ce
nouvel état de lien.

A: Hello(SYM:, ASYM:)

A ?: Hello(SYM:, ASYM:A) B

<«

A: Hello(SYM:B, ASYM:)

B:Hello(SYM:A, ASYM:)

<

FIG. 2.3 Détection de voisinage avec I'échange des messages Hello

L LOCAL IFACE ADDR. . . .\ttt ettt et e e e e e e e e e adresse de l'interface du ncepd
L_NEIGHBOR IFACE_ADDR . . . . ottt i e e e e e e e e e i e e e adresse de l'interface du voigin
LSYM TIME.... ........... date au-dela deutdlg le lien ne sera plus considéré symétrique
L ASYM TIME............. date au-dela de laguelleen ne sera plus considére asymétriqlre
LTIME............... date a laquelleiém lexpire et I'enregistrement est supprimé dabet

FIG. 2.4 — Table des Liens (Link Set)

Ces états de liens sont stockés dans une tpbledécrit les paires interfaces
locales/interfaces distantes (i.e. les interfa@ssvaisins, cf. figure 2.4). En effet OLSR
peut fonctionner sur des nceuds qui possedent pissimterfaces radio et ainsi
connecter plusieurs domaines de réseau ou plusigpes de technologie (i.e.
WiFi<=>Bluetooth<=>WiMax<=>Ethernet<=>...), ou dffrde la redondance dans les
tables de routage.

N_NEIGHBOR MAIN _ADDR. . .« ot ittt ettt e ettt e e e e e e adresse principale du voisi
N STATUS . . oot e e e e spécifie si le voisin est symétrique syraétrique

FiG. 2.5 — Table de Voisinage (Neighbor Set)
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D

SUS

N_NEIGHBOR MAIN_ADDR. . . . ..ottt i agie principale d’'un voisin symétriqu
N 2HOP ADDR. . . v v oe e e et e adresse d’un voisin symétrique du nceud ci des
NTME... ........... date a laquelle &nlexpire et I'enregistrement est supprimé debla tg

FIG. 2.6 — Table de voisinage a deux sauts (2-Hop Neighbor Set)

M_MAIN_ADDR. .+« ettt e e et e e adresse ppate du MPR

FIG. 2.7 — Table des MPR (MPR Set)

MS MAIN_ADDR. . . v vt et et e e e e e adresse principale du séledw@eR
MS TIME. . ottt e date a laquelle I'entrée étie supprimée

FIG. 2.8 — Table des sélecteurs de MPR (MPR Selector Set)

Ces messages de contrdle Hello sont envoydsgfasion (broadcast) sont recus puis
traités par chacun des voisins a un saut. lIs né gas relayés au-dela. lls permettent
ainsi & chaque nceud de connaitre ses voisins a shutg, c'est-a-dire les nceuds
joignables exclusivement au moyen d'un voisin syionét : tous les voisins
symétriques de I'émetteur du message Hello quonemas eux-mémes déja enregistrés
dans la table des voisins a un saut de celui goitree message Hello, sont des voisins
a deux sauts, strictement. Ainsi le nceud peut meéttour sa table de voisinage a un
saut (cf. figure 2.5), pour ensuite rediffuser umrssage Hello avec ses propres
informations mises a jouPuis il enregistre les couples d'adresses "veiginétrique -
voisin symeétrique du voisin" dans sa table de waige a deux sauts (cf. figure 2.6).

Une fois en possession de ces deux tablesdbke de voisinage a un saut et table de
voisinage a deux sauts), chaque nceud peut caktutgtimiser le nombre de ses MPR
qu'il va utiliser pour diffuser ses éventuels asittgpes de messages de controle
(messages TC, MID, etc.) a destination de chacamdsuds du réseau.

Une fois enregistrés dans une troisieme tdhléable des MPR (cf. figure 2.7), les
prochains messages Hello indiquent cet état de lfeitnceud qui découvre dans le
message Hello que I'émetteur I'a déclaré et séfewdi comme MPR, enregistre alors
I'émetteur dans une quatrieme table : la tableeddd’R Selectors (cf. figure 2.8).
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Ces informations sont considérées valides p#ndane certaine période
(NEicHB_HoLD_TiME) au bout desquelles, si elles n'ont pas été chied afin de rester
valides, sont effacées des quatre tables.

2.2 La technique des relais multipoint

Les MPR d'un nceud constituent le plus petisssnsemble de voisins symétriques
qui permet de couvrir une surface radio comme dldlistrée dans la figure 2.9 (a), au
sens de la couverture a un saut a partir de sesngoDans la figure 2.9 (b) les huit
nceuds colorés suffisent pour couvrir cette méme zpe celle couverte par ses seize
voisins réunis a partir du noeud central dans fi@udga). C'est ce sous-ensemble qu'on
appelle relais multipoint d'un nceud. Un messageyéepar les MPR est ainsi recu par
tous les voisins a deux sauts. Autrement dit, ¢éeride des MPR d'un nceud est
constitué du nombre minimal de voisins a un saupgumet de joindre tous les voisins
a deux sauts.
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(a) Inondation d'un paquet dans  (b) Couverture des voisins a deux
un réseau. sauts par les MPR.

FiG. 2.9 Couverture des voisins a deux sauts
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(a) Inondation d'un paquet (b) Inondation d'un paquet
dans un réseau sans fil Avec les MPR. Les fleches
multi-sauts. Chaque fleche indiquent toutes les transmissions/
indique toutes les transmissions/ retransmissions

retransmissions

FIG. 2.10 - Inondation d'un paquet dans un réseau de 25 nceuds sans MPR(a) et avec MPR(b)

Historiquement le routeur d'un réseau fil@idopte un principe radical : un paquet
en diffusion n'est jamais retransmis sur l'integfpar laquelle il est recu [17]. Dans un
environnement sans fil, en général, la méme antesheitilisée pour la réception et
I'émission : il n'y a alors pas d'autre possibitijige de recevoir et de réémettre en
utilisant la méme antenne et donc de réémettrdasanéme interface les paquets a
rediffuser. Ainsi chaque émetteur va recevoir authn copies qu'il existe de voisins
symétriques qui vont relayer et réémettre a leur son paquet. La figure 2.10(a) page
précédente montre une inondation simple, dans seatésans fil. On observe que
I'émission d'un seul paquet entraine une multitledeeceptions par I'émetteur du paquet
dupligué par ses voisins : une émission par le nceattal pour huit émissions, de son
propre paquet dupliqué par ses voisins directs.

L'un des réles des MPR est aussi de limitenarabre de recopies et de traitements
par I'émetteur, consommateurs d'énergie, mémeagstire ses propres paquets, et de
bande passante. Dans la figure 2.10(b) le nceudater® recoit plus que 4 copies de
son propre message.

Le nombre de retransmissions nécessaires paumnondation simple d'un réseau est
n-1, ou n est le nombre de nceuds du réseau. Barinde nombre de noeuds voisins qui
vont prendre en charge la diffusion des paquets cdetrble, le nombre de
retransmissions va diminuer : les MPR optimisembte de diffusion. Ainsi dans le cas
de la figure 2.11(a), 24 réémissions sont nécessgiour diffuser un message aux
nceuds extérieurs (a trois sauts du nceud centrabs e cas la figure 2.11(b) la
réémission par les 12 nceuds élus MPR du réseauffistinte pour obtenir le méme
résultat.
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(a) Diffusion a 3 sauts par (b) Diffusion a 3 sauts par
inondation simple inondation avec MPR

FiG. 2.11 - Diffusion par inondation sans MPR(a) et avec MPR(b)

Pour diffuser un message dans tout le résémgue noeud désigne ses voisins relais
multipoint qui joueront le réle de premiers répésedu nceud central. Récursivement et
en répétant ce processus, le message diffusétdstdotalité des nceuds. [18] démontre
que la connaissance de deux niveaux de voisinageepéda diffusion des messages
dans tout le réseau.

La particularité de cette technique est qu'dlectionne d'une maniére totalement
indépendante et distribuée ; chaque nceud calcslesk@s multipoint en se basant sur
la connaissance de son voisinage a deux sautsodus rdoit informer ses voisins de
leur nouveau role. Dans un environnement mobile avee topologie changeante d'une
maniere imprevisible, I'ensemble des relais muiltipdoit étre recalculé a chaque fois
qu'on détecte une modification dans le voisinagewdx sauts. C'est pour cette raison
que le statut de relais multipoint est conditiopaéle voisinage pour une durée limitée.

Heuristique de choix des relais multipoint

La connaissance des voisins du second nivaau ribeud permet de procéder a
I'élection de ses noeuds multipoint relais. Notqums, cette opération d'élection est faite
au niveau de tous les noeuds du réseau. Son bdé ésiuver un ensemble de noeuds
VOoisins qui couvrent tous les nceuds du second mivea

Exemple de déroulement de l'algorithme de sélection
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FIG. 2.12 - Sélection des voisins possédant un seul lien avec un nceud du second niveau

Prenons un exemple pour mieux illustrer le @pe de cet algorithme (le méme que
précédemment). On se propose de chercher I'ensatahielais multipoint du nceud N
(cf. figure 2.12).

La premiére étape consiste a trouver les naugsemier niveau possédant des liens
uniques avec un nceud du second niveau. Ces nogods fartie nécessairement de
'ensemble de relais multipoi¥ afin que les voisins a deux sauts soient totalémen
couverts. Selon I'exemple que I'on a pris, A etdat dans ce cas (couvrant 1 et 8). On
les insere danbl, et on élimine tous les nceuds du second niveavecsupar A et E
(cf. figure 2.12) : les nceuds 1, 2 ainsi que 6.et 8

La deuxieme étape est une boucle : a chagaideé, on cherche le noeud du premier
niveau qui couvre le maximum de nceuds du seconéaunivOn l'ajoute dans
I'ensembleM et élimine ses nceuds du second niveau. La bouetel fin naturellement
lorsqu’il N’y a plus de noeuds du second niveau {N2+a figure 2.13 illustre les
différentes étapes du déroulement de cet algorithme

M= {34,57] M2= |5] r2=1{]

Me=jaE] W s M=[AER] W M=[AEBD] ®
P . .
™ \1 *--.'*/'.-J . "‘._':-.___. .:-.___.- {"-_.
., o ", h
[ ] . [ ] .
FiG. 2.13 - lllustration de I’algorithme de choix des relais multipoint

Plus formellement l'algorithme de sélection dedais multipoint se présente comme
suit :

On désigne palN(x) I'ensemble des voisins directs e par N2(x) I'ensemble des
voisins du second niveau, MPR(X) étant I'ensemble des relais multipointxde

1. Commencer par un ensemble de relais multipedt@ MPR(x)= {}.
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2. Choisir les nceuds de I'ensemble des voN{r$qui sont les seuls ayant un lien
avec un voisin du second niveau. Ajouter aesids sélectionnés Bkx) a
I'ensemblIMPR(x) et éliminer tous les nceuds du second niveau ctsupar ces
derniers de I'ensemB\2(x).

