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INTRODUCTION GENERALE

EN raison d’utilisation massive d’Internet au cours des derniéres décen-
nies, le besoin de se connecter, partager et accéder a 'information dans
n‘importe quel moment est devenu crucial. Cependant, dans les cas ot le
déploiement d'une infrastructure Internet est cotiteux ou dans les scéna-
rios ol le besoin d"'une communication rapide et immédiate est urgent,
nous faisons appel aux réseaux mobiles Ad hoc ou MANET.

Les réseaux MANET sont des réseaux mobiles capables de fonction-
ner sans fil ni infrastructure préexistante. En raison de leur flexibilité, ces
réseaux sont utiles dans le domaine militaire pour la communication sur
les champs de bataille, les réseaux de véhicules pour signaler les accidents
de la route, les scénarios de catastrophes pour lancer des opérations de
sauvetage et dans les interventions médicales, etc.

Les réseaux MANET sont caractérisés par leurs environnements dyna-
miques, capacités limitées de batterie et leurs bandes passantes réduites.
Etant donné que les nceuds coopérent entre eux pour acheminer les pa-
quets, MANET souffre principalement de la mobilité des nceuds et de
la défaillance des liaisons. Pour surmonter ces difficultés, de nouveaux
types de protocoles de routage sont apparus, dont les protocoles de rou-
tage multi-chemins. Les protocoles de routage multi-chemins découvrent
et maintiennent multiples itinéraires de la source vers la destination. Ces
routes sont utilisées pour répartir le trafic entre plusieurs chemins dis-
joints. Ceci peut réduire significativement la probabilité de collision des
paquets.

Toutefois, en raison du maintien de plusieurs routes, les protocoles
de routage multi-chemins souffrent principalement de la congestion dans
les réseaux denses. En fait, la plupart des protocoles de routage reposent
sur le chemin le plus court pour acheminer les paquets. Bien que cette
solution puisse réduire la fréquence des pannes de liaison elle rajoute une
surcharge supplémentaire sur les nceuds intermédiaires situés au centre
du réseau.

L'objectif principal de cette these est d’étudier les techniques de rou-
tage multi-chemins dans un contexte sans fil multi-sauts en vue d’obtenir
de meilleures performances. Une étude d’investigation est menée sur le
protocole multi-chemins le plus connu AOMDYV afin d’améliorer la qua-
lité de service de communication.



Introduction Générale

Motivation et contribution

La qualité de service peut étre fournie aux différents niveaux, mais
notre étude se focalise principalement sur l'optimisation de durée de vie
des nceuds mobiles et la réduction de congestion des communications
dans le réseau.

Nous avons proposé en premier lieu une solution en utilisant les va-
leurs historiques de 1’énergie des noeuds pour calculer le taux de variation
d’énergie, cette information peut révéler s’il y a une consommation exces-
sive d’énergie. Des actions multiples peuvent augmenter la consommation
d’énergie, comme par exemple I'augmentation du nombre de paquets pas-
sant par le noeud, ainsi que I'laugmentation de la transmission des paquets
d’erreur de route, etc. L'objectif principal de ce travail est de maximiser la
durée de vie des noeuds, de réduire la surcharge et d’économiser 1’éner-
gie consommée par le protocole AOMDV. Le schéma proposé tente de
résoudre le probleme mentionné ci-dessus en s’appuyant sur des nceuds
avec une variation d’énergie minimale.

La deuxieme solution se focalise sur la réduction de congestion du
réseau. Un nouveau parametre pour repérer les nceuds congestionnés au
centre du réseau en fonction du taux d’activité du canal est présenté. Ceci
motive I'approche proposée en repoussant le trafic du centre du réseau
sur la base du nouveau parametre proposé. Enfin, I’approche proposée est
comparée aux plusieurs protcoles comme AODV, AOMDYV et a notre ver-
sion modifiée de 1’équilibrage de charge basée sur la taille de la file d’at-
tente en prennent en charge plusieurs chemins appelés QMLB. Plusieurs
parametres ont été utilisés pour 1’évaluation des performances, comme le
pourcentage de paquets recus avec succes, frais de congestion de réseau
et délai de bout en bout.

Structure de la these

Ce mémoire est organisé de la maniere suivante :

— Dans le premier chapitre, nous présentons un apercu général sur
les réseaux sans fil, ensuite nous détaillons les réseaux Ad hoc, en
donnant leurs caractéristiques principales, leurs domaines d’appli-
cation, ainsi que les mécanismes de routage Ad hoc.

— Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions le fonctionnement du
protocole de routage multi-chemins AOMDYV, ses caractéristiques
et les différents types de message de controles utilisées pour établir
la connexion. Enfin nous présentons les différents parametres liés
a la qualité de service dans les réseaux MANET, ainsi les différents
outils nécessaires pour 'évaluation des performances du réseau.

— Nous présentons dans le troisieme chapitre notre schéma pour
I'optimisation de la durée de vie des nceuds mobiles dans les ré-
seaux MANET en commencant par présenter les différents travaux
qui existent déja dans la littérature. Notre schéma d’optimisation
d’énergie en utilisant les données historiques circulantes dans le
réseau est présenté par la suite. Les résultats de simulations obte-
nus avec le fameux simulateur NS2 sont présentés par la suite.
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— Nous présentons dans le quatrieme chapitre, notre schéma pour
repérer et éviter les nceuds congestionnés situés au centre du ré-
seau. Plusieurs travaux pour mesurer la centralité du réseau sont
présentés. Notre parameétre de centralité basée sur le taux d’activité
du canal est présenté par la suite. Les résultats de simulation en
comparaison avec d’autres protocoles de routages sont validés par
le simulateur NS2.

