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Introduction Générale

Contexte Général

Ces dernières années, notre vie quotidienne a été bouleversée par la
forte croissance des technologies sans fil et le besoin en connectivité, entre
les individus, et entre les individus et les objets. Ces nouvelle technolo-
gies impactent directement notre quotidien sans en apercevoir, permet-
tant de faciliter notre vie et d’atteindre un confort avéré. Chez-soi, on
désire automatiser le fonction nement de nos foyers (climatisation, chauf-
fage, surveillance. . . ) ce qui a donné naissance au « smart home » ou «
smart building ». Une fois sortie de la maison, nous sommes faces à toute
une panoplie de moyens de transports automatisés et même téléguidés,
d’où on entend parler de « smart transportation » et « Vanets ». Au tra-
vail, notre environnement est automatisé par des systèmes électroniques
et informatiques connectés, contenant des ordinateurs, des tablettes des
smartphones. . . etc. En effet, les exemples de l’implication de ces technolo-
gies dans tous les domaines sont tellement nombreux qu’ils soient cités et
le sentiment d’appartenance de divers secteurs à cette nouvelle tendance
demeure très fort. L’évolution des technologies électroniques et informa-
tiques ont permis la naissance de dispositifs mobiles de petites tailles per-
mettant de récolter diverses informations relatives à notre environnement,
baptisés capteurs intelligents. On les trouve dans tous les domaines (mé-
decine, militaire, automobile et avionique, processus industriels. . . ). Cette
émergences de ces dispositifs mobile, ajoutée à celle de l’avènement de
l’internet, a permis la naissance de nouveau réseaux mobiles sans fils et
sans infrastructure regroupés sous la même appellation à savoir : AHWSN
(Ad hoc and Wireless Sensor Networks). Comparés aux réseaux filaires et
les réseaux cellulaires existants, ces réseaux dénués de toute infrastruc-
ture fixe et centralisée sont largement déployés, notamment dans les cas
d’urgence ou dans les catastrophes, grâce à leur mobilité et facilité d’im-
plémentation. Toutefois, plusieurs contraintes devront être prises en consi-
dération lors de la mise en réseau de ces unités mobiles. La faible taille de
ces dispositifs limite leurs performances de traitement ainsi que leur capa-
cité de stockage. Ajouté à cela, l’autonomie de la batterie de demeurant un
facteur prépondérant qui impacte leur durée de vie. Due à la mobilité, la
topologie du réseau demeure imprévisible avec la déconnexion fréquente
des unités mobiles. Par ailleurs, est dans la plupart des cas, les réseaux
AHWSN sont de très forte densité, contenant des centaines voire des mil-
liers d’unités mobiles, ce qui rend complexe leur connectivité. Un autre
paramètre très important à tenir en compte, est le degré de confidentialité
et d’intégrité des informations échangées entre les nœuds du réseau qui
mesure le degré de confiance apporté par ces réseaux, notamment dans
des applications sensibles. Il demeure sans doute très clair que les défis
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Introduction Générale

de déploiement de tels réseaux exigent de développer de nouveaux mé-
canismes assurant leur maturité et touchant tous les aspects précités, si
nous voulons qu’ils soient compétitifs aux filaires et cellulaires existants.
La qualité de service (QoS) est définie par un ensemble de critères mesu-
rant la satisfaction du besoin d’un utilisateur à transmettre ou échanger
des données dans un réseau. Ce paramètre permet de mesure l’aptitude
d’un réseau à transmettre efficacement les données avec une optimisa-
tion de ses ressources. Ceci-dit, le défi des chercheurs est d’atteindre une
QoS pour les réseaux mobiles ad hoc, comparables à ceux des réseaux
existants. Cet ensemble d’attributs mesurables peut être vu à différentes
échelles, de la couche physique à la couche application. Dans notre re-
cherche, nous nous sommes focalisés sur l’aspect routage de l’information
dans de tels réseaux (niveau 3 du modèle OSI), tout en essayant d’amélio-
rer la contrainte de conservation d’énergie des nœuds, qui demeure une
contrainte essentielle de la QoS, permettant de maximiser la durée de vie
du réseau mobile Ad hoc, sachant que les unités mobiles le constituant
fonctionnent par des batteries (piles), dépourvues de toute alimentation
constante et parfois dans des zones inaccessibles où il demeure impos-
sible de remplacer leurs batteries. L’architecture plate des réseaux mobiles
ad hoc contraint tous les nœuds du réseau de participer dans le relayage
des données d’autres nœuds. Chaque nœud dans le réseau, est appelé
pour jouer le rôle d’un routeur pour ses voisins, et ce à travers des critères
prédéfinis par les algorithmes de routages implémentés. La mobilité du
réseau provoque aussi des ruptures des routes préétablies et induit une
surcharge supplémentaire pour l’établissement de nouvelles liaisons entre
les nœuds. Toute cette activité affecte d’une manière considérable l’énergie
résiduelle des nœuds et par conséquent, nuit à la durée de vie du réseau.
« OLSR » est considéré parmi les protocoles de routages répandus dans
les réseaux AHWSN. Ce dernier est un protocole proactif a état des liens
permettant de maintenir les routes d’une manière continue entre tous les
nœuds d’un réseau mobile Ad-hoc. Toutefois, ce protocole souffre d’un
problème d’optimisation des ressources, notamment la conservation de
l’énergie résiduelle des nœuds, ce qui a incité les chercheurs à travailler
davantage dans cet aspect afin de l’améliorer, en proposant de nouveaux
mécanismes d’optimisation à ce protocole de routage.

Motivations et problématique

Les motivations essentielles qui nous ont amenés à se pencher dans cet
axe de recherche et le déploiement technologique accentué des réseaux
mobiles ad hoc ainsi que les réseaux de capteurs, en donnant naissance
à l’ère de l’internet des objets et d’autres technologiques émergentes. Les
différentes contraintes de mobilité, de ressources limitées en traitement,
de stockage et de transmission de ces nœuds mobiles ouvrent plusieurs
volets de recherche et permettent de proposer de nouveaux travaux visant
d’améliorer la qualité de service des réseaux AHWSN. La problématique
traitée dans notre thèse demeure l’optimisation des ressources de nœuds
mobiles dans la partie routage de l’information. Ces dispositifs, fonction-
nant sur des batteries de capacité limitée et appelés à être constamment
actif à cause de la nature du réseau et sa forte mobilité, peuvent appa-
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raître, disparaître (par extinction de leur radio, épuisement de leur énergie
ou leur crash), ou se déplacer indépendamment les unes des autres. Ainsi,
la topologie du réseau est en constante évolution, ce qui nous contraints
de se focaliser davantage sur l’aspect énergétique du réseau, en proposant
des mécanismes de routage efficaces, permettant de maximiser la durée
de vie du réseau et par conséquent, améliorer sa qualité de service (QoS).

Contributions et structure de la thèse

Comme a été cité précédemment, notre recherche était basée sur l’amé-
lioration de la conservation d’énergie dans des réseaux implémentant le
protocole OLSR comme protocole de routage. Ce dernier dont son fonc-
tionnement qui sera détaillé tout au long de cette thèse, est principalement
basé sur la notion des relais multipoints (MPRs), comme acteurs respon-
sables à relayer les données entre les autres nœuds du réseau mobile Ad
hoc. Notre recherche a conclu le développement de deux nouveaux mé-
canismes permettant de prolonger la durée de vie des réseaux AHWSN
basés sur OLSR, sans pour autant modifié le cœur de son fonctionnement.
La première approche a été baptisée à savoir :

— La première variante, baptisée WRE-OLSR et qui consiste essen-
tiellement à introduire le critère de l’énergie résiduelle d’un nœud
comme métrique dans la sélection des MPRs et ce, afin de répartir
la responsabilité du routage sur tous les nœuds du réseau et alléger
ceux fortement sollicités.

— La deuxième variante a été baptisée WRE-OLSR+, consistant à in-
troduire une mesure de dispersion des énergies résiduelles du voi-
sinage d’un nœud afin de déterminer une pondération dynamique
entre l’énergie et la position de chaque nœud. L’objectif majeur de
cette méthode est de rendre dynamique, le processus d’élection des
nœuds MPRs et améliorer davantage l’équilibrage de charge sur
tous les nœuds et par conséquent, maximiser la durée de vie du
réseau.

L’efficacité de ces deux mécanismes a été vérifiée et validée par des simu-
lations implémentant divers scénarios de réseaux mobiles ad hoc, considé-
rablement dense et fortement mobiles. Ces deux nouvelles approches sont
détaillées dans notre thèse. A cet effet, nous avons réparti notre travail
comme suit :

— Le chapitre 1 présentera une vue générale sur les réseaux mobiles
ad hoc et les réseaux de capteurs ainsi que leurs domaines d’appli-
cations. Ainsi, nous avons évoqué quelques contraintes de déploie-
ment de tels réseaux et les défis attendus.

— Dans le chapitre2, Il était jugé très utile de présenter les diffé-
rents protocoles de routage qui ont été développés pour les réseaux
AHWSN. Une importance particulière a été attribuée au protocole
« OLSR » qui est l’axe principale de notre recherche. Nous avons
détaillé son mécanisme de fonctionnement basé sur les relais multi-
points ainsi que les différentes limitations de ces protocoles, dont la
conservation d’énergie qui demeure l’axe principal de notre contri-
bution.
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— le chapitre3 quant à lui, étalera les différents concepts liés à la
qualité de service (QoS) des réseaux Adhoc mobiles et les réseaux
AHWSN. Ces derniers se présentent comme étant des réseaux sans
infrastructures et à forte mobilité, d’où beaucoup de contraintes
liées à la qualité de services doivent être définies et traitées.

— Le chapitre4 quant à lui, décrit principalement nos deux contribu-
tions proposées au protocole OLSR, à savoir : WRE-OLSR et WRE-
OLSR+. Nous avons détaillé le fonctionnement de notre plateforme
de simulation basée sur le simulateur du réseau NS-2 ainsi que
les paramètres retenus afin de vérifier l’efficacité de nos approches
par rapport à l’OLSR basique. Ensuite, les résultats obtenus ont été
analysés et discutés.

— Enfin, nous achèverons notre thèse par une conclusion ainsi que
diverses perspectives de recherches dans cette optique.
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Chapitre 1. généralités sur les Réseaux sans fil

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons des notions sur les réseaux mo-
biles ad hoc . Nous présenterons aussi les contraintes liées au déploiement
de tels réseaux ainsi que les défis encourus pour assurer une certaine qua-
lité de service dans de tels réseaux. Les équipements mobiles deviennent
de plus en plus petits et puissants en termes de capacité de traitement et
de stockage de données. De plus, ils sont dotés d’une multitude de fonc-
tionnalités qui permettent d’assurer différents types d’applications et de
services. Parmi les applications et services offerts via un équipement mo-
bile, figurent les services de connexions et les services de données corres-
pondants. Ces derniers représentent le service le plus demandé par les uti-
lisateurs mobiles. Par exemple, les connexions entre deux téléphones mo-
biles cellulaires sont assurées par les BSC et les MSC ; les ordinateurs por-
tables sont connectés à Internet via des points d’accès fixes. Il y a en outre,
des situations spécifiques où les besoins de connexions des utilisateurs ne
sont pas assurés par le réseau dans une zone géographique donnée. Dans
cette situation, fournir la connectivité est un réel défi. De nouvelles alter-
natives pour fournir les services ont été proposées. Elles sont basées sur le
fait d’avoir des stations mobiles interconnectées les unes aux autres grâce à
une configuration autonome, créant ainsi un réseau ad hoc flexible et per-
formant. Parallèlement, le réseau ad hoc peut être utilisé pour l’extension
d’un réseau filaire. Dans ce cas, les nœuds mobiles peuvent avoir accès à
l’Internet à travers une passerelle, pour étendre les services de l’Internet
au-delà de l’infrastructure filaire. Dans le domaine des réseaux ad hoc, les
réseaux de senseurs (ou de capteurs) représentent un champ important
de recherche. Un réseau de senseurs est composé d’un grand nombre de
nœuds mobiles aléatoirement distribués sur le terrain à étudier, dont les
tailles et les capacités sont très réduites, et dont l’objectif est de collecter
les informations. Le routage ad hoc constitue la base des réseaux de sen-
seurs. Cependant, les solutions proposées dans les réseaux ad hoc sont
généralement inadaptées aux spécificités des réseaux de senseurs, vu le
type d’application spécifique de ces réseaux et la fonction principale des
nœuds qui est collecter l’information. De plus, les communications dans
les réseaux de senseurs sont souvent à un saut et consistent à remonter
l’information à une entité centrale. Historiquement, les réseaux mobiles
ad hoc ont été d’abord introduits pour l’amélioration des communications
dans le domaine militaire. Dans ce contexte, il n’existe pas d’infrastruc-
ture existante pour relier les communications, vue la nature dynamique
des opérations et des champs militaires. Les premières applications dans
les réseaux ad hoc sont apparues avec le projet PRN et (Packet Radio Net-
work) (Abdellaoui 2009) en 1972. Ce projet a été inspiré par l’efficacité
de la technologie par commutation de paquet, le partage de la bande pas-
sante, le routage store and forward, et ses applications dans l’environnement
mobile sans fil. SURAN (Survivable Radio Networks) (Belkheir 2015) a été
développé par la DARPA en 1983 pour dresser les principaux problèmes
du projet PRNet dans le domaine de la scalabilité, la sécurité, la capa-
cité de traitement et gestion d’énergie. Les objectifs étaient de proposer
des algorithmes qui peuvent supporter jusqu’à une dizaine de milliers de
nœuds, tout en utilisant des mécanismes radio simples, avec une faible
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consommation d’énergie, et un faible coût. Ce travail a amené à la concep-
tion de la technologie LPR Low cost Packet Radio (chender 2006) en 1987,
dotée d’une couche radio DSSS Direct Sequence Spread Spectrum avec un
processeur pour la commutation de paquets intégré (Intel 8086). De plus,
une famille de protocoles pour la gestion du réseau a été développée, et
une topologie hiérarchique du réseau basée sur un clustering dynamique
est utilisée pour remédier au problème de la scalabilité. Des améliorations
pour l’adaptabilité de la couche radio, la sécurité et l’augmentation de
la capacité ont été proposées. L’évolution des infrastructures du réseau
Internet et la révolution de la micro-informatique ont permis de rendre
faisables et applicables les idées initiales des réseaux radio de paquets. Le
programme GloMo (Global Mobile) (Naimi 2015) initié par la DARPA en
1994 avait comme objectif de supporter les communications multimédia
n’importe quand et n’importe où à travers des équipements sans fil. Tac-
tical Internet (IT) (Abdellaoui 2009) est l’une des implémentations des ré-
seaux sans fil ad hoc grandeur nature développée par l’armée américaine
en 1997, utilisant des débits de plusieurs dizaines de kilobits par seconde.
Un autre déploiement a été réalisé en 1999, avec (Extending the Littoral
Battlespace (ELB) advanced concept technology demonstration (ACTD))
(Sesay et al. 2004) qui permet de démontrer la faisabilité de concepts mi-
litaires pour les communications des bateaux en mer aux soldats sur la
terre par l’intermédiaire d’un relais aérien. 20 nœuds dans le réseau ont
été considérés.

Dans la suite de ce chapitre nous allons aborder le concept des réseaux
Ad-hoc. Quelques domaines d’application seront étalés démontrant ainsi
les différentes contraintes liées au déploiement de tels réseaux.

1.2 Les réseaux sans fil

1.2.1 Définition

Un réseau sans fil de l’anglais Wireless Network est un réseau qui
interconnecte plusieurs terminaux (ordinateur, capteur, téléphone smart,
etc.) qui peuvent communiquer sans liaison filaire. Ce genre de réseaux a
été conçu essentiellement ; afin de pouvoir mettre en place assez rapide-
ment un réseau de communication et sans avoir besoin préalablement une
infrastructure ; et dans le but est d’assurer une liaison indépendante de
l’emplacement des entités qui constitues le réseau en utilisant une tech-
nologie sans fil tel que les plus connus la technologie radio, infrarouge
et Bluetooth. Mais cependant, il faut souligner important que ce genre
de liaison nécessite des protocoles de communication spéciale conçu pour
remédier au problème de mobilité mais aussi pour adapter au nouveau
medium de communication(Pujolle 2014).

1.2.2 Technologie de communication sans fil

Afin d’acheminer les données dans un réseau et les faire circulé entre
les nœuds, un support physique appelé généralement le médium doit être
utilisé sous une de ses formes, soit de nature filaire en utilisant des ma-
tières tel que le cuivre et plus récemment la fibre optique. Soit de nature

7



Chapitre 1. généralités sur les Réseaux sans fil

sans fil, tout en utilisant, comme précédemment cité une de la technologie
infrarouge ou bien radios :

— L’infrarouge est une technologie simple et peu coûteuse utilisée
pour des communications à petite portée tout en assurant un débit
élevé, elle se caractérise aussi par une plage fréquentiel lui donnant
une capacité de franchir les obstacles transparent comme le verre,
toutefois, elle peut pas franchir les obstacles opaques comme le cas
d’un mur, ceci les rendre utilisable seulement à une petite échelle à
l’ordre d’une pièce par exemple ;

— Liaisons radio est une technologie basée sur l’utilisation des ondes
électromagnétiques ayant la même nature que la lumière, c’est à
dire des perturbations des champs électrique et magnétique. La fré-
quence utilisée de ces liaisons dans le domaine des réseaux sans fil
est à peu près égale à 2.4 GHZ.

La technologie de communication sans fil, qui ne nécessite pas de
câble, et selon la fréquence utilisée, ainsi que le débit supporté et la portée
que peut atteindre une transmission, donne naissance à plusieurs types de
réseau. Le principe est d’utilisé des ondes électromagnétique pour émettre
les donné ces ondes ce propage et peuvent être capté par les antennes des
autre nœuds dans la zone de couverture cette technologie a un inconvé-
nient de fiabilité moindre par rapport au medium filaire(Fabrice 2009)

1.2.3 Types des réseaux sans fil

Les réseaux sans fil sont catégorisés selon la zone de couverture qu’ils
peuvent couvrir ,généralement, en quatre types(Kacimi 2009).

— Réseaux personnels sans fil ( WPAN ) : Un réseau personnel sans
fil noté WPAN pour Wireless Personal Area Network est un réseau
à faible portée qui ne dépasse pas une dizaine de mètres. Ainsi, plu-
sieurs technologies sont utilisés pour le réalisé tel que le Bluetooth,
l’infrarouge et Zigbee. Ce type de réseau est utilisé pour relier un
équipement à l’ensemble de ses périphériques ou même pour relier
plusieurs équipements peut distant.

— Réseaux locaux sans fil (WLAN) :
Un réseau local sans fil WLAN pour Wireless Local Area Network
peut couvrir une portée qui peut atteindre une centaine de mètres,
à titre d’exemple un réseau local d’entrepris. Ce réseau permet de
connecter deux terminaux présents dans sa zone de couverture en
utilisant divers technologies à savoir le WiFi ou IEEE 802.11 et hi-
perLAN2 .

— Réseaux métropolitains sans fil (WMAN) :
Ce réseau connu sous l’appellation soit métropolitain sans fil
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) ou bien boucle lo-
cale radio WLL (Wireless local loop) était, initialement conçu pour
interconnecter des zones géographiquement difficilement acces-
sible. Les WMAN sont fondés sur la norme IEEE 802.16, dont la
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) est la
technologie sans fil la plus prometteuse qui permet d’obtenir des
débits de l’ordre 70 Mbit/s et une couverture de plusieurs kilo-
mètres .
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— Réseaux étendus sans fil (WWAN) :
Ce réseau étendu (si comparé avec leur précédents) et sans fil
WWAN (Wireless Wide Area Network) est aussi appelé réseau cel-
lulaire mobile, c’est les réseaux sans fil utilisé, sans rivale, dans le
domaine de la téléphonie mobiles et permet ainsi de crée un réseau
sans fil de couverture théoriquement illimité à l’aide de différentes
technologies : GSM (Global System for Mobile Communications),
GPRS (General Packet Radio Service), UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System). (Belkheir 2015; Naimi 2015).

Figure 1.1 – Classification des réseaux sans fil

1.2.4 Classification des réseaux mobiles selon l’infrastructure

Les réseaux mobiles peuvent être classifiés en deux classes : les ré-
seaux avec infrastructure et les réseaux sans infrastructure le tableau sui-
vant représente quelques technologies qui existent dans le mode sans
fil.(SEBAHI 2013)
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Categorie WPAN WLAN WMAN WWAN

Standard IEEE 802.15 802.11 802.16 802.20

Technologie WPAN WLAN WMAN WWAN

Couverture Quelques
dizaines de
mètres

Une cen-
taine de
mètres

Quelques Di-
zaines de Kilo-
mètres

Une cen-
taine de
kilomètres

Débit <1Mbps 2 a 54 Mbps Jusqu’à 70 Mbps 10 à 385

Kbps

Applications Point à
point

Réseau En-
terprise

Fixe ,accès au
dernier Kilo-
métre

GSM PDA

Table 1.1 – Comparaison entre les réseaux sans fil

— Les réseaux mobiles avec infrastructure : Dans ce type de réseaux
sans fil l’interconnexion entre les nœuds est assurée à l’aide des sta-
tions de base qui prennent en charge l’établissement de connexion
entres les nœuds qui se trouvent dans leur zone de couverture ap-
pelée aussi cellule comme illustré sur la figure 1.2. A l’intérieur
d’une cellule les nœuds peuvent s’échanger des messages. Les sta-
tions de base peuvent être reliées généralement par une liaison fi-
laire mais peut être aussi sans fil

Figure 1.2 – Exemple de mode infrastructure
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— Les réseaux mobiles sans infrastructure : Dans ce type appelé
aussi mode Ad hoc les nœuds sont mobiles et communiquent entre
eux directement sans faire appel à un point d’accès chaque nœud
peut communiquer avec les autres nœuds qui se trouvent dans sa
zone de couverture, chaque nœud peut jouer le rôle d’un router afin
d’acheminer les messages des autres nœuds vers des destinations
qui peuvent pas atteindre directement et qui ne se trouvent pas
directement dans leur zone de couverture (Ahizoune 2011)

Figure 1.3 – Exemple de mode ad Hoc.

1.3 les réseaux mobiles Ad hoc (MANET)

1.3.1 Définition

Un réseau Manet est un ensemble de nœuds mobiles reliés entre eux
par des connexions sans fil et dont la gestion de la communication s’ef-
fectue d’une façon autonome sans administration centralisée. Le fait que
les nœuds sans en perpétuel mouvement rend la topologie du réseau dy-
namique. On peut trouver les Manet dans différents domaines à cause
de la facilité de leur mise en œuvre. La communication ce fait en mode
point par point de façon à ce que chaque nœud communique avec tous les
nœuds qui se trouvent dans sa portée, on peut rejoindre aussi un nœud
hors la zone de couverture en utilisant les nœuds intermédiaires. Dans ce
cas la chaque nœud peut jouer le rôle d’un routeur et participe dans la
découverte et la maintenance des routes(Meraihi 2010).

1.3.2 Historique et évolution des réseaux ad hoc mobiles

Les réseaux mobiles ad hoc on était développés initialement pour des
besoins militaires comme un outil de communication conçus afin de se
mettre en fonctionnement rapidement et dans n’importe qu’elle situation
même les plus difficiles, les premiers travaux ont commencé depuis les
années 60 dans le cadre du projet DARPA (Defence Advanced Research
Project Agency) (Khaldoun Al Agha 2001) , le but était de développer des
réseaux robustes avec une infrastructure qui continue de travailler en cas
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de pannes ou d’attaques. Dans de tell situation ce n’est pas possible de
faire appel à un réseaux avec infrastructure puisque vu la nécessité d’ins-
taller des points d’accès au préalable chose qui est difficile voir impossible
dans des situations de danger (un champ de bataille, opération de sauve-
tage. . . ) en plus de l’influence de la panne de ces points d’accès d’où vient
l’idée de développer un autre type de réseaux qui repose sur un mode
de fonctionnement plus robuste . Suite à ces besoins le département de la
défense américaine a financé plusieurs projets de recherche commençant
par le programme de recherche PRNet Packets Radio Network).Le but prin-
cipale de ces projets était de traiter la problématique de routage et l’accès
au média dans un réseau de communication multi-sauts par onde radio
qui a été lancé en 1972. Ensuite un deuxième projet a était lancé en 1983 le
programme SURAN (SUrvivable RAdio Networks) qui traite en premier
lieu la problématique de la sécurité, la gestion d’énergie et la capacité de
traitement L’objectif était le développement de nouveaux algorithme de
routage capable d’augmenter le nombre de nœuds supportés par PRNet
dans une zone géographique étendue et réduire la consommation d’éner-
gie. Le LPR (Low-cost Packet Radio) a été le fruit de ces recherches en
1987. La technologie LPR permet la commutation de paquets et donne une
amélioration aux niveaux de la sécurité et la gestion de la consommation
de l’énergie par les nœuds.

Les cartes réseau sans fil commençait à faire partie des équipements
d’un ordinateur portable a partir des années 1990 ce qui a permis la com-
munication directe et sans intermédiaire entre ces ordinateurs portables
L’IEEE (institute of Electrical and Electronics Engineers ) a adopté le terme
« réseaux Ad-Hoc » pour le standard 802.11 des réseaux locaux sans fil.

Suite aux succés du réseau sans-fil, en 1994, le DARPA sponsorisait
les programmes GloMo (Global Mobile Information Systems) et NTDR
(Near-term Digital Radio). Ces programmes avaient pour but le dévelop-
pement des réseaux Ad-Hoc sans fil qui offraient un environnement de
communication multimédia n’importe quand et n’importe où (Leiner, Ru-
ther et Sastry, 1996). Le NTDR est encore utilisé actuellement par l’armée
américaine.

Un certain nombre de standards ont suivi ce développement des ré-
seaux Ad-Hoc. C’est ainsi que le groupe de travail MANET (Mobile Ad-
Hoc Networks) a été fondé au sein de l’IETF (The Internet Engineering
Task Force). Ce groupe avait pour but d’essayer de standardiser les proto-
coles de routage dans les réseaux Ad-Hoc (Corson et Macker, 1999).

Plusieurs applications militaires et civiles ont suivi, par la suite, cette
émergence des réseaux Ad-Hoc(Abdellaoui 2009). Le terme ad hoc signifié
spécialement institué pour un objet précis auquel il convient parfaitement
selon le Trésor de la Langue Française informatisé (TLFi), un réseau Ad
hoc aussi appelés MANET (pour Mobile Ad hoc Network) désigne en fait
un réseau constitué de nœuds de plusieurs types qui peuvent être des
ordinateurs portables, des téléphones cellulaires, des PDAs, des capteurs,
des instruments de mesures, qui peuvent avoir des caractéristiques maté-
rielles et logicielles différentes (débit de transmission, mémoire, batterie,
unité centrale, etc.). Communiquant entre eux par des ondes radio dont
la fréquence est le plus souvent de l’ordre du gigahertz en utilisant diffé-
rents technologies sans fil, on parle alors de liaisons sans fil ou Wireless.
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Les terminaux constituant ce type de réseau sont appelés terminaux ad
hoc ou nœud ad hoc. Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans infra-
structure, ça veut dire qui ne nécessite ni un routeur pour acheminer le
trafic d’une source vers une destination, ni une entité centrale pour l’ad-
ministrer comme il est le cas dans les réseaux filaires ou cellulaires. Les
nœuds sont aptes à créer un réseau ad hoc et à s’organiser dynamique-
ment quand plusieurs équipements se trouvent à portée radio les uns des
autres. Ces nœuds sont dotés d’une ou plusieurs interfaces réseau permet-
tant une communication sans-fil en utilisant plusieurs technologies telle
que le Bluetooth, le WIFI ou le WIMAX selon la portée désirée. Chaque
interface utilise une antenne qui permet la réception ou l’émission des si-
gnaux permettant ainsi une diffusion dans le voisinage et de mettre en
œuvre des liaisons point à point. Lorsque deux nœuds ne sont pas en
portée directe i.e. ils ne peuvent pas communiquer directement entre eux.
Ils peuvent acheminer leur paquets lors d’une communication via d’autre
nœud sous forme de communication point à point de la source jusqu’à
arriver à la destination. Cette politique appliquée dans le cœur du réseau
ad hoc où le nœud peut joué le rôle d’un routeur en cheminant les paquets
d’autre nœud comme il peut envoyer ou recevoir ces propres paquets. Les
nœuds utilisent leurs voisins immédiats afin de faire suivre leurs com-
munications. Les nœuds commencent par découvrir leur voisinage (les
nœuds qui sont à l’intérieur de leur zone de couverture) et à chaque fois
que l’un d’entre eux souhaite communiquer, il envoie son message à ses
voisins qui à leur tour l’envoient à leurs voisins et ainsi de suite. Un des
avantages des réseaux ad hoc est la mise en place rapide d’un réseau de
communication dans une zone qui subit une catastrophe ou qui n’a pas
une infrastructure, comme dans le cas des opérations de sauvetage dans
les zones sinistrées où on a besoin de mettre en place, rapidement, un
réseau de communication pour coordonner les recherches et les informa-
tions logistiques Une des principales caractéristiques de ces réseaux est
que les nœuds sont mobiles, et qu’ils peuvent rejoindre ou quitter le ré-
seau de façon dynamique on parle donc d’un réseau Ad hoc mobiles. La
figure 1.4 montre une topologie d’un réseau ad hoc ou les nœuds sont de
différentes natures et il n’existe aucune unité centrale qui gère la commu-
nication (Abdellaoui 2009)
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Figure 1.4 – Architecture d’un réseau ad-hoc

1.3.3 Applications des réseaux mobiles ad hoc

Les MANET sont utilisés pour déploiement d’une infrastructure
lorsque la création d’un réseau filaire est couteuse, difficile ou dange-
reuse, ils ont été développés, en premier lieu, pour les communications
dans le domaine militaire et petit à petit c’est réseaux en pénétré dans
différents domaines. On peut citer quelques applications où se trouvent
des réseaux purement ou partiellement ad hoc(Maheswara & Naik 2013;
Corson & Macker 1999).

— Les interventions de sauvetage, opérations de recherche, de secou-
risme lors d’un désastre(feux, inondation, séisme).

— Le domaine de la domotique : les logements personnels sont deve-
nus de plus en plus intelligents et confortables grâce à leur capacité
de s’adapter aux comportements des utilisateurs, à l’aide des diffé-
rents capteurs qui peuvent être installés facilement et sans câblage

— Le domaine militaire est parmi les premiers domaines qui ont uti-
lisé la technologie Ad hoc ou les nœuds mobiles peuvent être des
véhicules des soldats, des avions ou bien des hélicoptères. Ces
nœuds peuvent être soit mobiles sur un champ de bataille, soit sous
la forme des capteurs implémentés dans des zones dangereuses.
Ces derniers sont utilisés pour récolter les différents données et
informations.

— Réseaux de capteurs WSN utilisés dans le domaine environnemen-
tale afin de collecter les données métrologiques ou suivie des diffé-
rents phénomènes naturels (les tsunamis, les feux de forêts, la pol-
lution, le climat, les activités séismiques, etc.)Sur des zones vastes
et pour une longue durée les capteurs peuvent êtres de différents
types et fournies des informations et mesurés différents métriques
le faible cout de ces dispositifs rend ce type de réseau de plus en
plus utilisés. Un autre exemple d’application est dans le domaine
commercial est la possibilité de recueillir des données fournies par
des étiquettes intelligentes RFID par l’intermédiaire de communi-
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cations Ad-Hoc (utiliser par les transporteurs pour garantir la tra-
çabilité des marchandises).

— VANET (Vehicular Ad hoc Networs ) dans ce type de réseaux les
nœud mobiles représente des véhicules soit dans un milieux ur-
bain ou des autoroutes plus des nœuds fixes qui s’appelle les RSUs
(Roadside Units) l’échange des différents types d’informations en
temps réel par exemple, (l’état du trafic, la gestion de distance de
sécurité entre les voitures, etc) rend les systèmes routiers intelligent
et la communication peut être pour permettre l’échange de données
sur le réseau Chaque véhicule agit en tant que récepteur, émetteur
et routeur. Deux types de communication peuvent être définis : les
communications de véhicule à véhicule (V2V) et de véhicule à in-
frastructure (V2I). Les véhicules et les RSUs utilisent une connexion
sans fil pendant V2V communications V2I, tandis que les RSU com-
muniquent généralement entre eux via une connexion filaire qui
permet plus de sécurisé et de performance (Diab et al. 2019).

— Applications commerciales utilisés pour un paiement électronique
distant (taxi, boutiques) ou pour un accès Internet mobile, etc. vé-
hicules communicants (Vehicular Ad hoc NETworks (VANET)) pré-
sente un exemple de ce type. VANET est un groupe de véhicules à
portée les uns des autres formant des systèmes de transports intel-
ligents. L’intérêt optimal des VANET est de contribuer à des routes
plus sûres et plus efficaces dans le futur en fournissant des infor-
mations opportunes aux conducteurs et aux autorités intéressées.
(Chenxi et al. 2002)

— Les réseaux Ad-Hoc ont trouvé leur place dans les réseaux de
capteurs (Wireless Sensor Networks). Ce type de réseau a plu-
sieurs applications dans les domaines commercial et environne-
mental (réseaux de capteurs pour observer les tsunamis, les feux
de forêts, la pollution, le climat, les activités séismiques, etc)
(Senouci & Guy 2002). Un exemple dans le domaine commercial
est la possibilité de recueillir des données fournies par des éti-
quettes intelligentes RFID par l’intermédiaire de communications
Ad-Hoc (utiliser par les transporteurs pour garantir la traçabilité
des marchandises).