3. Tant queN2(x) #{} refaire

(a) Calculer le degré de chaque nceud 8®¥ Le degré pour un nceud est le
nombre des voisins du second niveau couverts paragrésent danbl2(x).

(b) Ajouter le nceud de(x), ayant le degré maximal a I'ensemble des relals mu

tipoint MPR(X) et enlever tous les nceuds du second niveau dsipaarcelui Ci
deN2(x)

2.3 Construction de la topologie

Dans cette section, nous décrivons le contees idformations de contrble et
comment elles sont utilisées pour construire lesam

La détection de voisinage permet a chaque mbeutbmmuniquer avec ses voisins
directs et de choisir ses relais multipoint qui jpermettent de disséminer ses
informations de contréle dans le réseau. Si un npesdéede plusieurs interfaces, alors,
il doit envoyer ces informations de contrble swités ses interfaces. Les routes sont
construites eu utilisant les relais multipointext liens directs avec les voisins.

2.3.1 Table des liens topologiques

Les mécanismes de détection des liens et d@age, ont permis de créer les tables
nécessaires a I'échange par diffusion des messhigésrmations de topologie TC
(Topology Contrqlcf. figure 2.14). Ces messages vont permettreréker des tables de
liens topologiques (cf. figure 2.15), derniére étavant la création de la table de
routage.

0 1 2 3
of 1| o 3|4 s|el 7]eofol ]2 3] 4s]el7|slgo]2alas]e7]eo]o]i
LR 2

rvé

ANSN

Advertised Neighber Main Address

Advertised Neighboer Main Address

FIG. 2.14 — Format du message TC [10]

Le nceud qui a été élu MPR annonce chacune mteSes de sa table des MPR
Selector (cf. figure 2.8) dans autant de cha®pgERTISED NEIGHBOR MAIN_ADDRESS
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gue nécessaires du message TC. A chaque modifiaiicette table, le nceud construit
un nouveau message TC en incrémentant le numeéségience associé a sa topologie
courante (i.e. le chamfinsN. Ainsi chaque nceud du réseau pourra choisir eatifm

du numéro de séquence déja en sa possession demmIpfes entrées concernant

I'émetteur du message TC de sa table de topologle ks recréer avec les nouvelles
valeurs transportées dans le message.

Un nceud qui n'est pas MPR n'émet pas de me$€addais s'il advientjue sa table
des MPR Selector, a cause d'une rupture de liemdseavant I'expiration du délai de
15 secondegTor HoLD TiME), le noeud émet un message TC vide pour prévenir le
réseau afin que toutes lestrées de coupl€ LAST ADDR, T SEQ soit supprimées dans
sa table de topologie.

T DEST ADDR . . vt i ittt et e e e e e i e e e e adresse principale annoneeeaisin
T LAST ADDR . . vttt ettt et e e e e e e e e e v e e adresse de l'initiateur (Originataidiess)
T SEQ. . Numeéro de séquence associé aibaitigy ANSN

TTIME ... datmquelle I'entrée expire et doit étre supprimé&adable

FiG. 2.15 — Table des liens topologiques (TC Set)

Ainsi chaque nceud connait maintenant touteindgi&in du réseau. Sa table de
topologie contient tous les MPR Selector annone¢$qus les MPR du réseau :
T _DEST ADDR est un nceud du réseau
T_LAST ADDRest le dernier saut pour joindre ce noeud (le MPR)

Le noeud peut maintenant lancer un calcul de gburt chemin vers chacune de ces
entrées, en s’appuyant sur toutes les autres tatdaglisposition.

2.3.2 Table des Associations d'Interfaces

Un nceud qui utiliserait plusieurs interfacesipge connecter d'une part a un réseau
IP Wifi et de l'autre a un réseau IP Bluetooth VdiMax, par exemple, pourrait choisir
de router les données entre ces deux réseaux kieotegie radio différentes. Or le
concept de voisin, et donc de MPR, dans OLSR appe#ill seul identifiant. Chaque
nceud du réseau doit pouvoir établir une correspaedantre ce concept de voisinage, a
un seul identifiant, et chacune des interfacesighgs qui peuvent étre présentes sur le
nceud mobile. Ces interfaces doivent pouvoir étressdes par chacun des nceuds du
réseau. C'est le réle des messages MID (cf. figuk6) et de la table d'association des
interfaces MID Se) ou Interface Association Set (cf. figure 2.17).
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Un nceud qui ne posséderait qu'une seule ioterféaurait pas a fournir cette
correspondance : I'adresse de son interface éistatcomme identifiant de voisinage.

Ce nceud

ne génere donc pas de message MID. Unpussébant plusieurs interfaces

doit faire un choix et sélectionner une de sesfextes comme identifiant permanent
dans le réseau OLSR. Cet identifiant est appelésadrprincipale, et c'est cette adresse
gue porteront chacun des messages issus de ce raend le champ
ORIGINATOR ADDRESSde chacun des messages de contrdle émis par bk Faaur faire

connaitre

ses autres interfaces, le nceud généere donmessage MID Multiple

Interface Definition dans lequel il inscrit ses interfaces secondal@ss les champs
OLSR_INTERFACE ADDRESSet comme pour les futurs messages de controleghdmp
ORINATOR ADDRESSde ce message MID initial est fixé avec la valder I'adresse

principale

choisie.

1 3

0 Z
ol < 2 2| 4 sl el 7l el o| o 2| 2| 3]4slel7lelolol:]2zlelelelr]elelos

OLSE Interiface Address

OLSE Interface Addreas

FIG. 2.16 — Format du message MID [10]

Cette association doit étre connue de cha@snoceuds du réseau. Les messages
MID, émis régulierement toutes les 5 secondédtD( Interval), sont donc relayés de
maniére optimisée par les MPR. Le nceud choisit pgrgode de validité pour ces
informations et fixe ainsi le champytiME a la valeur de 15 secondes
(MID_HoLb_TiME), durée pendant laquelle tous les nceuds du réssaant conserver
ces correspondances dans leur table d'associasomtgrfaces.

A la réception d'un message MID chaque nceudrébeau intégre alors les
renseignements contenus dans ces messages MID sdatable d'association des
interfaces, en associaOriginator_Addressdu message et chacune des entrées
OLSR_NTERFACE ADDRESStrouvées dans le message MID.

| _IFACE_ADDR
|_MAIN_ADDR

................................. adresse de l'interface auxiliagetsdaire
....................... asise principale de l'initiateur (Originator Adddes
................. datéaquelle I'entrée expire et doit étre suppricheéda table

V)

FIG. 2.17 — Table d'association des interfaces (MID Set)

Cette table permet a un nceud de faire la quoretance entre l'adresse principale
d'un noceud qui lidentifie comme voisin, conceptticdnd'OLSR qui transite dans
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chacun des messages de contréle de topologies eidlesses physiques du nceud qui
seront au final inscrites dans chacune des tabkesroditage du réseau. Nous
retrouverons cette table au moment de calculeolges.

2.3.3Table des réseaux extérieurs

Un nceud peut servir de passerelle vers un réda@e ftomme un LAN ou l'Internet.
L'interface qui méne a ce réseau externe ne pagtjgas au réseau OLSR et, pour étre
connue des nceuds du réseau, elle doit étre annalwée maniere similaire a la
diffusion de la topologie. Il s'agit alors propagkns le réseau OLSR une information
de réseau traditionnelle : l'adresse IP du réssaumasque et sa passerelle. Le message
HNA (Host and Network Associatipncf. figure 2.18) permet d'apporter ces
informations a chacun des nceuds. Ce message peaparter aussi des adresses de
machine unique, par exemple pour annoncer un seS®ITP ou DNS. A linverse,
pour qu'une machine extérieure au réseau OLSR eguassesser une machine a
l'intérieur du réseau OLSR, il faut mettre en plates mécanismes de translation
d'adresse, car les adresses des réseaux ad hoersgénéral de classe privée, ou
déclarer officiellement la passerelle qui émemnessages HNA comme routeur vers un
réseau particulier. Dans ce dernier cas, les iritioms sont directement accessibles a
partir des tables de topologie ou des tables dageu

0 1 p 3
FEEEEEREEEREEREER EEEREEEEEREERE

bdresse du réseaun

Masgue de sous résean

Adresse du résean
Masgue de sous réseaun

FIG. 2.18 — Format du message HNA [10]

Chaque nceud enregistre ces messages danshlmedés réseaux extérieurs (cf.
figure 2.19). Le champ_GATEWAY ADDR est fixé avec la valeur du char@piginator
Addressclassique du message, et les champSETWORK ADDR et A_NETMASK avec
les valeurs trouvées dans le message. Le chfamme est fixé avec la valeur de 15
secondesHNA HoLD_TIME), trouvé dans le cham\gliME de I'en-téte du message.