— Dans le dernier chapitre nous concluons ce mémoire par une
conclusion générale. Nous présenterons par la suite quelques pers-
pectives pour enrichir le domaine de recherche en ce qui concerne
la qualité de service dans les réseaux MANET.
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LES réseaux sans fil sont des réseaux qui ont été congus pour assurer une

communication rapide et simple entre noeuds formant ces réseaux.
Le cotGt de modélisation, de gestion et de maintenance de ces réseaux
est beaucoup moins cher que celle des réseaux filaires. La technique de
communication sans fil est utilisée dans plusieurs applications, dont les
réseaux véhiculaires, les visio conférence...etc. Pour cela, plusieurs proto-
coles et outils sont développés pour supporter les communications sans
fil. Dans ce premier chapitre nous allons présenter quelques notions de
base sur les réseaux sans fil, les différentes applications ainsi que les dif-
férents outils et mécanismes pour construire un réseau de communication
sans fil.



Chapitre 1. RESEAUX SANS FIL

1.1 RESEAUX SANS FIiL

Les réseaux sans fil sont des réseaux congus pour faciliter la commu-
nication entre les différents équipements réseaux sans l'utilisation d’une
liaison filaire (Pujolle 2014). Les machines participantes peuvent commu-
niquer en utilisant une technologie de communication sans fil comme
WiFi, Bluetooth, etc (Van der Schaar & Chou 2011). Les réseaux sans fil
permettent aux utilisateurs de rester connectés a 'antenne de communi-
cation tout en se déplacant dans une zone géographique plus ou moins
étendue (Essinger et al. 2015).

Routeur Internet

&Pﬂint d'accés . 1
Reseaux sans fil

Adaptateur USB

l F Serveur
[= D imprimante

Adaptateur PCI |ﬁ£|
‘ e =
PDA Imprimante

Adaptateur carte PC

FIGURE 1.1 — Réseaux Sans Fil

1.2 LES CATEGORIES DES RESEAUX SANS FIL

1.2.1 Catégorisation selon la zone de couverture
WPAN (Wireless Personal Area Network)

Les réseaux personnels ou domestiques, sont des réseaux congus
pour relier des machines tres peu éloignées, ils sont caractérisés par une
faible portée (quelques dizaines de metres) (Miller & Bisdikian 2001). Dif-
férentes technologies sont utilisées dans les WPAN comme Bluetooth et
ZIGBEE. Bluetooth utilise la bande de fréquence de 2,4 GHz, son dé-
bit théorique de est supérieur a 24 Mbits/s pour une portée de 100
metres(Ryan 2013). ZIGBEE est con¢u pour engendrer une faible consom-
mation d’énergie permettant aux batteries des appareils de durer le plus

longtemps possible (Farahani 2011).
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WLAN (Wireless Local Area Network)

Cette catégorie comprend les réseaux sans fil offrant une zone de cou-
verture qui correspond au réseau local d’entreprise, soit quelques cen-
taines de metres(Evennou & Marx 2006). Le but de ces réseaux est d’in-
terconnecter les différentes machines qui sont situées dans un périmetre
géographiquement restreint en utilisant la technologie Wi-Fi (Wireless Fi-
delity). Wi-Fi est la technologie connue aussi sous le nom de la norme
IEEE802.11 (Nojima et al. 2012) qui permet de relier les différents équipe-
ments réseaux avec un débit théorique de de 11 Mbit/s ou 6 Mbit/s réels
en 802.11b jusqu’a 1 Gb dans la norme 8o2.11ac (Lin et al. 2018).

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

Les réseaux inclus dans cette catégorie offrent une couverture de la
taille d'un campus ou d’une ville (Van Den Bossche 2007). Le but de ces
réseaux est d’interconnecter divers réseaux fixes ou réseaux sans fil qui se
trouvent sur la méme région, tout en économisant le cotit élevé des liaisons
physiques. Ces réseaux se basent sur la norme IEEE 802.16 et utilisent la
technologie WiMax pour établir une connectivité (Rakesh et al. 2014). WI-
MAX exploite la bande de fréquence de 2 & 11Ghz en permettant d’obtenir
des débits de 1'ordre de 70 Mbit/s sur un rayon de plusieurs kilomeétres
(Ahson & Ilyas 2018).

WWAN (Wireless Wide Area Network)

Le réseau étendu sans fil (WWAN) est une forme de réseau sans
fil, connue également sous le nom de réseau cellulaire mobile. Cette
famille regroupe les réseaux étendus sur une zone de couverture de
plusieurs kilometres (Jiang et al. 2011). Les technologies principales uti-
lisées sont : GSM (Global System for Mobile communication), GPRS
(General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data GSM Environ-
ment), I'UMTS (Hong et al. 2014) (Universal Mobile Telecommunication
System), ainsi que la technologie LTE (Long Term Evolution) et LTE-
Advanced. Ces technologies sont proposées a 1’échelle régionale, nationale
ou méme mondiale et sont fournies par un fournisseur de services sans
fil (Dahlman et al. 2016). La figure 1.2 présente les différentes technologies
des réseaux sans fil selon leurs portées et le tableau 1.1 récapitule cette
hiérarchie.