— Les réseaux mobiles sans fil Ad-Hoc pourraient être utilisés pour
simplifier l’intercommunication et le partage des applications entre
plusieurs équipements mobiles (PDA, ordinateur portable, télé-
phone cellulaire ou autres) dans une zone limitée qu’on appelle
Personal Area Network (PAN). Ce principe a offert des nouvelles
perspectives pour les jeux en réseau. En effet, Sony a offert le pre-
mier modèle de console de jeu portable PSP permettant le jeu
en réseau (jusqu’à 16 consoles) grâce à la technologie Ad hoc
(Sony, 2008). Ainsi, avec l’émergence que prennent les appareils
mobiles, PAN est très prometteur pour MANET. Les réseaux Ad-
Hoc offrent une solution à faible coût pour étendre la couverture
des points d’accès Internet et des réseaux sans fil (UMTS, WiMax).
Par exemple, les passagers d’un train auraient l’accès à Internet
grâce à des points d’accès installés dans chaque wagon. Ces points
d’accès seraient reliés entre eux et connectés à Internet par la suite
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via une connexion Ad-Hoc à des passerelles dans les gares. Ce
genre de solution a été offert par une société anglaise NOW Wire-
less (NowWireless, 2008). Elle commercialise d’autres applications
très intéressantes de la technologie Ad-Hoc : Feux de signalisation,
services de pompier et police, transport intelligent, solutions pour
le réseautage domestique, télématiques et solutions de réseaux de
capteurs. Ces solutions sont déployées dans plusieurs villes (Co-
ventry, Glasgow).

Figure 1.5 – Exemple d’application des réseaux ad hoc

1.3.4 Présentation des réseaux Ad-Hoc mobile

Un réseau ad-hoc étant constitué d’un ensemble de nœuds connectés
entre eux cette connexion est une relation entre les deux nœuds qui appar-
tienne au réseau vu cette description un réseau ad-hoc peut être représenté
sous forme d’un graphe R=(ni,li) ou ni est l’ensemble des nœuds et li est
l’ensemble des lien x,y deux nœud appartient à R si (x,y) ∈ ni alors il existe
une connexion symétrique entre ces deux nœuds la structure du réseaux
est en perpétuelle changement vu la mobilité des nœuds et la disparition
d’autre nœuds à cause de l’épuisement de leurs énergies donc la topologie
elle est dynamique voici un exemple d’une modélisation d’un réseau qui
contient 7 nœuds mobiles sous forme d’un graphe . (chender 2006)

Figure 1.6 – exemple de modélisation d’un réseau ad hoc

A cause de la mobilité des nœuds, la topologiques du réseau est dy-
namique. Puisque la mobilité influence sur les liens entre les différents
nœuds. En effet, la perte des liaisons radio est très habituelle et impré-
visible dans ce type de réseau. A cette effet une représentation de la to-
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pologie est liée à un instant T et peut être différente partiellement ou
totalement a l’instant T + δt (Mounir 2010)

1.3.5 Modes de communication

La transmission de données dans les réseaux Ad hoc peuvent être éta-
blis celons différents modes (Goyal et al. 2011)

— le mode unicast ou point à point dans ce cas une source commu-
nique avec une seule destination

— le mode multicast ou multipoint ou une station source peut com-
muniquer avec plusieurs destinations à la fois

— Le mode Broadcast ou diffusion dans lequel un message est trans-
mis a l’ensemble des nœud du réseau

1.3.6 Contraintes liés aux réseaux Ad-Hoc

Les réseaux Ad-hoc on typiquement les même difficultés technique
que nous pouvons trouver dans les réseaux sans fil en générale en plus
s’ajoutent de nouvelles contraintes spécifique aux réseaux ad-hoc on peut
citer les principaux problèmes de ces réseaux Ad-hoc (AIT-SALEM 2011b)

— Interférence des ondes hertziennes :
Chaque appareil sans fil utilise une fréquence radio donnés mais
vue le nombre des nœuds sans fil l’utilisation d’une même fré-
quence ou des fréquences proches engendre une perturbation de
la communication et influence leur qualité

— Taux d’erreurs : La nature de la transmission sans fil basée sur
l’utilisation des ondes radio génère un taux d’erreur plus important
par apport à l’utilisation d’un support filaire

— Débit limité : Augmentation de débit et toujours un grand défi
dans le domaine du sans-fil ce qui impose une contrainte pour cer-
taines applications gourmandes en bande passante comme le strea-
ming par exemple

— La portée :
La distance qui peut atteindre un signal radio et lié directement
par sa puissance de signale chose qui n’est pas toujours garantie
surtout dans le cas d’utilisation des équipements moins performant
comme dans les cas des capteurs.

— Autonomie : la source d’énergie d’un nœud dans un réseau Ad-
hoc mobile et généralement limité, hors chaque nœud peut jouer le
rôle d’un routeur en transmettant des paquets d’autre nœuds, ont
plus de l’énergie utilisé pour la réception des différents paquets de
donné ou de signalisation et l’énergie nécessaire pour sa mobilité,
dans le cas où il est mobile tous ces opération accélères l’épuise-
ment de son batterie chose qui engendre l’inaptitude d’un nœud
à garantir la tâche de routage ce qui rend des partie de ce réseau
inaccessible

— Spécificité du routage :
Dans les réseaux Ad-hoc mobile chaque nœud peut jouer le rôle
d’un routeur ce qui rend les protocoles de routage filaire utilisable
ce qui nécessite le développement de nouveaux protocole prenant

17



Chapitre 1. généralités sur les Réseaux sans fil

en compte les cette contrainte plus la contrainte de mobilité et
d’énergie limité

— Sécurité : Les réseaux Ad-hoc son exposé à différents type d’at-
taque qui utilise des Fail de sécurité qui existe principalement dans
les protocoles de routage de sorte que différentes versions de ces
protocoles existe dans la littérature qui propose des améliorations
sur les différentes protocoles afin de remédier à un ou plusieurs
types d’attaque

— Des ressources limitées :
Un nœud a généralement une capacité de calcul, et un espace de
stockage limité chose qui faut prendre en compte lors de la concep-
tion et le développement des différents services au niveau des ré-
seaux Ad-hoc.

— Qualité de Service : Les différentes contraintes spécifiques aux ré-
seaux Ad-Hoc dont la mobilité et la capacité limité de calcule et
de stockage la tâche d’assuré la qualité de service difficile a implé-
menté

— La topologie dynamique : La mobilité des nœuds ainsi que l’épui-
sement de leurs énergies provoque un changement à chaque fois de
la topologie ce qui provoque la perte des liaisons ce qui nécessite
une tache supplémentaire pour trouver de nouvel liaisons. .

Conclusion

Dans cette partie nous avons évoqué la notion des réseaux AHWSN,
leurs domaines d’application ainsi que les contraintes liées à la concep-
tion et au déploiement de tels réseaux. Nous avons mis l’accent sur la
contrainte d’énergie qui demeure l’axe principale de notre recherche dans
notre thèse.

Le chapitre suivant quant à lui, évoquera les différents protocoles de
routage et leurs classifications dans les réseaux Ad hoc mobiles.
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2.1 Introduction

Les réseaux Ad hoc mobiles utilisent un mode multi saut dans leur
communication ; dans le cas d’une communication d’un nœud avec un
autre nœud dont il n’est pas à sa portée directe, les paquets doivent être
transmis de proche en proche jusqu’à atteindre leur destination. Dans ce
cas, la gestion de l’acheminement de l’information est assurée à travers la
tâche du routage qui représente un mécanisme clé pour les réseaux. Le
routage assure l’établissement et le maintient des routes entre les diffé-
rents nœuds des réseaux, d’où vient l’importance de développer des pro-
tocoles de routage qui assure une communication efficace, la raison pour
laquelle n’importe qu’elle réseau de communication est conçu.
Vu que les protocoles destinés pour les réseaux filaires ne sont pas adaptés
pour le fonctionnement dans un environnement Ad hoc mobile, faute de
plusieurs contraintes telles que la mobilité et le mode de communication
sans infrastructure. Plusieurs protocoles de routages ont été développés,
récemment, afin d’assurer la communication dans ce type de réseau et
de prendre en charge toutes leurs contraintes. Ces nouveaux protocoles
sont totalement distribués au point qu’aucune entité dans le réseau ne
doit centraliser la communication. Dans ce chapitre plusieurs protocoles
de routage Ad hoc vont être présentés ainsi que leurs différentes classifica-
tions (proactifs, réactifs, hybrides, et géographique), toute en évoqueront
en détail, le protocole OLSR qui demeure l’objectif principal de notre re-
cherche.

2.2 Routage réseaux mobiles adhoc

2.2.1 Définition

Le routage est la tâche principale assurée dans un réseau de commu-
nication, que ce soit de type avec ou sans ; fil ou infrastructure. Le routage
a pour rôle à la fois d’assurer, de la meilleure façon, une communica-
tion entre une source et une destination, à la fois d’établir et de mainte-
nir des routes optimales entre les différents nœuds. Une route optimale
peut être choisie selon différents critères ; les protocoles de routage clas-
sique prennent en compte les routes les plus courtes en nombre de sauts
comme métrique de choix entre les différentes routes ; d’autres protocoles
prennent en considération d’autre critère dans le but d’assurer une qualité
de service ; d’autres protocoles s’appuient principalement sur des critères
de sécurité et de fiabilité lors du choix d’une route optimal.
Le cas des réseaux Ad hoc mobiles est plus compliqué que celui des ré-
seaux filaires, les protocoles de routage doivent prendre en considération
le paramètre de mobilité et de la non-stabilité de la topologie du réseau. Ce
qui impose des contraintes supplémentaires d’où la nécessité du dévelop-
pement de nouveaux protocoles. Aussi, les nœuds de ce type de réseaux
peuvent jouer le rôle des nœuds spéciaux confiants et sécurisés (routeurs),
ce qui ajoute un autre souci de sécurité qui doit être pris en compte.
En effet, ces contraintes liées à la mobilité, la limitation de ressources
(bande passante, mémoire, processeur, contraintes d’énergie) et l’absence
d’une entité de confiance, ont obligés les chercheurs à concevoir des proto-
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coles de routage dédiés pour les réseaux Ad hoc mobiles, essentiellement,
pour assurer des routes optimales, correctes et efficaces garantissant la
connexion à n’importe quel moment et entre n’importe quelle paire de
nœuds appartenant au réseau. Cette stratégie doit prendre en considé-
ration certaines caractéristiques (les changements de la topologie du ré-
seau, la bande passante, le nombre de liens et la limitation d’énergie, etc.)
(Ali & Sai Kumar 2008; Meraihi 2010).

2.2.2 Contrainte de routage (réseaux mobiles adhoc)

La nature des réseaux Ad hoc mobiles a imposé plusieurs contraintes,
principalement, liées à :

— la bande passante limitée : ceci à cause de la technologie radio uti-
lisée afin d’établir les liens sans fil. Cette contrainte exige au pro-
tocole de routage de minimiser le trafic de signalisation overhead
nécessaire pour l’établissement et le maintien des routes.

— La nature des liens : qui peuvent être unidirectionnels ou bidi-
rectionnels à cause de la différence de portée entre les différents
nœuds.

— La topologie du réseau : de nature dynamique dû à la mobilité des
nœuds et qui peut rendre les routes invalides lors de la transmis-
sion des données, et par conséquent, ceci nécessite un mécanisme
de maintien des routes afin de minimiser les échecs de transmis-
sion.

— Les ressources matérielles limitées des nœuds du réseau : chose
qui impose que les algorithmes de calcul et la mise à jour des routes
soient optimaux en termes de calcul et de capacité mémoire.

— L’absence d’infrastructure centralisée : ce qui impose que chaque
nœud puissent jouer le rôle d’un routeur et fait appelle a des mé-
canismes de routage distribué.

2.2.3 Classification des protocoles de routage (réseaux mobiles adhoc)

Plusieurs classifications peuvent être envisagées pour les protocoles
de routage destinés aux réseaux Ad hoc mobiles ; selon l’architecture on
trouve un protocole de routage uniforme et l’autre non uniforme ; selon la
méthode de maintien des routes, quant à elle, on dénombre un protocole
de routage proactif, soit réactif, soit hybride ou bien géographique ; et
selon leur type d’algorithme de routage on trouve un protocole de routage
à Vecteur distance ou l’autre à état de lien.

2.2.3.1 Protocole uniforme

Ce type de protocole est aussi nommé protocole à plat ; où tous les
nœuds sont identiques et peuvent assurer les mêmes tâches du fait qu’au-
cune hiérarchie n’est appliquée et n’importe qu’elle nœud peut recevoir
les paquets de routage et de contrôle. La désignation d’un nœud comme
routeur peut être faite en se basant sur sa position et le nombre de liens
qu’il détient (Fig 2.1).
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Figure 2.1 – Protocole de routage à plat

2.2.3.2 Protocole hiérarchique (Al-Karaki & Kamal 2004)

Dans de ce type de protocole, les nœuds peuvent avoir des rôles dif-
fèrent en choisissant seulement quelques nœuds jouant le rôle de routeur
dans le but de réduire la complexité de routage qui se fait de passerelle à
passerelle. Ceci génère une structure hiérarchique et fonctionnelle conte-
nant plusieurs niveaux topologiques selon les fonctions de chaque groupe
de nœuds sélectionnés pour réaliser certaines taches de routage, ceci se-
lon certains critères qui dépendent de l’objectif voulu. A titre d’exemple
le «LEACH » (Akkaya & Younis 2005)] LEACH est l’un des algorithmes
de routage hiérarchique le plus populaire pour les réseaux de capteurs.
L’idée, dans cet algorithme, est de former des clusters de nœuds de cap-
teurs basés sur les zones où il y a un fort signal reçu, puis utiliser des
clustersheads locaux comme passerelles pour atteindre la destination. Cela
permet d’économiser de l’énergie car les transmissions ne sont effectuées
que par les clusterhead plutôt que par tous les nœuds de capteurs.

Figure 2.2 – Routage Hiérarchique

2.2.3.3 Protocole proactif

Concernant cette classe de protocole de routage qui est caractérisé
par l’établissement et la maintenance périodique des routes utilisées afin
d’acheminer les paquets de données, chaque nœud sauvegarde dans sa
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table de routage les informations qui permettent d’atteindre les autres
nœuds du réseau. Dans le cas des protocoles proactifs, la création et la
maintenance des routes se fait d’une manière périodique afin de gar-
der une vision réelle du réseau. A chaque changement de topologie du
réseau, les nœuds transmettent des messages aux autres nœuds du ré-
seau afin qu’ils puissent mettre à jour leurs informations de routage et
de garder une vue réelle du réseau. Il est à noter qu’il existe plusieurs
mécanismes pour informer les autres nœuds d’un changement dans la
topologie pour maintenir l’information de routage à jour et valable . plu-
sieurs protocole utilisant cette méthode existent dans le monde des ré-
seaux adhoc(Mohapatra & Krishnamurthy 2004; Brahma 2006), d’où on
peut citer les plus connu, à l’instar de : l’OLSR(Optimized Link State
Routing Protocol) (Clausen et al. 2003), le FSR (Fish-eye State Routing
)(Pei et al. 2000) DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Distance-Vector)
(Adibi & Erfani 2006), le GSR (Global State Routing)(Chen & Gerla 1998),
le CGSR (Clusterhead Gateway Switch Routing)(Chiang et al. 1997) , et le
WRP (Wireless Routing Protocol) (Vijay et al. 2009)

2.2.3.4 Protocole réactif

Ce type de protocole est caractérisé par le faite que la mise à jour des
informations de routages se fait à la demande, cela, et lorsqu’un nœud
veut envoyer des paquets de données à un nœud de destination.

Contrairement au protocole réactif, où la mise à jour des table de rou-
tage s’éffectue d’une manière périodique n’est pas faite (Saddiki 2019). La
majorité des protocoles de routage récemment proposés appartiennent à
cette classe (Frikha 2010) . Dans cette classe, lorsqu’un noeud dèsire com-
muniquer un mécanisme de découvert de routes est déclenché. Une fois
l’information sur la route voulue est récupérée elle sera utilisée jusqu’à
ce qu’elle ne sera pas valable à cause du changement de la topologie,
dans ce cas une nouvelle découverte de route est déclenchée. Il existe plu-
sieurs protocoles qui appartient à ce type, tel que : l’AODV (Ad hoc on
demand Distance Vector)(Royer & Perkins 1999) , le TORA (Temporally
Ordered Routing Algorithm)(Park & Corson 1997) ; et le DSR (Dynamic
Source Routing)(Johnson et al. 2007; Ouakil 2002).

2.2.3.5 Protocole hybride

Comme son nom l’indique, cette classe de protocole emploie les deux
méthodes précitées, à savoir : proactif est réactive. Une stratégie d’opti-
misation met en œuvre ces deux dernières approches totalement diffé-
rentes pour deviser le réseau en deux zones et appliquer une politique
pour chaque zone. L’approche proactive est appliquée sur le voisinage
proche à une distance d prédéfinie , classée en première zone. Le reste
des nœuds qui sont classés dans la deuxième zone, cas d’établissement
de lien avec un nœud qui appartient à cette dernière, une politique ré-
active sera utilisée. Il est de grande importance de noter que cette tech-
nique est bien adaptée aux réseaux à grande échelle, puisqu’elle cumule
les qualités des deux approches. Mais néanmoins, elle englobe les points
faibles des deux types de protocoles ; à savoir les messages overhead à
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cause de l’envoi des messages périodique ainsi que le cout d’établissement
d’une nouvelle route par l’approche réactive (Mounir 2010). Plusieurs pro-
tocoles appartiennent à cette classe, à titre exemples : le CBRP (Cluster Ba-
sed Routing Protocol)(Karp & Kung 2000) , le ZRP (Zone Routing Protocol
)(Haas & Pearlman 2001) , et le ZHLS (Zone-based Hierarchical Link State
Routing Protocol)(Joa-Ng & Lu 1999).

2.2.3.6 Protocole de routage géographique

Ce type de protocole est caractérisé par l’utilisation de la position
géographique des nœuds dans le processus de routage afin d’optimi-
ser les routes, ce qui nécessite la dotation des nœuds par système de
géolocalisation qui peut fournir la position du nœud à l’ instant t. Le
système de géolocalisation le plus utilisé est le GPS (Global Positio-
ning System). Mais puisque ce dernier présent une cherté d’équipements
et consomme énormément d’énergie, il existe d’autres techniques pour
déterminer la position géographique d’un nœud, où une fraction des
nœuds sont utilisés comme ancres (équipées de GPS) afin de permettre
à d’autres nœuds de déterminer leurs positions. Les autres nœuds dé-
terminent leurs positions à travers les méthodes géométriques utilisant
plusieurs paramètres, comme la puissance du signal (Boushaba 2007) . La
détermination de la position d’un nœud sert à orienter les paquets à la
destination de ce dernier à travers un chemin optimisé(Mounir 2010). Il
existe plusieurs protocoles qui utilisent cette technique à savoir : le GPSR
(Greedy Perimeter Stateless Routing)(Karp & Kung 2000) ; le DREAM Dis-
tance Routing Effect Algorithm for Mobility(Basagni et al. 1998) et le LAR
(Location-Aided Routing)(Ko & Vaidya 2000). Le protocole « MECN »
(Rodoplu & Meng 1999) Minimum Energy Communication Network est
un protocole de routage qui cherche à établir et à entretenir une énergie
minimale pour les réseaux sans fil en utilisant des GPS de faible puissance.
Le MECN utilise une station de base comme destination de l’information,
ce qui est toujours le cas pour les réseaux de capteurs.
Le MECN identifie une région de relais pour chaque nœud. La région de
relais se compose de nœuds dans une zone périphérique où la transmis-
sion à travers ces nœuds est plus économe en énergie que la transmis-
sion directe. L’idée principale de MECN est de trouver un sous-réseau
qui a moins de nœuds et qui nécessite moins d’énergie pour la trans-
mission entre deux nœuds quelconques. Cela est effectué en utilisant une
recherche localisée pour chaque nœud, en prenant en considération sa ré-
gion de relais.

2.2.3.7 Protocole à état de lien

De l’anglais Link State Protocols ; dans ce type d’algorithme, les nœuds
du réseau envoient des paquets périodiques contenant les informations
sur leur (voisinage), ceci afin de maintenir une vision globale et à jour
de la topologie du réseau. Ces paquets de signalisation doivent être en-
voyés, même, en cas de changement dans les états de lien afin de prévenir
les autres nœuds. Cette stratégie permet, en cas d’échec d’envoi par une
route, de basculer rapidement vers d’autres routes, ce qui donne une to-
lérance à cette approche, mais cependant, cela nécessite la sauvegarde et
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l’échange d’une quantité d’information assez importante surtout dans le
cas des réseaux à grande densité. Les informations sur les états des liens
disponibles sont utilisées afin de calculer les routes les plus courtes à l’aide
de l’algorithme de Dijkstra (Mohapatra & Krishnamurthy 2004).

2.2.3.8 Protocole à vecteur de distance

À propos de ce type de protocole, les nœuds interchangent les infor-
mations concernant la distance les séparant des autres nœuds du réseau,
ainsi à partir des informations reçues des autres nœuds, on peut calculer
les chemins les plus courts vers les différents nœuds du réseau. Ce calcul
est à refaire s’il y’a des changements dans les informations de distances
minimales séparant deux nœuds. Le calcul de routes est réalisé en utili-
sant l’algorithme de bellman-ford(Mohapatra & Krishnamurthy 2004). La
figure schématise la classification des différents protocoles de routage

Figure 2.3 – Classification des protocoles de routage

2.2.3.9 Fonctionnement protocoles de routage (réseaux Ad hoc mobiles)

Dans ce qui suit, une description du fonctionnement de quelques pro-
tocoles de routage très répandus dans les réseaux Ad hoc mobiles.

2.2.3.9.1 DSDV : Le protocole DSDV (Destination Sequenced Distance Vector
Protocol) est une adaptation du protocole RIP (Routing Information Pro-
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tocol) aux réseaux Ad hoc mobiles. Les concepteurs de ce protocole ont
rajouté un nouvel attribut (le numéro de séquence) aux entrées de la table
de routage qui permet à chaque nœud de distinguer entre les anciennes
et nouvelles routes et ainsi éviter la formation des boucles de routage.
Dans le DSDV, la structure d’une ligne de la table de routage est définie
comme suit : <Destination, Nœud suivant, Nombre de sauts, Numéro de
séquence>. Afin de maintenir la cohérence des tables de routage, chaque
nœud diffuse périodiquement ou lors d’un changement de topologie des
paquets de mise à jour (tables de routage) à ses voisins. À la réception
par un nœud d’un paquet de mise à jour, il compare cette information à
celles qui existent déjà dans sa table de routage et transmet à son tour un
paquet de mise à jour à ses voisins. Si plusieurs paquets de mise à jour
sont reçus par un nœud avec des numéros de séquences différents pour la
même destination, alors la route ayant le plus grand numéro de séquence
est sélectionnée. Par contre, si ces paquets de mises à jour ont le même nu-
méro de séquence, alors c’est la route avec la distance (nombre de sauts)
la plus courte qui est choisie. En plus d’être lent à converger, le protocole
DSDV génère un surcoût considérable en termes de communication (O
(n2)) pour un réseau de n nœuds), ce pourquoi il n’est considéré viable
que dans des environnements très particuliers (réseaux relativement sta-
tiques et de petite taille) (Perkins & Bhagwat 1994). .

2.2.3.9.2 DSR (Johnson et al. 2001; Said et al. 2011) : Le protocole DSR (Routage
à Source dynamique) est basé sur l’utilisation de la technique "routage
source". Dans cette technique, la source des données détermine la sé-
quence complète des nœuds à travers lesquels les paquets de données
seront envoyés. Un nœud initiateur de l’opération de découverte de routes
diffuse un paquet de requêtes de route dans l’ensemble du réseau. Si l’opé-
ration de découverte est réussie, l’initiateur reçoit un paquet réponse de
route qui liste la séquence des nœuds à travers lesquels la destination peut
être atteinte. Le paquet réponse de route contient donc un champ conte-
nant la séquence des nœuds visités durant la propagation de la requête
dans le réseau. Afin d’assurer la validité des chemins utilisés, le proto-
cole DSR exécute une procédure de maintien de routes. : Quand un nœud
détecte un problème dans la transmission (rupture de liens), un message
d’erreur de route est envoyé à l’émetteur original du paquet. Ce mes-
sage d’erreur contient l’adresse du nœud qui a détecté l’erreur et celle du
nœud qui le suit dans le chemin. Lors de la réception du paquet erreur
de route par le nœud source, le nœud concerné par l’erreur est supprimé
du chemin sauvegardé, et tous les chemins qui contiennent ce nœud sont
tronqués à ce niveau-là. Par la suite, une nouvelle opération de découverte
de routes vers la destination est initiée par l’émetteur.

2.2.3.9.3 AODV : Le protocole AODV s’inspire des protocoles DSDV et DSR
(Perkins & Royer 1999), il réduit le nombre de messages diffusés en créant
les routes quand cela est nécessaire, contrairement au protocole DSDV qui
maintient la totalité des routes. Ceci a pour effet de limiter la répercussion
des modifications topologiques aux seules routes en cours d’utilisation.
L’AODV utilise le principe des numéros de séquence afin de maintenir la
cohérence des informations de routage et ainsi utiliser les routes les plus
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récentes, car à cause de la mobilité des nœuds dans le réseau, les routes
changent fréquemment, ce qui rend les routes maintenues par certains
nœuds invalides. De la même manière que dans le DSR, l’AODV utilise
une requête de demande de route dans le but de créer un chemin vers une
destination donnée.
Cependant, l’AODV maintient les chemins d’une façon distribuée en gé-
rant une table de routage au niveau de chaque nœud appartenant au che-
min recherché. Un nœud diffuse une requête de route RREQ vers un nœud
destination si la destination n’est pas connue au préalable, ou la durée de
vie du chemin existant vers la destination a expiré, ou le chemin est de-
venu défaillant. Les nœuds qui reçoivent ces paquets les diffusent à leur
tour jusqu’à atteindre la destination ou au moins un nœud qui possède
une information de routage récente vers la destination recherchée. Les
nœuds situés sur le parcours de la requête conservent, dans leur cache,
l’adresse du nœud qui leur a relayé la requête. L’adresse de ce nœud four-
nit l’adresse du saut suivant vers le nœud source. Cette information est
utilisée lors du retour de la réponse de demande de route RREP pour
permettre d’aiguiller cette réponse jusqu’au nœud source. Le champ nu-
méro de séquence destination du paquet RREQ contient la dernière valeur
connue du numéro de séquence associée au nœud destination qui est re-
copiée de la table de routage. Si le numéro de séquence n’est pas connu,
la valeur nulle sera prise par défaut. Le numéro de séquence source du
paquet RREQ contient, quant à lui, la valeur du numéro de séquence du
nœud source.
Afin de maintenir l’état correct des routes, une transmission périodique
d’un message hello est effectuée. Si, par exemple, trois messages hello
consécutifs ne sont pas reçus à partir d’un nœud voisin, le lien en ques-
tion est considéré comme étant défaillant et un message d’erreur RERR
est envoyé à chaque source concernée par ce lien afin de lui permettre
de mettre à jour ses informations de routage en relançant de nouvelles
procédures de recherche de routes.

Figure 2.4 – Procédure de découverte de route du protocole AODV

2.2.3.9.4 ZRP (Zone Routing Protocol) : (Haas & Pearlman 2001) Le protocole
ZRP a été introduit en 1997 par Haas et Pearlman, il définit pour chaque
nœud une zone de routage (zone radius), qui inclut tous les nœuds dont
la distance minimale (en nombre de sauts) à ce nœud est d. Les nœuds
qui sont exactement à distance d sont appelés nœuds périphériques. Pour
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trouver une route vers des nœuds situés à une distance supérieure à d,
ZRP utilise un système réactif, qui envoie une requête à tous les nœuds
périphériques. Pour cela, ZRP met en œuvre deux types de fonctionne-
ments : IARP (IntrAzone Routing Protocol) et IERP (IntErzone Routing
Protocol). Basé sur un protocole à vecteur de distance, l’IARP permet, en
utilisant une technique proactive, de trouver toutes les routes jusqu’à une
distance d. l’IERP quant à lui, permet d’établir les routes vers les nœuds à
plus de d sauts d’une façon réactive.

Figure 2.5 – Exemple de routage ZRP (Lohier et al. 2002)

CBRP (Cluster Based Routing Protocol) : CBRP est un protocole per-
mettant une certaine réorganisation du réseau Ad hoc mobile en zones
formant des clusters(Jiang et al. 1998). A travers des échanges des mes-
sages « Hello », les nœuds appartenant au même cluster choisiront un
nœud passerelle qui s’appelle « cluster-head » ou « gateway » en se ba-
sant sur sa position dans le réseau et sa visibilité des autres nœuds. Les
routes sont établies à la demande, comme pour un protocole réactif mais
uniquement par les chefs de groupe : si un nœud veut envoyer un mes-
sage, il demande à son responsable de groupe de lui déterminer la route
à suivre. La route trouvée est agrégée au fur et à mesure du message de
découverte et le nœud destinataire connaît ainsi le chemin de retour.

Figure 2.6 – Différents types de nœuds dans le protocole CBRP

Protocole de routage ZHLS :
Zone-Based Hierarchical Link State Routing , appelé aussi "Routage à

État de Liens hiérarchique basé sur les Zones"(Joa-Ng & Lu 1999), ZHLS
est basé sur la décomposition du réseau en un ensemble de zones. Contrai-
rement à CBRP, dans ZHLS, les membres d’une zone n’élisent pas de re-
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présentants. Avec cette décomposition, on a deux niveaux de topologies :le
niveau nœud, et le niveau zone.
La topologie basée sur le premier niveau donne la façon dans laquelle les
nœuds, d’une zone donnée, sont connectés physiquement. Un lien virtuel
peut exister entre deux zones, s’il existe au moins un nœud de la première
zone, qui soit physiquement connecté à un nœud de l’autre zone.

Protocole de routage LAR :
Location-Aided Routing (Ko & Vaidya 2000) Protocole appelé aussi

"Routage aidé par la localisation", est un protocole de routage réactif basé
sur l’utilisation des localisations. Ce protocole procède d’une manière très
similaire au protocole DSR . La principale différence entre les deux pro-
tocoles réside dans le fait que le LAR utilise les informations de loca-
lisations, fournies par le système de positionnement global appelé GPS
(Global Positioning System), dans le but de limiter l’inondation des pa-
quets de requêtes de route. Afin d’assurer cela, deux approches ; LAR1 et
LAR2 (Goyal et al. 2011) peuvent être utilisées. Dans la première approche,
le nœud source définit une région circulaire dans laquelle la destination
peut être localisée.

La position et la taille de la région, sont estimées en se basant sur :
— La position de la destination, telle qu’elle est connue par la source.
— L’instant qui correspond à cette position.
— La vitesse moyenne du mouvement de la destination.

La version LAR2 ne ce repose pas sur la détermination de la zone de
recherche, mais sur le choix du plus court chemin entre la source et la
destination. Chaque nœud envoie l’information de recherche de route vers
son voisin le plus proche (en distance) de la destination finale.

Protocole de routage DREAM :
Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (Ko & Vaidya 2000)

DREAM est conceptuellement proche des protocoles de routage proac-
tifs. Chaque nœud du réseau dispose d’une table de positions qui peut
être assimilée aux tables de routage des nœuds utilisées par un proto-
cole proactif. Pour cela, chaque nœud envoie des informations relatives à
sa localisation, à tous les nœuds du réseau. Plus précisément, partant du
principe qu’un nœud perçoit moins la mobilité d’un autre nœud lorsque
ce dernier est éloigné, et donc que l’impact de cette mobilité est moins
important au niveau du routage, les notifications de changements de posi-
tion sont moins souvent diffusées au nœud lointain qu’elles ne le sont aux
nœuds proches. Par ailleurs, les nœuds caractérisés par une forte mobilité
diffusent plus souvent leurs cordonnés géographiques que les autres.

Protocole de routage GPSR
Greedy Perimeter Stateless Routing (Karp & Kung 2000) GPSR est

proche dans l’esprit de LAR2 (Ko & Vaidya 2000)Ce protocole détermine
la route à suivre en minimisant les distances entre les nœuds et la desti-
nation tout comme LAR2 (c’est le mode "Greeding Packet Forwarding"),
mais un second mécanisme est mis en œuvre en cas de blocage (c’est le
mode "Perimeter"). Dans ce cas, le nœud n’ayant pas de voisin plus proche
(en distance) que lui de la destination passe le relais à ses voisins qui eux
peuvent en avoir un.
Dans ce qui précède, nous avons décrit le principe de fonctionnement
des protocoles de routages usuels dans les MANET, tout en illustrant les
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principales différences entre leurs mécanismes de fonctionnement selon
la philosophie adaptée par chaque protocole. Dans ce qui suit, nous al-
lons décrire en détail le fonctionnement du protocole OLSR, qui demeure
l’objet de notre recherche.