A GATEWAY ADDR. . .ttt ittt e it e e et e e e i adresse dpdaserelle
A_NETWORK_ADDR. . . . o ittt e e e e e e e e e e e e adresse du résedearne
A NETMASK. . ottt e sgae du sous réseall
ATIME..................... date laquelle I'entrée expire et doit étre supprie de la tabl

FIG. 2.19 — Table des réseaux extérieurs (HNA Set)
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Le principe du message HNA ressemble a celumgissage TC : I'émetteur du
message (i.e.'ORIGINATOR ADDRESS annonce la possibilité de joindre une cible par
son intermédiaire. La différence vient de la patigébd'invalider rapidement des liens
dans le cas du message TC grace au numéro de sédéasN). Dans le cas du HNA,
une route vers l'extérieur qui aura été rompu@adetra a expiration du délai AIME.

2.4 Routage

OLSR n'achemine que des messages de contriglst &1 systéme d'exploitation
sous-jacent de prendre en charge le routage éftlagipaquets de données. Le routage
se fait conformément aux spécifications du RFC3@HA65R se contente d’ajouter et de

tenir a jour

les tables de routage pour le réseatiitia la charge.

OLSR calcule sa table de routage a chaque digpaoti addition d'une entrée d'une
de ces tables :

* Latable des liens

» Latable de voisinage a un saut

» Latable de voisinage a deux sauts
e Latable de topologie

» Latable des interfaces multiples

Par opposition, le recalcul de la table deagatn'entraine pas de modifications dans
ces tables intermédiaires.

R_DeST ADDR.

R_NEXT_ADDR

................................................ asise de destinatio
....................................... adresse du prochain aattiliser

................................... estimation de lataixe a la destinatio

R OIFACE ADDR . . ot ittt it e e e e e e e e e e interface a utiliser

=)

FIG. 2.20 - Informations de routage OLSR

Chaque entrée dans la table correspond a lmdepjuatre élémentR (DEST ADDR,
R_NEXT_ADDR, R_DsT, R_IFACE_ADDR) (cf. figure 2.20). La table de routage possede
le format suivant:

1. R_Dest Addr R_Next Addr R_Dist R _Iface Addr

2. R_Dest Addr R_Next Addr R_Dist R _Iface Addr

FIG. 2.21 — Table de routage OLSR finale
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Principe de calcul de la table de routage

La table de roulage est mise a jour a chagsegidon détecte un changement dans la
base de voisinage ou de la topologie. Plus prée@sgmuand on détecte I'apparition ou
bien la disparition d'un nceud dans le voisinagelaodisparition ou I'apparition d’'un
tuple dans la base de topologie. Cette mise a ijmtraine aucune génération de
message dans le réseau ; il s'agit d'un simplécrédacal.

Le calcul de la table de routage se fait confanent a la procédure suivante :

1. Détruire toutes les entrées ultérieures deble ta

2. Oninsére dans la table tous les voisins digaitsont les voisins symétriques a
un saut. Ces informations sont extraites dmt®e de voisinage. Pour chaque
entrée on ajouteR_DeST ADDR correspondant a I'adresse principale du voisin

N_NEIGHBOR MAIN_ADDR dans la base de voisinag®e.NeXT_ADDR
correspondant a l'interface voidin@EIGHBOR IFACE_ADDR, etR_IFACE_ADDR
correspondantla LOCAL IFACE_ADDR. R_DsTest naturellement initialisé a 1.

3. Ensuite, on insére les destinations a plus deuh(h=1). La procédure suivante
est exécutée pour chaque valeur de h, en coganepar h=1 et en incrémentant
h par 1, & chaque itération. Cette boucle&&itorsqu'il n'y a plus de nouvelles
entrées dans la table de routage.

* Pour chaque tuple dans la base d'informations degoldgie, si
T_DEeST ADDR ne correspond a auclh DesT ADDR des entrées de la table
de routage, €f_LAST ADDR, correspond a l'un dd& DeST ADDR avec un
R_DsT égale a h, alors, on insere une nouvelle entrés tha table de
routage tel que :

* R_DeST ADDR égale a _DEST ADDR.

* R_NEXT_ADDR égale au R_NexT ADDR de Il'entrée dont le
R_DesST ADDR est égale & LAST ADDR.

* R_DsTtégale a h+1.

Par la suite, la table de routage est complps#el’ensemble des associations des
interfaces en ajoutant des entrées pour : touseimterfaces non présentes dans la table
de roulage mais dont I'adresse principale assgdiggire déja. Finalement, on termine
I'insertion des routes vers I'ensemble des assmusadles réseaux et les hotes rattachés.
Bien évidement, l'adresse du next hop et la distaunt les mémes que celle de
I'adresse principale qui permet de joindre cesfextes et sous-réseaux.
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3. Conclusion

Grace aux MPR, le protocole OLSR permet dereesire le nombre de
retransmissions dans le mécanisme d'inondationMER sont les seuls a générer des
messages de contrble, et les messages qu'ils généneluent que les liens aux nceuds
qui les ont sélectionnés comme MPR. Les élémenbmsge de topologie ainsi diffusés a
chacun des nceuds du réseau pour construire une gisbale du réseau vont permettre
de construire des routes optimales dont I'ensenhiddenceuds intermédiaires ne seront
pas forcément que des MPR.

L'utilisation des MPR lors de l'inondation dmfbrmation, constitue une grande
optimisation apportée par OLSR par rapport auxrdlynes a état des liens classiques.
Ce concept va permettre a OLSR de pousser enassdqgah les optimisations dans les
mécanismes de construction et de diffusion dedaltmie du réseau ad hoc.

Le format du paquet de contréle d'OLSR pernsgbdter des fonctionnalités comme
la prise en charge des périodes de sommeil, leqasi} les économies d'énergie. Cette
modularité en fait un protocole particulieremeraatdble pour tester de nouvelles idées
afin de déployer des réseaux ad hoc.



CHAPITRE

Consommation d’énergie dans les
réseaux ad hoc

1. Motivations

L'objectif pour un réseau ad hoc est que lesitux mobiles soient utilisés au
maximum n'importe ou et n'importe quand "any-whanrd anytime". Cependant, l'une
des grandes limitations de cet objectif concernsupport énergétique. En effet, la
principale contrainte dans les communications ghrest la durée de vie limitée des
terminaux mobiles dont le support énergétique sT® souvent une batterie dont la
capacité est limitée.

Nous donnons, ci-dessous, quelques exemplepridespaux facteurs affectant la
consommation de batteries dans un réseau sans fil :

e la transmission radio: la consommation la plus importante est due a la

transmission radio. Il convient de noter qu'uneiséimn est davantage
colteuse qu'une réception et que comparativemest, veille est la moins
colteuse ;

» gestion du terminal une autre utilisation des batteries est duali@nkéntation
des ressources propres au terminal, qu’il s’agitCédJ, de disque dur, des
mémoires, d'affichage, etc. ;

« fonctionnalitésdes protocoles permettant d'assurer la liaisore des stations
pendant une communication : nous citons, par exempk protocoles de
contrdle de collision, de congestion, de routage;

* les applications les applications qui commencent a émerger peairéseaux
ad hoc consomment également les ressources dadadat plus spécialement
les applications utilisant des calculs pour la coeapion ou le cryptage de
données, par exemple.
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Plusieurs études ont montré que les plus griudsurs consommant la batterie d'un
ordinateur portable sont le microprocessor (CP@yran a cristaux liquides (LCD), le
disque dur, le lecteur de CDROM, le lecteur de wlitig, le systeme d'E/S, et la carte
réseau sans fil [19]. La conservation d’énergi@acd été pendant longtemps traitée au
niveau de la couche physique. Cependant, nous psuwemarquer, dans la liste
énumérée ci-dessus, qu'il existe d'autres factaursjehors de la couche physique,
pouvant affecter la consommation d’énergie desehba#f. Ainsi, la conception de
nouveaux protocoles de communication réseaux dewamler a réduire cette
consommation. La section 2 donne un apercu de iceegiait dans ce domaine. Nous
nous concentrons, dans la section 3, sur la codssau et nous allons prouver l'impact
du choix du protocole de routage sur la consommatiénergie dans les réseaux ad
hoc.

2. Protocoles minimisant la consommation des batters

Chacune des couches du modele OSI a fait t'algepropositions pour réduire la
consommation des batteries selon différentes appsof20]. Notons que le probléme
de consommation d’énergie ne peut étre traité éépamt dans une des couches
protocolaires. Nous allons exposer ici quelquep@sidions parmi les plus intéressantes
concernant ces différentes couches.

2.1 Couche Physique

Dans le passe, les recherches sur la consoomdiinergie se sont concentrées sur
la couche physique étant donné que la consommadti@mergie dans un ordinateur
portable était considérée comme origine directe ntatériel utilisé. Ces travaux
concernent l'augmentation de la capacité de lafatune fréquence d'horloge variable
pour le CPU, l'utilisation des mémoires flash, édotons qu'a la différence d'autres
domaines de linformatique, la technologie de batte'a pas subi un avancement
significatif au cours des 30 dernieres années.

2.2 Sous-couche MAC

La couche MAC (Médium Access Control) évoquée plast dans le chapitre 1 est
une sous-couche de la couche liaison de donnéée €riche fait l'interface avec la
couche physique et comprend des protocoles dédimisa maniere d'allouer les canaux
radios partagés entre I'ensemble des nceuds mobitdgectif de la couche MAC
consiste a éliminer, autant que possible, lessiolis puisque les collisions provoquent
des retransmissions, et les retransmissions meéaenine consommation inutile
d’énergie. Notons que, dans un réseau sans fitelesnsmissions ne peuvent pas étre
completement évitées a cause du taux d'erreurglress et de la mobilité des noeuds.
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Il existe plusieurs protocoles MAC : IEEE 8QR[#], EC-MAC [21] et PAMAS
[22]. Nous choisissons de présenter le protocol®R3 parce que c'est un protocole
congu spécialement dans le but de réduire la comstion d’énergie dans les réseaux
ad hoc.

2.2.1 Le protocole PAMAS

Le protocole PAMAS (Power Aware Multi-Acces®otericol with Signalling) [22], est
un protocole a acces multiples au médium radio basé protocole MACA (Multiple
Access Collision Avoidance) [23] permettant de gradiux problémes de station cachée.

Fig. 3.1 — Probléme du terminal caché

PAMAS rajoute par rapport a MACA, l'utilisatioshe deux canaux distincts, I'un
utilisé pour la signalisation, transportant dons lmeessages de contréle RTS/CTS
(Request ToSend/Clear To Sendtiawitre utilisé pour le transport des données.