TABLE 1.1 — Hiérarchie des réseaux sans fil

Niveau | Connexions typiques Technologies sans fil

WPAN | Périphériques et accessoires personnels Bluetooth, IEEE 802.12

WLAN Ordinateurs et matériel de communication | IEEE 802.11

WMAN | Acces WAN aux hotes locaux WiMAX, ,IEEE 802.16
JEEE 802.16 a - e

WWAN | Points d’accés au réseau GPRS/EDGE
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Réseaux personnels sans fil (WPAN)
Réseaux metropolitains sans fil (WIMAN)

L Fi) " f,f LGSM Y
: ‘Wimax :GPrs
HiperlL/Akk: ; :.‘ UMTS (36G) :,‘

] ]

Réseaux locaux sans fil (WPAN) 2
Réseaux etendus sans fil (WWAN)

F1GURE 1.2 — Types Des Réseaux Sans Fil

Catégorisation selon le mode opératoire
Les réseaux sans fil avec infrastructure :

Les réseaux sans fil avec infrastructure integre deux ensembles d’enti-
tés distinctes (Defaye 2006) :

Entité fixe : appelé station support mobile (Mobile Support Station)
ou station de base (SB). Les SB sont localisés dans une zone géographique
limitée, appelée BSS ou Basic Service Set (ensemble de services de base), et
munis d'une interface de communication sans fil pour la communication
directe avec les sites ou unités mobiles, Chaque station de base corres-
pond une BSS a partir de laquelle des unités mobiles peuvent émettre et
recevoir les paquets.

Entité mobile : les entités mobiles sont généralement représentées par
des unités mobiles telles que les PC , smartphones. Les entités mobiles
sont directement connectées a une station de base ou un point d’acces
AP via des liaisons sans fil. Les sites fixes sont interconnectés entre eux
a travers un réseau de communication filaire, pour permettre 1'extension
de la couverture du réseau, I’ensemble des BSS connectés est appelé ESS
(Extended Service Set).
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3 AP2 AP3
4 Access Points (AP)

=2 S

Antenne

BSS, Basic Service Set
ESS, Extended Service Set

FIGURE 1.3 — Les réseaux sans fil avec infrastructure

Le réseau mobile sans infrastructure

Les réseaux sans infrastructure ne comportent pas des entités fixes,
tous les unités du réseau sont mobiles et se communiquent entre eux d"une
maniere directe en utilisant leurs interfaces de communication sans fil.
L’absence d’infrastructure ou du réseau filaire composé par les stations de
base; oblige les unités mobiles & se comporter comme des routeurs qui
participent a la découverte et la maintenance des chemins pour acheminer
les paquets vers les hotes destinataires dans le réseau (Xuan 2007).

Hi-Fi Access Point Cellular Tower

/F’ﬂ'\ r:\:\ /( (‘é,:

Fa

Wireless Ad hoc Network /

FIGURE 1.4 — Les réseaux sans fil sans infrastructure
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CONTRAINTES DE LA COMMUNICATION SANS FIL

Contrairement au réseau filaire ou le cdblage représente un cofit sup-
plémentaire, le cotit de mise en place des réseaux sans fil est réduit. Les
réseaux sans fil sont faciles a installer et a maintenir, permettant aussi le
déplacement libre des utilisateurs avec leurs terminaux portables.

De l'autre coté, due a 'utilisation des communications sans fil, une
dégradation de qualité de signal est produite, Cette contrainte est cau-
sée par l'affaiblissement de la puissance de signal, qui est liée avec la
distance entre les nceuds et aux conditions atmosphériques. De plus,
le bruit dit a d’autres signaux parasites cause une altération du signal
(Benmammar & Krief 2004). Le simple fait d’avoir un support de com-
munication sans fil partagé entre plusieurs utilisateurs, fait que, une
diminution importante de débit est remarquée. Cette diminution de débit
peut méme conduire a une perte de connectivité, ce qui est trés contrai-
gnant.

La confidentialité des données circulant sur les réseaux sans fil doit
étre assurée aussi, car les transmissions radioélectriques sont sensibles aux
interférences et sujet a I’écoute par un utilisateur mal intentionné. Cet
utilisateur peut se placer dans le périmetre des équipements du réseau
afin de récupérer les informations qui lui permettront d’avoir acces au
réseau(Labraoui 2012).

MODELE OSI et TCP/IP

L'ensemble de machines communicantes dans le réseau sont hété-
rogénes par rapport aux différents systemes d’exploitation, logiciels et
application ainsi que la différence de composition matérielle. Pour per-
mettre les communications entre les différents systémes et logiciels, les
protocoles de réseau sont standardisés. Chaque protocole gere différentes
parties de communication, a partir de 1'utilisation des applications et lo-
giciels, jusqu’au routage, transmission, et adressage logique ou physique
des paquets de données. Cependant, tous les protocoles ne se situent pas
au méme niveau d’abstraction (Shang et al. 2016).

Plusieurs niveaux d’abstraction sont introduits pour classifier les dif-
férents protocoles selon leurs fonctionnalités. Ces classifications sont au
nombre de deux : le modele OSI et le modele TCP/IP. La pile de protocoles
du modele OSI (Open System Interconnexion) comprend les couches :
application, présentation, session, transport, réseau, liaison de données,
et physique. Le modele TCP/IP est plus simple qu'OSI, avec seule-
ment quatre couches : liaison, Internet, transport et application. La dif-
férence avec OSI est simplement que certaines couches ont étés fusionnées
(Jorgensen 2017).
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La couche application fournit les services et les protocoles nécessaires
aux applications, les protocoles les plus connus sont : le protocole HTTP
pour naviguer sur le web , FTP pour transférer les fichiers et SMTP pour
envoyer des messages électroniques (Rieck & Laskov 2006). La couche
présentation sert a représenter les données de maniere indépendante afin
de transférer les données de la couche applications a la couche réseau. La
couche session sert a ouvrir et maintenir une session de communication
entre une source et une destination de données.