Synthèse D’après les explications fournies dans le présent chapitre,
nous pouvons distinguer quatre types de protocoles de routage : proactifs,
réactifs, hybrides et géographiques (Usop et al. 2009; Clausen et al. 2003)
La Figure 2.7 Récapitule les principaux protocoles connus dans le monde
des réseaux adhoc

Figure 2.7 – Synthèse des Protocoles de routage Ad hoc

Les protocoles proactifs possèdent de bonnes aptitudes en termes de
temps de réponse, car quand un nœud souhaite communiquer avec un
autre nœud, il trouve immédiatement dans sa table de routage la route
adéquate pour atteindre ce nœud.

Cependant, un surcoût significatif est engendré par les échanges pé-
riodiques de messages de contrôle.
Les protocoles réactifs résolvent plus ou moins le défaut des protocoles
proactifs tout en augmentant le temps de réponse. Le surcoût engendré
en utilisant l’approche réactive est moindre dans certaines configurations
réseau. Néanmoins, il peut demeurer élevé dans d’autres. De manière gé-
nérale, les protocoles réactifs et proactifs présentent des performances dif-
férentes selon les caractéristiques du réseau. Dans le cas d’un réseau dense
par exemple et/ou lorsque l’échange des données est intense, le choix d’un
protocole proactif s’avère plus judicieux, car un protocole réactif entraîne
la diffusion excessive de messages de demande de routes qui risquent de
saturer le réseau. En revanche, dans une configuration opposée, à savoir
un réseau à densité faible et/ou à faible trafic, choisir un protocole réactif
est plus intéressant, car il ne surchargera pas inutilement le réseau par
des flux continuels d’informations de routage entre les nœuds. Afin de ti-
rer profit des avantages des protocoles réactifs et proactifs, des protocoles
qui mêlent généralement les deux modes (fonctionnant dans l’un ou dans
l’autre mode suivant des conditions prédéfinies, ont été proposés. Dans
ce type de protocoles, on utilise une reconnaissance locale de la topologie
réseau jusqu’à un nombre relativement petit de sauts, par un échange pé-
riodique de trames de contrôle, autrement dit par une technique proactive.
Les routes vers des nœuds plus lointains sont obtenues par un schéma ré-
actif, c’est-à-dire par l’utilisation de paquets de demandes de routes qui
sont dans la majorité des cas diffusés dans tout le réseau(Belkheir 2015).
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Les protocoles géographiques optimisent le routage en introduisant la po-
sition du nœud et éventuellement sa vitesse. Ces nouvelles données sont
très pertinentes pour optimiser la recherche d’un meilleur chemin entre la
source et la destination, mais ne sont pas forcément adaptées à tous les
types de réseaux. En effet, ces protocoles supposent que le nœud dispose
d’un moyen de connaître sa position, tel qu’un GPS, ce qui n’est pas tou-
jours possible. En revanche, dans le cas de réseau de véhicules, ce type
de protocoles semble plutôt bien adapté. Chaque famille de protocoles de
routage est plus ou moins adaptée à un type de réseau. Il convient donc
de définir précisément les caractéristiques du réseau (taille, mobilité des
nœuds, ressources des nœuds, volume d’information à échanger ...) afin
de bien choisir un protocole de routage adapté(Gupta & Pradhan 2013).

2.2.4 Le protocole OLSR

(Optimized Link State Routing) L’OLSR est un protocole proactif qui
a été normalisé par le groupe de travail MANET (Mobile Ad hoc NET-
work) (Rhee et al. 2008)à l’IETF (Internet Engineering Task Force) dans le
« RFC 3626 » (Clausen et al. 2003). Comme son nom l’indique, l’OLSR est
un protocole à état de lien optimisé ; il obtient aussi des routes de plus
court chemin. Alors que dans un protocole de routage classique à état de
lien, chaque nœud déclare ses liens directs avec ses voisins à tout le réseau.
Avec l’OLSR, les nœuds ne déclarent qu’une sous-partie de leur voisinage
grâce à la technique des relais multipoints. En effet, ce protocole est classé
parmi les protocoles proactifs, sa force se résume dans la mise à jour conti-
nue des tables de routage, permettant ainsi la vérification périodique des
différentes routes, surtout où le réseau demeure fortement mobile et sa to-
pologie est sujette à des variations continues dues aux déplacements des
différents éléments le constituant. Pour se faire, ce protocole est basé sur la
notion des relais multipoints (MPR), qui consistent essentiellement, pour
un nœud donné, à ignorer un ensemble de liens et de voisins directs, qui
sont redondants pour le calcul des routes de plus court chemin : plus pré-
cisément, dans l’ensemble des voisins d’un nœud, seul un sous-ensemble
de ces voisins est considéré comme pertinent. Cette pertinence est choisie
par des critères permettant d’atteindre tout le voisinage à deux sauts (tous
les voisins des voisins). Le protocole OLSR a été mis en application dans
de grands projets. La DARPA a choisi OLSR comme protocole de référence
pour les réseaux tactiques. D’autres applications dans le domaine civil ont
été réalisées. Avec ce grand développement d’OLSR, de nombreuses ex-
tensions de ce protocole ont été développées, on notera par exemple :

— QOLSR : OLSR avec qualité de service (QoS)
— OLSR v6 : OLSR avec autoconfiguration
— MOLSR : Multicast OLSR
— SOLSR : OLSR avec sécurité (Barki et al. 2020)

2.2.4.1 Notion de relais multipoints (MPRs)

Les MPRs visent à minimiser la surcharge due à l’inondation des
messages de contrôle par la réduction des retransmissions redondantes
dans la même région. Chaque nœud choisit un ensemble de nœuds parmi
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ses voisins distants de 1 saut (1hop) pour transmettre ses messages. Cet
ensemble est baptisé « MPR set ». Les voisins d’un nœud N qui ne sont
pas dans l’ensemble du « MPR set », reçoivent et analysent les messages
broadcast de ce nœud sans les retransmettre.

Chaque nœud dans l’ensemble du groupe de voisins à 2 sauts du
nœud N (voisin du voisin mais pas le nœud N), doivent avoir un lien
symétrique vers l’ensemble MPR(N).

Chaque nœud maintient l’information sur l’ensemble des voisins qui
l’a sélectionné comme MPR. Ce groupe est appelé « MPR selector ». Cette
information est obtenue par la diffusion des messages « HELLO ».

2.2.4.2 Fonctionnement d’OLSR

L’OLSR différencie entre deux groupes de fonctions :
— Fonctions principales (core), nécessaires pour le bon fonctionne-

ment de l’OLSR dans un réseau Ad-hoc.
— Fonctions auxiliaires permettant l’interopérabilité de l’OLSR avec

d’autres domaines de routage (non OLSR) ou la redondance de la
topologie du réseau.

L’IANA a attribué le port 698, utilisant le protocole UDP pour le transfert
des messages de contrôle. Les fonctions principales du protocole sont :

— Format du paquet
— écoute du lien (link sensing) – via des messages HELLO
— Détection du voisinage réseau – via des messages MID
— Sélection des nœuds MPR
— Diffusion des messages de contrôle de topologie – Messages TC
— Calcul des routes et construction de la table de routage

Les fonctions auxiliaires du protocole sont :
— Compatibilité avec les interfaces non OLSR
— Notification de la couche liaison (pour mettre à jour les liens phy-

siques)
— Redondance de la topologie
— Redondance du groupe des MPRs

La diffusion d’un message, à tout le réseau, par répétition, peut se faire
par l’inondation classique utilisant la règle « un nœud retransmet un mes-
sage si et seulement si il ne l’a pas déjà reçu ». La diffusion par relais
multipoints, diminue le nombre de retransmissions en utilisant la règle de
suivante : « un nœud retransmet un message si et seulement si il ne l’avait
pas déjà reçu, et il vient de le recevoir d’un nœud dont il est un relais
multipoint ». La figure 2.8 illustre l’apport d’OLSR dans la réduction du
nombre de retransmissions sur un graphe simple. Supposons qu’un nœud
émette un message, et que pour diffuser cette information au réseau ses
voisins répètent cette information. Dans l’image, à gauche, où tous les voi-
sins d’un nœud retransmettent, six répétitions (les nœuds en noirs) sont
nécessaires. Par contre, en utilisant la retransmission par les relais multi-
points seuls (à droite), on économise deux retransmissions.
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Figure 2.8 – Apport de l’implémentation des MPRs

2.2.4.3 Format du paquet OLSR

Pour la compatibilité du protocole OLSR avec UDP ainsi que l’IPV4

(V6), le format du paquet est uniforme. Le RFC 3626 définit un format gé-
néral du paquet du protocole OLSR, illustré dans la figure Ce format est
unique pour tous les messages circulant sur le réseau. En plus des mes-
sages d’échange de trafic de contrôle HELLO et TC (Topologie Control), le
protocole OLSR propose deux autres types différents de messages : MID
(multiple Interface Declaration) et HNA (Host and Network Association).
Chaque paquet peut contenir plusieurs messages identifiés par un type.
Ceci permet d’envoyer plusieurs informations à un nœud en une seule
transmission. Selon la taille de la MTU (Maximum Transfer unit), un nœud
peut concaténer plusieurs types de messages et les transmettre ensemble.
Par conséquent différents types de messages peuvent être émis ensemble
mais traités et retransmis différemment dans chaque nœud. Quand ce der-
nier reçoit un paquet, il examine les entêtes des messages et en détermine
le type selon la valeur du champ message type. Dans l’OLSR, un message
de contrôle individuel est uniquement identifié par une adresse initiale
(Originator address) et son numéro de séquence MSN (Message Sequence
Number). Le champ Originator adresse indique la source d’un message,
par contre le champ MSN permet d’éviter le traitement et relayage mul-
tiple de ce même message pour un nœud.
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Figure 2.9 – Format du paquet OLSR

2.2.4.4 Messages HELLO

Dans l’OLSR, l’échange des informations relatives à l’état des liens
entre les nœuds du réseau ainsi que la découverte du voisinage d’un nœud
est possible par l’échange périodique des messages HELLO. Le format de
ces derniers est comme suit :

Figure 2.10 – Format du message « Hello »
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— Reserved : Ce champ est laissé vide ou contient (0000000000000000)
est réservé pour une utilisation ultérieure. En effet, ce champ sera
employé dans le présent travail afin d’échanger les informations
relatives à l’énergie résiduelle de chaque nœud.

— H-Time : Ce champ spécifie l’intervalle d’émission des messages
HELLO, employé par le nœud sur chaque interface particulière,
cet intervalle est représenté par ça mantisse (quatre bits les plus
forts du champ H-Time et par son exposant (quatre bits les moins
significatifs).

— Willingness : Ce champ spécifie l’aptitude du nœud à router les
paquets vers les destinataires, il est configuré par la méthode sui-
vante :
— WILL_NEVER =0

— WILL_LOW =1

— WILL_DEFAULT =3

— WILL_HIGH =6

— WILL_ALWAYS =7

Le champ « Willingness » peut prendre n’importe qu’elle valeur
entre 0 et 7 ; WILL_NEVER signifie qu’il est impossible que le nœud
soit sélectionné pour router les paquets vers les autres destinataires
à cause de ses contraintes intrinsèques ; tandis que WILL_ALWAYS
veut dire que ce nœud doit toujours être sélectionné pour router les
paquets vers les autres destinataires.

— LinkCode
Le champ Link code de taille 8 bits, contient à la fois les informa-
tions concernant les liens vers les nœuds voisins et le type de ces
derniers.

A travers des valeurs fournies par le champ Link code, un lien peut
être soit symétrique ou asymétrique ou perdu. Aussi, un voisin
ayant au moins un lien symétrique avec le nœud concerné, peuvent
être désignés dans le groupe des MPRs de ce nœud.

— Link Message Size : le champ spécifie la taille du message en octets,
mesurés entre deux champs « link code » successifs.
La génération d’un message HELLO est basée sur les informa-
tions contenues dans la base d’information du lien local de chaque
nœud. Pour chaque interface ce message contiendra une liste des
liens sur cette interface ainsi qu’une liste de tout le voisinage asso-
ciée à cette interface. La règle retenue afin de rafraichir ces infor-
mations est que chaque lien et chaque voisin doit être cité au moins
une fois durant le laps de temps baptisé REFRECH_INTERVAL.
Afin de mettre à jour les changements rapides de la topologie du
réseau, un message HELLO est émis au moins une fois durant un
intervalle de temps baptisé HELLO_INTERVAL défini par le RFC
3626 par 02 secondes. Le message HELLO concerne l’information
entre l’interface du nœud ainsi que celle du voisin. Donc, il ne doit
jamais être transféré par le nœud voisin.
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Des algorithmes sont proposés dans le RFC 3626 pour chaque scénario
suivant :

— Écoute et détection de l’état du lien (link sensing)
— Détection du voisinage (neighboring detection)
— Détection des voisins distants de 02 sauts (02hop neighbors)

2.2.4.5 Messages TC

(Topology Control ) Ces messages permettent de déclarer les sous-
ensembles de voisinage qui constituent les relais multipoints. Ils sont dif-
fusés par relais multipoints (MPRs). Ces messages permettent à chaque
nœud de maintenir à jour sa table d’information sur la topologie et facili-
ter le calcul de sa table de routage. Le format d’un message TC est illustré
par la figure 2.11 :

Figure 2.11 – Format du message « TC »

— ANSN (Advertised Neighbor Sequence Number) les numéros de
séquence (Sequence Number), sont employés pour déclarer les
routes les plus nouvelles ou autrement dit les plus fraiches (fresh
routes). Lors d’un changement de voisinage, le nœud met à jour
sa table de voisinage en incrémentant son propre numéro de sé-
quence. Ce numéro est envoyé dans le champ (ANSN) du message
TC. À la réception d’un message TC et en se basant sur le nu-
méro de séquence, un nœud peut juger si les informations sont
plus fraiches que celles existantes.
L’OLSR utilise les principes de numéro de séquence afin d’éviter
le problème des boucles infinies et des transmissions inutiles des
messages sur le réseau. Additivement, ceci permet une consistance
des informations de routage afin d’éviter les routes invalides lors
du changement de la topologie du réseau ad hoc, dû à la mobilité
des nœuds.

— Reserved :comme dans le cas du message HELLO, ce champ doit
être rempli par une suite de zéros, signifiant qu’il est réservé pour
une utilisation future.

— Advertised Neighbor Main Address :Ce champ contient l’adresse
principale du nœud

2.2.4.6 Détection du voisinage

Chaque nœud détecte toutes les interfaces de ses voisins ayant un lien
direct et symétrique avec l’une de ses interfaces. En raison de l’incertitude
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de la propagation radio, le lien entre deux nœuds voisins peut être uni-
directionnel. Les liens doivent donc être vérifiés dans les deux sens avant
de les considérer comme valides. Alors, chaque nœud doit diffuser pé-
riodiquement un message « HELLO» à son voisinage direct. Ce message
contient les informations relatives aux interfaces entendues par ce nœud :
la liste des adresses des interfaces des nœuds voisins avec leurs états de
lien.
Un lien entre les interfaces d’un nœud et son voisin peut avoir l’un des
trois états suivants : « Symétrique », « asymétrique », ou « perdu».

— Symétrique :signifie que le lien est validé comme bidirectionnel est
qu’il est possible de transmettre des données dans les deux sens.

— Asymétrique : signifie que le nœud entend l’interface du voisin
mais le lien n’est pas encore validé dans l’autre sens.

— Perdu : Un lien est dit perdu si ce lien a été déclaré précédemment
étant symétrique ou asymétrique mais à ce moment aucun message
n’est reçu du nœud déclaré perdu.

Chaque nœud maintient une base d’informations de son voisinage, conte-
nant la liste des voisins directs et leurs interfaces multiples, les voisins
à deux sauts, les relais multipoints et les sélecteurs de relais multipoint.
La figure 2.12 illustre un exemple de détection de voisinage. Dans cet
exemple, chaque nœud possède une seule interface sans fil. Il est néces-
saire qu’un nœud possédant plusieurs interfaces, choisisse l’adresse d’une
de ses interfaces comme son adresse principale.

Figure 2.12 – Exemple d’informations de voisinage dans OLSR

La figure 2.12 décrit le processus de découverte des voisins entre deux
nœuds A et B. En premier, le nœud A envoie à B un message HELLO qui
ne contient aucune information. Une fois B reçoit ce message, il enregistre
A comme voisin asymétrique car B ne trouve pas son adresse dans le
message. Le nœud B envoie par la suite un message HELLO déclarant
qu’il entend A. Ce dernier trouve son adresse dans le message et enregistre
B comme voisin symétrique. À son tour, B trouve son adresse dans le
message HELLO de A et déclare ce dernier comme voisin symétrique.

L’ensemble des voisins immédiats (ou à 1saut) d’un nœud « S », possé-
dant un lien symétrique avec ce dernier est noté N1(s). Les voisins à 2sauts
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d’un nœud s sont déterminés par la formule suivante :

N2(x) = {y/y 6= s and(∃x ∈ N1(S)) and(y ∈ N1(x))} (2.1)

Les ensembles N1(s) et N2(s) de chaque nœud « s » sont formés grâce
aux échanges périodiques des messages HELLO. Ceci permet à tous les
nœuds d’avoir une vision à 1saut et à 2sauts de la topologie du réseau
et avoir toutes les informations nécessaires pour construire les chemins
vers leur destination, dans le périmètre à 1saut et à 2sauts. Les messages
HELLO sont diffusés sur toutes les interfaces du nœud émetteur et ils
sont reçus par tous les voisins qui se trouvent à un saut de ce nœud.
Ces messages sont envoyés avec une fréquence déterminée par l’inter-
valle HELLO_INTERVAL (la valeur par défaut est de 2 secondes). Les
voisins qui reçoivent ces messages, les traitent et ne les relaient pas. Les
messages HELLO permettent également de découvrir les voisins à deux
sauts (c’est-à-dire, les voisins des voisins). Les informations de voisinage
fournies par ces messages sont valides pendant une durée de vie NEIGH-
BOR_HOLD_TIME qui est égale à 3 x HELLO_INTERVAL. Une approche
simple permettant de détecter la non-validité d’un lien OLSR est la perte
de 3 messages HELLO successifs, mais d’autres techniques peuvent être
utilisées dans l’OLSR.

2.2.4.7 Sélection des Relais Multipoints

La technique d’inondation est utilisée dans plusieurs algorithmes de
routage pour la diffusion des messages à tous les nœuds dans un réseau.
Avec cette technique, chaque nœud renvoie une copie du message qu’il
reçoit pour la première fois à tous ces voisins immédiats. Ce mécanisme a
un impact sur les ressources du réseau en termes de bande passante et de
consommation d’énergie. Or, les réseaux Ad hoc ont des ressources limi-
tées et les enjeux de performance sont capitaux.
Dans ce contexte, le protocole OLSR utilise une technique appelée inon-
dation par relais multipoint pour optimiser la diffusion à travers le réseau
et ainsi réduire la charge du trafic. Ainsi, chaque nœud « s » sélectionne
un sous ensemble de points appelés MPR (Multipoint Relay) parmi ses
voisins de N1(s) et qui lui permettent d’être rejoint par tous les nœuds
dans N2(s). Or, la connaissance de N1(s) et N2(s) de chaque nœud « s »
permet la transmission des messages dans tout le réseau. L’échange pé-
riodique des messages HELLO permet à chaque nœud dans le réseau de
mettre à jour ses ensembles N1(s) et N2(s). C’est ainsi que l’ensemble des
relais multipoints est recalculé à chaque changement dans la topologie du
réseau. L’ensemble MPR(s) des relais multipoints d’un nœud s forme un
arbre recouvrant et il est défini de la manière suivante :

MPR(s) ⊆ N1(s)/ {∀y ∈ N2(x)∃x ∈ MPR(s)/y ∈ N1(x)} (2.2)

La figure 2.13 illustre la différence entre l’inondation par relais mul-
tipoints et l’inondation classique et l’apport apporté par la technique des
MPRs dans la réduction des messages de diffusion. On remarque que dans
le cas classique, il faut 24 retransmissions pour atteindre les nœuds à 3-
sauts du nœud s. Alors que dans le cas où on utilise les relais multipoints,
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seulement 11 retransmissions sont nécessaires pour avoir les mêmes résul-
tats.

Figure 2.13 – Diffusion par inondation classique Vs inondation par relais multipoints

Dans un cas général, pour atteindre le voisinage N2(s) d’un nœud (s),
il faut MPR(s)+1 émission. Donc pour minimiser le nombre d’émissions
possibles dans le réseau et par la suite augmenter les performances, il
faut trouver un nombre minimal de relais multipoints pour chaque nœud
(c.-à-d., minimum de MPR(s)). Or la sélection des MPR est un problème
NP-complet car ceci est équivalent à calculer un sous ensemble dominant
dans un graphe. Plusieurs heuristiques ont été proposées à cet effet dans
plusieurs articles. L’algorithme 1 est celui adopté dans le RFC 3626.

Algorithme 1 : Sélection des MPR par OLSR (RFC3626)

Entrées :N1(i), N2(i)
Début
MPRi = ∅
Etape 1 : N2(i)=N2(i)
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i) : W(j) = 7}
N2(i) = N2(i)\N1(MPRi)

Etape 2 :
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N2(i)\MPRi : ∃k ∈ N2(i), (j, k) ∈
E ET|{(q, k) ∈ E : q ∈ (N1(i) ∩ N1(k))}|l = 1}

N2(i) = N2(i)\N1(MPRi)

Etape 3 : TANT QUE N2(i) 6= ∅ FAIRE
A = {j ∈ N1(i)\MPRi : W(j) = MAX{W(x), x ∈ N1(i)\MPRi}}
SI |A| > 1 ALORS
B = {j ∈ A : |{(j, k) ∈ E : k ∈ N2(i)| = MAX{|{(o, p) ∈ E : p ∈

N2(i)}|,∨o ∈ A}}
FIN SI
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ B : d∗(j) = MAX{d∗(x), x ∈ B}}
N2(i) = N2(i)\N2(j)
FIN TANT QUE
Cet algorithme se base essentiellement sur le degré de couverture et

la position du nœud dans le réseau (le nombre des voisins couverts par
le nœud). Or sélectionner en permanence le même nœud comme MPR
réduira rapidement son énergie et pourra influencer sur l’efficacité du
réseau. Dans la suite de ce travail, seul l’algorithme présenté dans le
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RFC3626 sera considéré. La figure 2.14 présente un exemple d’applica-
tion de l’algorithme décrit précédemment pour la sélection de l’ensemble
des relais multipoints MPR(s) d’un nœud.

Figure 2.14 – Diffusion par inondation classique Vs inondation par relais multipoints

2.2.4.8 Gestion de la topologie

L’Algorithme 3.1 est utilisé par chaque nœud dans le réseau pour
construire l’ensemble des relais multipoints ou MPRS. Ces derniers sont
responsables de diffuser des messages appelés Topology Control (TC) à
une fréquence de répétition fixée par le paramètre TC_INTERVAL. Les
messages TC échangent les informations nécessaires sur la topologie du
réseau afin de permettre à tous les nœuds de construire leurs tables de
routage. Un message TC contient les nœuds ayant sélectionné le nœud (s)
origine du TC comme relais multipoint et un numéro de séquence asso-
cié à l’ensemble des sélecteurs de relais multipoint qui sera incrémenté à
chaque changement de cet ensemble.
Uniquement les nœuds MPRs ont le droit de rediffuser les TCs. La ré-
ception de ces messages TCs, permet à chaque nœud dans le réseau de
maintenir une base contenant les informations topologiques du réseau qui
donne une vision globale (mais non pas entière) de la topologie du réseau.
Cette base est constituée d’un ensemble de tuples [T_dest, T_last, T_seq,
T_time]. T_dest est l’adresse principale de la destination, qui est accessible
en un saut à partir du nœud avec l’adresse principale T_last. En d’autres
termes, T_last est un relais multipoint de T_dest. T_seq est un numéro de
séquence et T_time spécifie le temps au bout duquel le tuple est expiré.
La figure 2.15 montre la base topologique de l’ensemble des nœuds du
réseau ad-hoc de la figure 2.12.
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Figure 2.15 – Optimisation de l’inondation par des relais multipoint

Le protocole OLSR propose deux autres types différents de messages :
MID (multiple Interface Declaration) et HNA (Host and Network Asso-
ciation) pour assurer les fonctions secondaires décrites précédemment.

2.2.4.9 Messages MID (multiple Interface Declaration)

Les messages MID sont émis par les nœuds ayant des interfaces
OLSR multiples, afin d’annoncer des informations sur la configuration de
ses interfaces au réseau. Un message MID contient une liste d’adresses
où l’adresse « I_if_addr » correspond à une interface, tandis que «
I_main_addr » est l’adresse principale du nœud émetteur. La diffusion de
ces messages se fait par les relais multipoints afin de minimiser le nombre
de messages circulants sur le réseau. Le format des messages MID est
comme le suivant :

Figure 2.16 – Format des messages MID

2.2.4.10 Messages HNA (Host and network Association)

Les messages HNA sont émis que par un nœud qui a des interfaces
multiples dont celles sont non-MANET, dont le but est de fournir la
connectivité d’un réseau OLSR à un réseau non OLSR. Le nœud passe-
relle émet des messages HNA contenant une liste d’adresses des réseaux
associés et de leurs masques réseau (netmasks). Les nœuds se trouvant
dans les réseaux MANET vont construire des tuples pour tous les nœuds
passerelles où chaque tuple contient .

— A_geteway_addr : adresse principale du nœud passerelle.
— A_network_addr : adresse de sous réseau.
— A_netmask : adresse de masque réseau.
— A_time : la durée de tuple.

Le format des messages HNA est illustré dans la figure 2.17
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Figure 2.17 – Format des messages HNA

Lors du calcul de la tale de routage, chaque nœud maintient une table
de routage qui lui permet d’acheminer les paquets vers un destinataire.
Ces tables de routage sont calculées grâce à l’algorithme du plus court
chemin de Dijkstra en se basant sur les informations sur les états des liens
stockés par les nœuds, ainsi que celles échangées par les messages de
contrôle TC. Ces tables de routage sont recalculées à chaque changement
survenu dans la topologie afin de permettre de mettre à jour les routes vers
toutes les destinations dans le réseau. La figure 2.12, schématise un réseau
mobile Ad hoc et le tableau 2.1 récapitule la table de routage calculée par
le nœud A, en se basant sur les informations échangées par les messages
HELLO et TC. Le tableau 2.1 illustre la table de routage associée au nœud
A de l’exemple de la Figure 2.15 :

Table 2.1 – Table de routage calculée par le nœud A

Nœuds destinataires Nœud du dernier saut Numéro séquence Durée de vie

B Direct 1 IF A

C Direct 1 IF A

D C 2 IF A

E Direct 1 IF A

F Direct 1 IF A

G B 2 IF A

G F 2 IF A

H F 2 IF A

I C 4 IF A

J C 3 IF A

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs protocoles de routage (classification et
fonctionnement) cités dans la littérature et employés dans les réseaux Ad
hoc mobiles et les réseaux de capteurs mobiles ont été présentés et expli-
qués.
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Un protocole de routage destiné pour les réseaux Ad hoc mobiles doit
prendre en compte, certaines spécificités de ces derniers, a savoir ; la mo-
bilité et la densité des nœuds, les caractéristiques liées à la nature des
nœuds mobiles (capacité limitée en traitement, stockage et énergie) ainsi
que l’optimisation de la bande passante limitée dû a l’utilisation des tech-
nologies sans fil.
Le protocole OLSR qui a été détaillé dans ce chapitre, fait l’objet d’une
proposition d’une nouvelle version dans la présente étude. Afin de mieux
comprendre son fonctionnement, quelques avantages ont été présentés à
savoir l’utilisation des relais multipoints et son apport à l’optimisation du
processus d’inondation. Le choix des nœuds MPR est effectué par un al-
gorithme décrit par la RFC 3626 est basé essentiellement sur la position
d’un noeud dans le réseau. Cette dernière représente une limitation de ce
protocole puisque cet algorithme ne prend pas en compte l’équilibrage de
charge lors de l’attribution de cette tâche, la chose qui conduit à l’épui-
sement des énergies des nœuds bien placés qui seront toujours sollicités.
Par conséquent, engendre la création des trous et affecte, d’une manière
importante, la stabilité et l’efficacité du réseau. Cette limitation ainsi que
les conséquences, à un effet négatif, sur la métrique essentielle dans les
réseaux de données, baptisée ( qualité de service) ou QoS.
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3.1 Introduction

L’objective de la Qos dans les réseaux et d’atteindre un comportement
optimale de la communication, garantir une meilleur transmission des
données et une utilisation optimale des ressources du réseau La qualité
de service QoS (Quality of Service) est le degré de satisfaction d’un utili-
sateur des services fournis par un système de communication. La QoS est
définie comme la capacité d’un élément du réseau ( routeur, nœud , ap-
plication) de garantir un niveau de satisfaction pour l’acheminement des
données. La RFC 2386 caractérise la QoS comme un ensemble de besoins
à assurer par le réseau pour le transport d’un trafic de bout en bout.

3.2 Définition de la qualité de service

La qualité est une notion subjective et évolutive. Ainsi, la qualité
a été définie par Deming comme étant la satisfaction des besoins des
consommateurs ou utilisateurs (Nguyen & Minet 2007). Le standards ISO
(international organisation of standardization), dans sa nouvelle et der-
nière version ISO 9000 : 2015 définit la qualité comme l’aptitude d’un
ensemble de caractéristiques intrinsèques d’un objet à satisfaire des exi-
gences (Hamze 2015). En l’occurrence, la qualité dans les réseaux informa-
tiques connue sous le terme qualité de service (QoS) a été définie par la
RFC 2386 comme un ensemble des garanties à assurer, par le réseau, pour
le transport d’un trafic d’une source vers une destination . L’ensemble des
garanties sont assurées, lors du transport des données, par l’implémen-
tion de différents mécanismes au sein du réseau afin de partager équita-
blement, dans la mesure du possible, les différentes ressources pour satis-
faire les besoins (exigences) des utilisateurs réels ou virtuels (applications,
services, etc.), tels que ; le débit minimal, la fiabilité et la sécurité. De son
côté, l’utilisateur perçoit cette qualité, selon l’UIT-T (Union Internationale
des Télécommunications), comme l’effet général de la performance d’un
service qui détermine le degré de satisfaction d’un utilisateur du service.
D’un autre côté purement technique, cette qualité est la capacité d’assu-
rer la fluidité du trafic et/ou service demandée pour une application, un
hôte ou un routeur. Afin de montrer la subjectivité, à titre d’exemple ;
dans le cas d’une application de visioconférence, la qualité ciblée serait
le délai de transfert, afin de garantir une fluidité de la communication ;
alors que dans le cas d’un service de transfert de fichiers la qualité ci-
blée serait principalement le débit. La majorité des applications exigent
une fiabilité de transfert des données qui sera garantie par le facteur de
nombre de paquets transmis avec succès. En parlants des réseaux filaires,
les mécanismes introduits pour garantir cette QoS (MPLS : Multi-Protocol
Label Switching, IntServ : Integrated Services, DiffServ : Differentiated
Services), se basent, essentiellement, sur la connaissance parfaite de l’état
du réseau notamment ; la bande passante, la fiabilité des liens et les délais
de transmission (Faucheur et al. 2002). Ce qui n’est pas toujours le cas dans
les réseaux adhoc mobiles, où la connaissance de l’état du réseau n’est pas
toujours disponible en temps réel. Ceci, à cause de la nature dynamique
des réseaux adhoc mobiles et suite aux contraintes imposées par l’utilisa-
tion de la technologie sans fil (atténuation et interférences du signal). Par

46



Chapitre 3. La Qualité de Service dans les réseaux ad hoc Mobiles

conséquence les mécanismes classiques conçus initialement pour les ré-
seaux filaires et statiques, demeurent inutilisables pour les réseaux sans fil
et dynamiques, ce qui nécessite le développement de nouvelles solutions
adaptées et à plusieurs couches du réseau, à l’instar ; de la couche 2 (accès
au canal radio avec QoS), de la couche 3 (routage avec QoS), et les couches
supérieures (sécurité de l’application. . . ), par la proposition de nouveaux
modèles de QoS (Oudidi 2010)].

3.3 Métriques de la qualité de service

Afin de quantifier cette notion de QoS et d’avoir une mesure de cette
dernière, un certain nombre de métriques de différentes natures, mais
convergeant au même but est celui de garantir la QoS et répondre au
besoin implicite et explicite des utilisateurs ont été définies (Espès 2008).
Les métriques de la qualité de service peuvent être de nature ;

— Additives comme le délai de transmission de bout en bout qui
est défini par la somme des délais de transmissions écoulés par
le nombre de sauts afin d’atteindre la destination

— Concave comme le cas de la bande passante qui est égale à la bande
passante minimale offerte par les différents liens de transmission

— multiplicatives comme le cas de la probabilité de perte des paquets
qui égale au produit des probabilités de perte des paquets de tous
les liens tout le long du chemin de transmission (Espès 2008) La
RFC 2386 caractérise la QoS comme un ensemble de besoins à as-
surer par le réseau pour le transport d’un trafic d’une source à une
destination(Crawley et al. 1998). Ces besoins peuvent être traduits
en un ensemble d’attributs pré-spécifiés et mesurables en terme
de :
— Délai de bout en bout
— Durée de vie du réseau
— Bande passante
— Nombre de paquets perdus
— Sécurité de la donnée transmise
Dans ce qui suit, nous présenterons brièvement quelques métriques
de QoS.