Ainsi, toute station ne peut perturber quedeat de signalisation, n'affectant pas le
transport des données. Bien sir, les messages BI\V&mi toujours étre soumis aux
problemes de collision mais leur taille est rektinent courte et, de maniere générale, la
perte subie en demandant une réémission ultéridume tel paquet est nettement
inférieure a celle subie pour la réémission d'uupade données.

Par ailleurs, le principal apport de PAMAS é&stconservation des batteries des
nceuds. Ceci est réalisé grace a une optimisatida deuche MAC, en permettant a
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toutes les stations d'éteindre leur interface radio de réduire leur consommation
d'énergie, a chaque fois que leur interface radistpas utilisable. En effet, le protocole
se base sur le constat qu'une station ne peutaieak message tant qu'elle écoute une
autre communication, et ne peut pas emettre nangliune de ses voisines est en train
de recevoir des messages (pour causes d'interés)entoute station pourra éteindre
son interface radio (s'endormir) au cas ou :

« elle ne veut pas émettre et au moins un voisireedtrain d'émettre vers une
autre station ;

« elle veut émettre et au moins un voisin est en tlairecevoir ;

» elle veut émettre mais tous ces voisins sont déjgain d'émettre.

Pour déterminer la durée pendant laquelledtost peut rester éteinte, il faut que le
paquet RTS indique la longueur du message de faganque le paquet CTS le diffuse
au voisinage, qui en est ainsi avertie. Un problé&saepose cependant lorsque les
stations se réveillent et trouvent le canal occugdorant la durée de cette nouvelle
communication et surtout augmentant la probabdigécollision des messages RTS.
Une solution a ce probleme est apportée en utilisaralgorithme de backoff. Ainsi,
une station, avant toute émission, se voit affestéquota de temps (différent pour
chaque station) au bout duquel elle est autorisémeittre son paquet de requéte RTS.
La station dont le délai, avant d'émettre, estllis pourt va donc pouvoir contacter sa
cible, qui lui répondra par diffusion que le caest occupé. Cette réponse va étre
entendue de tous les voisins directs de la cibls@wnt ainsi avertis du message et par
conséguent, abandonneront le processus d'émissiBudpaquet RTS. Ce mécanisme
va donc permettre de disperser dans le temps lesages RTS pour réduire les
possibilités de collisions des stations qui seiliém en utilisant PAMAS. PAMAS est
donc un bon protocole réduisant les collisionsm@timisant la consommation des
batteries. En outre, son intégration aux protocdé&esutage classique est assez aisée.

2.3 Sous-couche LLC

Dans ce paragraphe, nous nous intéresson®actannalités de contrdle d'erreur de
la sous-couche de la couche liaison de données:(Lb@ical Link Control). Les deux
techniques les plus utilisées pour le contrélerelegr dans un environnement filaire,
sont ARQ (Automatic Repeat Request) et FEC (Forw@rtbr Correction). Ces
méthodes consomment beaucoup d'énergie en rais®rreti@nsmissions et de la
surcharge nécessaires pour la correction d'erreltitiser ce genre de protocoles, dans
un environnement sans fil, nécessite une grandptatitan vu le taux d'erreur qui est
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plus élevé (bruit, évanouissement du signal, mghiktc.). Quelques travaux récents
ont proposé des algorithmes d'adaptation de cesooet de contrdle d'erreurs
permettant également de réduire la consommatiarediye [24] [25].

Dans [24] par exemple, les auteurs proposémtaiporer un protocole de sondage
(probing) permettant de ralentir la transmissioa dennées deés lors que I'état du canal
est dégradé. Ainsi, le protocole ARQ est utilisénmdement jusqu'a ce que I'émetteur
détecte une erreur sur les données ou sur le cenalontrole qui est due au non
réception d'acquittement (ACK). A cet instant, tetpcole passe en mode sondage dans
lequel un paquet de sondage (probe) est envoyéiehasjots. Le paquet de sondage
contient seulement un en-téte avec peu ou pas atgehitile et consomme donc peu
d'énergie. Ce mode est adopté jusqu'a ce qu'unit@egent ACK soit correctement
recu. Le protocole alors revient en mode normaleattinue la transmission des
données a partir du point auquel il a été internomp

2.4 Couche réseau

Les protocoles de couche réseau composentuka grande classe de protocoles
d'économie d'énergie. lls different selon le typdrdfic :

* Trafic en unicast

* Trafic de diffusion

2.4.1 Trafic de diffusion

La diffusion est une importante opération di@ssréseaux et plus spécialement dans
les réseaux ad hoc en raison de la mobilité desisoBans ces réseaux, les diffusions
chargent considérablement le réseau en plus directes collisions, qui entrainent
ensuite des rediffusions. C'est une source de camstion des batteries qui peut vite
étre importante. Des solutions a ce probleme anseggérées, en utilisant différentes
stratégies possibles [26]:

» des considérations probabilisteda premiére fois qu'un message est recu il est
diffusé avec une probabilif® en considérant qu'une absence de diffusion et é
compenseée par les voisins, si la valeup @st bien adaptée ;

» des considérations de comptagee pas diffuser un paquet s'il a déja été diffus
Cette solution est simple et évite les redondamoes elle n'est pas toujours
efficace ;
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* ou encore des considérations de proximitge pas diffuser un paquet, s'il vient
d'une station proche d'une distance d, puisqu'iffiesidn aura environ la méme
portée. Ces solutions sont approximatives, maissiesilations en ont montré
l'intérét.

2.4.2 Trafic unicast

La principale métrique utilisée dans les protes de routage ad hoc traditionnels est
le nombre minimum de sauts. Cependant, cette métrag un effet négatif sur la
consommation d’énergie de certains nceuds. Par d&engns la figure 3.2, le trafic
allant du nceud A au nceud D va toujours passerepargud E, ce qui va provoquer la
consommation de toute la batterie de ce derniesi El est le cas, le noeud F devient
injoignable et le réseau devient partitionné. Lisdtion d'un algorithme de routage qui
tient compte de la métrique énergétique va, aurawef utiliser une autre route que
celle passant par le nceud E (par exemple, la pageant par les nceuds B et C).

2
N

FIG. 3.2 — Topologie d'un réseau ad hoc

Les protocoles de routage spécifiguement d@pél® pour réduire la consommation
des batteries ne fournissent pas de nouveaux tiguws de routage mais proposent des
améliorations a ceux déja existants. L'idée fonddale de ces protocoles est de router
les paquets en fonction de la minimisation d'uteri relatif & la consommation des
batteries, et qui peut étre de deux types :

* Colt des liens

e Colt des batteries sur les nceuds
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2.4.2.1 Co(t des liens

Cette métrigue mesure la puissance nécessairgitppour transmettre un paquet de
la source a la destination. Les auteurs [27] [28pasant sur cette métrique, fournissent
un algorithme MTPR Minimum Total Transmission Power Roufindjs considérent
que la puissance dépend de la taille des paquets & distancel qui sépare deux
nceuds voisins. L'objectif est de déterminer le dhelm plus court en termes de
consommation d'énergie. Ainsi, les chemins aves plel sauts ayant des portées de
transmission courtes sont favorisés pour le rougtagex avec moins de sauts mais
ayant des portées de transmission plus longuegigtaissés.

Cette métrigue minimise de maniére globale dasommation d'énergie dans le
réseau cependant, ceci s'effectue au détrimerd depacité restante de la batterie des
nceuds participants dans le processus de routage.pRicisément, le probleme peut
étre défini par les équations mathématiques suwegant

d-1
min 2 E[ni, niv1]
i=0

E[ni, ni+1] < (packet_size,distance)

1)

* ni:nceud au chemin du routage,
* ng: nceud source,
* ng:nceud destination,

e E[n, ni41] : énergie consommeée pour la transmission
d’un bit sur le lien i, Ni+1].

2.4.2.2 Co(t des batteries sur les nceuds

Cette métrique évalue la quantité d'énergisenie sur les noeuds [27], [28], [29].
Contrairement a la métrique du codt du lien, ceilest plus précise pour décrire
individuellement la durée de vie de chaque nceuobjéctif est de déterminer un
chemin constitué des nceuds de plus forte capawigétique, (c.a.d. les nceuds de plus
faible colt). Ainsi, les équations mathématiquasvpat étre de la forme :
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d d

max Z ci(t) = min 2 % )

i=0 i=0

a ~ 7

e ¢(t): la capacité restante de la batterie du nopad
fonction du temps,

* 1/g(t) : le colt de la batterie du nceuden fonction
du temps,

e co(t): la capacité restante de la batterie du noeud
source en fonction du temps,

* c4(t) : la capacité restante de la batterie du noeud
destination en fonction du temps,

vy : seuil fixé.

Se basant sur cette métrique, les auteurs[pBf]Jont proposé deux protocoles de
routage max-min. Le premier protocole se homme MMRB@ considere le nceud le
plus faible en matiere d’énergie restante de léebatsur un chemin possible est le
nceud déterminant. Ainsi, la route choisie est catlet le noeud le plus fiable (nceud
crucial) a la puissance restante maximale parmntéesids cruciaux enclavés dans les
chemins possibles en direction de la méme desimakn considérant uniquement la
somme des valeurs de la fonction colt de la batfiéi = 1/¢(t), le systeme MMBCR
détermine le colt d’'une route a l'aide de la famesuivante :

P(rj) = vrglfggjfi(t)

Ainsi, la route optimale est déterminée commites

R(re) = min P(r))

Le deuxiéme protocole de routage max-min CMMB&3R une approche hybride en
considérant a la fois I'énergie restante de laebattdes nceuds et la consommation
totale d’énergie sur l'itinéraire en entier. Legofins sélectionnés sont ceux dont tous
les noeuds ont une capacité restante de batteréisug a un seuily. L'itinéraire
retenu parmi la sélection est celui dont I'énepetransmission est minimale. Ainsi, si
tous les chemins ont des nceuds avec une capaci@ttbzie inférieure au seuyl
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I'itinéraire qui inclut des nceuds avec la capaldt@lus inférieure devra étre évité afin
de prolonger la durée de vie de ces noeuds. La it@mhecla batterie d’'une routg a
I'instant t est définie comme suivant :

R = ity o0

Soit deux nceuds, et . Ce protocoles considére deux ensembles Q et A est
I'ensemble de tous les itinéraires possibles emex nceudset n, a l'instant t et A
I'ensemble de tous les itinéraires possibles edénex noeuds quelconque (toutes les
paires possible du réseau) qui vérifient la coadiRj(t) >y (y étant un seuil fixe) a
l'instant t.