Le role de la couche transport est de transporter les messages de bout
en bout et d’assurer la retransmission en cas d’erreur, essentiellement,
il y a deux types protocoles de transport : TCP (Transmission Control
Protocol) et UDP (User Datagram Protocol) (Hall et al. 2015). La couche
réseau s’occupe des taches de 1’adressage et I’acheminement des données
fournies par la couche transport. La fonction de la couche liaison de don-
nées est I'envoi et la réception de trames ainsi que le contrdle d’erreurs
de transmission (Remaker 2015). La couche physique répond aux besoins
d’une modulation des signaux de communication et des techniques de
transmission et de réception binaires.

Modele TCP/IP Protocoles et services Modele 05l
HTTP, FTTP, Application
Telnet, NTP
Application DHCP, PING Présentation
Session
Transport TCP, UDP Transport
Réseau IP, ARP, ICMP, IGMP Réseau
Liaison
Acces réseau Ethernet
Physique

FIGURE 1.5 — TCP-IP modéle vs OSI modele
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LA NorRME IEEE 802.11

Le premier standard international de réseaux locaux sans fil IEEE
802.11 a été écrit par l'Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) en 1997. Ce standard couvre la couche physique et la sous couche
de controle d’acces au medium (MAC) du modele OSI (Atelin 2009) (voir
tigure 1.6). La norme IEEE 802.11, encore appelée WIFI permettait dans
ses premieres définitions, des débits minimaux théoriques de l'ordre
de 1 a 2 Mbits/s. La premiere appellation du standard était le 8o2.11b.
Apres ceci d’autres spécifications sont apparues telles que le 802.11a,
802.11¢c, 802.11d, 802.11e, 802.11f, 802.11g, 802.11h, 802.11i et 802.11j
(Maloum & Bouallouche 2013).

La norme IEEE 802.11 est la base pour toutes ses dérivées. Les nou-
veautés introduites sur la norme ont permis dans un premier volet
d’augmenter le débit des réseaux 802.11 de 2 Mbps vers 11 Mbps jusqu’a
54 Mbps et donc d’introduire le 802.11a, 802.11b et le 802.11g. Actuelle-
ment la norme 8o2.11ac peut aller jusqu’a 1 Gb (Ravindranath et al. 2016).

L'introduction des mécanismes de sécurité a été initiée par la 8o2.11i
en 2004. Cette norme permet d’améliorer la sécurité des transactions sur
les réseaux déployant le 802.11. Elle assure a ce terme la gestion et la
distribution des clés, le chiffrement et I’authentification . La 802.11e assure
la QoS et propose une définition des besoins en bande passante et de délai
de transmission afin de permettre une meilleure transmission de la voix
et de la vidéo (Edney & Arbaugh 2004).

Application

Couches Intermédiaires

Loigcal Link Control (802.2)
EEEREE Liaison
IEEEE MediumAccess Control
802.11
FSSH DSSS IR Physique

FIGURE 1.6 — L’architecture 802.11
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LES RESEAUX MOBILES AD HOC
Définition

Un réseau Ad hoc est une collection d’hotes équipés avec des antennes,
reliés les uns aux autres par des liaisons de communication sans fil, et qui
peuvent communiquer entre eux sans aucune administration centralisée.
contrairement aux réseaux filaires ot uniquement certains nceuds dits
"routeurs” sont responsables de l’acheminement des données; dans un
réseau Ad hoc tous les nceuds sont a la fois routeurs et terminaux. Le
choix des nceuds qui vont assurer une session de communication dans

un réseau Ad hoc se fait dynamiquement selon la connectivité du réseau,
d’ou I'appellation "Ad hoc" (Sambasivam et al. 2004).

Dans un réseau Ad hoc, un nceud peut communiquer directement (mode
point-a-point) avec n'importe quel nceud, s’il est situé dans sa zone de
transmission, tandis que la communication avec un nceud situé en dehors
de sa zone de transmission s’effectue via plusieurs nceuds intermédiaires
(mode multi-sauts).

Domaines d’applications des réseaux Ad hoc

Les communications et les opérations dans le domaine militaire de-
meurent les toutes premieres applications des réseaux Ad hoc. Cependant,
avec l'avancement des recherches dans le domaine des réseaux et 1'émer-
gence des technologies sans fil, d’autres applications civiles sont apparues.
On distingue :

— Plans d’urgence : les réseaux Ad hoc sont établis dans le but de
faciliter la communication dans les zones touchées par les catas-
trophes naturelles (tremblement de terre, cyclone, séisme,... etc.).
La tolérance aux pannes des réseaux Ad hoc est un parametre tres
important, grace a la facilité de dépannage des unités mobile par
rapport aux réseaux avec infrastructure.

— Applications commerciales : pour le paiement électronique ou
pour l'acceés mobile a l'internet, ou service de guide en fonction
de la position de 1'utilisateur.

— Travail collaboratif : le déploiement d’un réseau Ad hoc lors d"une
réunion, conférence ou d’une séance de cours est tres judicieux car
cela permet aux employeurs d’entreprise, chercheurs ou les étu-
diants de partager les ressources (fichiers, acces a internet...etc.) et
de communiquer sans avoir besoin d'une quelconque infrastruc-
ture.

— La surveillance des patients dans les hopitaux :Les réseaux ad
hoc permettent aux différents équipements de 1'hopital (capteurs,
caméras, PC) d’étre déployés et interconnectés sans fil pour le suivi
d’états physiologiques des patients, I’administration des médica-
ments et la gestion éventuellement des alertes en cas d’urgence
(Naimi 2015).

12



Chapitre 1. RESEAUX SANS FIL

— Réseaux domestiques :Les réseaux ad hoc sont utilisés pour inter-
connecter et controler a distance les objets domestiques tels que les
smartphones, capteurs, laptops, imprimantes, etc. Ils peuvent étre
aussi utilisé pour contribuer au confort domestique en adaptant les
équipements d’une fagon intelligente aux préférences des utilisa-
teurs.