3.3.1 Bande passante

La bande passante représente la largeur de bande en fréquence allouée
par le réseau pour un service donnée. Dans le cas des réseaux informa-
tiques, la bande passante définit la capacité du réseau à transmettre des
données de bout en bout. La gestion de la bande passante est un élément
important pour la garantie de la qualité de service (Chaudet 2001a).

3.3.2 Délai de bout en bout

Le délai de bout en bout caractérise le temps effectué pour l’en-
voi d’un paquet par un émetteur jusqu’à son arrivée à destination
(Beaubrun & Molo 2008). Ce délai implique :
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— Délai de propagation typiquement lié à la topologie du réseau. La
densité et l’étendue du réseau affectent ce délai. Aussi, la distance
entre l’émetteur et le récepteur affecte ce délai.

— Délai de traitement des paquets lors de leur passage par les nœuds
du réseau. Il est caractérisé par la capacité intrinsèque des routeurs
en termes de files d’attentes ainsi que les politiques de priorité im-
plémentées afin de fluidifier le trafic.

— Délai de transmission dépendant essentiellement du volume de
l’information transmise. Ce paramètre étroitement lié à la charge
du réseau et le partage de la bande passante.(Boukhalfa 2006)

A cet effet, garantir ce critère de délai signifie proposer des méca-
nismes assurant l’efficacité du traitement de la donnée et de sa transmis-
sion de bout en bout, en incluant les trois critères précités.

3.3.3 Gigue (variation du délai)

La gigue est exclusivement liée à la variation du délai de transmission
de bout en bout au. Cette dernière est principalement due à la différence
existante entre la performance des équipements du réseau dans le trai-
tement des paquets. Ce paramètre nuit automatiquement à la qualité de
service requise, et nécessite à implémenter des mécanismes d’ordonnan-
cement des paquets à la réception(Beaubrun & Molo 2008)

3.3.4 La perte des paquets

Cette métrique permet de mesurer le taux de pertes des paquets
des paquets dans le réseau, interprété par la non délivrance d’un pa-
quet de données. Ceci se produit lorsqu’il y a des erreurs d’intégrité
sur les données, la plupart du temps due à un encombrement du réseau
(Theoleyre 2006).

3.3.5 Approches IntServ/RSVP et Diffserv dans les réseaux filaires

Le groupe Intserv de l’IETF (Internet Engineering Task Force), on dé-
veloppés des modèles de QoS pour le réseau Internet. L’architecture est
dite à intégration de services et s’articule sur un ensemble de mécanismes
ajoutés à l’architecture Internet dite de best effort, à savoir :

— La réservation des ressources pour des flux de haute priorité
— Le contrôle d’admission dans le réseau

Il s’agit globalement d’implémenter un mécanisme afin de signaler aux
éléments du réseau (nœuds, routeurs et sous réseaux) des contraintes de
QoS exigées par les flux traversant le réseau. En fonction de cette exi-
gence, les éléments du réseau affecte un des services Intserv selon les
ressources disponibles. Additivement, IETF a défini un protocole bap-
tisé RSVP (Resources Reservation Setup Protocol) (Sondi Obwang 2010a;
Le Grand 2001)

permettant de réserver dynamiquement des ressources au sein d’une
architecture Intserv, comme est illustré par les figures 3.1 et 3.2. Une fois
la réservation des ressources est effectuée, ces dernières seront affectées à
un flux donné.
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Figure 3.1 – Le mode Intserv /RSVP

Figure 3.2 – Routeur à intégration de services

Toutefois, l’inconvénient majeur de l’approche Intserv/RSVP demeure
celui de la charge de traitement du flux qui devient plus complexe en
fonction de la complexité du flux traversant le réseau. Afin de pallier
à ce problème, IETF a développé une autre approche baptisée DiffServ
(Géron 2006) (illustré par la figure 3.3). Ce dernier et en cas de conges-
tion, permet de prioriser certains classes de trafic et vise leur protection.
Le traitement des flux avec QoS dans Diffserv, est assuré plutôt par les
nœuds d’extrémité que par le cœur du réseau qui demeure très simple.

Figure 3.3 – Le modèle DiffServ

Ce protocole ajoute une information au champ DS (Differentiated Ser-
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vices) à l’entête IP du paquet afin d’appliquer le mécanisme de différentia-
tion des services et lui associe le comportement PHB (Per-Hop behavior).
Ainsi, deux type de nœuds sont définis :

— Les ” Cores nodes ”, responsables du transit des paquets dans le
réseau et constituent le cœur du réseau.

— - Les ” edges nodes ”, responsables de la classification des paquets
selon le classe de service requise

Ainsi, les données utilisateurs sont traitées par classes, où chaque dé-
finit un ensemble de flux d’un utilisateur. Par ailleurs, Diffserv offre de la
valeur ajouté à celle du best effort des réseaux sans QoS, mais il souffre
d’un problème de flexibilité et de garantie comparé à Intserv. Aussi, ce
protocole n’implémente pas un mécanisme de QoS pour le trafic multi-
cast.

3.4 Qualité de service dans les réseaux ad hoc

Comme a été déjà expliqué, la mobilité des utilisateurs ne cesse de s’ac-
croitre et le besoin en connectivité mobile est d’autant plus exigeant. Les
utilisateurs exigent d’avoir les mêmes services offerts par les réseaux fi-
laires que par les réseaux mobiles ad hoc. Ces exigences doivent être trans-
parentes pour les utilisateurs, ce qui implique la nécessité de développer
de nouveaux mécanismes et approches afin de satisfaire ce besoin. Afin
de garantir un certain niveau de QoS dans les réseaux mobiles ad hoc mo-
biles, comparable à celui des réseaux filaires, il faut aller au-delà des pro-
tocoles de routage ” best-effort ”, initialement proposés dans les réseaux
MANETs. L’implémentation de nouveaux mécanismes de QoS doit tenir
en compte les contraintes imposées par les applications offertes, en termes
de délai, bande passante, durée de vie. . . etc. Dans (Lakrami et al. 2015),
une revue générale sur les différentes solutions de QoS proposées pour
les réseaux MANETs. Ces solutions ont été réparties sur quatre (04) caté-
gories :

— Modèles de QoS implémentant des vues globales dans lesquelles
des garanties sont assurée.

— Les protocoles d’accès au médium implémentant des mécanismes
assurant une certaine QoS, notamment dans les couches basses du
modèle OSI.

— Les protocoles de routage avec qualité de service imposant des cri-
tères de QoS sur les routes sélectionnées pour transmettre les don-
nées.

— Les protocoles de signalisation offrant des mécanismes de réserva-
tion de ressources selon la nature et la criticité des données, indé-
pendamment au protocole de routage implémenté.
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Figure 3.4 – Solutions de QoS pour les réseaux ad hoc.

Cette répartition illustrée par la figure3.4, identifie les différentes so-
lutions imbriquées et décrites à plusieurs échelles afin de garantir la QoS
dans un réseau ad hoc mobile. Une deuxième classification a été proposée
dans (Jaddi 2006) à savoir, la distinction entre les approches statistiques et
les approches quantitatives. Les approches statistiques permettent d’offrir
suffisamment de ressources aux trafics prioritaires comparés aux trafics
moins prioritaires. La norme IEEE 802.11e implémente cette approche. La
nature d’un réseau ad hoc mobile rend l’ordre des priorités difficile à res-
pecter de bout en bout, à part d’appliquer une stratégie de voisin en voi-
sin. De notre point de vue, l’implémentation des stratégies quantitatives
semble le plus approprié pour des applications strictes telles que la vidéo
et l’audio. Dans (Ali & Sai Kumar 2008), les garanties quantitatives ont été
divisées en deux parties à savoir : à priori et à postériori. Les mécanismes
développés à postériori se soucient d’adapter l’environnement du réseau
conformément aux exigences des applications, peu importe le protocole
de routage implémenté. Cependant, les approches à priori quant à elles,
visent la notion de la QoS. Le routage avec QoS implique la sélection des
routes implémentant un ensemble de métriques, comme le délai, la bande
passante, la gigue ou la perte des paquets. Une multitude de protocoles de
routage avec QoS ont été proposés dans la littérature, additionnée à ceux
du jargon classique (réactifs et proactifs). Ces protocoles doivent satisfaire
un contrôle d’admission afin d’estimer l’aptitude du réseau à transmettre
des flux ayant des contraintes de QoS. Pour se faire, deux critères doivent
être vérifiés :

— Le nombre des ressources exigées par une application : Les divers
services proposés doivent définir leur besoin en ressources du ré-
seau, telles que la bande passante requise ou la capacité de trans-
mission exigée. Ceci-dit, les protocoles de routage avec QoS doivent
être en mesure de quantifier la qualité de la route choisie pour
transmettre le flux de l’application en question et non pas par des-
tination. Cette technique de routage par flux assure un contrôle raf-
finé des ressources du réseau. Le flux envisagé pourra être divisés
en plusieurs flux prenant chacun diverses routes.

— Une estimation préalable des ressources intrinsèques du réseau et
disponibles le long des routes avant de transmettre les flux avec
QoS. Cette approche à priori, demeure critique, sachant qu’un
grande partie des protocoles de routage se basent sur la fonction
routage que la fonction estimation des ressources. Cette dernière
s’avère complexe dans les cas des réseaux ad hoc mobiles compa-
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rés aux réseaux filaires à cause de la nature du réseau caractérisé
par une forte mobilité et une topologie en constante variation, ce
qui nuit à la pérennité des liens établis entre les nœuds.

Enfin, le routage avec QoS demeure un mécanisme d’élaboration et de
maintenance des liens ayant implémentant certaines métriques de la QoS
afin de fiabiliser le transfert des données entre les nœuds du réseau et de
maintenir sa stabilité. Le contrôle d’admission demeure un point critique
qui doit être pris en considération par ces nouvelles approches de routage.
Un exemple dans (Clausen et al. 2003), qui propose un protocole baptisé
CEDAR. Cependant, d’autres propositions étalent leurs propres méthodes
d’estimation des ressources disponibles (Van Den Bossche 2007).

3.5 approches de qualités de service dans les réseaux

ad hoc mobiles

Comme il a été déjà expliqué, et à l’instar des réseaux filaires existants,
la QoS dans les réseaux ad hoc mobiles a été implémentée dans les diffé-
rentes couches du modèle OSI. Diverses méthodes ont été implémentées
dans la couche physique, telles que :

— L’adaptation de la puissance d’émission en maximisant cette puis-
sance pour les trafics prioritaires ;

— Maximiser la puissance d’émission pour les flux de données prio-
ritaires

— Partage de charge entre les nœuds du réseau
— Instaurer des mécanismes de conservation d’énergie en vue de

maximiser la durée de vie des nœuds fonctionnant sur batterie.

3.5.1 Approche FQMM (Flexible QoS Model for MANETs)

Comme a été illustré dans le paragraphe précédent, les deux approches
Intserv et Diffserv sont plutôt adaptées aux réseaux filaires que pour les
réseaux mobiles ad hoc. Le volume de traitement et la lourde signalisation
engendrée par ces deux approches demeurent trop gourmands en bande
passante, ce qui ne coïncide pas avec celle limitée et offerte par les réseaux
ad hoc mobiles. De plus, le comportement statique de ces deux approches
ne leur permet pas d’être de bons acteurs dans le cas des MANETs, qui
sont caractérisés par une topologie dynamique en constante évolution. A
cet effet, une approche dite FQMM pour (Flexible QoS Model for MA-
NETs) (Nguyen & Minet 2006) a été développée pour des réseaux de pe-
tite ou de moyenne taille et qui repose sur une architecture plate (non
hiérarchique) combinant les propriétés des modèles IntServ et DiffServ.

FQMM est une approche hybride, permettant le traitement par flux
pour les données prioritaires et par classes pour les autres données.
Comme est illustré par la figure 3.5, FQMM divise la couche réseau d’un
nœud en deux parties à savoir : la partie basse baptisée ” plan de relayage
des données ” et la partie haute dite ” plan de contrôle et de gestion ”. Le
protocole de routage associé à ce modèle doit être en mesure d’implémen-
ter des métriques de QoS. Toutefois, plusieurs inconvénients peuvent être
énumérés, à savoir :
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— La granularité par flux contraint la limitation de cette approche à
cause de la taille du champ DS du paquet IP (1 octet).

— Il est difficile d’envisager un profil dynamique pour la négociation
du trafic écoulé.

— Les contraintes dues au fonctionnement ad hoc du réseau telles
que : la signalisation, la bande passante et la conservation d’énergie
doivent être prise en charge par le protocole de routage associé à
ce modèle (Xiao et al. 2000)

Figure 3.5 – Le modèle FQMM

3.5.2 Approche SWAN (Service Differentiation in Wireless Ad Hoc
Networks)

Comme son nom l’indique, SWAN (Ahn et al. 2002) est une approche
de différentiation de service proposée pour les réseaux ad hoc mobiles.
SWAN implémente un certain nombre d’algorithmes de contrôle distri-
bué pour assurer la différentiation de service d’une manière simple et
efficace. Au niveau paquet, la priorité est laissée au trafic temps-réel, tout
en assurant le trafic best effort admis par un nœud mobile dans le réseau.
Avant toute décision d’acceptation d’un trafic temps-réel, le contrôle d’ad-
mission mesure la bande passante disponible sur le chemin emprunté par
ce trafic. Cette mesure est effectuée par un protocole de routage. Il est
important de noter que cette approche permet la régulation du trafic best
effort par mesurer les délais écoulés au niveau MAC. Ce paramètre per-
met d’associer un certain degré de QoS pour les trafics acceptés. Aussi, le
bit ” ECN ” (Explicit Congestion Notification) de l’entête du paquet IP no-
tifiera la source d’une éventuelle congestion afin de réinitialiser le contrôle
d’admission.
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Figure 3.6 – Le modèle SWAN

3.5.3 iMAQ (Integrated Mobile Ad hoc Qos framework)

iMAQ (Ahn et al. 2003) supporte les transmissions multimédias dans
un réseau ad hoc mobiles. Cette approche implémente une couche réseau
permettant le routage ad hoc , ainsi qu’une couche logicielle (middleware),
entre la couche réseau et la couche application. Le partage des informa-
tions entre chaque couche d’un nœud assure des satisfactions en terme
de QoS pour les trafics gourmands comme les applications multimédias.
L’idée demeure de prédire la location des nœuds par les informations
échangées entre eux via la couche réseau. La couche logicielle quant à
elle, permet de partitionner le réseau selon les ressources disponibles fi-
gure 3.7)

Figure 3.7 – Le modèle iMAQ

3.6 Qualité de service (QoS) dans la couche MAC (Me-
dium Access Control)

Cette couche assurer l’accès au medium radio dans le cas des réseaux
MANETs. L’accès efficace et le partage des ressources radios demeurent
primordial pour assurer une QoS de bas niveau. Aussi, le partage de bande
entre les différents utilisateurs du réseau relève plusieurs défis afin de pal-
lier aux problèmes de collisions et de disponibilité du réseau. A cet effet,
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les approches de QoS dans la couche liaison doivent prendre en considéra-
tion toutes ces considérations, en proposant des mécanismes adaptés aux
réseaux MANETs. A l’instar des réseaux filaires, plusieurs propositions de
schémas et d’outils de différentiation de service ont été déployés. Dans ce
qui suit, nous énumérerons les plus prépondérants (Sra & Chand 2019).

3.6.1 Norme IEE 802.11 de différentiation de services et ses extensions

IEEE 802.11 est la norme célèbre dans le cadre des réseaux en général,
elle demeure l’équivalent d’Ethernet en utilisant un médium sans fil. Agis-
sant au niveau trames de données, les recherches sont axées à implémen-
ter des outils de différentiation de services selon les priorités des données
transmises. Dans (Aad & Castelluccia 2001), une proposition a été étudiée
afin d’adapter dynamiquement certains critères à la DCF (Distributed Co-
oridnation Fonction), à savoir :

— L’implémentation des délais aléatoires avec priorisation des trames
de données importantes, dans le mécanisme de détection de colli-
sion.

— Idem dans le cas de l’attribution des délais de silence dans le mé-
canisme (DIFS).

— La négociation de la MTU (Maximum Transmission Unit), il est
envisageable de négocier différentes MTU selon la nature du trafic
échangé.

Plusieurs tests ont été effectués afin de choisir le meilleur mécanisme
dans le cas des réseaux ad hoc mobiles et la deuxième semble la plus
conviviale. Dans nos jours, avec l’évolution de cette norme IEE 802.11, plu-
sieurs variantes ont été développés concernant les réseaux mobiles (IEEE
802.11 b,g,n, ac, ad. . . ), permettant d’apporter de nouveaux mécanismes
de QoS au niveau MAC pour les différentes applications. D’autres normes
IEEE peuvent être envisagés dans le cas des WPANs (Wireless Personal
Area Netork), selon la nature des interfaces physiques des nœuds du ré-
seau et le débit utilisé, à savoir les normes IEEE 802.15.x (x : variante de la
norme).

3.6.2 MACA/PR (Multiple Access Collision Avoidance with Piggyback
Reservation)

Dans MACA/PR (Yang et al. 2011), la stratégie de l’accès au médium
est effectuée par différentiation des priorités selon les flux échangés. Les
flux standards traversent le réseau sans différentiation. Les flux avec
contraintes de temps-réel, passent par une demande de transmission-
réception (RTS- CTS). Ensuite, toutes les trames du flux temps-réel sont
transmises avec acquittement du récepteur. La demande de transmission
doit être renouvelée une fois qu’une trame n’est pas acquittée. Le méca-
nisme de réservation de la bande passante peut être effectué via des infor-
mations d’ordonnancement incluses dans les trames, informant les nœuds
adjacents du nœud récepteur sur le temps d’arrivée de la prochaine trame.
Une fois cette information reçue, ces derniers peuvent délayer leurs trans-
missions.
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3.7 Routage avec QoS dans les réseaux ad hoc mobiles

Le routage de meure une fonctionnalité très importante dans le cas
des tous les réseaux filaires et sans fil. Cette opération implémentée dans
la couche réseau, permet d’élire des chemins généralement les plus-courts
entre l’émetteur et le récepteur (best effort). Toutefois, le routage avec QoS
doit implémenter des contraintes associées à celle du plus court chemin,
incluant des métriques de la QoS telles que la bande passante, le délai, la
gigue, la sécurité. . . etc. Contrairement aux réseaux filaires dont l’architec-
ture est généralement stable et déterministe, le routage dans les réseaux
ad hoc mobiles doit relever les défis de l’évolution de la topologie et la
mobilité des nœuds (Sra & Chand 2019). Cela signifie que les schémas de
routage implémentés dans les réseaux filaires ne sont plus adaptés aux ré-
seaux MANETs. Un autre critère très important qui sera discuté plus tard
dans ce chapitre, et la consommation en énergie des nœuds pendant la
transmission des données. Cette métrique qui représente la base de notre
chercher durant notre thèse, doit être prise en considération, notamment
dans le cas des réseaux ad hoc mobiles incluant des nœuds fonctionnant
sur batteries. Tout critère de QoS doit être cumulatif et doit assurer un cer-
tain niveau de performance, sans pour autant la dégradation d’un autre
critère.

3.7.1 Défis des protocoles de routage avec QoS dans les réseaux ad hoc
mobiles

De par les contraintes de la topologie et de la mobilité des nœuds dans
les réseaux ad hoc mobiles, les protocoles de routages avec QoS doivent
être en mesure de relever plusieurs défis, à savoir :

— Découverte dynamiques des routes entre les nœuds : la topologie
en constante évolution contraint les protocoles de routage d’im-
plémenter des mécanismes dynamiques afin de sélectionner des
chemins optimaux implémentant des contraintes de QoS entre les
différentes nœuds du réseau.

— - Optimisation des ressources du réseau : Ceci est un critère très
important afin de prolonger la durée de vie du réseau. En effet, la
perte d’un nœud central dans le réseau à cause de l’épuisement de
ses capacités intrinsèque nuit énormément à la stabilité du réseau
et engendre une dégradation de ses performances.

Ceci-dit, les différentes spécificités du réseau ad hoc mobiles, à savoir
les liens radios fragilisant la transmission de l’information, l’architecture
plate et la topologie sans administration centralisée, rendent le dévelop-
pement des protocoles de routage avec QoS très compliqués à mettre
en œuvre (Lohier et al. 2002). Le plus court-chemin n’est plus d’actua-
lité et doit être remplacé par le chemin optimal. La topologie aléa-
toire du réseau ad hoc mobile exige une constante mise à jour dans
les tables de routage, ce qui implique une consommation énorme de la
bande passante et augmenta davantage la puissance de calcul des nœuds
mobiles(Nguyen & Minet 2006).
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3.7.2 Quelques approches de routage dans les réseaux ad hoc mobiles

Dans la littérature, une multitude d’approches de routage ont été éla-
borées dans le cadre des MANET, tenant compte des défis précités. Ces
approches se basent généralement sur les protocoles de routages de best
effort préalablement développés et traitent chacune, des aspects relatifs
à la densité ou la mobilité du réseau. Dans ce qui sut, nous étalerons
à titre indicatif, une vue générale sur les différentes solutions proposées
(Gangwar et al. 2012).

3.7.2.1 QOLSR (QoS Optimized Link State Routing)

Comme son nom l’indique QOLSR (Badis & Al Agha 2005) est une ex-
tension du protocole proactif OLSR. Il permet d’ajouter des extensions aux
paquets de contrôle basiques d’OLSR (Hello et TC) pendant le processus
de découverte du voisinage et de la sélection des MPRs. Cela signifie que
les messages de contrôle échangés entre les nœuds transmettent davantage
d’information sur d’autres métriques du réseaux telles que : la bande pas-
sante, le délai..etc. Ajouté à l’algorithme de Djikstra permettant de choisir
les routes du plus court délai, nous pouvons sélectionner des routes in-
cluant d’autres paramètres selon la nature du trafic écoulé. Des flux gour-
mand en bande passante, doivent suivre des chemins offrante la bande
passante requise pour assurer l’échange de trafic. D’autres mécanismes
ont été proposés comme extensions au protocole OLSR qui demeure l’axe
de notre recherche, seront détaillés dans le chapitre suivant.

3.7.2.2 DSDV+ (Destination Sequenced Distance-Vector+)

DSDV+ est une extension de DSDV pour implémenter de la QoS.
DSDV+, estime la bande passante disponible dans une route par la me-
sure des time-slots disponibles sur un lien TDMA (Time division Multiple
Access). Le mécanisme d’établissement de route en indiquant les time-slot
qui doivent utilisés entre la source et la destination. La réservation de res-
sources s’effectue en parallèle à ce mécanisme. DSDV+, définit une autre
route secondaire de secours, garantissant un transfert non optimal dans le
cas d’un échec de la route principale sélectionnée(Jun 2011) . Ce protocole
une meilleure estimation de la bande passante mais ne traite pas le souci
des interférences causées par des unités sous-jacentes se rapprochant à
l’émetteur.

3.7.2.3 TBR (Ticket-Based QoS Routing)

TBR(Xiao et al. 2002), a été développé dans le cadre des réseaux ad
hoc faiblement mobiles. Son objectif principal est la réduction des mes-
sages de contrôle échangés dans l’établissement et la maintenance des
routes. La découverte des routes s’effectue via des tickets logiques limitant
le processus d’inondation. Cela signifie que chaque paquet de contrôle
pour la découverte d’une route doit porter un ensemble de tickets. Arrivé
à un nœud, il sera divisé en plusieurs messages d’observation transmis
aux prochains sauts. Ces messages sont appelés des messages ” fils ” et
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contiennent un sous-ensemble de tickets du message ” père ”. A destina-
tion, la route composée d’une multitude de sauts sera labellisée et les mé-
triques de réservation de ressources en termes de QoS seront appliquées.
Via ce mécanisme, les nœuds du réseau ont une parfaite connaissance des
liens avec leurs voisins à 1 saut et pourra leur transmettre des demandes
de routes. Le nombre de tickets échangés sera proportionnel à la qualité
de service QoS requise par l’application échangée.

3.7.2.4 CEDAR (Core-Extraction Distributed Ad hoc Routing Algorithm)

CEDAR (Sivakumar et al. 1999) est un protocole réactif proposés pour
des MANETs de petites tailles et s’articule essentiellement sur la stabi-
lité du cœur du réseau. Les informations relatives à la QoS sont sous les
responsabilités des nœuds stables composant le cœur du réseau. CEDAT
inclut trois caractéristiques principales :

— Sélection d’un cœur du réseau fiable : les nœuds formant le cœur
du réseau doivent être performants et suffisamment dimension-
nés pour l’établissement et le maintien des routes entre les autres
nœuds d’extrémités.

— Diffusion des états des liens disponibles : ceci est une responsa-
bilité exclusive du cœur du réseau, dont les nœuds le composant
propagent les différents états des liens disponibles, incluant des
métriques de QoS.

— Calculs des routes : En se basant sur le plus court chemin et la
bande passante requise. Les routes sont divisées en deux : routes
principales répondant aux exigences performantes de QoS et des
routes secondaires de QoS moindre, empruntées lors de la perte
des routes principales.

L’objectif principal étant de garantir des routes avec suffisamment de
bande passante entre les nœuds du réseau.

3.7.2.5 BRuiT (Bandwidth Reservation under InTerferences influence)

BRuit est plutôt un mécanisme de réservation de la bande passante,
implémenté par un protocole de routage réactif. Son objectif est de limiter
les interférence entre les nœuds du réseau. Pour se faire, il implémente
deux phases :

— Découverte du voisinage : permettant aux nœuds de disposer des
informations relatives à la charge radio du réseau.

— Réservation des ressources : ceci est effectué par la sélection des
routes répondant aux exigences des contraintes du flus échangé.
Le contrôle d’admission se fera par chaque nœud selon la bande
passante et la charge radio du médium (Chaudet 2001b).

3.8 Protocoles de signalisation

La signalisation est une notion qui a été héritée des réseaux à commu-
tation de circuits. Son but est de permettre de réserver des ressources pour
une application. Cette notion, a été aussi implémentée dans les réseaux in-
formatiques pour la gestion du trafic dans le réseau. Deux approches de
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signalisation peuvent être envisagées, à savoir : la signalisation à l’inté-
rieur des paquets de données (In band) ou carrément par l’implémenta-
tion de paquets de signalisation (Out band) (Aït-Salem 2011a). Une straté-
gie de signalisation devra définir les outils implémentés pour le contrôle
de flux ou la transmission des flux proritaires (Pei et al. 2000). Les paquets
de contrôle échangés entre les nœuds font partie de la signalisation, en
échangeant des contraintes relatives à la disponible du réseau, aux exi-
gences des flux échangés et les ressources disponibles afin de transmettre
des flux prioritaires. Plusieurs mécanismes de signalisation ont été déve-
loppés dans le cadre des réseaux ad hoc mobiles. Il seront discutés dans
ce qui suit.

3.8.1 INSIGNIA

INSIGNIA (Lee et al. 2000), est une approche développée dans le cadre
des réseaux ad hoc. La figure 3.8, illustre son fonctionnement. En effet, il
implémente une signalisation in-band, encapsulant les informations de si-
gnalisation dans les paquets data IP. Cela évite la surcharge du réseau par
les paquets de contrôle. INSGNIA permet de supporter deux types d’ap-
plications ” best effort ” et ” temps réel ”. Ainsi, il implémente des mé-
canismes d’adaptation rapide à toute évolution de la topologie du réseau
affectant les liens radios. La QoS de service dans INSIGNIA est divisée en
deux parties, à savoir celle de best effort offrant un niveau optimal en cas
de disponibilité des ressources et l’autre pour le trafic temps réel assurant
une bande passante dans le cas d’une éventuelle dégradation des perfor-
mances du réseau. L’échange des données de signalisation permet au den-
tinaire d’informer la source par toutes les informations de QoS relatives à
la route le liant à l’émetteur. Ces informations sont dites ” Qos reporting ”,
contenant des mesures sur la bande passante, délai,. . . etc. A noter que ces
échanges permettent d’augmenter la puissance de calcul des nœuds. Pour
des réseaux de haute densité et forte mobilité, ces messages de signalisa-
tion deviennent très importants et nuisent énormément à leur capacité de
traitement. Dans (Lee et al. 2000), et afin de pallier à ce problème de sur-
charge, les auteurs ont proposé d’implémenter un mécanisme de contrôle
de flux (flow management model), permettant d’associer à chaque session
d’un utilisateur un service disponible, sans pour autant échanger de la si-
gnalisation entre la source et la destination(Espès 2008). Le modèle INSI-
GNIA demeure une approche de signalisation indépendante du protocole
de routage implémentée . Ce modèle répond aux éventuels changements
de la topologie du réseau. Il permet d’offrir des niveaux de QoS pour
les flux temps réel, selon la disponibilité du réseau. Les informations de
signalisation contenues dans les paquets data IP informent la nature du
paquet IP et son degré d’importance dans les flux échangés. Si le paquet
demeure important, un niveau de QoS adapté à ce paquet sera appliqué,
selon la disponibilité des ressources du réseau.
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Figure 3.8 – L’architecture du protocole INSIGNIA

3.8.2 Dynamic QoS / dRSVP

Dynamic QoS (Mirhakkak et al. 2000) est une approche de QoS, per-
mettant de réserver statiquement des ressources satisfaisant un niveau
de service statique, tout au long de la durée de transmission. Les flux
adaptatifs ne requièrent le même niveau de service, mais plutôt des seuils
différents. A cet effet, cette approche permet de définir un intervalle de
niveau de service, définissant ainsi une borne inférieure du débit requis
pour le fonctionnement optimal de l’application et une borne supérieur,
permettant de définir le débit maximal atteint. Une fois la réservation des
ressources effectuée, l’émetteur est informé par le réseau quant à la quan-
tité de la bande qui lui est fournie. Avec l’implémentation de l’approche
Dynamic QoS, cette quantité de bande passante pourra changer lors de
la transmission, dans le cas d’une congestion et d’indisponibilité de res-
sources, où par l’émetteur lui-même afin de libérer des ressources dont il
n’a plus besoin. Cette approche demeure très efficace afin de réduire les
rejets de réservation des ressources, mais nécessite des accords entre les
émetteurs, dans le cas de l’absence d’une administration centralisée. Elle
est plus adaptée pour des infrastructures avec point d’accès.

3.9 Conservation d’énergie dans les réseaux ad hoc mo-
bile

Dans les réseaux ad hoc mobiles et les réseaux de capteurs, les nœuds
sont supposés fonctionner sur batterie sans alimentation fixe. La mise en
réseau de ces unités mobiles ainsi que les échanges des données entre elles
affectent la consommation de leurs batteries. Aussi, dans le cas des réseaux
ad hoc mobiles, avec infrastructure plate, les nœuds mobiles peuvent éven-
tuellement transmettre leurs données, ainsi relayer les données de leurs
voisins. A cet effet, et toujours dans le contexte de la qualité de service
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d’un réseau ad hoc mobile, l’énergie résiduelle d’un nœud est considé-
rée comme une métrique importante qu’on doit tenir en considération,
notamment dans la sélection des chemins optimaux entre la source et la
destination. La perte d’un nœud mobile jouant un rôle important dans le
réseau nuit drastiquement à la stabilité de ce dernier et engendre la créa-
tion des trous, menant à des déconnexions entre les nœuds. Le partage
de charge dans un réseau ad hoc mobile et la conservation d’énergie des
nœuds augment améliore davantage la durée de vie du réseau et affecte
directement ses performances en termes de QoS. La conservation d’éner-
gie dans les réseaux ad hoc mobile est un aspect qui a suscité beaucoup
d’intérêt des chercheurs afin de proposer des mécanismes de QoS, im-
plémentant des mécanismes permettant de prolonger la durée de vie du
réseau.

3.9.1 Formes de dissipation d’énergie dans un nœud capteur

Les nœuds capteurs sont principalement alimentés par piles et sont
amenés à avoir une autonomie de plusieurs mois, voire plusieurs années.
Surtout dans des zones hasardeuses où les nœuds capteurs demeurent in-
accessibles et dont le remplacement de leurs batteries n’est pas évident. A
cet effet, l’analyse de la consommation des nœuds mobiles est impérative
afin de proposer des solutions de conservation d’énergie efficaces et op-
timales . La dissipation d’énergie d’un nœud capteur se fait de manière
générale en fonction des modules le constituant, à savoir :

— Microprocesseur/ Microcontrôleur : Généralement les MCUs pos-
sèdent divers modes de fonctionnement : ” actif ”, ” idle ” et ” som-
meil ”, pour optimiser la consommation de leur énergie. Chaque
mode est quantifié par une consommation d’énergie différente. Par
exemple, le MSP4303 consomme 3 mW en mode actif, 98 µW dans
le mode ” idle ” et seulement 15 µW dans le mode sommeil. Cepen-
dant, le passage d’un mode à un autre engendre une surconsom-
mation de l’énergie. Ceci-dit, le temps écoulé dans un mode et la
transistion entre les modes affectent directement la consommation
totale en énergie d’un nœud capteur.