Le choix d’un itinéraire entre jnny] fonctionne comme suite :

{si ANQ # @ alors choisir un itinéraire en appliquant l'énergie minimale (1)
sinon choisir un itinéraire en appliquant MMBCR (2)

2.5 Couche Transport

La couche transport fournit un service de fpansde données de bout en bout. Le
protocole de transport le plus généralement utpisér les réseaux fixes, ou les liens
physiques sont assez fiables, est le protocole TIe&smission Control Protocol).
Cependant, en raison des propriétés du lien s&nsedi performances de TCP se
dégradent significativement. TCP fait appel a usngrnombre de retransmissions et a
des mesures de controle de congestion lors d'estgde lien sans fil ou de pertes dues
aux handoff. Cependant, et comme indiqué auparakemtetransmissions consomment
inutilement I'énergie des batteries.

Des propositions de protocoles telles que Regrdew Reno [30], ont été faites dans
l'unique but de concevoir des protocoles de traiggens un environnement sans fil.
Bien que ces protocoles aient mené, ou non, alusegpande efficacité énergétique, ils
n‘ont pas directement étudié l'idée de réduir@tesommation d’énergie au niveau de la
couche transport.

2.6 Couche Application

L'efficacité énergétique dans la couche apptineest devenue un important domaine
pour les industriels ainsi que pour les cherchetrs. industrie, des APl ont été
développées [31] afin d'aider les réalisateurodieiel a créer des programmes qui sont
moins consommateurs d'énergie. En recherche, le=uraude [32] proposent une
technique de transmission de vidéo encodée pemeltaréduire la consommation des
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batteries. L'idée fondamentale de ce travail coasis diminuer le nombre de bits
transmis sur le lien sans fil afin de réduire lasmmmation d’énergie tout en préservant
une qualité visuelle acceptable de la vidéo.

3. Impact du routage sur la consommation d’énergie

Dans cette section, nous nous positionnonsiaam 3 (couche réseau) du modele
OSI. L'objectif est d'observer lI'impact du protecale routage sur la consommation
d’énergie dans les réseaux ad hoc. Ainsi, nouschbas & comparer quatre importants
protocoles de routage ad hoc présentés dans letrehap DSDV, OLSR, AODV et
DSR. Nous évoquerons tout d'abord, les élémentsriauuts inhérents aux algorithmes
de routage étudiés qui peuvent influencer la comsation d’énergie. Ceci nous servira
ensuite, comme base pour présenter nos résultaimd&tion et pour les analyser.

3.1 Caractéristiques énergétiques des protocoles dmitage

La section suivante discute de certaines oé&natijues des protocoles étudiés qui
pourraient affecter la consommation d’énergie. Hifiete quelques différences
significatives, du point de vue consommation d'@rerentre le comportement proactif
et réactif des algorithmes de routage étudiéslstées ci-apres :

* la bande passante est differemment sollicité&e fait qu'il s'agisse d'un
protocole de routage proactif ou réactif se tradan terme de consommation,
par le fait que, dans le cas proactif on doit camser de I'énergie pour mettre
a jour périodiguement la table de routage, et dansas reéactif, on doit
consommer de |'énergie uniquement pour découvrg toute au cas ou
communication doit étre établie. Dans les algoréhrde routage proactifs, les
diffusions permanentes de paquets de controle matsprobablement jamais
utilisées ultérieurement. Clairement, les mécanssméactifs ont un net
avantage sur ce point (mais probablement pas guiceoncerne les délais de
routage),

* la gestion de la mobilité un autre avantage des protocoles de type réactif
concerne la gestion des scénarios de mobilité cisfEsment, dans le cas d'un
protocole proactif, plus le nombre de noeuds en @magnt est nombreux, plus
les mises a jour nécessaires a réparer les tablesithge sont nombreuses. Ces
mises a jour gaspillent inutilement les batteries ;

* Reéduction des diffusionsavec OLSR, seules les stations multipoints MPR
peuvent assumer la fonction de routeur, ce quimise les diffusions, et par
conséquent la consommation d’énergie.
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Ces éléments précédents peuvent étre résuraéseatableau suivant :

DSDV OLSR AODV DSR

Routes maintenue dans table de routage  table de routage table de routage cache de route

Decouver’te de rpute Non Non Oui Oui
nécessaire
Mise a jour périodique Oui Oui Non Non
nécessaire

Mise a jour auprés de Tous des Seulement aux Pas de mise a Pas de mise a

voisins MPR jour jour

Utilise des messages .
“Hello” Oui Oui Oui (aux voisins Non

actifs seulement)
Chemin inséré dans I'en-

téte du paquet Non Non Non Oui

Utilise des temporisateurs Non Non Oui Non
de source

Multiple routes disponibles Non Non Non Oui

TaB. 3.1 — Comparaison des caractéristiques des quatre protocoles de routage

Ainsi, chaque approche a ses propres avantgegonvénients que nous allons
pouvoir évaluer via des simulations. Ces simulaiparmettront de comprendre, plus
précisément, leur mode de fonctionnement reldtiftdisation de I'énergie.

3.2 Etude comparative des protocoles de routage

L'étude de performances de ces quatre prowcaeoutage (DSDV, OLSR, DSR et
AODV) a été réalisée grace au simulateur NS-2 [@8Veloppé par le groupe de
recherche VINT de l'université de Berkeley. Le gmoude recherche Monarch de
l'université de Carnegie Mellon- CMU a étendu lendateur NS-2 pour inclure des
scénarios de mobilité. La majorité des protocokesaditage ad hoc y sont implémentés.
Les nouvelles versions de cette extension incluégalement, des modeles d'énergie
pour les nceuds mobiles, et que nous avons utibsé gette étude. La couche MAC
implémente l'interface IEEE 802.11 utilisant laddaon DCF (Distributed Coordination
Function) comme méthode d'acces. La carte diterf@seau utilise les valeurs
spécifieées pour les cartes WavelLan de Lucent B4jui sont détaillés dans le prochain
chapitre.

Nous avons considéré un scénario de base faisént varier par la suite. Dans le
scénario de base, nous définissons le réseau adonome une surface de (600x600)
m2, avec 20 nceuds aléatoirement dispersés surstefeee. Les noeuds se déplacent
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pendant une durée de 1000 seconds, avec une uitess@um de 2m/s et un temps de
pause de 35 secondes. lls communiquent ensemblgémérant chaque seconde 4
paguets CBR de 512 octets.

La consommation d’énergie est principalemerdg dua transmission/réception des
paquets de données et des paquets de contrblen, Exdus avons apporté des
modifications au scénario de base pour voir comneenix-ci peuvent influencer la
consommation. Trois parametres ont été considdeegitesse des nceuds, le nombre de
nceuds et la quantité du trafic.

3.2.1 Résultats de simulation

La consommation d’énergie pour ces protocokesodtage en fonction de la vitesse
des nceuds est présentée dans la figure 3.3. Qdtatgsndiquent que les protocoles
réactifs tels que DSR et AODV consomment moins alfie que les protocoles
proactifs. En effet, les protocoles réactifs nesoconment presque rien lorsqu'il n'y a
aucun trafic dans le réseau, tandis que les prie®c@roactifs consomment
constamment de I'énergie par les calculs de roub€sne si aucun paquet ne sera
envoye. Les protocoles réactifs sont donc moinsisks au déplacement des nceuds.
En outre, la mise en place de nouveaux relais pailti lorsque la topologie du réseau
change, rend OLSR un peu plus consommateur que DSDV

120 T T T T T T T

DSR — +
AQDV
OLSR =
= psDV -

100 . -

3

60 - .

40+ + + + i

Energie consommée en (Joules)

20 - B

0 I 1 I I I I I 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vitesse en (m/s)

FiG. 3.3 — Consommation d’énergie en fonction de la vitesse des noeuds
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Dans la figure 3.4, on peut constater que le®poles réactifs surpassent, encore une
fois, les protocoles proactifs lorsque le nombrendeuds augmente. En fait, plus le
nombre de nceuds est grand, plus les protocolestgsosouffrent de leur mise a jour.
Nous remarquons qu’AODV est moins stable que DS&usNremarquons également
que si OLSR consomme beaucoup, DSDV consomme edevantage et de maniere
irréguliere. En effet, OLSR réduit le nombre ddudifons aux seuls nceuds multipoints
MPR. Mais globalement, les protocoles proactifsepbsians ce cas (un grand réseau
avec beaucoup de nceud) un probléme de passagbalédscalabilité).

450 T T T

DSR —+
AOQDV

OLSR —=m
400 . DSDV  «

350 | -
300 | -
250 -
200 | . i

150 .