— La surveillance des patients dans les hopitaux :Les réseaux ad
hoc permettent aux différents équipements de 1’hopital (capteurs,
caméras, PC) d’étre déployés et interconnectés sans fil pour le suivi
d’états physiologiques des patients, 1'administration des médica-
ments et la gestion éventuellement des alertes en cas d'urgence.

— Les réseaux sans fil ad hoc pour éclairages publics :Afin d’éco-
nomiser la consommation d’énergie des éclairages publics, les ré-
seaux ad hoc sont utilisés pour contrdler les lampes. On peut donc
allumer, éteindre ou tamiser les lampes individuellement, ainsi que
déterminer la quelle des lampes est défectueuse et nécessite une
maintenance (Smith et al. 2016).

— Réseau Ad Hoc de véhicules(VANET ) : est une forme de réseau
mobile Ad Hoc, développé pour faire établir des communications
au sein d'un groupe de véhicules caractérisés par leurs forte mo-
bilité. Les communications peuvent se faire de véhicule a véhicule
(V2V) ou de véhicule a équipement(V2I). Les équipements fixes
a portée, sont appelés usuellement les équipements de la route
(Hasrouny et al. 2017).

Industrie

FIGURE 1.7 — Domaines d’applications des réseaux Ad hoc

13



Chapitre 1. RESEAUX SANS FIL

1.6.3 Caractéristiques des réseaux Ad hoc

Toutes les caractéristiques d'un réseau de communication sans fil sont
applicables aux réseaux Ad hoc, quoiqu’il existe certaines caractéristiques
propres a ce type de réseau a savoir (Chitkara & Ahmad 2014) :

— Hétérogénéité des nceuds : un nceud mobile peut étre équipé
d’une ou plusieurs interfaces radio ayant des capacités de trans-
mission variées et opérantes dans des plages différentes de fré-
quence. Cette hétérogénéité de capacité peut engendrer des liens
asymétriques dans le réseau. De plus, les nceuds peuvent avoir des
différences en terme de capacité de traitement (CPU, mémoire), de
logiciel et de mobilité (lent, rapide), durée de vie de batterie...etc.
(Ranjan & Ahirwar 2011)

— Topologie dynamique : la topologie des réseaux Ad hoc change
d’une facon rapide et fréquente. Par conséquent, les liens trans-
mission doivent étre maintenus tout au cours de la communication
(Watteyne et al. 2007).

— Absence d’infrastructure : les nceuds mobiles partagent leurs
ressources et se cooperent les uns les autres pour faire établir
et maintenir la connectivité du réseau d’une maniere continue
(Jamalipour 2003). Cela fait qu'une aucune infrastructure préexis-
tante ou administration centralisé est requise avant 1’établissement
des liens de communication.

— Bande passante limitée : le partage de médium de communication
radio fait que la bande passante réservée a un hote soit modeste
(Ranjan & Ahirwar 2011).

— Contraintes d’énergie : les nceuds communiquant sont mobiles
et possedent des sources d’énergie limitées. L'optimisation de
consommation d’énergie durant les communications sans fil est
parmi les problématiques au cceur des travaux de recherches dans
les réseaux Ad hoc.

— Vulnérabilité de sécurité : I'utilisation de médium de
communication sans fil rend les transmissions de mes-
sages vulnérables aux espionnages et aux autres types
d’intrusions(Chitkara & Ahmad 2014). Des mécanismes spéci-
fiques doivent étre proposés pour faire face a ces types attaques.

— Interférences Radio : due a l'utilisation du médium radio dans
les communications sans fil, les interférences et le taux de collision
de paquets sont élevés. Le phénomene des noeuds caché est parmi
les phénomenes trés particuliers a I'environnement sans fil, ot les
neceuds voisins utilisent le support de communication simultané-
ment (Watteyne et al. 2007).

— Multi saut : les paquets sont acheminés par les nceuds intermé-
diaires jusqu’a l'arrivé a la destination d’ott vient l’appellation
"multi-saut" (Perkins et al. 2001).

14
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1.6.4 Modes de communication dans les réseaux Ad hoc

Les échanges de données dans les réseaux mobiles se font avec diffé-
rents modes de communication :

— Le mode unicast : c’est un mode de communication point a point
entre deux entités dans le réseau. Dans ce mode de communica-
tion, les paquets de données sont acheminés a travers les nceuds
intermédiaires de la source jusqu’a l’arrivé a la destination. Seul le
neceud destinataire intercepte et décode le paquet qui lui est adressé.

8
=

Unicast

=

Transmission

— Le mode multicast (multipoint) : on entend par multicast, le fait de
communiquer simultanément avec un groupe d’hotes identifiés par
une adresse spécifique (adresse du groupe). Le mode multicast est
utilisé lors du partages de données avec un groupe d’utilisateurs.
Les paquets de données sont routés sur le réseau selon I’adresse des
destinataires encapsulée dans la trame transmise. Seuls les destina-
taires interceptent et décodent les paquets qui leur sont adressés.

J

//

\ g
Groupe Multicast

P
Transmission N g

FiGURE 1.8 — Communication unicast

=

FIGURE 1.9 — Communication multicast
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— Le mode broadcast (la diffusion) : le broadcast est un terme anglais
définissant une diffusion de données depuis une source unique
a l'ensemble de récepteurs dans le réseau. Il est donc possible
d’adresser des paquets de données a tout I’ensemble de machines

dans le méme réseau.