— La radio : Idem que pour le MCU, la radio quant à elle, opère dans
quatre modes de fonctionnement : émission, réception, ” idle ”, et
sommeil. Dans (Xu et al. 2001), il s’avère que le mode ” idle ” im-
plique une consommation égalée à celle du mode ” réception ”.
Cela signifie que l’extinction complète de la radio demeure plutôt
judicieux que de la laisser en mode ” idle ”, dans le cas où aucune
émission ou réception n’est effectuée. De même que pour les MCUs,
le passage de la radio d’un mode à un autre engendre une surcon-
sommation de l’énergie. En effet, le passage du mode sommeil en
émission pour l’envoi d’un paquet, provoque une consommation
d’énergie à cause de la mise en service de l’émetteur (circuits élec-
troniques) .

Il est à noter que les datasheets des constructeurs sous-estiment géné-
ralement les sources de consommations selon les expérimentation faites
dans (Hurni & Braun 2009), notamment dans le mode idle du nœud-
capteur. Par ailleurs, d’autres sources de consommations peuvent être
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envisagées, comme le traitement des données, la conversion analogique-
numérique, le stockage de l’information s’il y a lieu, le conditionnement
des signaux nécessitant des amplificateurs consommant de la puissance,
lecture et écriture mémoire. . . etc. La grande variété des capteurs dans le
monde industriel implique que la consommation varie d’un capteur à un
autre selon son type à savoir un capteur actif consomme davantage d’éner-
gie qu’un capteur passif. En outre, la technologie de fabrication des bat-
teries et leurs performances est un facteur qui doit être prise ne considé-
ration où l’usure rapide demeure un facteur non négligeable. Toutefois,
les expérimentations effectuées dans (Raghunathan et al. 2002) prouvent
que la consommation d’énergie est extrêmement liée à la transmission. En
effet, le coût d’une transmission d’un bit en énergie est équivaut à celui
du calcul d’un millier d’opérations(Pottie & Kaiser 2000). Cela-dit, l’im-
plémentation des techniques de gestion de flux et de choix des chemins
optimaux est un apport considérable dans la conservation d’énergie des
nœuds dans le réseau.

3.9.2 Surconsommation d’énergie

La surconsommation d’énergie est la consommation inutile qu’on peut
éviter pour un nœud-capteur. Cette surconsommation peut être cau-
sée par une erreur détection ou dans le cas d’une fréquence d’échan-
tillonnage non contrôlée (Alippi et al. 2007). La partie transmission est
affectée par plusieurs sources de communication, notamment dans le
cas de l’accès au médium sans fil. Au niveau MAC, plusieurs phéno-
mènes peuvent être une source de consommation, comme est stipulé
dans(Ye et al. 2004; Ali & Sai Kumar 2008; Karl & Willig 2007) :

— Les collisions : elles apparaissent dans le cas de la transmission si-
multanée de deux trames par deux sources différentes. Le retrans-
mission engendre une consommation supplémentaire. Diverses
mécanismes au niveau MAC, cherchent à minimiser ses collisions.

— L’interception des paquets destinés aux autres : cette situation s’ap-
pelle l’overhearing et peut engendrer une grande consommation en
énergie, surtout dans le cas des réseaux denses.

— Réception des paquets de contrôle : Les paquets de contrôle ou
ce qu’on appelle l’overhead, consomme énormément d’énergie, no-
tamment lors de l’implémentation des mécanismes implémentant
plusieurs types de paquets de contrôle. (Kacimi 2009)

— Le récepteur n’est pas prêt : ce phénomène apparait quant un émet-
teur envoie des paquets à un récepteur qui n’est pas prêt à la re-
cevoir. Ce phénomène est baptisé dans le jargon des réseaux par
l’overmitting.

— L’écoute à vide (idle listening) : comme a été déjà discuté, le mode
idle consomme inutilement de l’énergie car le nœud reste à l’écoute
du réseau sans recevoir de l’information. Ceci se présente comme
étant une source de surconsommation de l’énergie, sachant qu’au-
cune activité n’est en cours.
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3.10 Conservation d’énergie et QoS

Bien que la conservation demeure un axe de recherche à part entière,
il est étroitement lié à la QoS dans un réseau ad hoc mobile. En effet,
la capacité d’énergie d’un nœud devra être conservée le plus longtemps
possible pour pouvoir appliquer les critères de QoS exigés par les applica-
tions et les utilisateurs. Un nœud fortement sollicité pour interconnecter
ses voisins épuisera rapidement son énergie et pourra provoquer des trous
dans le réseau. Comme a été déjà évoqué, les expérimentations montrent
que c’est la partie transmission qui épuise la batterie des nœuds capteurs.
La consommation dans ce cas peut être divisée en trois parties, à savoir :
détection, traitement et communication. Autrement dit, les mécanismes de
conservation d’énergie visent deux parties principales :

— La nature intrinsèque de nœud mobile : Le développement d’outils
d’optimisation du traitement de l’information par chaque nœud
(détection, échantillonage, mémoire. . . etc).

— La partie réseau : Implémenter des mécanismes et des algorithmes
d’optimisation de l’énergie dissipée dans le réseau entier (MAC,
routage. . . etc).

La durée de vie d’un réseau ad hoc mobile est conditionnées par l’im-
plémentation des outils conjoints, traitant à la fois la nature des nœuds
mobiles et leur mise en réseau (Anastasi et al. 2009).

A cet effet, plusieurs techniques ont été envisagées afin de pallier aux
deux contraintes précitées. Dans ce qui suit, nous allons discuter quelques-
unes. Ces techniques ont implémentées dans toutes les couches du modèle
OSI, identiquement à celles discutées dans la partie QoS.

3.10.1 Techniques du Duty-cycling

Cette technique a été largement implémentée dans les réseaux de cap-
teurs et les réseaux sans-fil en général à faible activité et à faible contrainte
de temps réel. Elle vise à éteindre le nœud ou le mettre en mode veille
(low-power), dès qu’il n’a pas de données à transmettre. Toutefois, la ra-
dio doit être prête dès qu’un paquet est prêt pour être envoyé et reçu.
Cette alternance entre les deux modes fonctionnement et low-power est
baptisé ” duty-cycle ”. Dans (Kacimi 2009), le duty-cycle est défini comme
étant la marge de temps d’activité des nœuds. Cette technique doit implé-
menter des algorithmes d’ordonnancement ” sommeil/réveil ”, permet-
tant aux nœuds d’informer leurs voisions de leurs périodes d’activité et
de sommeil. De cette manière, les nœuds du réseau peuvent agencer leurs
périodes sommeil/réveil pour pouvoir rendre possible la transmission des
paquets data.

3.10.2 Protocoles Sleep/Wakeup

Comme déjà discuté, l’ordonnancement sleep/Wakeup peut être im-
plémenté via des protocoles opérant au niveau des couches supérieures
(réseau ou application) (Armstrong 2005). Ces protocoles peuvent être
classées en trois catégories : à la demande, rendez-vous programmés,
asynchrones.
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— Dans les protocoles à la demande, l’idée est de réveiller le nœud
juste s’il a une demande de connexion par un autre nœud. Pour se
faire, on envisage d’implémenter plusieurs radios dans un nœud
de différentes consommations et de différents débits. La radio de
faible consommation sera utilisée pour réveiller le nœud, puis la
radio à forte consommation et débit prendra le relais. C’est le cas
du protocole STEM (Sparse Topology and Energy Management)
(Schurgers et al. 2002).

— Les protocoles à rendez-vous programmé, vise à réveiller les nœuds
en même temps que ses voisins. Cela exige d’implémenter un or-
donnanceur sleep/Wakeup pour pouvoir synchroniser les deux
états des nœuds dans réseau.

— Les protocoles asynchrone ; n’implémente aucun ordonnancement
sleep/Wakeup et les nœuds balances indépendamment entre les
deux états. Ces prtocoles ont été proposés dans(Zheng et al. 2003) .

3.11 Conservation d’énergie au niveau MAC

Une multitude de protocoles de conservation d’énergie au niveau
MAC ont été proposés dans la littérature (Fakihf et al. 2008). Ces proto-
coles visent la gestion d’énergie plutôt que sur les techniques l’accès au
canal radio. Ces protocoles peuvent être classés en trois parties principales
à savoir :

3.11.1 Les protocoles fondées sur les techniques TDMA (Time Division
Multiple Access)

(Rajendran et al. 2003) Dans cette approche le temps est divisés en un
certain nombre de time-slot distribués sur les nœuds via un mécanismes
de répartition. Chaque utilise ces time-slot pour émettre et recevoir ses
données. Dans ces cas, l’architecture du réseau respect une certaine hié-
rarchie et les nœuds forment des clusters qui sont gérés par un nœud
cluster-head, responsable de diviser les time-slots sur les nœuds qui lui
sont rattachés. Plusieurs protocoles implémentent cette approche, comme
Bluetooth, LEACH, Enregy Ware TDMA- based MAC. . . etc. Le protocole
TRAMA (Rajendran et al. 2003), quant à lui, divise le temps en deux par-
ties, un accès déterministe et un autre aléatoire. Ce dernier est utilisé pour
la répartition des time-slots sur les nœuds. Tandis que l’accès détermi-
niste est utilisé par les nœuds pour transmettre les paquets data via les
time-slots qui lui sont alloués. Les protocoles TDMA demeurent efficaces
en énergie car les nœuds ne s’allument que pour transmettre les données
dans leur time-slots. Toutefois, ils présentent beaucoup d’inconvénients
(Rhee et al. 2008), notamment dans la complexité des mécanismes de ré-
servation des slots qui deviennent très complexes, surtout quand le réseau
devient dense ou l’architecture du réseau évolue constamment. La syn-
chronisation est aussi un facteur critique à prendre en considération dans
les mécanismes d’allocation des time-slots. Toutes ces contraintes font que
les techniques avec accès TDMA ne sont pas fréquemment utilisées dans
le cas des réseaux ad hoc mobiles.
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3.11.2 Protocoles MAC avec contention

Cette catégorie est plus populaire que la précédente, notamment dans
les réseaux de capteurs sans fil. Ils implémentent des mécanismes de duty-
cycle. Dans (Polastre et al. 2004), un exemple de protocole appelé B-MAC
(MAC Berkeley), implémentant une technique d’écoute périodique du ca-
nal appelée LPL (Low Power Listening). Dans ce cas, le nœud se réveille
périodiquement et reste actif pour attendre une transmission ou récep-
tion. La période entre deux réveils est nommée intervalle de vérification.
Les trames B-MAC implémentent un long préambule qui est égal à l’inter-
valle de vérification, afin de permettre à un nœud de détecter une éven-
tuelle transmission au cours de cet intervalle. Toutefois, cette méthode
néceisste une synchronisation entre les nœuds. Une autre variante com-
munément utilisés dans les réseaux de capteurs, baptisée S-MAC pour
Sensor-MAC (Ye et al. 2004). Il implémente une stratégie de planification
par rendez-vous. Des paquets de synchronisation sont échangés entre les
nœuds pour agencer les périodes de sleep-wakeup. S-MAC implémente la
notion de cluster virtuel pour regrouper les nœuds voisins dans un plan
au moyen d’un algorithme distribué. De ce fait, le réseau sera réparti en
plusieurs clusters virtuels appartenant à différents plans, à condition que
les plans ne chevauchent pas. D’autres paquets de contrôle sont échangés
entre les nœuds durant la période d’écoute, afin de pallier au problème
de collisions. La communication s’effectue entre les nœuds qui désirent
transmettre des données. Les autres nœuds peuvent dormir jusqu’à la pro-
chaine période d’écoute. Les paramètres de S-MAC demeurent constants
et ne changent pas après la période de déploiement. Dans [82], une autre
version améliorée de S-MAC a été proposée, baptisée Timeout S-MAC et
permettant une charge de trafic variable. Les approches implémentant une
stratégie de duty-cycle dans la couche MAC demeurent efficaces dans la
gestion de l’énergie. Toutefois, le sommeil d’un nœud pose un réel pro-
blème. Le nœud émetteur doit attendre le réveil du récepteur pour pouvoir
transmettre ses données. Cette latence est d’autant plus importante que la
charge du réseau évolue et le nombre de sauts devient important. Pour
cette raison, les mécanismes S-MAC et T-MAC limitent le nombre de sauts
entre les nœuds capteurs. La norme IEEE 802.15.4 (Van Den Bossche 2007)
est destinée pour des réseaux à faible débit et faible puissances. Elle dé-
finit des réseaux PAN (Personal Area Network), qui sont désormais des
réseaux très répandus. Le PAN définit une architecture centralisée avec
un PAN coordinator qui gère l’ensemble du réseau et un ou plusieurs
coordinateurs qui gèrent les sous-ensembles des nœuds du réseau. Plu-
sieurs topologies peuvent être envisagées avec les PAN, comme l’étoile, le
cluster-tree ou le mesh La norme IEEE 802.15.4 inclut des mécanismes de
conservation d’énergie basés sur le duty-cycle. Pour se faire, une super-
trame est définie et consiste en deux périodes : active et inactive. La pé-
riode active inclut la communication du coordonnateur avec les nœuds
qui lui sont associés. Cette période est divisée en deux autres périodes :
CAP (Contention Access Period) et CFP sans contention. Durant la pé-
riode CAP, un mécanisme de CSMA/CA est utilisé pour permettre l’accès
au canal. Toutefois, durant la CFP, un nombre de slots garantis (GTS), sont
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alloués pour chaque nœud. La période inactive définit un mode de faible
consommation afin d’économiser l’énergie des nœuds.

Les mécanismes à contention demeurent trop efficaces en termes de
délais et peuvent être utilisés pour des réseaux denses et à fort trafic, com-
parés à ceux reposant sur TDMA. Par contre, les collisions et la contention
affecte le phénomène de conservation d’énergie. D’autres mécanismes de
niveau supérieur peuvent être implémentés afin de minimiser la surcon-
sommation et rendre efficace ces mécanismes à contention.

3.11.3 Protocoles MAC hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux techniques TDMA Et avec
contention (CSMA). Z-MAC(Rhee et al. 2008) est l’une des variantes de ce
type de protocoles. Z-MAC, commence par une période de découverte
du réseau, où chaque identifiera ses voisins à 2 sauts. Ensuite, une algo-
rithme sera appliqué pour distribuer les time-slots sur les nœuds, de sorte
que deux nœuds voisins ne peuvent être affectés au même time-slot. De
cette manière, une transmission d’un nœud vers un voisin d’un saut ne
s’interfère pas avec ses voisins à deux sauts. Une fois la première étape
accomplie, les nœuds du réseau demeurent prêts pour accéder au canal.
Dans ce cas, les nœuds se trouvent en mode LCL (Low Contention Le-
vel) ou HCL (High Contention Level). Dans ce dernier mode, les nœuds
propriétaires des time-slots et leurs voisins à deux sauts sont autorisés à
accéder au canal. Dans le mode LCL, les nœuds peuvent concourir pour
transmettre dans n’importe quel time-slot, mais la priorité est attribuée à
ceux qui sont propriétaires des time-slots. De cette manière, le protocole
Z-MAC optimise l’accès au canal, car la probabilité d’accès est augmen-
tée. Les protocoles hybrides héritent les avantages des deux premières
approches : TDMA et avec contention. Toutefois, ils sont très complexes à
déployer, notamment dans le cas des réseaux de forte densité des nœuds.

3.12 Routage et conservation d’énergie dans les réseaux

AHWSN

Cette partie a suscité l’intérêt des chercheurs, où une panoplie d’al-
gorithmes ont été développés dans ce volet. Dans la couche réseau, les
protocoles de routage visent à trouver les moyens efficaces afin de rou-
ter les paquets data avec une consommation optimale de la batterie des
nœuds, sachant que la grande consommation réside dans la transmission.
Aussi, la conservation d’énergie implémentée dans les protocoles de rou-
tage vise essentiellement à prolonger la durée de vie des réseaux AHWSN.
De même que dans le cas de la QoS, les mécanismes développés se basent
essentiellement sur les protocoles de routage de best effort, déjà conçus
pour les réseaux MANETs. Plusieurs paramètres ont été pris en considé-
ration dans ces mécanismes de conservation d’énergie. Par exemple dans
(ABDELLAOUI 2018), les auteurs ont proposés une extensions du pro-
tocole OLSR en mettant à jour le processus d’élection des nœuds MPR,
en implémentant un modèle de mobilité basé sur la stabilité de la rela-
tion spatiale entre les nœuds mobiles. Dans(Purnama & Purnomo 2018),
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les auteurs ont implémentés un algorithme original baptisé ” min-max ”
pour la sélection des nœuds MPRs afinde réduire les paquets de contrôle
qui sont diffusés dans le cas de l’OLSR basique. D’autres algorithmes gé-
nétiques ont été implémentés pour rendre efficace la conservation d’éner-
gie implémentant le protocole OLSR (Fardin Far & Alaei 2018).

D’autres protocoles utilisent des stratégies différentes dans le calcul de
la table de routage des nœuds, tels que la hiérarchisation du réseau sous
forme de clusters, à l’exemple de LEACH qui utilise le cluster-head pour
router les paquets data entre les nœuds.

Des approches efficaces visant à minimiser l’inondation du réseau par
les paquets de contrôle, en diffusant l’information des énergies des nœuds
dans le calcul des tables de routage. Ces approches sont très efficaces et
seront discutées dans le chapitre suivant. Dans ce qui suit, nous étale-
rons quelques approches usuelles traitant le problème de la conservation
d’énergie dans les réseaux AHWSN en général.

3.12.1 EARLEAHSN (Energy Aware Routing for Low Energy Ad Hoc
Sensor Networks)

est un algorithme utilisant un ensemble de sous-chemins optimaux
afin d’accroitre la durée de vie d’un réseau AHWSN (Younis et al. 2002).
L’élection des chemins s’effectue par le biais d’une fonction probabilis-
tique dépendant de la consommation de l’énergie tout au long d’une
route. L’algorithme évite l’utilisation en permanence d’une route économe
en énergie afin d’éviter l’épuisement des nœuds la constituant. De ce fait,
la vie entière du réseau sera prolongée. L’algorithme adresse chaque nœud
par une classe comprenant l’emplacement du nœud et sa capacité.

3.12.2 EARCBSN (Energy-Aware Routing in Cluster-Based Sensor Net-
works)

Comme son nom l’indique, l’approche (Shah & Rabaey 2002) propose
un algorithme de routage hiérarchique basé sur une architecture à trois
niveaux pour les réseaux de capteurs. Les nœuds capteurs sont regroupés
en clusters et sont connectés à des cluster-heads, ayant des performances
supérieures et jouant le rôle de passerelles. Les cluster-heads sont respon-
sables de router les paquets entre les autres nœuds cluster. Les cluster-
heads doivent disposer des informations nécessaires au routage telles que :
l’état du nœud, sa position, son énergie résiduelle (Meraihi et al. 2003). Les
cluster-heads agissent comme gestionnaires de cluster. Responsables au
routage de l’information, ils doivent procéder au contrôle de la latence du
cluster et arbitrent les accès entre les capteurs. Ils peuvent aussi reconfi-
gurer le réseau afin de pouvoir augmenter la durée de vie du réseau.

3.12.3 GBR (Gradient-Based Routing)

L’algorithme (GBR) (Schurgers & Srivastava 2001), définit le routage
par gradient qui est une version modifiée de la diffusion dirigée. L’idée
est de réduire la diffusion des paquets à un certain nombre de sauts de-
puis le nœud émetteur. Le nombre de saut dans cette approche est appelé
” hauteur du nœud ”. La différence entre les hauteurs des nœuds voisins
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est définie comme étant le gradient sur le présent lien. La transmission
sera effectuée en utilisant les chemins de plus haut gradient. Cette ap-
proche implémente des techniques d’agrégation des données menant à un
équilibrage du trafic dans le réseau. Ces techniques peuvent être classées
en trois catégories :

— Schéma stochastique : quand deux sauts ou plus ont le même gra-
dient, le nœud choisit hasardeusement l’un d’eux.

— Schéma basé sur l’énergie : quand l’énergie d’un nœud diminue au-
dessous d’un seuil donné, l’algorithme augmente sa hauteur afin
que les autres nœuds se découragent de lui transmettre leurs don-
nées.

— Schéma basé sur le flux : les nouveaux flus seront redirigés vers
d’autres chemins pris initialement par les flux précédents. Ceci a
pour fin de répartir la charge sur les nœuds capteurs afin d’aug-
menter la durée de vie du réseau. Cette technique d’équilibrage
de charge est appliquée par plusieurs protocoles de routage pour
augmenter leurs performances (Yousef 2010)

Plusieurs autres mécanismes sont développés dans la partie routage, en
se basant sur la topologie du réseau, l’état des liens, la localisation des
nœuds. . . etc.

3.12.4 Conservation d’énergie au niveau transport

Au niveau transport, un protocole communément utilisé pour la vé-
rification de la transmission de l’information entre les nœuds qui est
TCP (Transmission Control Protocol). Ce dernier a été conçu pour les ré-
seaux filaires et des expérimentations ont été menées dans (Sailhan 2005)
pour évaluer ses performances dans le cas des réseaux AHWSN. Dans
(Agrawal & Singh 2001), les faibles performances de TCP dans les réseaux
ad hoc sont principalement causées par :

— Les délais importants dans les protocoles de routage réactifs afin
dans le processus de l’établissement des routes.

— Ruptures des routes à cause de la topologie du réseau.
— La surcharge du réseau causée par les paquets de contrôle des pro-

tocoles de routage.
Dans (Ahuja et al. 2000), les performances mesurées de TCP, sont liées à
l’efficacité du protocle de routage implémenté. En effet, l’association de
TCP avec un protocole de routage proactif demeure offre une meilleure
efficacité qu’avec un protocole réactif. Additivement, les mécanismes
de contrôle de flux implémentés par TCP dans le cas des réseaux fi-
laires ne sont plus adaptés aux réseaux ad hoc mobiles affectés par
des déconnexions fréquentes à cause de la topologie évolutive du ré-
seau. Afin de pallier à ce problème, des mécanismes ont été implémen-
tés pour différencier les erreurs de congestion des autres erreurs. Dans
(Holland & Vaidya 1999), la distinction entre les erreurs est efféctuée par
l’impélentation d’un mécanisme appelé ELN (Explicit Loss Notification),
permettant de ne pas appliquer des mécanismes de contrôle de conges-
tion par l’expéditeur. Dans (Sailhan 2005), la solution envisagée est de
suspendre toute transmission quand les performances du média sont dé-
gradées (taux d’erreur important à cause du bruit de transmission). Une
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fois les conditions redeviennent à la normale, les transmissions seront re-
prises. Afin de d’adapter des mécanismes de recouvrement d’erreur, en
vue d’adapter le comportement de TCP vis-à-vis aux réseaux sans fil, plu-
sieurs approches ont été proposées, en se basant sur :

— L’ajustement de la fenêtre de transmission en fonction des condi-
tions de transmission.

— La retransmission rapide des segments erronés ou manquants
— Le réajustement dynamique des délais d’attente pour le retransmis-

sions des paquets
Dans (Tsaoussidis et al. 2000), une observation a été effectuée sur le fait
que TCP prenne du temps pour augmenter la fenêtre de transmission,
contrairement à sa réduction. Ceci s’avère efficace dans le cas des réseaux
filaires en vue de na ne pas congestionner davantage les routeurs sur-
chargés. Dans le cas des réseaux sans fil, des approches sensées ont été
envisagées, visant à augmenter rapidement la taille de la fenêtre dès qu’il
y a que la période caractérisée par un fort taux d’erreur arrive à terme
(Tsaoussidis et al. 1999). Une autre approche dans (Singh & Singh 2002),
implémentant des SACKs (Selective Acknowledgement), demeure adap-
tée aux réseaux sans fil et réduit efficacement la surconsommation d’éner-
gie. Cette approche permet d’identifier avec précision les segments man-
quants et limite les retransmissions inutiles. En effet, additivement au
ACKs classiques envoyés par la récepteur, un SACK est envoyé pour iden-
tifier le segment manquant. Ce SACK contient le numéro de séquence du
segment reçu avant les segments manquant ainsi que le numéro de sé-
quence du segment immédiatement reçu après les segments manquants.
L’émetteur sera rapidement notifié vie ce SACK avant que tous les seg-
ments contenus dans une fenêtre de transmission ne soient émis.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étalé les principaux aspects liés à la qua-
lité de service (QoS) dans les réseaux Adhoc mobiles, si nous voulons
que ces derniers soient une continuité des réseaux filaires classiques. La
QoS est définie globalement par le degré de satisfaction d’un utilisateur ou
d’une application quant à l’utilisation d’un réseau donné et est vue comme
un contrat signé entre l’utilisateur et le réseau. Elle est caractérisée par
un ensemble de métriques et quantifiée sur différents échelles. Les perfor-
mances du réseau et les contraintes liées à l’application demeurent les plus
prépondérants dans la détermination d’un niveau de QoS. Avec les avan-
tages qu’offrent les réseaux ad hoc mobiles et leur degré d’appartenance
dans plusieurs secteurs, le déploiement de nouvelles applications dans ces
réseaux représente plusieurs intérêts. Toutefois, les contraintes liées à l’in-
frastructure décentralisée d’un réseau ad hoc, la topologie en constante
évolution due à la mobilité des nœuds, ainsi que les caractéristiques in-
trinsèques des dispositifs mobiles, doivent être pris en considération dans
la détermination de la qualité de service de ces réseaux. L’amélioration
des critères de la QoS dans de tels réseaux, incitent le développement de
nouvelles approches adaptés aux contraintes qui y sont liées à plusieurs
échelles, allant du médium à la couche application du modèle OSI. Les
approches les plus communes ont été revues dans ce chapitre. Additive-
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ment aux critères usuels de la QoS, tels que la bande passante, le délai,
la gigue, un autre paramètre crucial touchant la stabilité et la pérennité
des réseaux ad hoc mobiles qui est la conservation d’énergie. Cette ca-
ractéristique représente un élément clé dans la détermination de la QoS,
sachant que les nœuds mobiles sont des dispositifs à batterie. L’architec-
ture plate du réseau exige que tous les nœuds participent dans l’activité
de transmission des données, ce qui nuit considérablement à la durée de
vie du réseau. Ajouté à cela, la consommation d’énergie importante d’un
nœud durant son activité de transmission qui affecte directement le niveau
de sa batterie. A cet effet, plusieurs techniques de conservation d’énergie
ont été revues dans ce chapitre, visant toutes les couches du modèle OSI
(MAC, Réseau et transport). Il existe bien évidemment beaucoup d’autres
techniques de conservation d’énergie. Par exemple, les paradigmes éma-
nant de l’auto-organisation des systèmes, les mécanismes cross-layers et
d’autres protocoles indépendants de niveau réseau ou de niveau applica-
tion.

Dans la chapitre suivant, nous allons discuter nos contributions dans le
domaine de la QoS et particulièrement la conservation de l’énergie au ni-
veau de la couche réseau, en se basant sur un protocole de routage proac-
tif, communément utilisé dans le domaine des réseaux ad hoc mobiles
qui est OLSR. Les contributions visent à implémenter des algorithmes ef-
ficaces en énergie, en tenant compte de ce critère dans le processus de sé-
lection des routeurs du réseau et dans le calcul des routes optimales. Ces
nouvelles approches ont pour objectif principale d’équilibrer la charge sur
l’ensemble du réseau afin de maximiser sa durée de vie.
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Chapitre 4. Nouveau Mechanisme WRE (weighting energy rechability),
conservation d’energie et équilibrage de charge pour la QoS

4.1 Introduction

Garantir une qualité de service est très essentiel afin d’améliorer le ren-
dement d’un réseau de communication. Les différentes contraintes liées
aux réseaux adhoc mobiles compliquent la mise en œuvre et la garantie
des différents critères de la qualité de service. Pour cela plusieurs proto-
coles de routage pour les réseaux adhoc mobiles ont été proposés avec
des mécanismes afin d’assurer et d’améliorer les différents critères de la
qualité de service (Ehrgott 2005). Dans ce chapitre une nouvelle version
d’OLSR a eté proposée afin d’améliorer plusieurs critères de la qualité de
service. A cet effet, ce chapitre expose ; en premier lieu les causes prin-
cipales du choix du protocole OLSR, en suite, en deuxième lieu la ver-
sion d’OLSR standardisée ainsi que les heuristiques de choix des MPR
et quelques algorithme assurant la QoS, puis en troisième lieu, ce present
chapitre détaille notre nouvelle version d’OLSR et les diffèrentes améliora-
tions aportées a l’heuristique du choix des MPR ainsi que les fondements
mathématiques sur les quelles on c’est basé. En fin, l’influence de ces chan-
gements sur les différents critères de la qualité de service a été presentée,
tout en comparant avec l’OLSR standardisé RFC 3626.

4.2 Raisons du choix du protocole OLSR

Le protocole de routage OLSR est le fruit de six années de travail dans
le cadre de l’équipe de recherche d’HIPERCOM de l’INRIA, il a était nor-
malisé par l’IETF dans la RFC3626 (Clausenet al.2003). Le choix du pro-
tocole OLSR a été basé, essentiellement sur les avantages qu’il peut offrir
pour les réseaux adhoc mobiles autant que protocole proactif, si comparé
avec d’autre protocoles de routage. Ce protocole ; permet d’intégrer une
technique d’optimisation (technique des MPR Multipoint Relay) qui mini-
mise l’inondation du trafic de contrôle et ainsi économiser la bande pas-
sante et l’énergie ; offre tous les avantages des protocoles à état de lien
tout en ayant des informations de routage sur tous les nœuds du réseau ;
mais aussi gère la topologie du réseau à travers les messages TC (Topo-
logy Control) qui sont diffusés périodiquement. L’OLSR prend en compte
aussi l’utilisation des interfaces multiple en utilisant les messages MID.
De même ce protocole est très utilisé dans le domaine de routages dans
les réseaux adhoc mobiles à cause de son efficacité dans le cas des ré-
seaux denses et à forte mobilité (Belkheir 2015). De ce fait, il a été l’objet
de plusieurs travaux et études de recherches qui visent à améliorer cer-
tains paramètres à l’instar de l’énergie et la sécurité(Sondi-Obwang 2010b)
(Saddiki et al. 2017).

4.3 Motivations et défis

Les MPR représentent un élément clé et qualifié comme point fort dans
le protocole OLSR, ainsi ils permettent d’optimiser le nombre de messages
lors du processus de diffusion. Inversement, ses nœuds représentent un
point faible du faite que dans le cas où un point MPR tombe en panne,
cela engendre une paralyse d’une partie des réseaux jusqu’à son remplace-
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ment. Le choix des MPR ressemble au problème de l’ensemble dominant
qui est un problème connu dans la théorie des graphes, c’est un problème
NP complet(Naimi 2015). À cet effet, plusieurs heuristiques ont été propo-
sées dans la littérature scientifique dont le but de sélectionner le meilleur
ensemble MPR, est pour minimiser l’inondation, est pour améliorer cer-
tains critères tels que la qualité de services ou bien la conservation de
l’énergie (Sondi-Obwang 2010b). Ces heuristiques seront détaillées dans la
section suivante. Aussi,l’OLSR basique montre en termes de sécurité une
vulnérabilité perceptible faisant l’objet de plusieurs thèmes de recherches,
s’ajoutant toujour le probleme de consommation d’énergie du fait que le
protocole OLSR ne prend pas en considération la consommation d’énergie
comme un critère prépondérant dans la gestion de la topologie du réseau
et le calcul des MPRs, ce qui est aggravé par la capacité énergétique des
nœuds limitée à cause de l’utilisation des piles et batteries, d’où la né-
cessité de prendre en considération ce paramètre lors du développement
d’un protocole de routage à qualité de service. À cet effet, plusieurs tra-
vaux de recherche sont apparus dans le but d’optimiser la consommation
énergétique des nœuds à travers l’utilisation des techniques de conserva-
tion innovantes afin d’améliorer les performances du réseau, notamment
la maximisation de sa durée de vie (Belkheir et al. 2015). Dans cette op-
tique, la présente étude propose une nouvelle solution pour optimiser la
consommation d’énergie dans le protocole OLSR visant à améliorer la per-
formance de ce protocole en termes de QoS en faisant intégrer un nouveau
mécanisme de choix des MPR basé sur une pondération entre le degré du
nœud définissant la position strategique du noeud dans le réseau en me-
surant le nombre de connexions qu’il détient avec les autres noeuds et son
énergie résiduelle . Ces performances seront quantifiées et démontrées en
se basant sur le simulateur NS2 comme moyen très répandu dans le do-
maine des réseaux adhoc mobiles et les réseaux AHWSN.