Energie consommeée en (Joules)

100 - B

50 ] + B

0 I I I 1
0 20 40 60 80 100

Mombre de noeuds

FiG. 3.4 — Consommation d’énergie en fonction du nombre de nceuds

Finalement, la figure 3.5(a) et la figure 3)5fhontrent un comportement similaire
des protocoles de routage, puisque les parameateeboq fait varier concernent le trafic
et que les résultats obtenus sont semblables. Armesie le trafic augmente, DSDV et
OLSR voient leur énergie décroitre de maniére iégyl avec un net avantage pour
OLSR. lIs rentabilisent en quelque sorte le tradailleur mise en place de la table de
routage puisque les découvertes de routes ontédéjdaites de maniére globale. En
revanche, DSR méme s'il est plutét stable quambiebre de paquets croit, il réagit
mal lorsque le nombre de sources augmente. Cethuesi fait que dans le premier cas,
les chemins sont les mémes et seul le nombre desfsagarie ; alors que dans le second
cas, de nouvelles découvertes de routes sontiaripibur établir la communication
entre la source et la destination. A une plus geatthelle, le méme probléme apparait
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avec AODV, puisque AODV montre aussi ses faiblessesgjue le trafic augmente et
de maniére encore plus importante qu'avec DSRalEPNODV est contraint pour deux

de ses caractéristiques, les messages HELLO, pfugrdent envoyés aux voisins
actifs dans les communications, ainsi que les oéaéertes de route forcées par un

temporisateur qui permet de purger les entréea tible.
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FIG. 3.5 — Consommation d’énergie en fonction du (a) nombre paquets (b) nombre de sources
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu s'en assur@ce ga un ensemble de résultats
expérimentaux, que le choix du protocole de routadlkie réellement sur le taux de
consommation d’énergie dans les réseaux ad hoc.

Par ailleurs, nous remarquons que ces prote¢biR, AODV, OLSR et DSDV) ainsi que
tous les autres protocoles normalisés dans le grddANET de I'IETF, s'intéressent a
découvrir uniguement le plus court chemin lors docpssus de découverte de route.
Cependant une métrique de routage basée sur larmaraion d’énergie peut s'avérer plus
efficace. D’autant plus, que cette métrique n'est forcément un frein a la rapidité du
processus de transmission. Par exemple, une statioassure une forte connectivité peut
engendrer un délai de transmission plus long glie peévu initialement. Ceci est di au fait

gue sa position en fait une cible de routage idéabeivant amener a une situation de
congestion sur ces liens.

Autrement dit, le plus court chemin n'est plidbment pas le critere le plus efficace,
puisqu'un service de méme qualité peut étre apmantéd'autres criteres. Nous proposons,
dans la derniere partie de ce mémoire, des extensie I'un des plus importants protocoles
de routage actuels qui est OLSR. Ces extensiomn@né en compte une métrique basée sur
la consommation d’énergie lors de la sélection &R, permettant ainsi d'augmenter la
durée de vie du réseau ; c'est probablement leuaptincipal pour pouvoir communiquer.



CHAPITRE

Protocoles minimisant Ia
consommation d’énergie

1. Motivations

Nous avons présenté dans le chapitre précédeiques solutions existantes, permettant de
réduire la consommation des batteries dans leswugsad hoc. Nous avons principalement
mis le point sur les protocoles en rapport avemlache 3 (routage) du modele OSI, et avons
démontré que la consommation d’énergie devrait étre question cruciale lors de la
conception d'un algorithme de routage.

De ce fait, le principe majeur sur lequel saebaotre réflexion est I'équité. En effet,
certaines situations géographiques (centre du ugssant relativement sollicitées ; tout
comme un certain nombre de personnes qui sontaesmmateurs gourmands, alors que
d'autres sont des consommateurs moyens ou falbtdgectif consiste a ce que ces derniers
(consommateurs moyens ou faibles) ne soient pasdéfavorisés lors de la sélection de
route, tout en permettant aux premiers (consommeatgourmands) d'exploiter pleinement
leurs batteries. Autrement dit, I'objectif est @eluire tant que possible le probléme de la
station cible, dans lequel un terminal n‘aura masi s son utilisateur, mais uniquement en
tant que routeur, pour les besoins des autresaiglirs.

Dans ce chapitre, nous allons présenter deeaaxvprotocoles de routage ad hoc, dont la
meétriqgue de routage est basée sur la consommatérerdie, précisément sur I'énergie
résiduelle des nceuds. Ces nouveaux protocolesoointppincipaux objectifs de garantir que
la connectivité du réseau soit maintenue aussitéomgs que possible, et que le niveau
d'énergie du réseau entier soit du méme ordre. Hooss regroupé ces deux objectifs en un
seul terme, qui est "survivabilité" d'un réseau amt. Les protocoles que nous avons
développés E_OLSR1, E_OLSR2 et E_OLSR3 garantigsatd survivabilité. Ce sont des
protocoles proactifs et, comme lindiquent leursmap ils sont basés sur l'un des plus
importants protocoles de routage actuels qui eSR(ce dernier est détaillé dans le Chapitre
2).
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2. Changement de Critere de Sélection des MPR

OLSR est un protocole de routage best-effordffre des routes optimales en termes de
nombre de sauts dans le réseau. La technique detisél des MPR permet au nceud de
choisir le voisin qui couvre le plus grand nombes @oisins de second niveau, cette stratégie
minimise I'inondation du réseau. Cependant, avetelmécanisme nous n’obtiendrons pas le
meilleur chemin en terme énergétique. Pour intégEaergie comme métrique au niveau du
choix des MPR, on propose trois améliorations d’'QL®ans cette partie, nous allons
essayer de présenter leur principe.

Le choix des MPR est essentiel dans la détermimakiola route optimale en énergie dans
le réseau, En se basant sur cette idée, nous repteis algorithmes de sélection des MPR.

D 7.2t

N

FiG. 4.1 — Exemple de réseau pour illustrer la sélection des MPR

2.1 EOLSR1

Dans E_OLSR1, la sélection des MPR se fait pratigud de la méme maniere que dans
OLSR standard. Cependant, s'il y a plusieurs veiginn saut qui couvrent le méme nombre
de voisins du second niveau, le nceud avec la meslleapacité restant&§ I'emporte, étant
ainsi élu noceud MPR par le nceud local N.

En utilisant les mémes conventions que précédemrqgilisées dans le chapitre 2),
l'algorithme de sélection des relais multipointstggre formalisé comme suite :
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On désigne pa¥(x) I'ensemble des voisins directs de x, [da(x) I'ensemble des voisins du
second niveau, et MPR(X) I'ensemble des relaisipaint de x.
1. Commencer par un ensemble de relais multipast@ MPR (x)= {}.

2. Choisir les nceuds de I'ensemble des voiNix3 qui sont les seuls a avoir un lign
avec un voisin du second niveau. Ajouter ces nce@lgstionnés dil(x) a I'ensembl
MPR(x) et éliminer tous les nceuds du second niveauerbyar ces derniers de
I'ensembleN2(x)

3. Tant queN2(x)# {} faire
(a) Calculer le degré de chaque noeud dm¥ Le degré pour un nceud est|le
nombre des voisins du second niveau couvert pai-cigbrésent dansl2(x)

S'il y a une égalité, celui avec la plus grander@ie résiduelle est choisi
(b) Ajouter le nceud dél(x), ayant le degré maximal a I'ensemble des relais
multipoint MPR(X) et enlever tous les nceuds du second niveau dopaef
celui ci deN2(x)

Supposons que chaque nceud dans, le réseau darla4idg connait son niveau d'énergie.
Le nceud N choisirait avec E_OLSR1 les MPR suivants:

Noeud_local Voisin a 1 saut Voisin a 2 sauts MPR
N A,B,C D E,F C

TAB. 4.1 — Sélection des MPR dans E_OLSR1

Entre B et C, c'est le nceud C qui est retenu comiABR puisqu'il possede la meilleure
énergie résiduelle.

2.2 EOLSR2

bY

Contrairement & OLSR standard et E_OLSR1, cettensiin favorise la métrique
énergétique dans la sélection des relais multipolat OLSR2 opte pour la capacité restante
de la batterie comme critere principal dans le @ssas de choix des MPR. Ainsi E_OLSR2
choisira a chaque itération le voisin ayant uneacd@ restante d'énergie maximale jusqu’ a
ce que tous les voisins du second niveau soientectsu S'il s'agit d'une égalité parfaite, cet
algorithme pourra s'appuyer sur d'autres parameéleesélection. Au deuxiéme niveau de
sélection, le nombre maximal de voisins du secomdan couverts par ces nceuds directs
€gaux sera déterminant.

Formellement I'algorithme de sélection des M#gRésume comme suit :
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1. Commencer par un ensemble de relais multiped@ MPR(x)= {}.
2. Choisir les nceuds de I'ensemble des volNix3 qui sont les seuls a avoir un lien
avec un voisin du second niveau. Ajouter ces noamddisctionnés deéN(x) a
'ensemble MPR(x) et éliminer tous les nceuds du second niveauerbyar ces

derniers de I'ensembM2(x)

3. Tant queN2(x)# {} faire

(a) Calculer le degré de chaque noeud d®3 Le degré pour un nceud est|la
capacité restante de la batterie. S'il y a uneitégaklui qui couvre le plus
grand nombre des voisins du second niveau esticdwosme un MPR.

\"4}

(b) Ajouter le nceud del(x), ayant le degré maximal a I'ensemble des relais
multipoint MPR(X) et enlever tous les nceuds du second niveau douanef
celui ci deN2(x).

En appliguant cet algorithme au réseau de la figurdes MPR du nceud N seraient :

Noeud_local Voisin a 1 saut Voisin a 2 sauts MPR
N A,B,C D E, F A,C

TAB. 4.2 — Sélection des MPR dans E_OLSR2

Parmi les voisins directs du nceud N, c'est les sodud@ et C qui ont une connexion avec

les voisins a deux sauts du noeud local. Le voisastAiconsidéré comme le meilleur en terme

énergeétique. Ainsi, A sera choisi comme premier MIRRN pour couvrir le nceud E du
second niveau.

D'une maniere identique, C est choisi comn@dehain MPR pour permettre de couvrir F,
ainsi tous les voisins a deux sauts sont couvet@gorithme prend fin.
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2.4 E OLSR3

G 6.3t

C 4.4t

D 7.2¢

N

FIG. 4.2 — Exemple de réseau pour illustrer la sélection des MPR dans E_OLSR3

E_OLSR3 estune approche ybride combinant a la fois E_OLSRet E_OLSR2,
appliguantun seuil d'énergie restante de la batterie au nidea nceut (Th,= y). Cette notion
de seuil permettra au nceud d'accepter ou de rdfuséle de MPR et d'assumer la fonct
de routage de données selon le principe de la igpoble relais multipointsL'idée de base
est de commencer par appliquer E_OLSR1 pour ledsdaits en énerg (E. > y). S'il
s'avere que les nceuds du second niveau ne somnpage tous couverts alors qu'il re
seulement des voisins directs avec une capiéE<y, alors E_OLSR basculera vers
I'application d’E_OLSR2.