- S
Transmission \ g
\®

Broadcast

FIGURE 1.10 — Communication broadcast

ROUTAGE AD HOC

Le routage est 'ensemble des mécanismes ou protocoles permettant la
découverte des éléments de topologie du réseau, 'acheminement des pa-
quets de la source a la destination et la maintenance des liens de commu-
nication en cas de rupture (Talbi 2009). Les réseaux Ad hoc se caractérisent
par 'absence d’infrastructure et de gestion centralisée. Par conséquent, les
neceuds mobiles doivent posséder des capacités de routage. Vu les limita-
tions des réseaux Ad hoc, la construction des chemins doit étre faite avec
un minimum de message contrdle et de consommation de bande passante.
De ce fait, des nouveaux protocoles de routage sont congus pour répondre
aux caractéristiques des réseaux Ad hoc. On distingue trois types de pro-
tocoles de routage : protocoles de routage proactifs, réactifs et hybrides.

Protocole de Routage Ad hoc

' w w -
Proactifs 1 Hybrides 1 Réactifs
FSR I IRP | DSR
(Fisheye State Routing) [Zone Routing Protocol) [Dynamic Source Routing)
DSDV [Dynamic Distination CBRP (Clustered Based ACDV (On Demand Dis-
Sequenced Distance Vector) Routing Protocol) tance-Vector Protocole)
L o W A L. A

FIGURE 1.11 — Protocoles du routages
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Protocoles de routage proactifs

Les protocoles de routage proactifs possedent une vue globale sur
la topologie de réseau avant qu'une demande d’établissement de route
soit effectuée, de ce fait chaque nceud maintient une table de routage
qui contient des informations concernant toutes les destinations pos-
sibles. La mise a jour des tables se fait dans un intervalle de temps ré-
gulier ou lorsqu’il y a un changement dans 1'une des tables de routage
(Garnepudi et al. 2013).

L'avantage principal des protocoles proactifs réside dans 1’établisse-
ment immédiat des routes entre les sources et les destinations. Cepen-
dant, les protocoles proactifs souffrent généralement de cout élevé de mes-
sages de mis a jour et de maintenance. L'envoi périodique des messages
de contrdle génere une consommation continue de la bande passante.
Les protocoles les plus importants dans le routage proactif sont OLSR
(Clausen et al. 2003) et DSDV (Rahman & Zukarnain 2009).

Protocoles de routage réactifs

Les protocoles de routage réactifs (ou a la demande) permettent de
découvrir et de d’établir une route chaque fois que cela est nécessaire.
En fait, lors de processus de découverte d’itinéraire, plusieurs chemins
peuvent étre découverts. Le nceud source choisit le meilleur chemin pour
acheminer ses paquets. Les protocoles de routage réactifs ont été congus
pour minimiser le taux de paquets de contrdle, en maintenant dans la
table de routage que les informations qui concernent les chemins actifs.
Cependant les protocoles de routage réactifs possedent un temps de ré-
ponse plus élevé que celui des protocoles de routage proactifs, due au
délai de découverte et d’établissement de routes (Shivahare ef al. 2012).

Plusieurs protocoles réactifs ont été proposés et implémentés, cela in-
clut " Dynamic Source Routing" (DSR)(Johnson et al. 2007) et " Ad hoc
On-Demand Distance Vector'(AODV) (Marina & Das 2006). L’AODV est

le protocole réactif le plus utilisé pour les réseaux MANET.

Protocoles de routage hybrides

Les Protocoles de routage hybrides combinent les deux types de rou-
tage proactif et réactif. Le réseau est décomposé en un ensemble de
zones intérieures et extérieures. Les nceuds aux zones intérieures uti-
lisent les protocoles de routage proactifs pour garder une vue partielle
sur les noeuds voisins, ainsi qu’ils disposent des routes immédiates pour
atteindre leurs voisinages. Au-dela de ces zones prédéfinies, le protocole
hybride fait appel aux techniques des protocoles réactifs pour établir les
routes. Les protocoles de routage hybrides permettent un temps de ré-
ponse plus court que les protocoles de routage purement réactifs, en outre,
la taille des tables de routage est réduite a la taille des zones intérieures.
Plusieurs protocoles hybrides existent comme le ZRP ( Zone Routing
Protocol)(Mittal & Kaur 2009) et CBRP (Cluster Based Routing Protocol)
(Zarei et al. 2010).
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1.7.4 Principaux protocoles de routage Ad hoc
Le protocole AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector)

AODV est un protocole réactif congu pour les réseaux mobiles Ad hoc,
ot les liaisons de données ne sont établis que si y en a besoin de délivrer
des paquets d'une source a une destination. Le protocole AODV a princi-
palement trois procédures d’établissement des liens : la premiere est la dif-
fusion de paquets de demande de route appelés RREQ, ces paquets sont
propagés dans le réseau jusqu’a l'arrivée a la destination, une fois cette
derniére est repérée, elle renvoie un paquet de réponse appelée RREP a la
source, la route est donc établie. La procédure de maintenance est assu-
rée via les paquets Hello périodiques, si une rupture de lien est détectée,
un paquet de signalisation d’échecs de lien appelé REER est renvoyé a la
source (Marina & Das 2006).

m— (1) RRECQ: Route Request (broadcast)
= = = (7)RREP: Route Reply (unicast)
sevsseepe (3 RERR: Route Error (broadcast)

FIGURE 1.12 — Protocole de routage AODV

L'avantage principal du protocole réactif AODV, étant donné que les
chemins sont créés a la demande, est la réduction des paquets de routage
diffusés dans le réseau, cela peut réduire la taille de table de routage des
neeuds ainsi que la consommation d’énergie, comme résultat; les délais
d’attente ainsi que le débit de données et la durée de vie des nceuds sont
remarquablement optimisés.