4.4 Notion des relais multipoints (MPR) dans les ré-
seaux adhoc

Le routage dans les réseaux adhoc est réalisé de façon distribuée par
tous les nœuds du réseau MANET, une particularité en outre de la mobi-
lité et les ressources limitées des nœuds en termes d’énergie, de capacité
de calcul et de stockage. Ce qui conduit à l’obligation de faire appel à des
algorithmes autres que ceux basée sur la gestion centralisée du réseau.
Dans l’OLSR chaque nœud sélectionne un sous-ensemble de ses voisins
direct pour les utiliser comme intermédiaires afin de communiquer avec
ses voisins à deux sauts(Clausen et al. 2003). L’ensemble des voisins direct
choisit par chaque nœud suivant ce mécanisme s’appelle l’ensemble MPR
qui sera seul le responsable de retransmettre les paquets de donnée et de
contrôle de topologie TC. L’utilisation de cette technique permet d’opti-
miser l’effet du Broad-casting tout en optimisant l’utilisation de la bande
passante, et par conséquent ceci à un impact positif sur la performance
du protocole. Le choix des MPR étant un problème NP complet qui néces-
site le recours à des méthodes approchées sous forme d’heuristique faisant
appel au problème de l’ensemble dominant (connected Dominationg sets).
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Ce problème consiste à sélectionner le minimum de voisins à un saut qui
permet à un nœud de communiquer avec ses voisins à deux sauts. L’opti-
misation obtenue par l’usage de l’ensemble MPR est plus importante que
le nombre des MPR choisit par chaque nœud ; il y a une forte dépendance
entre le protocole OLSR et la technique MPR et par conséquent les diffé-
rentes tentatives de remplacer les MPR dans OLSR par une autre méthode
ont conduit à des résultats moins performants (Guo & Yang 2007). D’où
le besoin nécessaire d’optimiser au maximum la diffusion par des algo-
rithmes légers qui s’adaptent au facteur de passage à l’échelle et aussi
l’essai de converger vers le minimum d’MPR possible. Les nœuds MPR
sont les seuls autorisés à retransmettre les paquets de contrôle de la topo-
logie TC, ainsi ces paquets sont responsables de la description de la qua-
lité des liens qui relie les différents MPR avec les nœuds qui l’on choisit
comme MPR, cet ensemble est baptisé MPR sélecteur(Clausen et al. 2003)
. Chaque nœud utilise les informations transmis dans les paquets TC afin
de concevoir sa propre vue sur la topologie de réseau et de construire
aussi sa propre table de routage, de cela vient l’importance du choix de
ces nœuds MPR jouant un rôle majeur pour assurer un certains degré
de qualité de service. Donc, une grande importance doit être donnée au
préalable au processus de sélection des MPR. autrement dit, les MPR ont
un grand intérêt dans le processus de la qualité de service dans le pro-
tocole OLSR, de même les critères de la qualité de service doivent être
pris en compte lors du processus de sélection. Ce après quoi, plusieurs
algorithmes sont disponible dans la littérature scientifique, pour la sélec-
tion des MPR, proposés soit dans le but d’optimiser la diffusion soit pour
garantir une qualité de service. Ces derniers appliqués sur le protocole
OLSR seront cités dans les sections ci-après.

4.4.1 Notations Mathématiques

Dans le but d’unifier la représentation mathématique dans les diffé-
rentes heuristiques, il est indispensable de citer quelques notations ma-
thématiques (définitions mathématiques) utilisées dans les différents algo-
rithmes. Tous d’abord, un réseau adhoc est représenté mathématiquement
par un graphe G (N, L) ou N représente l’ensemble des nœuds et L repré-
sente l’ensemble des liens, chaque nœud N choisit indépendamment son
ensemble MPR parmi ses voisins à un saut afin de pouvoir communiquer
avec le reste de son voisinage indirect au sein du même réseau. Ensuite,
les deux notations mathématiques 4.1 et 4.2 définissant, respectivement, le
voisinage à un saut (N1i) et à deux sauts (N2i) d’un nœud i.

N1(x) = jε {V : (i, j) εE} ∗ (4.1)

N2 (i) =
⋃

jεN(i)

N1 (j)− N1 (i)− {i} (4.2)

Puis, la définition mathématique de degré du nœud i qui est donnée par
la notation 4.3, et qui représente réellement le nombre de liens établis
avec le voisinage et mathématiquement le nombre d’arcs, soit entrant, soit
sortant du nœud i. Ce dernier, il comporte un degré positif (d+) et un
degré negatif (d-)
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d (i) = |x ∈ N1 (i) : (i, x) ∈ E|d + (x) (4.3)

le nombre de successeurs de x dans N2(i). Inversement, pour un sommet y
dans N2(i), on note par d-(y) le nombre de prédécesseurs de y dans N1(i).
et en fin, la notation mathematique MPRi, qui définit l’ensemble des MPR
sélectionnés par le nœud i.

4.4.2 MPR, optimisation de la diffusion et amélioration de la qualité
de service

les algorithmes de sélection des MPR ont été sujet de plusieurs études,
dont certaines ont proposé de réduire le nombre des MPR pour optimiser
la diffusion (le simple greedy), d’autres chercheurs en plus de l’optimisa-
tion cherchent à renforcer la stabilité du réseau en introduisant un nou-
veau critère dénommé Willingness (RFC 3626) qui représente l’aptitude
des nœuds à être des MPR. Néanmoins, d’autres recherches visent à amé-
liorer le paramètre taux de paquets délivrés du réseau en essayant d’as-
surer une probabilité minimale de transmission des paquets (le MAXP),
d’autre encore cherchent à sélectionner des MPR qui assure les routes avec
le maximum de débit (GE3).

4.4.2.1 Simple greedy (SG)

Cette heuristique est la première qui a été proposée afin d’implémen-
ter la technique des relais multipoints à l’aide de l’adaptation de la solu-
tion du problème de l’ensemble dominant minimum Set Covering Problem
(MSCP), développer initialement dans la théorie des graphes et appliquer
au réseau adhoc mobile. Ceci a été dans le but de couvrir la totalité des
nœuds à deux sauts N2(i) par le choix d’un minimum de nœuds du voi-
sinage à un saut N1(i). Pour atteindre ce but, chaque noeud i sélectionne
à plusieurs étapes les nœuds de son voisinage N1(i) ayant le maximum
de connexion avec les nœuds à deux sauts, encore, non couvert noté au
sein de l’algorithme par N2(i)(Qayyum et al. 2000; Chvatal 1979) . L’avan-
tage de cette heuristique réside dans sa rapidité, même pour les réseaux
de grande densité d’une complexité de l’ordre de O(m2) en temps avec
m est le degré maximum d’un nœud du réseau. Aussi, elle réside dans
la sélection d’un nombre d’MPR proche du minimum théorique avec un
écart de l’ordre de log m (Qayyum et al. 2002). Par ailleurs les travaux de
(Mans et al. 2004) confirment que le simple greedy génère un nombre des
MPRs plus proche au minimum, et par conséquent, ceci minimise le taux
de retransmissions des paquets.

Toutefois, cette heuristique affiche, un premier défaut résultant de la
sélection des MPR uniquement sur la base des degrés des nœuds et la
non-stabilité surtout observée dans les réseaux adhoc et AHWSN mobiles
et utilisant des ressources énergétiques limitées. Un deuxième défaut, a
été signalé, représenté par un taux plus élevé de paquets non reçus par
les destinataires à cause des collisions au niveau d’un nœud récepteur
du même paquet envoyé par deux MPR diffèrents. Ce après quoi, et à
titre d’exemple, plusieurs variantes ont été proposées en introduisant des
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poids qui permettent d’évaluer la qualité des liens lors de la sélection des
MPR, dont deux variantes paraissent intéressantes, notamment, l’heuris-
tique RFC 3626 et le MAXP (Murray et al. 2010; Sondi-Obwang 2010b)

Algorithme 2 : Simple Greedy

Entrées :N1(i), N2(i)
Début
MPRi = ∅ ;
Etape 1 :
N2(i)=N2(i) ;
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i) : ∃k ∈ N2(i), (j, k) ∈ E ET|{(q, k) ∈ E :
q ∈ (N1(i) ∩ N1(k))}|l = 1} ;

N2(i) = N2(i)\N1(MPRi) ;
Etape 2 :
while N2(i) 6= ∅ do

MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i)\MPRi : |((j, k) ∈ E : k ∈
N2(i)}|l = MAX{l{(o, p) ∈ E : p ∈ N2(i)}|,∨o ∈
(N1(i)\MPRi)}} ;

N2(i) = N2(i)\N1(j) ;

La première variante, celle de la RFC 3626 qui a été détaillée dans le
standard RFC décrivant le protocole OLSR, est une heuristique avec l’ajout
de la notion de Willingness. Cette dernière métrique a été proposée afin
de donner à chaque nœud un poids qui représente la capacité d’un nœud
x à être un relais multipoints. Bien que, la signification de cette métrique
est laissée ouverte en raison de l’existence de différentes possibilités de
cette aptitude, La RFC a cité un exemple dans lequel le willingness peut
prendre une valeur de 0 à 7, avec comme remarque les nœuds possédant
un willingness égal à 0 sont considérés will never, ceux possédant une
valeur égale à 7 sont considérés comme will always et le reste est clas-
sés par ordre décroissant. Le willingnesse dans cette avancée représente
le niveau de batterie du nœud. Dans ce cas, une certaine stabilité est don-
née au réseau en favorisant les nœuds ayant une capacité de batterie plus
importante. En effet, l’introduction de la notion de willingness comme pa-
ramètre principal du choix des MPR a fait perdre à l’heuristique RFC 3626

une caractéristique très essentielle des heuristiques dérivées du simple
greedy, celle de garantir un écart borné par rapport au nombre minimum
de MPR. De plus, le choix direct des nœuds ayant un willingness égal à 7

a conduit à l’augmentation du nombre des MPR et par conséquent à une
divergence du minimum théorique. Par contre, l’élimination directe, de la
compétition des MPRs, des nœuds avec une valeur de Willingnes égale à
0, a été utile pour les nœuds qui ont une capacité critique d’énergie. Un
inconvénient de l’heuristique simple greedy et que les nœuds a faible éner-
gie peuvent être choisis comme MPR en se basant sur leur degré ce qui
donne un risque de construire une structure éphémère, de courte durée,
comparativement à RFC 3626 (Sondi-Obwang 2010b).

Il est important de souligner un inconvénient commun entre les deux
algorithmes, le simple greedy et le RFC 3626, due à l’existence des nœuds
supeflus choisis à cause de leur ordre arbitraire. C’est pourquoi, des nou-
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velles versions des deux algorithmes ont été proposées spécialement dans
le but de remédier à ce problème (Mans et al. 2004).

Algorithme 3 : 3626

Entrées :N1(i), N2(i)
Début
MPRi = ∅
Etape 1 : N2(i)=N2(i)
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i) : W(j) = 7}
N2(i) = N2(i)\N1(MPRi)

Etape 2 :
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N2(i)\MPRi : ∃k ∈ N2(i), (j, k) ∈
E ET|{(q, k) ∈ E : q ∈ (N1(i) ∩ N1(k))}|l = 1}

N2(i) = N2(i)\N1(MPRi)

Etape 3 : TANT QUE N2(i) 6= ∅ FAIRE
A = {j ∈ N1(i)\MPRi : W(j) = MAX{W(x), x ∈ N1(i)\MPRi}}
SI |A| > 1 ALORS
B = {j ∈ A : |{(j, k) ∈ E : k ∈ N2(i)| = MAX{|{(o, p) ∈ E : p ∈

N2(i)}|,∨o ∈ A}}
FIN SI
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ B : d∗(j) = MAX{d∗(x), x ∈ B}}
N2(i) = N2(i)\N2(j)
FIN TANT QUE

L’utilisation d’un poids willingness dans l’algorithme de sélection des
MPR RFC 3626 qui est un paramètre interne lié au nœud et non pas à
son environnement, permet de favoriser par exemple, les nœuds ayant un
état énergétique plus important afin d’avoir une configuration durable et
stable du réseau. En revanche, de ce paramètre interne, un autre paramètre
externe ; le degré a été utilisé dans l’algorithme simple greedy, de même,
pour la sélection des MPR, mais de plus, pour optimiser la diffusion. Ce
paramètre dépend de la position du nœud et des autres nœuds qui se
trouvent dans sa zone de couverture.

Dans les heuristiques basées sur le simple greedy, un nœud X choisit
ses MPR parmi leurs voisins situés généralement dans les limites de sa
zone de couverture, puisque c’est eux qui sont plus proches des nœuds à
deux sauts et auront plus de chance pour les couvrir. Ce phénomène in-
fluence sur le nombre de paquets transmis avec succès puisque la qualité
de la communication dépend de l’atténuation du signal relatif à la dis-
tance entre la source et la destination. La probabilité qu’un paquet émis
par un nœud i arrive avec succès à sa destination est plus grande, dans le
cas où le nœud destinataire se trouve à l’intérieur qu’à l’extrémité de la
zone de couverture (Ingelrest et al. 2007). Il est à noter que la cause prin-
cipale d’augmentation du nombre de paquets perdus est que la plupart
des MPRs choisis par les nœuds du réseau se trouvent dans l’extrémité de
leurs zones de couvertures (Ingelrest et al. 2007; Mans et al. 2004).

L’heuristique Maxp qui veut dire maximiser la probabilité de trans-
mission correcte, a emprunté la méthode de calcul de la probabilité de
transmission à partir du modèle log Normal shadowing (LNS), utilisé afin
de modéliser les transmissions en prenant en compte l’atténuation du si-
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gnal dû à la distance entre la source et la destination et les obstacles, ce
qui a facilité le calcul de la probabilité qu’un paquet soit transmis avec
sucée. Cette métrique pourra être prise en compte lors de la sélection des
MPR (Stojmenovic et al. 2002)).

Dans cette dernière heuristique, et lors du choix des MPR les nœuds du
voisinage à un saut sont classés sur la base de la probabilité de router les
paquets avec succès afin d’améliorer la qualité de couverture du voisinage
à deux sauts.

En plus de l’estimation de la probabilité, l’heuristique MAXP a été
développée dans le but de garantir une probabilité minimale de trans-
mission des paquets pour tous les nœuds de voisinage à deux sauts.
Cet algorithme peut être facilement intégré dans l’OLSR basique. Dans
cette variante, chaque nœud évalue les MPR en fonction de la probabilité
d’acheminer les paquets au voisinage à deux sauts et continue de rem-
plir sa table MPRs et même avec une redondance. Une telle redondance
est utilisée pour d’atteindre une probabilité minimale de transmission de
recevoir les paquets notés Pmin. De même que la RFC 3626, le MAXP
ne garantit pas un écart borné entre le nombre d’MPR choisis et le mi-
nimum théorique à cause de l’augmentation du nombre d’MPRs générée
par la redondance. Cette augmentation est suite à l’ajout systématique des
nœuds à l’ensemble MPR afin d’augmenter la probabilité de recevoir les
paquets avec succès et atteindre le seuil minimal Pmin. En plus, la redon-
dance cause une augmentation des taux de collision au niveau du nœud
de destination, ce qui nécessite le développement d’un mécanisme afin de
remédier à ce problème.

L’algorithme MAXP était créé initialement pour augmenter la robus-
tesse d’un réseau adhoc mobile en faisant le choix des MPR et exploi-
ter la redondance dans le but de minimiser le taux de perte des pa-
quets. Cet algorithme peut être classé dans la catégorie des algorithmes
pour la qualité de service basé sur l’amélioration de la métrique Taux de
perte(Ingelrest & Simplot-Ryl 2006).

Algorithme 4 : MAXP

Entrées :N1(i), N2(i), Pmin

Début
MPRi = ∅
Etape 1 : N2(i)=N2(i)
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i)\MPRi : ∃k ∈ N2(i), (j, k) ∈
E ET|{(q, k) ∈ E : q ∈ (N1(i) ∩ N1(k))}|l = 1}

N2(i) = N2(i)\N1(MPRi)

Etape 2 : TANT QUE N2(i) 6= ∅ ET MPRi 6= N1(i) FAIRE
MPRi=MPRi ∪ {j ∈ N1(i)\MPRi : S(j) = MAX{S(x), x ∈
N1(i)\MPRi }}

POUR q ∈ (N1(j) ∩ N2(i)) FAIRE
SI (1−∏t∈N1(q)∩MPRi

(1− P(t, q)) > Pmin) ALORS
N2(i) = N2(i)\{q}
FIN SI
FIN POUR
FIN TANT QUE
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4.5 MPR et qualité de service

La majorité des travaux ayant pour objectif l’amélioration de la qualité
de service dans les MANET en utilisant OLSR comme protocole de rou-
tage ont proposé des nouveaux algorithmes de calcul de route comme
solution pour assurer la qualité de service. Mais il existe peu de tra-
vaux ayant visés les algorithmes de sélection des MPR comme solution
à la qualité de service, malgré que le choix de ces derniers sur la base
des mêmes critères de la QoS est primordial vu l’importance de ces
nœuds dans les différentes phases de la communication. Quelques algo-
rithmes ont été développés à cet effet, à savoir le GE3 qui est un algo-
rithme basé sur une seule métrique qui est la bande passante et même
d’autres basés sur plusieurs métriques à savoir l’algorithme proposé par
(Badis & Al Agha 2005; Nguyen & Minet 2007) visant à choisir deux en-
sembles d’MPRs, l’un pour l’acheminement des donnés du broadcasting
afin d’optimiser la diffusion et l’autre pour l’acheminement du trafic à
qualité de service. Dans la majorité des travaux de recherche qui ont étudié
le sujet de la qualité de service en utilisant le protocole OLSR, les auteurs
proposent des algorithmes destinés beaucoup plus au routage avec quali-
tés de service (Costa et al. 2002; Badis & Agha 2003). Mais, comme il a été
déjà mentionné, la sélection des MPR sur la base des mêmes métriques
de qualité de service visé, est une étape primordiale vu l’importance que
jouent ces nœuds dans les différentes phases de communications.

4.5.1 GE3

L’idée de cet algorithme est de sélectionner des MPR dans le but d’at-
teindre les nœuds à deux sauts en utilisant les liens qui assure le maxi-
mum de bandes passantes (Baccelli et al. 2009) . Notant par B (x, y) le débit
assuré en utilisant le lien entre les deux nœuds x et y. Lorsque l’heuris-
tique GE3 est utilisée comme algorithme de sélection des MPR, tous les
nœuds choisis les MPR qui assure le débit maximal afin d’atteindre leur
voisinage à deux sauts.

Algorithme 5 : GE3

Entrées :N1(i), N2(i),
Début
MPRi = ∅
POUR q ∈ N2(i) FAIRE
MPRi = MPRi ∪ {j ∈ N1(i) : MIN{B(i, j), B(j, q)} =
MAX{MIN{B(i, x), B(x, q)}, x ∈ N1(i)}}}

N2(i) = N2(i)\{q}
FIN POUR

Chaque nœud construit sa table de routage à l’aide des informations
que contiennent les messages TC. Ces informations décrivent les liens
qui existent entre les différents nœuds et leur MPR sélecteur et ce sont
les mêmes liens utilisés pour calculer les routes à qualité de service. Les
nœuds du réseau utilisent les messages TC afin d’avoir des informations
sur la qualité des liens menant à tous les autres nœuds du réseau à l’ex-
ception des nœuds à un et à deux sauts.
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Dans les études proposées par (Badis & Al Agha 2005; Nguyen & Minet 2007)
l’idée consiste à utiliser deux ensembles d’MPR ; le premier pour l’achemi-
nement du trafic de broadcastions noté FMPRi qui a pour but d’optimiser
la diffusion, ces nœuds sont les seuls autorisés à relayer le trafic de
broadcast généré ou retransmis par le nœud i et sont choisis à travers
l’heuristique du simple greedy ; le deuxième ensemble nommé QMPRi
est sélectionner, afin d’ameliorer la qualité de service, en utilisant une
heuristique à une seule métrique comme GE3 prametrée sur la métrique
voulue. Mais le problème de cette méthode est que l’utilisation de ces
deux ensembles MPR peut dégrader l’efficacité du réseau en consommant
la bande passante, l’énergie et même le temps. De plus, cette utilisation
conjointe surcharge le reseau sachant que ; la fréquence de calcul de l’en-
semble MPR est considérable (presque toutes les deux secondes, selon la
RFC 3626) ; et aussi, l’operation de calcul de l’ensemble MPR dépend de
la taille du voisinage à un saut et à deux sauts. Tout cela sera augmenté
par le calcul d’un autre ensemble qui est le QMPR, ces nœuds doivent à
leur tour, communiquer a tout le voisinage via les messages TC, les infor-
mations de QoS sur les liaisons qui leur rattachent aux les nœuds qui les
ont choisis. Chose qui peut augmenter considérablement le trafic overhead.
Ces deux remarques ont été prises en considération lors de la conception
de notre nouvelle approche en essayant de conserver les foncionnalités
d’OLSR, en implémentant un seul ensemble MPR et en se basant sur un
algorithme permettant d’optimiser le temps de calcule des MPRs, tout en
assurant la qualité de service.

4.5.2 Calcul des routes à qualité de service

Le calcul des route à qualité de service est un problème qui a été étudié
dans les réseaux filaires (Martins 1984) , une adaptation de ces algorithmes
a été l’objet des études de (Costa et al. 2002; Badis & Al Agha 2005). Les
deux ont proposé une série d’algorithmes où deux classes peuvent être
distinguées : la première est basée sur une seule métrique tandis que la
deuxième est basée sur plusieurs métriques. Les concepteurs de ces algo-
rithmes essaient toujours de garder une complexité réduite pour qu’elle
soit applicable aux réseaux adhoc. Il parait essentiel de noter que les algo-
rithmes proposés pour le calcul des routes à QoS, lorsequ’ils sont appli-
qués sur un protocole proactif comme OLSR, ils utilisent la vue construite
par la connaissance du voisinage à un et à deux sauts plus les liaisons
communiquées par les MPRs non sélectionnés au préalable. En se basant
sur des métriques de qualité de service, les routes sont calculées sur un
graphe qui ne contient pas forcément les meilleurs liens en termes de qua-
lité de service et risque de ne pas avoir des bons résultats.

.

4.6 Notion de durée de vie de réseau

la Notion de vie est l’un des critères les plus considérés lors de l’éva-
luation de la performance d’un réseau adhoc ou d’un réseau de capteurs
AWSN. Plusieurs travaux de recherche ont pris comme objectif l’améliora-
tion de ce critère qui représente un paramètre essentiel de la QoS dans les
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MANET et quatre principales définitions ont été donnés afin d’expliquer
convenablement cette notion, à savoir ; celle basée sur le nombre de nœuds
vivants, les exigences de la qualité de service, la couverture du réseau et
la connectivité.

4.6.1 Durée de vie basée sur le nombre de nœuds vivants

Dans ce cas, la durée de vie du réseau est définie par le temps ecoulé
jusqu’au moment où un certain nombre de nœuds épuise leur batte-
rie. Il existe plusieurs définitions possibles dans cette catégorie selon le
nombre de nœuds défaillants à considérer. Dans (Holland & Vaidya 1999;
Tsaoussidis et al. 2000; Tsaoussidis et al. 1999; Singh & Singh 2002) la du-
rée de vie d’un réseau est définie par la durée jusqu’à ce que le premier
nœud épuise toute son énergie. Certains auteurs excluent les stations de
base dans le calcul de la durée de vie du réseau puisque celles-ci sont
généralement alimentées par le courant continu (Singh & Singh 2002).Ces
définitions sont dites, durée de vie N-de-N (n-of-n lifetime). La durée de
vie tn

n est définie par l’équation suivante :

Tn
n = minv∈V Tv (4.4)

Tv est la durée de vie du nœud v et n est le nombre de nœuds. Dans un
modèle de réseau hiérarchique, la durée de vie est définie par la durée jus-
qu’à ce que le premier clusterhead épuise sa batterie (Clausen et al. 2003).
Une autre variante de la définition de la durée de vie d’un réseau
peut aussi s’exprimer en fonction du nombre de noeuds vivants. Dans
(Mahfoudh & Minet 2007; Cizeron 2009), la durée de vie est calculée par
la période de temps écoulée jusqu’à ce qu’il reste au plus une fraction β
de noeuds vivants dans le réseau. Cette définition est dite durée de vie K-
de-N (k-of-n lifetime). Une autre définition consiste à considérer la durée
jusqu’au moment où 50% des noeuds épuisent leur énergie(Yu et al. 2001)
. Dans (Ngom 2016), la durée de vie d’un réseau est exprimée par la du-
rée jusqu’à ce que tous les capteurs épuisent leur énergie. Bien que cette
catégorie de définition soit la plus simple, certaines définitions de la du-
rée de vie peuvent s’avérer imprécises. Prenons l’exemple de la définition
durée de vie K-de-N et nous considérons le cas de k’<k nœuds qui sont
à des positions stratégiques (autour de la station de base par exemple)
et qui épuisent leurs énergies. Le reste des noeuds ne peuvent désormais
transférer leurs messages au Sink. Ainsi, le réseau est considéré comme
non fonctionnel. Pourtant la définition de la durée de vie ne reconnaît pas
cette situation et attend jusqu’il y ait exactement k noeuds défaillants pour
considérer le réseau comme non fonctionnel.

4.6.2 Durée de vie basée sur la couverture

Compte tenu des caractéristiques spécifiques des réseaux de capteurs,
mesurer la durée de vie du réseau par la période durant laquelle le réseau
peut couvrir la zone d’intérêt semble être un moyen naturel. La couver-
ture peut être définie de différentes façons, en fonction de la composition
de la région d’intérêt et de la redondance atteinte de la couverture. Il
existe deux approches pour décrire le degré de couverture d’un réseau
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de capteurs donné. La première approche exige que seulement une por-
tion α de la région d’intérêt soit couverte par au moins un capteur. Ceci
est communément appelé α− couverture. La seconde approche vise à at-
teindre plus de redondance et nécessite donc que chaque point à l’inté-
rieur de la région d’intérêt soit recouvert par au moins k capteurs. C’est ce
qu’on appelle k-couverture. Ainsi, nous distinguons plusieurs définitions
de la durée de vie d’un réseau en fonction de la définition adoptée de
la couverture. Parmi celles-ci nous citons la définition la plus courante 1-
couverture qui définit la durée de vie comme la période pendant laquelle
la région d’intérêt est totalement couverte par au moins un noeud capteur
(Camp et al. 2002; Sarkar et al. 2008). Une autre variante de cette définition
est que seule une fraction α de la région d’intérêt doit être couverte. Cette
définition est adoptée dans (Belkheir 2015). Une variante plus stricte exige
que chaque point de la zone d’intérêt doive être couvert par au moins
k nœuds. Cette définition est adoptée par exemple dans (Ros 2006). Par
ailleurs, notons que la couverture du noeud est souvent considérée comme
la mesure la plus importante pour définir la qualité de service d’un réseau.
Ce paramètre est primordial notamment pour les travaux s’intéressant à
la problématique de déploiement des réseaux et des algorithmes d’ordon-
nancement. Néanmoins, ce paramètre n’est pas suffisant pour la définition
de la durée de vie puisqu’il n’est jamais garanti que les données mesurées
soient transmises au nœud collecteur (Akyildiz et al. 2002).

4.6.3 Durée de vie basée sur la connectivité

La connectivité est une mesure qui est couramment rencontrée dans
le contexte des réseaux ad hoc parce qu’il n’y a pas de notion de couver-
ture du nœud dans ce type de réseaux et par conséquent la capacité de
transmettre des données vers une destination donnée est plus importante.
(Karl & Willig 2007) définit la connectivité dans un réseau ad hoc par la
durée minimale durant laquelle le pourcentage des noeuds vivants ou la
taille de la plus grande composante connexe du réseau devient inférieure
à un seuil donné. Cette définition est insuffisante pour les réseaux de cap-
teurs puisque la connectivité vers la station de base est ce qui importe le
plus. Dans (Soro & Heinzelman 2005), la connectivité dans un réseau de
capteurs est définie par le pourcentage de noeuds qui ont des chemins
vers la station de base. Ainsi, la durée de vie du réseau est la durée pen-
dant laquelle un pourcentage donné de noeuds possèdent un chemin vers
la station de base. Plusieurs travaux ont associé la métrique de couverture
à celle de connectivité. Par exemple, (Hellman & Colagrosso 2006) définit
la durée de vie du réseau par la période jusqu’à ce que la couverture ou la
connectivité du réseau devienne inférieur à un seuil prédéfini. Dans ce cas,
la couverture est mesurée en termes de α− couverture. La connectivité est
mesurée en termes de taux de messages délivrés au Sink. Une autre défi-
nition est proposée dans (Ros 2006) et qui consiste à définir la durée de vie
du réseau par l’espérance de l’intervalle complet pendant lequel la proba-
bilité de garantir simultanément une connectivité et une k-couverture est
au moins égale à β .
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4.6.4 Durée de vie basée sur les exigences de la qualité de service

Certains travaux définissent la durée de vie du réseau en termes
de paramètre de qualité de service requise pour l’application. Dans
(Tian & Georganas 2002), la durée de vie est définie par la période
pendant laquelle le réseau satisfait la qualité de service requise.
(Karl & Willig 2007) définit la durée de vie du réseau comme étant la
période jusqu’à ce que le réseau n’est plus capable de fournir un taux ac-
ceptable de détection d’événements. Cette définition est vague, puisqu’on
ne spécifie pas le paramètre de qualité de service à considérer, et non
précise (Clausen et al. 2003). Sachant que ces nœuds sont alimentés par
batteries difficilement remplaçables et dont leur durée de vie est directe-
ment liée à l’activité du nœud dans le réseau. Ceci a un effet direct sur la
diminution de la durée de vie de ces nœuds qui, à leur tour, impactent
la durée de vie de tout le réseau adhoc mobile ou de capteurs sans fil.
Pour cela, ce présent travail a opté pour la durée de vie du réseau comme
paramètre a améliorer afin de préserver le maximum de nœuds en vie
dans le but d’éviter des trous dans le réseau, causés principalement par
les nœuds morts et qui influence gravement sur les autres critères de la
QoS.

4.7 Protocole WRE-OLSR

Cette partie décrit en détail le premier apport au protocole OLSR, réa-
lisé lors de ce présent travail de recherche, en implémentant l’énergie ré-
siduelle des nœuds comme facteur de sélection des MPRs dans le réseau
Adhoc et AHWSN. Comme il a été déjà stipulé, les champs réservés dans
les paquets de contrôle du protocole OLSR basique ont été utilisés afin de
transmettre l’information relative à l’énergie des nœuds. Ensuite, l’heu-
ristique de calcul des MPRs dans chaque nœud a été modifiée, ceci a été
fait afin de tenir en compte de l’énergie des nœuds dans le processus de
choix des MPR. Enfin, les différents travaux de simulations réalisées ont
été comparés avec OLSR basique pour montrer l’influence de cette nou-
velle version sur le paramètre de la durée de vie et le taux des paquets per-
dus dans le réseau (Belkhira et al. 2019).Dans ce qui suit, nous détaillons
notre approche baptisée WRE-OLSR (Weighting Reachability Energy-OLSR).

4.7.1 Messages de contrôle et algorithme d’inondation dans WRE-
OLSR

Dans le but de ne pas générer un flux overhead supplémentaire, le pro-
tocole WRE-OLSR utilise les mêmes mécanismes d’inondation que le pro-
tocole classique OLSR (RFC 3626). Les modifications effectuées dans ce
nouveau protocole, ont touché essentiellement le format et le contenu des
messages HELLO et TC. Ces derniers ont été modifiés pour transmettre
l’information de l’énergie résiduelle de chaque nœud dans le réseau.
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4.7.2 Nouveau message HELLO dans WRE-OLSR

Dans le nouveau protocole WRE-OLSR (Fig.4.2), chaque nœud doit
diffuser dans son message HELLO (Fig.4.1) l’état de son énergie, pour
qu’elle soit prise en compte dans l’algorithme de la sélection des MPRs
pour permettre à chaque nœud de savoir l’état d’énergie de ses voisins.

Figure 4.1 – Message HELLO dans OLSR

Figure 4.2 – Message HELLO dans WRE-OLSR

4.7.2.1 Nouveau message TC dans WRE-OLSR

Contrairement aux messages HELLO qui sont diffusés seulement dans
les nœuds MPRs, les messages TC sont diffusés dans le réseau entier en
utilisant le processus d’inondation optimisée d’OLSR par l’intermédiaire
des MPRs. À cet effet, l’état de l’énergie résiduelle a été, aussi, inséré dans
les messages TC (Fig.4.3 Fig.4.4 ).

Figure 4.3 – Message TC dans OLSR
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Figure 4.4 – Message TC dans WRE-OLSR

Il est à noter que le champ énergie introduit par le nouveau protocole
(WRE-OLSR) dans le message TC peut prendre les mêmes valeurs que
dans les messages HELLO.