Ainsi, l'algoritme de choix des MPR dans E_OLS est une boucle. A chaque itératior
cherche un nceud du premier niveau qui remplie taliion a la fois de couvrir le maximu
de voisins du second niveau et posséder un seuil de puissance suffisant. La b
s'arrétera naturellement lorsque tous les noeudsedond niveau seront couverts ou |t
lorsqu’il ne restera plus que des MPR ayant unegén@suffisante. Dans ce cas, la sulite
l'algorithme utilisea E_OLSRZ

Formellement I'algorithme de sélection des MPRéseime comme s!:
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1. On désigne pad1y(x) 'ensemble des voisins directs de x dont I'énergsantes, > y et
N1(x) I'ensemble des voisins directs de x dont I'énergstantee, < y.
2. Commencer par un ensemble de relais multipadgMPR(x)= {}.
3. Choisir les nceuds de I'ensemble des vols{r¥qui sont les seuls a avoir un lien avec
un voisin du second niveau. Ajouter ces nceuds tg@atees deN(x) a I'ensembl

MPR(x) et éliminer tous les nceuds du second niveauetbypar ces derniers de
I'ensembleN2(x)

4. Tant queN2(x)# {} faire
Tant qué1y(x) # {} refaire
(a) Calculer le degré de chaque nceud déilyéx). Le degré pour un noeud est|le
nombre des voisins du second niveau couvert pai-ceprésent dansl2(x)
S'il y a une égalité, celui avec la plus grandergie résiduelle est choisi
(b) Ajouter le nceud d&l1y(x), ayant le degré maximal a I'ensemble des rglais
multipoint MPR(x) et enlever tous les noeuds du second niveau dopae
celui-ci deN2(x)
Fin tant que
Tant quéN1y(x) = {} et N2(x)Z {} refaire
(a) Calculer le degré de chaque nceud dd). Le degré pour un noeud est|la
capacité restante de la batterie. S'il y a uneitégalelui qui couvre le plus
grand nombre des voisins du second niveau esticdomsne un MPR.
(b) Ajouter le nceud délli(x), ayant le degré maximal a I'ensemble des relais

multipoint MPR(x) et enlever tous les nceuds du second niveau dop&ef
celui-ci deN2(x)
Fin tant que

Pour illustrer le principe d’E_OLSRS3, nous aloexaminer le réseau de la figure 4.2. Le
choix des MPR du nceud local N selon un seuil fid§@ules serait comme suit:

Noeud_local Voisin a 1 saut Voisin a 2 sauts MPR
N A B,C D E,F,G B, C

TAB. 4.3 — Sélection des MPR dans E_OLSR3, seuil 4 joules

Entre les nceuds A, B et C, les voisins directsauiune connexion avec les nceuds du
second niveau du nceud local N, seuls A et C sediasus du seuil fixé & 4 joules. Dans un
premier temps, les noeuds A et C seront les camsdpiatritaires dans le processus de choix
des MPR. Le nceud B ne sera pris en considératiersiges nceuds A ou/et C ne parviennent
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pas a couvrir tout le voisinage a deux sauts. Dthbo appliqguant E_OLSR1, le nceud C sera
choisi comme nceud MPR puisqu'il a 2 voisins (lesided- et E) a deux sauts par rapport au
nceud local N tandis que A en a seulement 1 (le rigeutant donné qu'il reste le nceud G a
atteindre, E_OLSRS3 serait contraint & basculer Vapplication du principe d’E_OLSR2.
Bien que le nceud B soit en dessous du seuil fixsera inclut dans I'ensemble des MPR et
tout le voisinage du deuxieme niveau est désoromisert.

3. Simulation

L'étude de performances des différents algmeth présentés dans ce chapitre ont été
réalisées grace a I'environnement de simulatior?2 NiSetwork Simulateur) [33]. Le choix de
NS-2 pour la simulation vient de I'importance dectanmunauté d’utilisateurs, assurant que
ce simulateur propose une modeélisation relativeméaliste des phénomeénes physiques et
une implémentation fiable des protocoles inclussdhn distribution. Si NS est un outil
largement utilisé dans la communauté scientifigusguffre d’'une documentation peu claire.

Il est souvent nécessaire de reporter directemenbde source du simulateur pour résoudre
un probléme particulier.

NS-2 intégre, dans sa version actuelle, quslguetocoles de routage pour les réseaux ad-
hoc comme AODV, TORA, DSR, DSDV et bien sir OLSR5-R implémente une couche
MAC et physique IEEE 802.11 qui inclut un modele ptepagation radio, des interfaces
radio, et utilise le modéle CSMA comme méthodead#a@u médium. Le modele radio prend
en compte les collisions, les délais de propagaéibri'atténuation du signal. La bande
passante totale considérée est de 2Mbps et laepadéo de chaque nceud est de 250 metres.

Nous simulons un réseau ad hoc composé de 88x(stations sans fil) placés au hasard
(la distribution la plus proche de la réalit¢) dans région de (800x800)’Des connexions
aléatoires sont établies entre les différents noeQds connexions sont du type CBR a 4
paquets/seconde et la taille des paquets est diedbds. La capacité initiale de la batterie de
chaque nceud est fixée a 10 unités. Cette énelgaarest réduite au fur et a mesure par la
transmission et la réception de données. Quand adtlEint le niveau zéro, le nceud
correspondant ne peut plus participer a la comnatioit et est considéré comme ‘décédé’ ou
'mort’. Pour chacun des nceuds, la consommatiorerdjinest mesurée a la couche radio au
cours de la simulation. Nous considérons le caplsirau la puissance de transmission est
fixe. Dans ce cas-la, chaque paquet transmis aydelonsomme une quantité fixe d'énergie.

Selon les spécifications des cartes de Lucdtisamt la norme IEEE 802.11 [34] la
puissance de transmission varie entre 0.045 Wattsi@de sommeil et 1.25-1.50 Watts en
mode réception/transmission, respectivement. Pbtenar I'énergie consommée instantanée,
la puissance d'émission est multipliée par le temdpstransmission. Par exemple, la
transmission d'un paquet de données de 1024 ectes®mme 6.14 * TdJoules (1.50 Watts
* 1024 * 8 bits / 2000000 bps). Nous faisons lesxdeypothéses suivantes :
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* Nous supposons que le temps nécessaire pour faticitde données est semblable
au temps nécessaire pour la transmission de doroees chacun des noceuds
intermédiaires. Le probleme est qu'un nceud dojotws pouvoir étre a I'écoute
d'un éventuel émetteur qui chercherait a le coatact que cette écoute est
colteuse en terme d'énergie. Cette écoute restersoinutilisée, et est donc
purement 'parasite’. Elle peut toujours étre rédpiér des protocoles tels que
PAMAS [22], présenté dans le chapitre précédend. narmes de réseaux sans fil
telles que I''lEEE 802.11 [35] et Bluetooth foureissaussi un mécanisme pour que
chaque nceud puisse savoir quand se réveiller etorades paquets, et dormir le
reste du temps. Sans cette supposition, la constam@iénergie est dominée par
une réception ou écoute abusive, et les algorithpteposés deviennent moins
avantageux ;

 En second lieu, la consommation d’énergie pendantite en veille a été ignorée.
Puisqu'un nceud peut rester en veille pendant loggeune idée pour conserver
I'énergie est de mettre le nceud en mode sommaeildguast en mode veille.

La principale métriqgue de performances dan® &tide est la durée de vie du réseau ; c'est
ce que nous avons appelé la survivabilité. Cettaigque peut étre définie de différentes
manieres :

1- temps nécessaire pour le décés de K nceudsaledsehu |
2- temps nécessaire pour le déces d'un premier demsde réseau ;

3- temps nécessaire pour le déces de tous les raensl$ée réseau.

Les deux premieres définitions ont été adoppées notre étude. La durée de vie du réseau
pour les algorithmes proposés est comparéee poiéretits scénarios. Cette comparaison est
souvent faite par rapport a OLSR puisque ces dlgosas y sont dérives.

Nous avons testé les deux cas ou : (i) les st fixes et donc ont une mobilité nulle, et
(i) les nceuds sont mobiles et se déplacent swsutéace de simulation avec différentes
vitesses de déplacement.

3.1 Noeuds fixes

La Figure 4.3 montre les moments auxquels un certambre de noeuds décedent a cause
de I'épuisement de leurs batteries, dans le cdasusules nceuds du réseau ad hoc sont fixes.
Nous choisissons la valeur du nombre de premietslaaécedek( entre 1 et 7 pendant un
temps de simulation de 8000 secondes. Nous constaiee pour OLSR, le premier nceud
meurt environ 1929 secondes plus tot que dans ERQL3714 secondes plus tot que dans
E_OLSR2, 3329 secondes plus tét que dans E_OLS&®8il,Pque pour 4 nceuds, ceux-cCi
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décédent environ 857 secondes plus tot que dansFR QO 1143 secondes plus tdét que dans
E_OLSRZ2, et 1848 plus t6t que dans E_OLSRS3.