Cependant, dans les réseaux ot le taux d’échecs des liaisons de don-
nées est accru, le protocole AODV doit réagir rapidement pour trouver
une autre alternative aux chemins endommagés. Par conséquent, ces mé-
canismes de maintenance sont lourds a gérer et créent une surcharge sup-
plémentaire sur le réseau a chaque tentative de découverte ou de répara-
tion de chemin, ces mécanismes entrainent un délai d’attente et une baisse
de débit remarquable (Marina & Das 2006).
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Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)

OLSR est un protocole proactif, cela signifie que le protocole a une
vue globale sur le réseau. Ce protocole a été congu pour minimiser I'inon-
dation classique du trafic de controle par une inondation sélective en
utilisant seulement des nceuds spécifiques appelés MPR. Les nceuds MPR
sont les seuls nceuds autorisés a diffuser les messages de controle. Chaque
neceud dans le réseau choisit son MPR parmi ses voisins symétriques pour
atteindre les voisins symétriques a deux sauts, comme résultat, le nombre
des paquets dupliqués diffusés sur le réseau est réduit (SADDIKI 2019).

Cependant, le protocole OLSR souffre du probléme de surcharge du
réseau, due au nombre important des messages de contrdles diffusés
pour maintenir une vue globale sur le réseau, de plus dans les scéna-
rios de communication a forte mobilité, le cotit d’établissement et main-
tenance de route est tres élevé en terme de bande passante et de délais
(Clausen et al. 2003).

Inondation classique :

24 retransmissions pour diffuser un
message aux nceuds a trois sauts

Inondation par MRPs

11 retransmissions pour diffuser un
message aux nceuds a trois sauts

FIGURE 1.13 — Optimisation de 'inondation en utilisant les MPRs
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ZRP (Zone Routing Protocol)

ZRP est un protocole hybride, il exploit les avantages des deux types
de protocoles proactifs et réactif pour optimiser les performances. ZRP
défini donc deux types de protocoles, l'un fonctionne localement, I'autre
fonctionne entre les zones. Le protocole ZRP limite la procédure proactive
uniquement aux nceuds voisins inter zone pour que 1l’établissement de
route soit instantané, cela peut réduire la congestion du réseau et minimi-
ser les délais d’attente. Pour rejoindre les nceuds hors zone géographique-
ment, les nceuds font appel aux protocoles réactifs, une liaison de données
n’est donc établis qu’a la demande, cela peut réduire les cotits d’établis-
sement et de maintenance des liens dans un réseau avec une topologie
dynamique (Mittal & Kaur 2009).

Interior Node

© Border Node

FIGURE 1.14 — Protocole de routage ZRP
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Grace a la facilité d’implémentation, gestion et maintenance des ré-
seaux sans fil, ces derniers sont utilisés dans plusieurs domaines comme
I'industrie, éducation, santé...etc. Cependant ces réseaux sont caractérisés
par leur environnement dynamique, portée réduite et leur durée de vie
limitée, ce qui nécessite des mécanismes et protocoles spécifiques au
fonctionnement des réseaux sans fil. Le standard IEEE a défini la standar-
disation 802.11 dont plusieurs mécanismes sont ajoutés a la couche liaison
de données et physique.

Dans ce premier chapitre, nous avons évoqué le principe de routage
dans le cadre des réseaux Ad hoc mobile, et ses trois classes : les protocoles
proactifs, réactifs et hybrides. Nous présentons par la suite le principe des
protocoles de routage multi chemin, ainsi que les différents parametres
liés a la qualité de service.
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DANS ce chapitre, nous allons évoquer le principe de routage multi-

chemins dans le cadre des réseaux ad hoc mobiles. Nous détaille-
rons par la suite, le schéma de fonctionnement du célebre protocole multi-
chemins AOMDV. Enfin nous présentons les différents parametres liés a la
qualité de service dans les réseaux MANET, ainsi que les différents outils
nécessaires pour l'évaluation des performances du réseau.
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ROUTAGE MULTI-CHEMINS

On appelle un routage "a chemin unique" « single-path » lorsqu’un
seul chemin est maintenu pour atteindre la station destinatrice. Cepen-
dant, méme les plus fiables chemins peuvent tomber en panne, et comme
il n'y a pas de chemin alternatif sur lequel les nceuds peuvent compter, il
ne laisse d’autres choix aux nceuds intermédiaires que d’abandonner leurs
paquets actuels (Santhi & Sudha Sadasivam 2014). Cette perte de paquet
peut entrainer une dégradation de délais et de taux de livraison des pa-
quets délivrés avec succes. De plus, dans les topologies fortement dyna-
miques, le cotit d"une nouvelle découverte d’itinéraire en termes de latence
et débit est trop élevé (Kaushik & Goyal 2013).

Dans le but de surpasser les limites des protocoles de routage a
chemin unique, un nouveau concept a été introduit : le routage multi-
chemins. Les protocoles multi-chemins ont une grande capacité a réduire
la fréquence de découverte des routes comparée aux protocoles a chemin
unique (Mallapur 2010). Ces protocoles maintiennent des chemins alter-
natifs qui ont été découverts et les utilisent pour acheminer les paquets
quand le chemin principal soit en rupture. Tout d’abord, le chemin avec
le nombre de sauts optimisé est utilisé comme chemin principal. Quand
ce chemin tombe en panne, au lieu de lancer un autre processus de dé-
couverte de route, les autres chemins sont utilisés pour continuer la trans-
mission des paquets. Cela peut réduire le nombre de nouveaux processus
de découverte de routes et éventuellement réduire la perte de paquets
résultant d’une meilleure performance du réseau.