4.7.3 Sélection des MPRs dans le protocole WRE-OLSR

Une nouvelle heuristique de sélection des MPR a été proposée dans le
protocole WRE-OLSR. Elle est basée sur l’heuristique décrite dans le RFC
3626, avec comme objectif d’avoir un compromis de choix entre les nœuds
possédant une énergie résiduelle et une reachability optimale. Comme il
a été mentionné auparavant, les champs reserved des paquets HELLO et
TC sont exploité afin d’acheminer l’information de l’énergie résiduelle de
chaque nœud qui sera interchangée périodiquement et stockée dans la
table de voisinage, qui englobe tous les nœuds à un saut. Ces derniers
seront les candidats dans la compétition pour être des MPR. L’informa-
tion acheminée par les paquets TC sera stockée dans les tables de routage
pour une éventuelle utilisation. Selon l’algorithme de sélection des MPR
RFC 3626, décrit précédemment le choix des MPR est basé sur deux parties
(Clausen et al. 2003) ; la première partie consiste à relier les nœuds isolés,
qui sont des nœuds du voisinage à deux sauts et qui sont couverts par un
seul nœud du voisinage à un saut. Cette étape ne pourra pas être modi-
fiée et c’est le cas de tous les travaux de recherche qui ont touché à cet
algorithme(Busson et al. 2005)Fig4.5. Donc toutes les modifications seront
apportées sur la deuxième étape de l’algorithme qui consiste a relier le
reste des nœuds a deux sauts à travers les MPR optimaux . Le paramètre
Willingnesse qui représente la capacité exprimée par le nœud pour être
un MPR, sera configuré a Will-défaut pour permettre aux nœuds de choisir
leur MPR sans influence directe de ce paramètre. Le problème de choix des
MPR est équivalent au problème connu dans le domaine de la théorie des
graphes qui est le choix de l’ensemble dominant et qui est classé comme
problème NPcomplet(Qayyum et al. 2000). La résolution de ce genre de
problème nécessite le recours à des méthodes approchées comme les heu-
ristiques afin d’avoir un résultat satisfaisant dans un temps raisonnable
sachant que les nœuds ont généralement une faible capacité de calcul.
Plusieurs heuristiques ont été proposées dans la littérature pour la résolu-
tion de ce problème d’optimisation(Mans et al. 2004; Qayyum et al. 2002).
Cette présente recherche, a fait l’objet d’une amélioration de l’OLSR stan-
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dardisé dans le RFC 3626, notamment sur l’heuristique de choix des MPRs
illustré par l’organigramme 4.5 :

Step 1 : covering all isolated nodes in the 2-hop neighborhood.
Step 2 : MPR selection based on the node position (reachability)
The MPR(x) is filled by node satisfying conditions described by
the three steps below, until we cover all the 2-hop neighboring of
node x :

1. Order every node y in N1 (x) /MPR (X) ,where y should cover the
higher number of nodes belonging to N2(x). Insert y in MPR(x).

2. If we face equalities in the results, we select node y with the higher
willingness.

3. If we face another equalities, we compute R = maxz∈N1(y)D+
y (z).

Then we select as MPR the node y with higher D(y)

The reachability R of a node y in N1(x)/MPR(x) is calculated as fol-
low :

R = maxzεN1(y)D
+
y (z) (4.5)

Figure 4.5 – sélection des MPR
(Saddiki et al. 2017)
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Pour commencer, il faut savoir que l’ensemble MPR pour un nœud
x n’est pas unique, ce qui donne la possibilité de chercher un autre en-
semble plus performant selon un autre point d’intérêt ou d’autres critères.
Comme illustré par l’algorithme (Fig.4.5), le choix des MPR est restreint
uniquement sur la positions des noeuds (le paramètre reachability), ce qui
engendre le choix permanent des nœuds bien positionnés et qui permet
de joindre le max des nœuds à deux sauts, puisque les MPR sont respon-
sables du cheminement des paquets TC et data au nœud suivant, ce qui
cause l’épuisement rapide de leur batterie. Ce phénomène cause des trous
dans le réseau et peut isoler des parties influençant non seulement la du-
rée de vie du réseau, mais la capacité de garantir les différents critères de
la QoS , à savoir le délai de bout en bout et le nombre de paquets per-
dus. Notre nouvelle approche consiste à introduire le critère énergie dans
le choix des MPR en introduisant une formule mathématique qui permet
d’avoir une nouvelle quantité en fusionnant les deux paramètres énergie
et reachability. Pour bien illustrer l’impact de la tache MPR sur l’énergie
d’un nœud, une simulation a été lancée pour permettre de comparer la
consommation de l’énergie entre deux nœuds. Le premier est forcé à être
toujours un MPR à travers son Willingnesse paramétrée à Will-allways et le
deuxième est forcé à ne pas être choisi comme MPR en mettant son Willin-
gness à l’état Will-never. Fig.4.6 illustre l’impact de cette situation sur deux
nœuds ayant initialement la même énergie.

Figure 4.6 – comparaison de la consommation d’énergie entre un nœud MPR et un
nœud Non-MPR. (Lakrami & Elkamoun 2012)

Le graphe montre bien qu’à la seconde 325 est lorsque le nœud MPR
est mort le nœud Non-MPR détient encore 40 % de son énergie. Cette dif-
férence est due, en fait, à la tache supplémentaire,gourmande en énergie,
affectée au nœud MPR pour acheminer (retransmission) les paquets TC
et data. Donc pour permettre une meilleure performance, il faut trouver
un mécanisme qui permet d’équilibrer cette tâche entre les diffèrent nœud
du voisinage à un saut afin de préserver le maximum de nœuds en vie, ce
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qui influence directement la durée de vie du réseau et d’une manière indi-
recte sur les autres paramètres de la QoS, en préservant le max de routes
disponibles et une meilleure couverture des nœuds du réseau. dans ce
qui suit, on commence d’abord par démontrer, que l’ensemble MPR n’est
pas unique, et qu’il existe d’autres ensembles MPR a choisir en utilisant
d’autres critères hors que la reachability(Barki et al. 2020) .

4.7.4 Démonstration

Le but de cette démonstration et de prouver que l’ensemble MPRs n’est
pas unique, ce qui nous donne la possibilité de choisir un autre ensemble
selon d’autres critères a l’instar de ; l’énergie, la bande passante disponible,
la capacité de calcul. Toutefois, la seule contrainte et que les nœuds à
deux sauts ne sont pas totalement couvert lors de la première étape de
l’algorithme4.5 (dédiée a couvrir les noeuds isolés). Dans ce cas, il existe
forcément un seul ensemble MPR qui peut couvrir tout le voisinage, il est
déjà souligné que les changements possibles sur l’heuristique de choix des
MPRs sont seulement au niveau de la deuxième étape reference :

Si∃y ∈ N (x) , Alors∃MPR (x) /y ∈ MPR (x)

Donc s’il existe un élément y du voisinage direct il existe un ensemble
MPR qui peut contenir cet élément

Figure 4.7 – Exemple de détermination du MPR set

On peut remarquer à travers l’exemple que le nœud x a choisi parmi
son voisinage les nœuds (1, 3, 5,7) pour être MPR, puisqu’il existe parmi
son voisinage à deux sauts des nœuds non isolés. Ça veut dire que l’en-
semble MPR n’est pas unique et qu’il existe d’autres ensembles MPR to-
talement ou partiellement différents, dans l’exemple de Fig.4.7 on peut
trouver un autre ensemble MPR (4 ; 6 ; 2).

4.7.5 Nouvelle approche pour le calcul de l’ensemble MPR

Notre nouvelle approche est basée sur l’intégration du paramètre éner-
gie combiné avec le paramètre de reachability afin d’avoir la nouvelle mé-
trique, ci après : MPR(x) est un ensemble de nœud appartient à N(x)qui
sont choisis par le nœud x comme MPR :
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— On suppose que y ∈ N(x)andy /∈ MPR(x)
— On définit En :le pourcentage de l’énergie résiduelle du nœud n

donc En ∈ [0,1]
— On va définir une nouvelle formule de calcul de rechability qui sera

notée R’ et sera calculée par une pondération entre la reachability
d’un nœud Rn et son énergie résiduelle En.

— La nouvelle équation sera comme suit :

R′(y) = (w ∗ En) + (1− w)
D+

x (x)
|N2(x)| (4.6)

le paramètre |N2 (x)| est le cardinal de N2(x). on a introduit ce paramètre
pour normaliser la formule et pour rendre la nouvelle quantité D+

x (x)
|N2(x)| ∈

[0,1] dans le même intervale que En. pour permettre la pondération on va
introduire un nouveau paramètre W qui représente le poids de l’énergie
dans le calcul de la nouvelle rechability R’. Si on trouve deux nœuds
z ∈ MPR (x) ety /∈ MPR (x) qui satisfaisont la relation 4.5 :

En (y)− En (z) >
1− w

w
∗ R (z)− R (y)
|N2 (x)| (4.7)

Le nœud y va être choisi comme MPR á la place du noeud z. La seconde
étape de l’heuristique de l’OLSR sera modifiée comme suite :

Algorithme 6 :

while N2 (x) 6= ∅ do
For Each node y ∈ N (x)
if R′ (y) = maxz∈N(x)R′ (z) then

Select y as MPR (x)
/* Select as MPR (x) the node y which cover the maximal
number of nodes in N2 (x)*/

Remove y from N (x) and remove N1 (y) ∩ N2 (x) from
N2 (x)

WhereD+
x (x) = |N1 (y) ∩ N2 (x) | (4.8)

Cette nouvelle méthode permetra :
— Aux nœuds qui n’ont pas la chance d’être selectionnés comme MPR

de l’être si leur état énergétique par rapport aux autres nœuds MPR
le permet à un moment donné,

— Un équilibrage de charge peut être réaliser, à travers l’alternance
entre les nœuds du voisinage à un saut lors du choix des MPR,

— Préserver la majorité des nœuds le plus longtemps possible, et
comme résultat l’augmentation de la durée de vie du réseau,

— Conserver le plus grand nombre de routes le plus longtemps pos-
sible,

— Améliorer d’autres paramètres tels que le délai de bout en bout et
le taux de paquet perdu.

On peut expliquer cette méthode à travers l’exemple illustrer par la figure
4.11
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On définit par exemple les états énergétiques du voisinage de X comme
suit :

En (X) est l’énergie résiduelle du noeud x.

suposant le scenario avec les états energetiques suivantes :
En(1)=30% ;En(2)=80% ; En(3)=35% ; En(4)=75% ; En(5)=25% ;En(6)=90% ;
En(7)=20%.
Si on prend le paramètre w =0.5 ça veut dire que la nouvelle rechability
R’ est calculé comme suit :

R′ (y) = 0, 5 ∗ En + 0, 5 ∗ R′
|N2(x)|

Les nœuds 5 et 3 couvrent des nœuds isolés dans N2 (x) (i.e. les noeuds
g et b). Donc ils ne peuvent pas être remplacés. Ils seront insérés dans
l’ensemble MPR(x) dans l’étape 1 de l’heuristique. Par contre, pour les
autres nœuds comme 6 et 7 on va calculer la nouvelle reachability :

R′ (6) = 0, 5 ∗ 0, 9 + 0, 5 ∗ 3
10 = 0, 6

R′ (7) = 0, 5 ∗ 0, 2 + 0, 5 ∗ 4
10 = 0, 3

Avec |N2 (x)| = 10 On peut remarquer que le nœud 6 avec cette nouvelle
méthode remplace le nœud 7, permet ainsi de crée un nouvel ensemble
MPR MPRset qui est MPR(x)=1,3,5,6. La relation 4.7 peut être généralisé
pour n’importe qu’elle nœud de N(x), comme suit :
pour ni et nj deux noeuds de N(x) :

Si Ei (y)− Ej (z) > 1−w
w ∗

R(i)−R(j)
|N2(x)|

Alors inclure ni dans MPR(X)
Sinon inclure nj dans MPR(X)

Pour donner une meilleure efficacité de la nouvelle méthode, il de-
meure essentiel de bien choisir la valeur du paramètre w. Pour cela, nous
procédrons à faire une étude théorique et expérimentale afin de choisir la
meilleur valeur qui permet d’améliorer les paramètres de la QoS visés, à
savoir la durée de vie des réseaux et les délais de bout en bout ainsi que
le taux de paquets perdus.

4.7.6 Choix du paramètre de pondération entre l’énergie résiduelle et
la reachability w

La relation de pondération entre l’énergie résiduelle d’un nœud et sa
reachability dépend de la fonction mathématique décrite ci-dessous :

f (w) =
w

1− w
(4.9)

Fig 4.8 illustre le graphe de la fonction f(w) en fonction de w avec w∈
[0, 1] ; le domaine de définition de f(w) s’étale sur l’intervalle [0,+∞]
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Figure 4.8 – Variation de f(w) en fonction de w avec w ∈ [0,1]

Donc, on peut calculer les valeurs de fonction f(w) en changant les
valeurs de w suivant les binômes (w,f(w))

(0.1,9),(0.2,4),(0.3,2.33),(0.4,1.5),(0.5,1),(0.6,0.66),
(0.7,0.42),(0.8,0.25),(0.9,0.11)

Cela veut dire que le choix du poids w qui permet la pondération entre le
niveau d’énergie de la batterie du nœud et sa reachability est très crucial.
Pour permettre un bon choix, nous avons effectué plusieurs simulations
en fonction de plusieurs paramètres tels que la densité des réseaux et la
vitesse des nœuds afin de choisir le meilleur compromis nous permetant
de donner les meilleurs résultats de la QoS. Les simulations ont été réa-
lisées en utilisant NS-2 comme plateforme de simulation et les résultats
seront discutés dans la section suivante.

4.7.7 Sélection du paramètre W

Comme il été précédemment décrit, le choix du paramètre W est très
important, donc il est très essentiel d’analyser l’influence de ce para-
mètre sur les différents paramètres de la QoS. Ceci afin de déterminer la
meilleure pondération entre l’énergie et la reachability qui permet d’avoir
le meilleur résultat.

— W=0 veut dire que la nouvelle reachability dépend seulement de la
position du nœud qui détermine le nombre de connexions qui peut
assurer avec les nœuds à deux sauts, ça veut dire que nous sommes
dans le cas de l’OLSR basique.

— W=1 veut dire que seule l’énergie des nœuds du voisinage à un
saut est prise en compte lors du choix des MPR et qui couvre le
voisinage à deux sauts.

Les autres valeurs dans cet intervalle définissent la pondération entre
l’énergie du nœud et sa reachability utilisée afin de choisir les MPR. Les
deux graphes suivants (Fig.4.9, Fig.4.10) récapitulent les résultats de nos
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simulations relatives aux choix du paramètre w, en fonction de la densité
du réseau (nombre de noeuds dans le réseau).

Figure 4.9 – Nombre des noeuds épuisé en fonction du paramètre w

Figure 4.10 – L’impact de w sur les paramètres de la QoS

Un nœud mort dans le réseau qui a épuisé la totalité de son énergie, ne
peut pas échanger des paquets avec son environnement, ce qui le rend in-
utile. De ce fait le nombre de nœuds morts est un paramètre très essentiel
donnant une très bonne idée sur l’état du réseau. Le paramètre nombre de
paquets perdus détermine le nombre de paquets perdus durant le temps
d’activité du réseau. Ce paramètre mesure l’efficacité du réseau à achemi-
ner les paquets de données de la source à la destination.
Les deux graphes montrent l’effet de la variation du paramètre W sur les
deux paramètres de la QoS ciblés. Les résultats montrent clairement que
le meilleur intervalle de W est [0.4, 0.6]. Suite à ce résultat dans le reste
des simulations la valeur de W sera fixé à W=0.5. Cette valeur indique que
le poids est équitable entre l’énergie du nœud et sa reachability.

93



Chapitre 4. Nouveau Mechanisme WRE (weighting energy rechability),
conservation d’energie et équilibrage de charge pour la QoS

Après avoir choisi la valeur de W qui permet d’optimiser les paramètres
de la qualité de service, à savoir le nombre de nœuds morts et le nombre
de paquets perdus, il demeure intéressant de comparer la nouvelle ap-
proche avec L’OLSR basique afin d’étudier l’influence de cette nouvelle
méthode sur les diffèrents paramètres de qualité de service et dans diffé-
rentes conditions de simulation.

4.7.8 Métriques d’évaluation

Afin d’évaluer le nouveau protocole WRE-OLSR, quatre paramètres
ont été exploités, à savoir ; le délai de transmission de bout en bout ; le
pourcentage de paquets délivrés ou le nombre de paquets perdus qui me-
sure la même métrique de QoS ; le nombre des nœuds morts (dead nodes)
et le overhead qui représente le nombre de paquets de signalisation.
En commençant par le délai de bout-en-bout (délai de latence ou temps de
réponse), est par définition le temps écoulé entre l’émission et la réception
d’un paquet. Pour ce paramètre trois types de délais à travers le réseau
ont été distingués :

— Le délai de propagation (Dp) ayant une valeur fixe car il ne dépend
que du support de transmission, ce premier délai désigne le temps
effectué par la transmission d’un bit via le média de transmission ;

— Le délai de traitement (Dt) qui correspond au temps utilisé par un
routeur pour le traitement d’un paquet, c’est-à-dire le temps effec-
tué pour traiter un paquet de l’interface d’entrée et le mettre dans
la file d’attente de l’interface de sortie, ce dernier varie en fonction
de la vitesse du CPU, de son utilisation, du mode de commuta-
tion utilisé, mais aussi de l’architecture du routeur et de la taille du
paquet ;

— Le délai de mise en file d’attente (Df), ce troisième, désigne le temps
nécessaire pour que le paquet passe dans la file d’attente de la sortie
du routeur, quant à lui, il dépend du nombre et de la taille des
paquets déjà dans la file, de la bande passante de l’interface et du
mécanisme de gestion de la file d’attente.

La somme de ces trois délais observés à travers le chemin de la source à
la destination correspond au délai de bout en bout donné par la formule
suivante : Délai de bout en bout = Dp + Dt + Df (Belkheir 2015)
Ensuite, le deuxième paramètre, dénommé le pourcentage des paquets
délivrés PDR de l’anglais Packet Delivery Ratio, est une métrique qui per-
met de calculer le nombre total des paquets délivrés à une destination par
rapport au nombre des paquets transmis. En effet ce paramètre mesure
l’efficacité du protocole réseau implémenté pour router l’information de
la source à la destination d’une manière fiable.
On peut analyser cette métrique aussi par le paramètre de nombre de
paquets perdus (packet-loss) qui est une métrique importante aidant à dé-
terminer la performance du protocole dans la transmission des paquets
de données de la source vers la destination. Il est défini par la formule
suivante : Packet-loss = N de paquets émis – N de packets reçus.
L’amélioration de ce paramètre évite les retransmissions qui sont dues aux
pertes de paquets dans le réseau. Ces retransmissions épuisent considéra-
blement l’énergie des nœuds et diminuent la durée de vie du réseau. Une
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valeur moindre du packet-loss signifie une bonne performance du proto-
cole de routage implémenté.
Le troisième paramètre, le nombre des nœuds morts, est définit par le
nombre des nœuds qui se déchargent après le temps de simulation. Un
nombre faible des nœuds morts signifie l’augmentation de la durée de vie
des réseaux.
Enfin, le contrôle overhead représente le nombre de paquets de signali-
sations or les paquets data, ce paramètre montre l’efficacité du protocole
a exploité la bande passante un nombre faible des overhead signifie que
le protocole assure cette qualité de service et préserve la bande passante
pour le trafic data.

4.7.9 Paramètres de simulation

Plusieurs paramètres de simulations agencés en trois groupes ont été
exploités ; le premier groupe rassemble les paramètres de connexion (type
de canal, type d’interface réseau, type de file d’attente, modèle de mobi-
lité, intervalle des messages HELLO, etc.) ; le deuxième réunit ceux de la
topologie (nombre de connexions, débit, énergie initiale ,protocole de rou-
tage). Les paramètres de ces deux premiers groupes ont été fixés lors de
ce présent travail. Le troisième groupe, quant à lui, collectionne les para-
mètres de trafic à l’instar de la surface, le nombre de nœuds, la vitesse des
nœuds, qui ont été variés afin de conclure l’effet de ces derniers sur les
métriques d’évaluation. Les tableaux ci-dessous présentent le récapitulatif
des paramètres de simulations. Ces paramètres sont utilisés dans le script
de simulation de ns-2 écrit en TCL.
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Table 4.1 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeurs

Type de canal Sans fil (wireless)

Modèle de propagation radio Two Ray Ground

Type d’interface réseau IEEE 802.11

Type de file d’attente DropTail/ Priority Queue

Longueur de la file d’attente 50 Paquets

Couche liaison Link Layer (LL)

Type d’antenne Omnidirectionnal Antenna

Modèle de mobilité Random WayPoint

Type de Trafic Constant Bit Rate (CBR)

Trafic 2 Paquets de 512 octets par seconde

Intervalle des messages HELLO Par défaut (02 Secondes)

Intervalle des messages TC Par défaut (05 secondes)

Temps de simulation 100 secondes

Table 4.2 – table 2

Paramètres Variation du
nombre de
nœuds

Variation de la vi-
tesse des nœuds

Variation du
nombre de
connexions

Surface 870m x 870m 870m x 870m 870m x 870m

Nombre de nœuds 20, 40, 60, 80,
100

40 40

Vitesse des nœuds 3m/s 1, 3, 5, 8, 10 m/s 3m/s

Temps de la simula-
tion

100s 100s 100s

Un réseau ADHOC ou un réseau AHWSN suppose que les nœuds se
déplacent en permanence avec des trajectoires aléatoires et des vitesses
variables. Le modèle de mobilité retenu « Random Waypoint Model »
(Camp et al. 2002), semble le plus réaliste afin de simuler un réseau mo-
bile.
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4.7.10 Résultats et discussions

Comme il a était déjà évoqué, trois métriques, à savoir ; le délai de bout
en bout, le nombre de nœuds morts et le taux de paquets perdus ont été
utilisés comme critères d’évaluation de la nouvelle version du protocole
OLSR WRE-OLSR proposées dans ce présent travail(Belkhira et al. 2019).
En effet, ces métriques décrivent les performances en termes de qualité de
service du réseau.
L’heuristique de calcul des MPRs, des deux nouvelles versions du pro-
tocole OLSR proposées, a été modifiée afin de tenir compte de l’énergie
des nœuds dans la décision et le choix des nœuds comme MPR. Ceci
par l’intégration du paramètre (w) qui représente la pondération entre
l’énergie et la reachability utilisée par l’OLSR dans la norme RFC 3626.
Ce nouveau mécanisme permet de sélectionner les nœuds possédant une
énergie résiduelle suffisante pour jouer le rôle des MPR et garantir ainsi la
transmission des données à travers le réseau afin de permettre une bonne
répartition de la charge au niveau du réseau.
Les différents travaux de simulations réalisées dans le cadre des ces pré-
sentes nouvelles modifications ont données le résultats décrits dans la sec-
tion suivante.

4.7.11 Evaluation des paramètres de QoS

4.7.11.1 Nombre de nœuds mort

Dans la présente simulation, un nœud est considéré comme mort si
son énergie résiduelle devient inférieure à 5%. Cette métrique demeure
très importante afin de savoir si la charge du réseau a été uniformément
distribuée sur l’ensemble des nœuds constituant le réseau. À propos de
l’essai de l’effet de la densité du réseau sur le nombre de nœuds morts et
en augmentant progressivement le nombre de nœuds du réseau (20, 60,
80, 100), la simulation du protocole WRE-OLSR, en le comparant à celui de
OLSR basique, illustre une diminution du nombre des nœuds morts, dans
le même ordre des densités de (1,19,24,31) pour WRE-OLSR et (8,56,80,91)
pour OLSR. Ceci à cause de distribution uniforme de la charge entre les
différents nœuds du réseau. Ce résultat déduit une amélioration de la
durée de vie du réseau en utilisant le protocole WRE-OLSR (Fig.4.11).
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Figure 4.11 – l’effet de la densité du reseau sur le nombre de nœuds morts (dead nodes)

En ce qui concerne, l’effet de la mobilité des nœuds du réseau sur la
même métrique, celui-ci a affiché une diminution du nombre de nœuds
mort de l’ordre de (7,49 ,59 et 50) et de (9,25,9,24) pour les vitesses 3, 5 et
8 m/s, respectivement, sauf pour la vitesse de 1m/S, ceci par comparai-
son entre les deux protocoles, le référencer OLSR RFC 3626 et le proposé
WRE-OLSR. Cette diminution peut être expliquée du faite que la mobilité
des nœuds engendre une charge supplémentaire sur la consommation des
énergies résiduelles des noeuds et accélère l’épuisement de leurs batteries
et par conséquent augmente le nombre de nœuds morts. A cet effet, nous
pouvons observer que l’équilibrage appliquée par le protocole proposé
WRE-OLSR s’avère nécessaire afin de donner ainsi un apport positif sur
la qualité de service du réseau et sa durée de vie (Fig.4.12).

Figure 4.12 – l’effet de la mobilité sur le Nombre de nœuds morts (dead nodes)
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4.7.11.2 Délai de transmission moyen (average end-to-end delay)

Le délai de transmission se réfère au temps écoulé pour transmettre le
paquet de données d’un nœud source vers sa destination. Ceci est tribu-
taire de plusieurs paramètres du réseau, entre autres, le nombre de sauts
ainsi que le délai de passage dans les files d’attente des routeurs du réseau.
l’essai de effet de la variation de la densité sur le délai de transmission a
montré une diminution de ce dernier d’environ (4,88E-05,1,30E-03,1,60E-
03,5,20E-03 ) pour WRE-OLSR et de (7,76E-05,2,34E-03,7,25E-03,1,79E-02)
pour OLSR pour les densités (20, 60,80 et 100)respectivement, ce qui té-
moigne une amélioration du paramètre du délai du transfert des paquets.
Cet impact de la variation de la densité sur cette métrique, est due, pre-
mièrement, du fait que les messages sont routés sous la responsabilité ex-
clusive des MPRs et secondant a l’équilibre de charge entre les diffèrents
nœuds du réseau pour assurer la tâche MPR. Ceci permet de conserver un
nombre suffisant de nœuds pouvant jouer le rôle MPR et ainsi de trans-
mettre efficacement les paquets à travers les chemins les plus optimaux.
Cette amélioration de délai de transmission a été manifestée grâce à l’écart
du nombre des nœuds vivant entre WRE-OLSR et OLSR basique, puisque
la diminution du nombre des nœuds morts observée précédemment a en-
gendré une nette augmentation de choix de route dans le nouveau proto-
cole WRE-OLSR (Fig.4.14).
Pour, le test de la mobilité des nœuds dans le cas des deux protocoles
OLSR RFC 3626 et WRE-OLSR avec des différentes vitesses sur le délai de
transmission, a montré une diminution de délai de transmission de l’ordre
de (7,11E-04,1,20E-03, 7,44E-04, 8,48E-04) pour WRE-OLSR et de (2,92E-03,
3,15E-03, 1,50E-03, 2,09E-03) pour OLSR respectivement pour les vitesses
de 1, 3, 5 et 8 m/s (Fig.4.13). Ce résultat est en lien direct avec l’augmen-
tation du nombre de nœuds vivants observée lors de la simulation avec
le nouveau protocole WRE-OLSR, ce qui donne plus de possibilités lors
du routage et permet ainsi aux paquets Data d’empreinter des routes plus
optimales, chose qui contribue à l’amélioration du délai d’acheminement
de paquets.

Figure 4.13 – Effet de la mobilité du réseau sur le délai de transmission
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Figure 4.14 – Effet de la densité du réseau sur le délai de transmission

4.7.11.3 L’effet de la densité du réseau sur le nombre de messages de contrôle
(Control overhead)

Cette métrique consiste à calculer le nombre de paquets de routage à
savoir les messages HELLO et TC diffusés périodiquement afin de trans-
mettre un paquet de données entre la source et la destination. Ces mes-
sages de contrôle consomment énormément d’énergie, vu leur nombre im-
portant et leur périodicité, sachant que la plus grande partie de l’énergie
est consommée durant la transmission. Lors de cet essai, l’augmentation
de la densité du réseau provoque une augmentation légère des messages
de contrôle (ovearhead) pour le protocole WRE-OLSR, ceci comparative-
ment avec l’OLSR standard RFC3626, de l’ordre de (6600, 29729, 41247,
51101) pour WRE-OLSR et de (5781, 26505, 37519, 47146) pour OLSR, pour
les densités testées (20, 60, 80, 100), respectivement. Cette augmentation
est normale et elle est expliquée par l’activité résultante de l’augmenta-
tion du nombre de nœuds vivants existants dans le réseau et non pas à
cause des paquets de signalisation, puisque la modification du protocole
OLSR a touché seulement le mécanisme de sélection des MPR. Il est de
grande importance à noter que la diffusion de l’information de l’énergie
résiduelle a été faite en utilisant les champs reserved des messages Hello
et TC (Fig.4.15).
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Figure 4.15 – effet de la densité du réseau sur les messages de contrôle

4.7.11.4 Nombre de paquets perdus (packet-loss)

L’essai de la simulation de la densité du réseau (20, 60, 80,100) et son
impact sur la métrique d’évaluation packet-loss a révélé une diminution
du nombre de paquets perdus d’environ 30%, remarquable, à partir de
la densité 60. S’agit des deux dernières densités, celles-ci ont donnés
une diminution de (15,36) pour WRE-OLSR par apport a (102,86) pour
OLSR, à l’exception de la densité 20. Ce résultat a montré que le taux de
la retransmission des paquets perdus s’est nettement amélioré et à une
conduit à une conservation de l’énergie résiduelle des nœuds et par la
suite à une augmentation de la durée de la vie du réseau. Ce résultat
d’amélioration confirme, toujours, que l’équilibre de charge entre les dif-
fèrent nœuds du réseau permet de garder un nombre plus important de
nœuds vivants et augmente la possibilité d’avoir des chemins fiables afin
d’assurer l’acheminement de maximum de paquets(Fig.4.16).

Les résultats du test en simulant la mobilité sur le paramètre des pa-
quets perdus (packet-loss) a affiché une diminution du nombre de ces der-
niers d’environ (183, 212, 135, 309) pour WRE-OLSR et de (102, 204, 102,
86) pour l’OLSR por les vitesses (1, 3, 5 et 8 m/s) (Fig.4.17). Comme a
été déja expliqué l’augmentation du nombre de nœuds vivants résultant
de l’application du nouveau protocole WRE-OLSR, de même, a engendré
la diminution des paquets perdus et ceci en augmentant la probabilité de
router les paquets avec succès vu la multitude de chemins disponibles.
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Figure 4.16 – Effet de la densité du réseau sur le nombres des paquets perdus

Figure 4.17 – effet de la mobilité du réseau sur le nombre de noeuds morts

À travers toutes les simulations effectuées, il demeure clair que la
qualité de service QoS obtenue dans le cas du protocole WRE-OLSR est
nettement meilleure que celle du protocole OLSR basique. Aussi, cette
qualité de service est constatée clairement par rapport à la densité et la
mobilité du réseau. Ceci dit, le protocole WRE-OLSR demeure transpa-
rent par rapport au changement des caractéristiques physiques du réseau
AHWSN, car son objectif principal est de répartir la charge sur l’ensemble
des nœuds afin d’optimiser leurs énergies résiduelles et de ce fait aug-
menter la durée de vie du réseau. Enfin, cette première contribution pu-
bliée dans (Belkhira2019wre), traite le protocole WRE-OLSR et son apport
sur la qualité de service dans les réseaux adhoc mobiles et les reseaux
AHWSN. Ce premier protocole intervient principalement lorsque l’éner-
gie résiduelle des nœuds atteint un niveau bas, afin d’équilibrer la charge
du réseau et de maintenir un nombre suffisant de relais multipoints, res-
ponsables de router l’information. Pour se faire, l’heuristique choisie se
base principalement sur l’ensemble « MPR » qui est un des attributs du
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nœud mobile et qui détermine le nombre de nœuds qui ont sélectionné
ce dernier comme MPR. À travers les simulations effectuées, le maintien
d’un nombre suffisant de MPRs, limitera l’inondation inutile des messages
de contrôle à travers le réseau entier. Car la plus grande énergie consom-
mée demeure dans la transmission des paquets. Ceci a bien été confirmé
par les différentes simulations effectuées, où nous avons démontré que
les différentes métriques de la QoS ont été améliorées, spécialement dans
le cas où le nombre des nœuds devient important ou le réseau demeure
fortement mobile. Les simulations effectuées ont démontré une optimisa-
tion entre 30% à 57% en termes de nombre des neouds morts dead nodes,
ce qui explique que l’énergie totale consommée est nettement optimisée.
En conclusion, notre nouveau protocole WRE-OLSR, permet une nette op-
timisation dans le cas d’un réseau AHWSN dense et fortement mobile,
ainsi les paquets sont acheminés à travers des routes optimales en termes
d’énergie entre la source et la destination. Ceci éliminera davantage les
congestions et la charge sera uniformément distribuée à travers le réseau.