10000
E_OLSR1 oo

E_OLSR2 ==
OLSR s
E_OLSR3 o

3000

5000

Temps (sec)

4000

2000

1 2 3 4 5 § 7
Nombre de noeuds totalement déchargés

FIG. 4.3 — Le nombre de nceuds morts/temps

Nous remarquons qu'E_OLSR3 donne de meillepeeformances qu’E_OLSR2. En effet,
E_OLSRS3 prend en compte non seulement la capaesiduelle de la batterie mais sous
condition gu’elle soit d’'une quantité minimale ssdinte. Or, l'algorithme E_OLSR2 utilise
également comme codt la capacité résiduelle deatterie mais sans la notion de seuil.
Effectivement, cette différence au niveau de lacfimm colt permet a E_ OLSR3 d’avoir une
prévision sur le temps de vie restant pour le noQadti peut étre un bon indicateur sur le
trafic passant par le nceud. Si un nceud est faibénergie (en dessous du seuil fixé), ceci
implique que ce nceud est sollicité et que le rautagravers ce méme noeud peut conduire a
la partition du réseau. Dans le cas ou les voigidsux sauts ne sont pas encore couverts et
que les voisins candidats MPR sont en dessous uufisé, E_OLSRS3 tente également de
tirer profit du routage du chemin le plus court. &&eurrence, E_OLSR3 minimise le nombre
de nceuds impactés par le routage ce qui lui pedmeteuser I'écart en matiere de réduction
d’énergie.
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3.2 Noeuds mobiles

L'effet de la mobilité est présenté paFigure 4.4 Nous avons compareé les performances
des trois algorithmes E_OLSR1, E_OLSR2 et E_OLS&3rgpport a OLSR. Comme nous
pouvons le constater, nos algorithmes sont toujme#leurs par rapport a OLSR en termes
de nombre de nceuds décédeés.

Nous constatons que pour OLSR, et pour unassgteles nceuds égale a 4 métres/seconde
par exemple, le premier nceud meurt environ 766nekxsoplus tot que dans E_OLSR1, 1132
secondes plus tot que dans E_OLSR2, et 1150 sexq@hae tot que dans E_OLSR3. Cette
diminution de performances, par rapport au casesunceuds sont fixes, est tout a fait
légitime. A mesure que la vitesse de déplacemest meuds augmente, le taux de
consommation d’énergie dans le réseau augmente @ess est normal puisqu'une vitesse de
déplacement plus élevée implique plus de décowette route, et par conséquent une
consommation d'énergie plus élevée dans le réggaoutre, a mesure que la mobilité des
nceuds augmente, la différence entre OLSR et nosithlgnes devient moins importante.
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FIG. 4.4 — Nombre de nceuds morts avec une vitesse (a) de Im/s (b) 4m/s (c) 8m/s.
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Afin de trouver la meilleure route disponibles algorithmes que nous avons proposés ont
besoin, lors du processus de recherche de roufgpgager davantage de paquets de controle
dans le réseau. Pour mesurer cette surcharge miisagion, nous avons calculé le rapport
entre la quantité de paquets de contréle (en Qotetéa quantité de paquets données (en
octets) transmis dans le réseau pendant un tempsndéation de 6000 secondes. Nous
pouvons voir,dansla Figure 4.5 les valeurs de la surcharge en fonction de la sétede
déplacement des nceuds dans le réseaudifférence entre OLSR et nos algorithmes
E_OLSR1, E_OLSR2 et E_OLSRSBoit avec la vitesse des nceuds. Ceci est di taguain
plus des mécanismes introduits dans nos algoritlpuas la sélection des MPR, s'ajoute le
fait que les routes ne deviennent plus valides descvitesses de déplacement plus grandes.
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FIG. 4.5 — Surcharge de signalisation en fonction de |a vitesse des nceuds

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons trois algorithiea®utage basés sur le protocole OLSR.
Les algorithmes proposés ont pour but de ralloteyeie des batteries de chaque noeud, et par
conséquent la survivabilité d'un réseau ad hoestlla noter que les protocoles de routage
actuels normalisés a I'lETF, tels que OLSR, ndésssent pas a I'impact du routage sur la
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consommation d’énergie dans le réseau. lls s'is¢éérd, en revanche, a trouver le plus court
chemin en terme de nombres de sauts.

Nous avons comparé en terme de performancegétitpre le protocole OLSR avec les trois
heuristiques proposées. Dans OLSR standard les snoaedrent plus vite que dans nos
approches proposées. Bien qu’E_OLSR1 utilise pratitent le méme algorithme de
sélection des MPR qu'OLSR standard, il accompié meilleure performance. E_OLSR1
peut ne pas trouver le plus court chemin mais éth le plus optimal au sens énergétique.

L’algorithme E_OLSR2 offre les meilleures rafmssibles d’'un point de vue énergétique
au détriment de la notion traditionnelle du cheteiplus court liée au délai de transmission
de bout en bout.

E_OLSR3 heuristique hybride tente de trouvecampromis entre la notion du chemin le
plus court et le chemin optimal en puissance. Caigroche est basée sur la métrique de
I'énergie restante des nceuds, une métrique plusspréour décrire la durée de vie des
nceuds. E_OLSR3 se distingue d’'E_OLSR2 par l'apdicad’un seuil qui lui permet de
mieux contrbler et surtout de bien équilibrer lagmmmation d’énergie a travers le réseau.

Les résultats de simulations prouvent bien lggemécanismes, rajoutés au protocole de
routage OLSR, améliorent considérablement ses peaftces en terme de survivabilité du
réseau. Ces mécanismes réalisent ceci avec démsgas minimums, et sans avoir a affecter

d'autres couches protocolaires. Ces heuristiquet smples et faciles a intégrer dans le
protocole de routage OLSR.



Conclusion et perspectives

1. Conclusion

Les réseaux ad hoc sont des architectures urpaiculieres de réseaux locaux sans fil,
basées sur des technologies comme le Wi-Fi quigtetlsnse connecter a Internet a haut débit
dans un rayon de quelques centaines de metresralitme borne radio (Station de Base -
BS), elle méme connectée au réseau filaire. Mioss gue chaque utilisateur d'un réseau Wi-
Fi se connecte via une borne radio, dans un réadauoc, les terminaux (ordinateurs ou
téléphones mobiles, etc.) peuvent aussi commungntee eux, sans intermédiaire, donc sans
infrastructure. lls peuvent méme servir de relas uns aux autres. C'est une sorte
"d'architecture molle", évolutive et automatiquelaiclef: souplesse et autonomie, puisque le
réseau évolue en fonction des acces et des wilisatdu moment. Il peut méme étre
totalement indépendant de toute infrastructureotdne, la portée du signal est démultipliée
par le nombre d'utilisateurs, et les deébits peuvétre préserveés, alors quils sont
obligatoirement partagés avec une borne radio Wi-Fi

Ces réseaux reposent avant tout sur les dgpatognts logiciels de nouveaux protocoles
de routage "intelligents”, qui prennent en compgedpécificités de ces réseaux (mobilité des
terminaux, capacité limitée des batteries, etdfedivement, en raison de la capacité limitée
des batteries des terminaux, la consommation dygmetevrait étre un critere fondamental
lors de la conception de tels algorithmes de rautadpus avons démontré, grace a un
ensemble d'expériences, que le routage utilisuestles principaux facteurs agissant sur le
taux de consommation d'énergie dans ces réseaest dl noter que les protocoles de routage
actuels, normalisés dans le groupe MANET de I'lETé-prennent pas en compte la métrique
consommation d’énergie pendant le processus deudéde de route. lls s'intéressent, en
revanche, a découvrir le plus court chemin. La i@t consommation d’énergie, peut
s'averer plus efficace. D'autant que cette nouveB&ique n'est pas forcément un frein a la
rapidité du processus de routage. Autrement di¢, métrique basée sur la consommation
d’énergie permettrait d'augmenter la durée de vigé&seau ; c'est probablement le facteur
principal pour pouvoir communiquer.
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Dans ce mémoire, NnoUS Nous sommes intéresses aéseaux et, en particulier, a la
maniere d'étendre les protocoles de routage acugisenant comme objectif de rallonger la
durée de vie des batteries, et par conséquentrVavahilité du réseau. Pour ce faire, nous
avons proposé trois nouveaux algorithmes de rouEadeLSR1, E_ OLSR2 et E_OLSR3
basés sur I'un des plus importants protocoles ulage actuels qui est OLSR. Ce dernier, ne
considére pas la contrainte de I'énergie pour aggimle routage, mais cherche plut6t, le
chemin le plus court en terme de sauts.

Ces solutions prennent en compte une métriggéebsur la consommation d'énergie lors
de la détection des MPRes extensions 'énergétiques' d’'OLSR, sont des@musimples, et
'ensemble des résultats de simulations démont@repient, qu'elles améliorent
considérablement ses performances en ameélioraarVavabilité du réseau. Elles réalisent cet
objectif avec des surcharges minimes, et sans awffiecter les autres couches protocolaires.
Ces algorithmes équilibrent la consommation d’éieesgr la totalité du réseau.

Si le simulateur NS-2 utilisé pour obtenir tésultats de ce document est reconnu dans la
communauté scientifique comme étant proche du moéele beaucoup de simplifications y
sont faites. Certains phénomeénes, comme la prapagd¢s ondes radio sont mal compris ou
difficiles a modéliser. Par exemple, NS ne pernmest ge modéliser la présence d'obstacles
tels que des murs dans I'environnement [36]. @estquoi il sera nécessaire d'effectuer les
mémes tests sur une implémentation réelle d'OLSR.

2. Perspectives

Le monde des réseaux ad hoc sans fil est eecophase de gestation. Plusieurs domaines
et axes de recherches intéressants liés a ce g/pésdau restent a explorer et auxquels il
faudra trouver des réponses adéquates. Ci-desselpigs axes de recherche a explorer :

* Les protocoles de routage ad hoc sans fil, et eicpier OLSR sont congus pour des
réseaux locaux, mais, il est trés intéressant darder le routage pour des réseaux
encore plus grands.

hY

* Réfléchir a introduire d’autres mécanismes de thale service en fonction du
routage entre les différents utilisateurs et suil@mcontraintes de chacun.

* Une deuxiéme voie de recherche tres liée a la gremnserait, I'étude du routage fiable
et les applications multimédia (comme la vidéocmriée par exemple) qui
demandent souvent une certaine qualité de sem@igeaura besoin aussi d'introduire
des mécanismes de contrble d'admission, afin, @atyaun bon service.

* Un autre axe de recherche serait d'étudier la géalans les réseaux ad hoc sans fil
qui sont tres fragiles et vulnérables aux attagDes. mécanismes d'authentification et
de cryptage doivent étre mis en ceuvre pour se gapteontre les attaques visant a
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* espionner le réseau ou bien perturber son fonaiment en diffusant de fausses
informations par exemple. L'intégrité du réseaut ddie assurée en renforcant la
securité.
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