4.8 Protocole WRE-OLSR+

La section précédente a détaillé la technique implémentée sur le proto-
cole OLSR afin d’apporter des améliorations sur la qualité de service QoS
d’un réseau AHWSN. Il s’agit essentiellement d’introduire l’énergie rési-
duelle des nœuds du réseau comme critère de choix des relais MPRs. À
travers les différentes simulations effectuées, une nette amélioration de la
qualité de service a été constatée, en implémentant le nouveau protocole
proposé WRE-OLSR. Cette section détaille un autre travail visant princi-
palement la durée de vie du réseau. Cette dernière demeure sans doute
la métrique la plus importante dans l’évaluation des performances d’un
réseau adhoc ou AWSN. En effet, dans un environnement contraint, toute
ressource limitée doit être prise en compte. Toutefois, la durée de vie du
réseau, comme mesure de la consommation d’énergie, occupe une place
exceptionnelle puisqu’elle constitue la borne supérieure de l’utilité de ce
réseau. Maximiser la durée de vie du réseau revient à réduire et a équili-
bré la consommation énergétique des nœuds. Malgré les progrès qui ont
été faits, la durée de vie de ces dispositifs à piles continue d’être un défi
majeur et un facteur clé, exigeant davantage de recherches sur l’efficacité
énergétique des plates-formes et des protocoles de communication.
Aussi, cette section présente les différentes modifications apportées sur le
protocole WRE-OLSR décrit dans la section précédente afin d’accroitre la
durée de vie du réseau AHWSN et d’équilibrer la charge entre les dif-
férents nœuds du voisinage a un saut, le nouveau protocole résultant et
baptisé WRE-OLSR+.
Dans la première contribution, le choix du paramètre w a été fait en
se basant sur la simulation en recherchant la valeur qui garantit le plus
d’amélioration dans les paramètres de la qualité de service. Les résultats
de simulation ont conclut une valeur de w = 0.5. Cette valeur a permis
d’avoir les meilleurs résultats et d’améliorer la durée de vie du réseau
ainsi que une nette diminution des paquets perdus comparé à l’OLSR ba-
sique (Belkhira et al. 2019). Cette valeur du paramètre w a été la même
pour tous les nœuds du réseau, quel que soit l’état énergétique de leur
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voisinage. Toutefois, il fallait chercher une méthode de calcul dynamique
de ce paramètre afin d’améliorer d’avantage le protocol WRE-OLSR.
De cette manière et dans quelque cas, on peut exiger à un nœud dont l’état
énergétique de son voisinage demeure homogène, de basculer des MPRs
autres que ceux élus par l’OLSR basique. Ces derniers sont généralement
les biens placés avec le maximum de connexions bien que la situation ne
nécessite pas encore leur remplacement. Contrairement, on peut exiger à
un nœud avec un état énergétique déséquilibré de son voisinage de main-
tenir les MPRs présentant une énergie très faible bien que la situation
nécessite un basculement vers d’autres nœuds qui on relativement plus
d’énergie pour permettre d’equilibrer la charge et de soulager les neouds
souffrant d’une diminution de leurs énergies résiduelles et de les mainte-
nir vivants le plus longtemps possible.
L’idée dans cette deuxiéme approche est de rendre le paramètre w dy-
namique et calculable. De cette manière, chaque nœud peut adapter le
paramètre w à l’état énergétique de son voisinage d’une façon autonome,
cela permet à chaque nœud de préserver l’équilibre énergétique de son
voisinage.
Afin de permettre à ce paramètre de remédier rapidement au déséquilibre
énergétique dû à la non-répartition de la charge ou à l’entrée des nou-
veaux nœuds dans le voisinage, une fonction mathématique de calcul du
paramètre w a été développé. Cette dernière doit prendre en compte l’état
énergétique du voisinage pour l’augmentation et / ou la diminution du
paramètre w, selon le cas, dans le but de remedier, rapidement, le déséqui-
libre énergétique.
Pour pouvoir réaliser ce mécanisme, des techniques de mesure de dis-
persion employées dans le domaine du statistique, ont été utilisées afin
de mesurer le degré de dispersion des énergies du voisinage à un saut
de chaque nœud afin de pouvoir se servir de cette information pour le
calcul du paramètre w. Il existe plusieurs indicateurs de dispersion, le
cas de ce travaille un indicateur très utilisé dans le domaine des statis-
tiques qui est l’écart type, a été utilisé, basé sur le calcul de la moyenne
des distances euclidiennes entre les valeurs des échantions étudiés et leur
moyenne. L’écart-type sert à mesurer la dispersion, ou l’étalement, d’un
ensemble de valeurs autour de leur moyenne. Plus l’écart-type est faible,
plus la population est homogène. Il peut être calculé à travers la formule
suivante : √

1
n

n

∑
i
(xi − x̄)2 (4.10)

Ou :
— xi : représente les valeurs de la population étudiée
— x̄ : La moyenne des valeurs de la population
— n : le nombre des éléments de la population

La valeur de l’écart type appartient au même intervalle que les valeurs des
populations étudier.
La technique consiste à calculer le degré de dispersion entre les valeurs
des énergies du voisinage à un saut de chaque nœud. Ce paramètre per-
met au nœud de déterminer le taux de dispersion des énergies de leur
voisinage et de calculer le paramètre W en fonction de cet indice, ce qui
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lui permet de réguler le déséquilibre énergétique de son voisinage dû au
choix permanent des nœuds qui ont le plus grand nombre de connexions
comme MPR, la valeur de w permet au nœud de choisir parmi son voisi-
nage, les nœuds qui ont plus d’énergie dans le but d’équilibrer la charge
de tâche MPR sur tous les nœuds du voisinage à un saut N1(X), comme
illustre la figure 4.18.

Figure 4.18 – Mécanisme d’équilibrage de charge par mesure de dispersion

Cette technique permet : de conserver le maximum de nœuds vivant le
plus longtemps possible et d’augmenter ainsi la durée de vie ; de conser-
ver le maximum de chemins possibles dans le réseau ; d’améliorer d’autres
critères de QoS tels que le délai de bout en bout ; de diminuer le nombre
de paquets perdus. Lorsque le nœud atteint l’équilibre énergétique de son
voisinage, il diminue la valeur de w à nouveau pour permettre d’exploiter
les nœuds bien placés de son voisinage comme MPR. L’équilibrage enér-
getique contribuer à l’augmentation de la durée de vie toute en préservant
le maximum des critères de la qualité de service.
La valeur de l’écart type peut donc nous fournir une image claire de l’état
énergétique du voisinage d’un noeud. Lorsque la valeur de l’écart-type
augmente, veut dire que le voisinage nécessite une régulation du poids
de l’énergie résiduelle représenté par le paramètre w ∈ [0,1]. La nouvelle
reachability sera calculée à l’aide de la formule 4.11 :

R′ = w ∗ R + (1− w) ∗ E (4.11)

Le paramètre w est calculé en fonction de l’écart type des énergies du
voisinage à un saut. Quand la dispersion est importante, les valeurs des
énergies sont dispersées. Dans ce cas, il faut faire intervenir les nœuds qui
ont le plus d’énergie pour pousser le protocole OLSR a les choisi comme
MPR et préserver l’énergie des autres nœuds qui ont fait fonction d’MPR
et cela par l’augmentation de la valeur de w, permettant de ce fait à la fois
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d’augmenter le poids de l’énergie et de diminuer le poids de la reachabi-
lity.
Prenons F (écart) une fonction de la forme Ax2 + B. Cette fonction est
connue par sa forte croissance et la possibilité de la paramétré facilement
à travers les deux paramètres A et B. ceci afin d’avoir la meilleure régula-
tion. Le paramètre B représente le minimum que doit assurer la fonction
dans le cas où l’écart est égal à 0. Cela veut dire que les noeuds ont la
même valeur de l’énergie. Le paramètre A, quant à lui, il peut réguler le
taux de croissance de la fonction afin de réagir convenablement à la va-
riation de l’écart type des énergies et de pouvoir réguler la fonction pour
rétablir l’équilibre énergétique, tout en favorisant d’autres nœuds qui ont
plus d’énergie. En plus, le max de f (écart) peut être paramétré en fonction
de la variation de l’écart. Il est précedement cité que nous avons démon-
tré que les valeurs de w comprises entre 0,4 et 0,6 donnent les meilleurs
résultats du fonctionnement de WRE-OLSR en terme de QoS du réseau.
Donc les paramètres A et B seront configuré selon la variation de l’écart
type, tout en gardant les valeurs de W entre 0,6 et 0,4.
L’écart type a été calculé par la fonction 4.12 :

:√
1
n

n

∑
i
(Ei − Ē)2 (4.12)

Avec :
— Ei : l’énergie résiduelle d’un noeud i
— Ē :la moyenne des énergies des nœuds du voisinage à un saut
— n : le nombre des nœuds dansle voisinage à un saut.

De ce fait, la valeur de l’écart et ainsi que le paramètre de pondération W
dépendent directement du degré de dispersion des énergies du voisinage
qui représente le taux de l’équilibre énergétique.
La figure suivante représente la variation de l’écart type en fonction du
temps sans aucune influence du paramètre W qui égale à 0 (OLSR ori-
ginal). Le tableau montre que l’écart varie entre 0 et 0.17, donc il faut
paramétrer notre fonction selon ces conditions.

Figure 4.19 – Variation de l’écart-type dans le temps
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4.8.1 Nouvelle fonction pour calculer le paramètre de pondération w

La fonction sera initialisée par une valeur de 0,3 et peut atteindre au
maximum la valeur 0,7.
Dans la section précédente la valeur du coefficient B a été déterminé pour
assurer la valeur minimale du paramètre de pondération w B=0,3. La va-
leur du coefficient A a été calculée comme suite :

W = 0.18
2 ∗ A + 0.3 = 0.6⇒ A = 9.26

La fonction w=f(écart ) a été paramétré comme suit :

w = f (ecart) = 9, 26 ∗ ecart2 + 0, 3 (4.13)

La figure suivante représente le graphe de variation de la fonction de
w=f(écart)

Figure 4.20 – Graphe de w=f(écart)
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4.8.2 Résultats et discussions

En tenant compte de ce qui a été déjà expliqué par la section précé-
dente, le nouveau algorithme de calcul des MPRs sera comme suit :

Algorithme 7 : Nouveau algorithme de l’heuristique
For all nodes x ∈ N
Step1 : For each node y ∈ N(x)
If ( z ∈ N(y) ∩ N2 (x) Dx̄ (z) == 1 then
select y as MPR
/* select as MPR (x) nodes for which there is a node of N2 (x)
which has y as single parent in N(x)*/

Remove y from N and remove
N(y) ∩ N2 (x) from N2 (x)
End
While ( N2 (x) 6= ∅)
Step2 : For each node y ∈ N(x)
If(R′(y) = max (z ∈ N(x)) R′(z)) then
select y as MPR(x)
/* select as MPR(x) the node y which cover the maximal numbre
of nodes in N2 (x)*/

Remove y from N(x) and remove N(y) ∩ N2 (x) f rom ∩ N2 (x)*/

Avec :

R′(y) = (w ∗ En) +
[(1− w)(D

y
+)(x)]

|N2(x))| (4.14)

Ce nouveau mécanisme a été illustré à travers l’exemple ci-dessous :

Figure 4.21 – Exemple de fonctionnement de WRE-OLSR+

Il est déjà démontré que l’ensemble MPR n’est pas unique sauf dans le
cas des MPR qui relient les nœuds isolés (Fig.4.22).
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Figure 4.22 – Comparaison entre les MPRs qui utilisent OLSR et les MPRs qui utilisent
WRE-OLSR+

En calculant le nouveau paramètre de pondération dynamique W basé
sur la valeur de l’écart type entre les énergies du voisinage à un saut, le
noeud x va choisit des nouveaux MPRs comme illustré par la figure en se
basant à la fois sur l’énergie résiduelle et la reachability. Par cette méthode,
un équilibre énergétique peut être assuré et qui à son tour peut améliorer
la durée de vie des nœuds et du réseau.
Afin d’évaluer les performances de la presente nouvelle méthode, les
mêmes paramètres de simulation que pour WRE-OLSR ont été conservés.
Plusieurs simulations ont été éffectuées en faisant varier les paramètres du
réseau ; tels que la densité du réseau (le nombre du nœud) et la mobilité (la
vitesse des nœuds). Les autres paramètres de simulation sont récapitulés
dans le tableau 4.3 :

Table 4.3 – Paramètres de simulation d’OLSR et WRE-OLSR sous NS-2

Type de trafic CBR CBR CBR

Nombre de connexions 14 14 10, 12, 14, 16, 18

Débit 2 paquets/s 2 paquets/s 2 paquets/s

Énergie initiale 100 joules 100 joules 100 joules

Protocole de routage OLSR et WRE-OLSR OLSR et WRE-OLSR OLSR et WRE-OLSR

L’évaluation de la nouvelle version baptisée WRE-OLSR+ comparer à
celle de l’OLSR, a était basée sur les mêmes paramètres de la QoS dé-
taillés précédemment,à savoir ; la durée de vie du réseau, le délai de bout
en bout et le taux de paquets perdus. Tout fois, et ayant d’entamer les
simulations il fallait analyser l’effet du WRE-OLSR+(Belkhira et al. 2020)
sur l’écart type du voisinage pour un nœud x (Fig 4.23).
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Figure 4.23 – variation de l’écart type des énergies en fonction du temps

Il est clair que le WRE-OLSR+(Belkhira et al. 2020) a permet de sta-
bilisé l’écart type qui représente la dispersion des énergies du voisinage
et qui oscille au tour de la valeur 0,1. Notre nouveau mécanisme a per-
mis de réagir à la dispersion des énergies en basculant vers des nouveaux
MPR ayant plus d’énergie ce qui permet un équilibrage de charge entre
les différents nœuds du voisinage. La diminution des énergies des diffé-
rents nœuds va se faire progressivement et équitablement, ce qui permet
de garder le max de nœud du réseau en vie. La chose qui va influencer
directement sur la durée de vie des réseaux et indirectement sur les autres
paramètres tels que le délai de bout en bout et le nombre de paquets per-
dus.
Comme il a était déjà évoqué, trois métriques, à savoir, le délai de bout
en bout, le nombre de nœuds morts et le taux de paquets perdus, ont
été utilisés comme critères d’évaluation des deux nouvelles versions du
protocole OLSR (WRE-OLSR, WRE-OLSR+) proposées lors de ce présent
travail. En effet, ces métriques décrivent les performances en termes de
qualité de service du réseau.
L’heuristique de calcul des MPRs, des deux nouvelles versions du proto-
cole OLSR proposées, a été modifiée afin de tenir compte de l’énergie des
nœuds dans la décision et le choix des MPRs. Ce nouveau mécanisme per-
met de sélectionner les nœuds possédant une énergie résiduelle suffisante
pour jouer le rôle des MPR et garantir ainsi la transmission efficace des
données à travers le réseau tout en assurant une bonne répartition de la
charge.
Les différents travaux de simulations réalisés dans le cadre des présente
nouvelles modifications ont donnés les résultats ci-après.

4.8.3 Évaluation des paramètre de la QoS

4.8.3.1 Nombre de nœuds mort

Lors de la deuxième simulation, celle de WRE-OLS+, le nombre des
nœuds morts dont l’énergie résiduelle inférieur à 5% et qui affecte direc-
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tement la durée de vie du réseau, ce nombre, en variant la densité (20,
60, 80, 100), a exhibé respectivement des nombre de l’ordre de (0,15,20,40),
ce qui montre une diminution par rapport à ce qui est donné lors de
la simulation de l’WRE-OLSR (1,19,24,31) et OLSR basique (8,56,80,91).
Cette diminution est le résultat de la distribution uniforme de la charge
de l’énergie résiduelle et conduit ainsi à l’augmentation de la durée de vie
du réseau en testant le protocole WRE-OLSR+ (Fig 4.24).
Le nombre des nœuds morts, en variant la mobilité des nœuds du réseau
(1,3, 5 et 8 m/s), a exhibé des nombre de l’ordre de (6, 20, 7,20), ce qui
montre une diminution de ce dernier au sein du réseau, lorsqu’il est com-
paré avec les deux versions de protocole ; de l’ordre de (9, 25, 9,24) pour
WRE-OLSR et d’environ (7,49 ,59 et 50) pour OLSR basique. Cette dimi-
nution est due toujours à la charge équilibrée de l’énergie des batteries
suite à l’application du protocole WRE-OLSR+ qui affecte positivement la
qualité de service du réseau et sa durée de vie (Fig 4.25).

Figure 4.24 – l’effet de la densité sur les noeuds morts
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Figure 4.25 – l’effet de la vitesse sur les noeuds morts

4.8.3.2 L’effet de la densité du réseau sur le nombre de paquets de contrôle

En fait variant la densité du réseau (20, 60, 80, 100), le nombre de pa-
quets de routage et ou de contrôle ovearhead (messages HELLO et TC) ont
montrés une légère augmentation de l’ordre de (6600, 29729, 41247, 51101).
Ce nombre de paquets ont été d’environ (5781, 26505, 37519, 47146) pour
WRE-OLSR et (6803, 29452, 43493, 52478) pour OLSR basique. L’augmen-
tation de messages de contrôle au sein du réseau par l’application du
protocole WRE-OLSR+ est suite à l’augmentation du nombre de nœuds
vivants dans le réseau en engendrant la diffusion des messages Hello et
TC (Fig 4.26).
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Figure 4.26 – l’effet de la densité sur la surcharge

4.8.3.3 L’effet de la densité du réseau sur le nombre de paquets perdus

Le test de différents nombres de nœuds (20, 60, 80,100) sur la métrique
d’évaluation packet-loss a montré une diminution du nombre de paquets
perdus d’environ %, remarquable, à partir de la densité 60, s’agit des
deux dernières densités, celles-ci on donnés une diminution de (15,36)
pour WRE-OLSR par apport a (102,86) pour OLSR, ceci a l’exception de
la densité 20. Ce résultat a réduit, au départ, le taux de la retransmission,
puis cela a conduit à une conservation de l’énergie résiduelle des nœuds
et par la suite à une augmentation la durée de vie de réseau. Ce résultat
d’amélioration, confirme, toujours, que l’équilibre de charge entre les
diffèrent nœuds du réseau permet de garder un nombre plus important
de nœuds vivant ce qui donne la possibilité d’avoir des chemins fiables
afin d’assuré l’acheminement de maximum de paquets(Fig 4.27).

Les résultats du test de la mobilité sur le paramètre des paquets per-
dus a affiché une diminution en nombre de ces derniers d’environ
(183,212,135,309) pour WRE-OLSR et de (102,204,102,86) pour OLSR
dans le même ordre des vitesses (Fig 4.28). Comme précédemment cité
l’augmentation du nombre de nœuds vivant résultante de l’application du
nouveau protocole WRE-OLSR, de même, a influencé cette métrique par
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diminution des paquets perdus à cause de l’augmentions de la probabilité
de délivré les paquets avec succès vu la multitude de chemins disponibles.

Figure 4.27 – Effet de densité de nœuds sur paquet perdu

Figure 4.28 – Effet de la vitesse du nœud sur le paquet perdu
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4.8.3.4 L’effet de la densité du réseau sur le délai (AVG end-end delay) :

Figure 4.29 – Effet de la vitesse du nœud sur le délai moyen de bout en bout

Figure 4.30 – Effet de la densité des nœuds sur le délai moyen de bout en bout
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4.9 Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons présenté notre travail, publié dans
(Belkhira et al. 2019) relatif au protocole WRE-OLSR et son apport sur les
différents critères de la QoS réseau adhoc et réseau AHWSN ce protocole
présente un mécanisme de choix d’MPRs dans le protocole OLSR basé sur
l’introduction du paramètre d’énergies résiduel comme critères de choix
de ces nœuds par l’introduction d’un paramètre de pondération entre la
reachability et l’énergies résiduelle chose qui ont une très grande influence
sur le bon fonctionnement du réseaux et la prolongation de sa durée de
vie, , le choix de ce paramètre était basée sur des résultats de simulation et
fixé pour touts les nœuds du réseaux. La deuxième contribution quand a
elle avait comme but de développer une nouvelle version nommée WRE-
OLSR+ de rendre le paramètre de pondération qui détermine le poids de
l’énergie dans la détermination des MPR dynamique en introduisant une
technique de mesure de dispersion comme baromètre de mesure d’homo-
gnité des énergies du voisinage afin de bien équilibré la charge sur les
différents nœuds du réseaux dans le but d’améliorer les paramètre de la
qualité de service ainsi que la durée de vie du réseau.

À travers toutes les simulations effectuées, il demeure clair que la
qualité de service QoS obtenue dans le cas du protocole WRE-OLSR est
nettement meilleure que celle du protocole OLSR basique. Aussi, cette
qualité est transparente par rapport à la densité ou la mobilité du réseau.
Ceci dit, le protocole WRE-OLSR demeure transparent par rapport au
changement des caractéristiques physiques du réseau AHWSN, car son
objectif principal est de répartir la charge sur l’ensemble des nœuds afin
d’optimiser leurs consommations d’énergie et augmenter la durée de vie
du réseau.

Enfin, cette presente version du protocole OLSR (WRE-OLSR+) (? ) a
été proposée pour but d’augmenter la durée de vie du réseau. L’idée prin-
cipale repose sur un paramètre de pondération dynamique entre l’énergie
résiduelle et la reachability. Le calcul de ce paramètre de pondération a
été basé sur la mesure de dispersion entre les énergies des nœuds du
voisinage en utilisant l’écart type comme paramètre de mesure de cette
dispersion. Par ce mécanisme de sélection des MPRs, le nœud garde la
dispersion des énergies de ces voisins le moins possible, on basculant à
chaque fois vers des nœuds qui ont plus d’énergie dans le cas où l’écart
énergétique devient important ce qui permet d’atteindre un équilibrage
de charge et un équilibre énergétique. Aussi il a permet d’améliorer consi-
dérablement la durée de vie du réseau et d’améliorer d’autre paramètre
de la QoS tel que le délai de bout en bout et le nombre de paquets perdu
note nouvelle approche rend le protocole OLSR plus concourant et efficace
dans les réseaux a grande densité et mobilité.
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Conclusion

L’essor technologique et la forte implication des réseaux mobiles ad
hoc et des réseaux de capteurs dans tous les secteurs, relèvent des défis
énormes et incitent les chercheurs à instaurer et développer de nouveaux
mécanismes qui s’adaptent aux différentes contraintes de déploiement de
ces réseaux. De par leur facilité de déploiement et de mise en œuvre, les
réseaux AHWSN présentent diverses contraintes qui doivent être prises
en considération. Ceci est principalement dû à la capacité limitée de ces
unités mobiles (capacité de traitement, stockage, batterie limitée) et leurs
façons de s’interconnecter. Dans plusieurs situations, la forte densité la
mobilité de ces réseaux imposent davantage de défis en vue introduire de
nouvelles approches de la mise en réseau de ces dispositifs, si nous vou-
lons que ces types de réseaux soient compétitifs à leurs concurrents filaires
et cellulaires. Les contraintes liées aux réseaux AHWSN devront être trai-
tées à tous les niveaux du modèle OSI, en allant de la couche physique à
la couche application. La qualité de service (QoS) définit un ensemble de
critères et métriques permettant de mesurer le degré d’efficacité d’un ré-
seau à transmettre les données, d’une manière fiable et sûre, de la source à
la destination. Le réseau AHWSN devra garantir un ensemble d’exigences
des utilisateurs, notamment en termes délai de bout en bout, de la sécurité
des données et de la durée de vie du réseau, sachant que dans plusieurs si-
tuations les nœuds mobiles fonctionnent sur batterie et sont installés dans
des zones hasardeuses qui entravent leur maintenance et mise à jour. A
cet effet, et parmi les défis des réseaux AHWSN est comment vivre le plus
longtemps que possible ? Notre travail durant cette thèse, s’est axé princi-
palement sur la contrainte d’énergie et l’optimisation des ressources des
dispositifs mobiles dans la partie routage de l’information (niveau 3 du
modèle), qui demeure le noyau de l’échange des données dans un réseau.
L’infrastructure des réseaux AHWSN est définie plate, où tous les nœuds
doivent participer dans le routage des données. Dans notre cas, le proto-
cole « OLSR » défini dans la RFC 3626 de l’IETF, est parmi les protocoles
qui sont communément implémentés dans les réseaux AHWSN. Il repose
sur la notion des relais multipoints « MPRs » responsables à interconnecter
les autres nœuds du réseau. Ce mécanisme présente un avantage majeur
qui est de limiter l’inondation et la diffusion des paquets de contrôle dans
le réseau. Les paquets de contrôle se limiteront à la responsabilité des
« MPRs ». Durant notre thèse, nous avons détaillé son fonctionnement,
ses avantages ainsi que ses limitations. Dans l’OLSR basique le choix des
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« MPRs » s’articule principalement sur la position du nœud dans le ré-
seau et son degré de couverture et ne tient pas compte de la contrainte
énergétique de ces derniers. La forte sollicitation des nœuds stratégiques
dans le réseau épuise drastiquement leur capacité énergétique, engendre
la création des trous et par conséquent, nuit fortement à la stabilité du
réseau. La première approche de notre travail a été baptisée « WRE-OLSR
» [119], consistant à modifier l’heuristique de l’élection des MPRs, en in-
troduisant l’information de l’énergie résiduelle du nœud, additivement à
celle de sa position. En effet, l’information sur le pourcentage de la bat-
terie du nœud a été insérer dans les champs « reserved » des paquets
de contrôle « HELLO » et « TC ». Par cette méthode, tous les nœuds au-
ront une base d’information sur la capacité intrinsèque de leurs voisins en
termes d’énergie résiduelle. L’élection des nœuds « MPRs » se fera par l’in-
troduction d’une pondération entre l’énergie résiduelle de chaque et son
degré de couverture. Un nœud avec une capacité limitée en énergie ne
pourra participer au routage de l’information. Ce mécanisme assurera un
équilibrage de charge et permettra de maintenir un nombre suffisant de «
MPRs », principalement lorsque la capacité des nœuds en énergie devient
faible. Les première simulations effectuées à travers la plateforme NS-2,
étaient de déterminer le paramètre « W » qui définit la pondération entre
les deux critères à savoir : « Energy » et « Reachability ». Les résultats de
des simulations ont révélé que le paramètre W devra être pris dans l’inter-
valle [0,4 – 0,6]. Ensuite, plusieurs métriques de la QoS ont été évaluées à
savoir : le délai de bout en bout, le nombre des nœuds morts (dead nodes),
le nombre de paquets de contrôle (Control overhead) et le nombre des pa-
quets perdus (packet-loss). Les différents scénarios de simulations retenus,
en variant la densité du réseau (nombre de nœuds) et sa mobilité (vitesse
des nœuds), ont conclu que toutes les métriques de la QoS précitées ont été
améliorées, sans pour autant additionner un control overhead important.
L’augmentation de ce dernier demeure claire, puisque le fait que le réseau
demeure opérationnel le plus longtemps que possible et en implémentant
un protocole proactif comme OLSR, les nœuds s’échanges implicitement
du control overhead pour découvrir davantage leur voisinage et construire
leurs tables de routage. Toutefois, cette légère augmentation ne nuit pas
à la consommation énergétique globale du réseau. Le nombre des nœuds
morts our « dead nodes » est une métrique prépondérante afin de mesure
la durée de vie du réseau. Ce paramètre a été nettement amélioré à travers
les différentes simulations effectué, surtout dans le cas où le réseau de-
meure nettement dense et fortement mobile. Afin d’automatiser le choix
du paramètre « W » de pondération entre l’énergie de chaque et son degré
de couverture, une deuxième approche baptisée « WRE-OLSR », consis-
tant à introduire la mesure de dispersion des énergies du voisinage d’un
nœud, où nous avons introduit la notion de « l’écart type » pour mesurer
cette dispersion. Par ce mécanisme la nouvelle approche de l’élection des
« MPRs » consiste à minimiser davantage la dispersion des énergies du
voisinage de chaque nœud du réseau. L’avantage de cette approche est
d’assurer une grande efficacité dans l’équilibrage de charge, ce qui a net-
tement amélioré plusieurs critères de la QoS à savoir : le délai de bout en
bout et le nombre des paquets perdus.

118



Conclusion générale et perspetives

Perspectives

L’OLSR est un protocole de routage a état de lien optimisé, qui peut
être amélioré davantage, en tenant compte de la capacité des nœuds en
énergie résiduelle dans le processus de sélection des MPRs. Les différentes
simulations effectuées ont clairement montré le développement, l’amélio-
ration et l’efficacité des deux nouveaux protocoles et par conséquent, ils
peuvent être proposés comme solutions pour des réseaux AHWSN denses
et fortement mobiles. Toutefois, plusieurs perspectives peuvent être envi-
sagées à l’issue de cette présente étude afin de la consolider, voire de
l’améliorer :

— Les performances des deux variantes proposées à savoir : «
WREOLSR » et « WRE-OLSR+ », ont été évaluées via des simu-
lations sur la plateforme NS-2. Toutefois, la mise en pratique de
ces nouvelles approches sur des plateformes expérimentales, im-
plémentant des scénarios aléatoires proches de la réalité, permet
le mieux d’évaluer leurs performances. Ceci permettra d’étayer da-
vantage les hypothèses retenues ;

— Dans les différentes simulations réalisées, 5% ont été prises comme
seuil de l’énergie résiduel pour déclarer les nœuds morts. D’autres
seuils dynamiques, fixés pour chaque nœud séparément selon sa
nature et son estimation peuvent être utilisés afin de voir leurs in-
fluences sur les résultats ;

— Des expériences peuvent être menées avec des topologies irrégu-
lières et avec des énergies résiduelles initiales différentes, différents
modèles de mobilités peuvent être utilisés afin de se rapprocher de
la réalité ;

— Le mécanisme d’équilibrage de charge développer sur les énergies
peuvent être appliqué sur d’autre critère tel que le flux de donné
acheminé par chaque nœud ou la probabilité de pannes afin d’aug-
menter la fiabilité du réseau ;

— La notion de conservation d’énergies peut être appliquée sur
d’autre protocole de routage et adaptée à leur fonctionnement afin
d’améliorer leurs performances ;

— Les travaux de cette présente thèse ont été axés sur la couche 3 du
modèle OSI. En effet, l’implémentation d’autres techniques d’op-
timisation dans d’autres niveaux (MAC, application, etc.) et leurs
associations à nos approches demeure essentielle afin d’optimiser
les ressources du réseau et apporter davantage de gain dans la du-
rée de vie du réseau à plusieurs échelles.
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 ملخصال

 ,الحواسيبالذكية الهواتف) المتنقلة للأجهزة المستمر التطور و المستخدمين تنقل بخاصية مدعوما اليوم نشهده الذي التقني التطور ان

 المجال في  استخداماتها  وتعددت النقالة الحساسات شبكات مثل الشبكات من جديدة أنواع ظهور الى أدى, ...( الحساسات,اللوحية

 و ةللأجهز المحدودة للقدرات نظرا الشبكات هذه واستخدام انشاء تلف  القيود من العديد,  الطبيعية الظواهر مراقبة ومجال العسكري

 لاستخدام نظرا المحدودة الطاقوية القدرة وخاصة التخزين قدرة و المعالجة قدرة فيما يخص الشبكات هذه تكون التي الحساسات

 يركز بحثنا الخدمة. نوعية هو الشبكات من النوع هذا وإنجاز تصميم عند الاعتبار بعين اخذها يجب أخرى خاصية. ارياتالبط

   OSI من نموذج الثالثة الطبقة مستوى على الطاقة اقتصاد لغرض( بروتوكولات) للتوجيه جديدة طرق تطوير على خصيصا

 اهذ يستخدم الحساسات شبكات و المتنقلة الاسلكية الشبكات مجال في بكثرة والمستخدم  OLSR التوجيه برتكول على بالاعتماد

 يف يتمثل عملنا الشبكة اكتشاف عملية خلال المراقبة رسائل تخفيض الى تهدف تقنية وهي MPR  المتعددة نقاطال تقنية البرتكول

 العقد عن الضغط رفع من يمكن ما المجموعة هذه لاختيار أساسي كشرط الطاقة مستوى بإدخال  MPR نقاط  اختيار طريقة تعديل

 الاخرى المعايير على اجابي تأثير له للذي الشيء الشبكة عمر ذلك خلال ومن عملها مدة إطالة من يمكن و باستمرار تختار التي

  الخدمة لنوعية

 : مفتاحية كلمات

 الطاقة ,مدة حياة الشبكة, الخدمة نوعية, لاسلكية حساسات شبكة,متنقلة لاسلكية شبكاتال 

Résumé  

Les progrès technologiques réalisés ces dernières années, soutenus par la mobilité des utilisateurs et 
le développement continu des unités mobiles (Smartphones, PDA, tablettes,capteurs,…), ont vu la 
naissance de nouveaux types réseaux comme les réseaux adhoc mobiles et les  AHWSN (Ad-Hoc and 
Sensor Wireless Networks) dont les domaines d’applications sont nombreux : domotique, santé, 
domaine militaire ou bien encore surveillance de phénomènes environnementaux. Des contraintes de 
déploiement de ces réseaux sont imposées à savoir : la limitation des capacités de traitement, de 
stockage et surtout d'énergie. Une autre contrainte prépondérante à qui on doit faire face et qui 
introduit d’autres métriques à tenir en compte lors du déploiement de tels réseaux est la qualité de 
service QoS, si nous envisageons une extension voir un remplacement des réseaux filaires par ces 
nouvelle génération de réseaux. 

Notre travail a été principalement axé sur l’étude et l’introduction de nouveaux mécanismes de 
routage en vue d’optimiser la consommation d’énergie au niveau de la couche réseau, en se basant sur 
le protocole OLSR (Optimized Link State Routing) très répandu dans le domaine des réseaux adhoc 
mobile et les réseaux AHWSN en modifiant l’heuristique de sélection des MPRs, en introduisant 
l’énergie résiduelle comme critère essentiel de calcul de ces derniers 

Mots Clés : 

réseaux Adhoc, AHWSN, Qualité de service, OLSR, MANET, Durée de vie, Energie 

Abstract 

Technological progress performed these last years, supported by the mobility of the users and the 
continuous development of mobile units (Smartphones, PDA, tablets, sensors), shown the birth of a 
new category of networks as Adhoc networks and AHWSN (Ad hoc and Sensor Wireless Networks). 
They can be implemented in various application domains such as: home automations, health care 
services, military domain and monitoring environments. The deployment of such networks is 
conditioned by a multiple constraints: Limitation of nodes processing capabilities, storage, and 
energy constraints. Another crucial constraint to take into account is the Quality of Service QoS, 
which adds several metrics for deploying such networks, if we want that AHWSN goal is to replace 
existent wired networks. 

The aim of our work is to study and develop new routing mechanisms in order to improve energy 
management within the third level of OSI model, based on OLSR by the modification of the MPR 
selection mechanism, with the introduction of the node residual energy as an essential criterion on 
the MPR set calculation. 

 Keywords:  

AHWSN, quality of service, OLSR, MANET, lifetime, Energy  
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