OB]ECTIF DU ROUTAGE MULTI-CHEMINS

Le routage multi-chemins consiste a donner a un nceud source le choix
entre plusieurs chemins vers un nceud de destination. Une technique de
routage a chemins multiples peut répondre a trois objectifs principaux :

— Tolérance aux pannes : La tolérance aux pannes désigne la capacité
permettant a deux entités de données de communiquer méme en
cas ou de panne du lien de communication, cela peut souvent étre
réalisée via deux approches comme 1’envoi de paquets redondants
sur des chemins multiples ou bien I'établissement a 1’avance d'un
ou de plusieurs chemins de secours en cas de panne (Doghri 2012).

— Partage de charge : Le partage de charge comprend l'utilisation
efficace des ressources disponibles dans le réseau. Cela peut étre
appliquer dans le contexte du routage multi-chemins, en répartis-
sant le flux de données sur multiples chemins , au lieu d’acheminer
le flux sur un seul chemin. Cela, permettra de réduire la congestion
et les délais de bout en bout.

— Augmentation de la bande passante offerte a un flux : L'achemine-
ment des paquets de donnée via des chemins multiples utilisés en
parallele, peut offrir une bande passante plus agrégée que celle des
stratégies unis-chemins. Cela, permettra a satisfaire les besoins des
neeuds communiquant en terme de bande passante (Doghri 2012).
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TYPE DES CHEMINS

L'utilisation de chemins multiples booste la capacité de tolérance
aux pannes des nceud mobiles. Ceci contribue vivement a l'améliora-
tion des performances du réseau, néanmoins, le routage multi-chemins
reste une technique plus complexe que celle du routage a chemin unique
(Aouiz et al. 2018).

Du faite que 1’'approche multi-chemins permet d’établir des chemins
de maniere distribuée et indépendante dans chaque nceud, sa difficulté
réside dans processus d’établissement des chemins disjoints. Le principe
de disjonction des chemins est important pour éviter les boucle de com-
munication.

Ce principe sert a assurer 1'indépendance des chemins, d’ot, si un lien
parmi les chemins disponible dans la table de routage subi une rupture,
cette derniere n’affectera pas les autres routes alternatives.

Le terme disjoint peut en fait, désigner deux situations : la disjonction
par les liens et disjonction par les nceuds. Il en existe trois approches,
selon 1'utilisation des disjonctions soit : nceud-disjoints, liens-disjoints ou
partiellement disjoints (Omar 2015) :

— Noceuds-disjoints : Les chemins n’ont aucun nceud en commun, a

part les stations source et destination.

— Liens-disjoints : Les chemins, en revanche, n’ont aucun lien en com-

mun. Il peut, cependant, y avoir un ou plusieurs nceuds communs.

— Chemins partiellement disjoints : sont des chemins qui partagent

quelques nceuds et/ou liens.

Cependant, le contexte des nceuds disjoints est plus strict que ce-
lui des liens disjoints ce qui restreint le nombre de chemins disjoints
(Mansouri 2007).

LE proTOCOLE AOMDV

"Ad Hoc On-demand, multipath distance vector routing protocol” ou
AOMDY, est une extension du protocole réactif a chemin unique AODV
(Ad Hoc On Demand Distance Vector). AOMDV permet la découverte
de plusieurs chemins sans boucle et a liens disjoints. Le concept clé du
protocole AOMDYV est de garder la trace de plusieurs chemins, de passer
a un chemin alternatif si le chemin principal vers le nceud de destination
échoue (Aouiz et al. 2018).

Pour éviter la formation des boucles, un nceud n’accepte que les che-
mins disjoint. AOMDV peut utiliser deux approches pour trouver des che-
mins disjoints : nceuds disjoints ou liens disjoints. Un nouveau processus
de découverte d’itinéraire n’est lancé qu’apres 1'échec de tous les chemins
disjoints.
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2.5 Typres DES MESSAGES AOMDV

L’établissement et le maintien des chemins sont assurés par I’échange
de différents types de messages :
— RREQ : “ Route Request Message ”, message diffusé et destiné a
tous les nceuds voisins par une une nceud source désirant envoyer
des paquets de données vers un nceud destinataire.

@SRC Src_seq @Dest

Broadcast_Id

Dest_seq

Adv_hop_count

First_hop

Time stamp

Reserved

FIGURE 2.1 — Format de paquet RREQ

— RREP : “ Route Reply Message ”, lorsque la destination recoit le
RREQ, elle répondra par un RREP comme accusé de réception. Ce
paquet permet de confirmer le chemin par le quel le paquet RREQ
a été recu.

@SRC Life Time @ Dest

RREQ Broadcast_Id

Dest_seq

Hop count

First_hop

Time stamp

Reserved

FIGURE 2.2 — Format de paquet RREP

— Hello message : paquet diffusé périodiquement pour maintenir les
liens. Si aucun message Hello n’est recu de la part d"un nceud voi-
sin pendant un intervalle de temps, le lien en question est supposé
étre interrompu.
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@SRC

@Dest

Life Time

Dest_seq

Hop count

Time stamp

Reserved

FIGURE 2.3 — Format de paquet HELLO

— RRER : “Route Error Message”, paquet envoyé par un nceud
lorsque la liaison avec son voisin est rompue (chemin invalide).

@ Dest

Dest_seq

Reserved

FIGURE 2.4 — Format de paquet RERR

La notation utilisée pour décrire les champs de paquets est présentée dans
le tableau ci-dessous :

Parametres

Signification

@Src, @Dest

Adresse des nceuds source et destination.

Src_seq, Dest_seq

Numéro de séquence des nceuds source et des-
tination.

Broadcast_id

Identificateur de broadcast des messages en-
voyés.

Adv_Hop_Cnt Maximum nombre de sauts parmi les chemins
multiples disponibles vers la destination.

Life Time Durée de vie du message.

First_Hop Premier noeud a traversé dans le chemin de la
source vers la destination.

Hop count Nombre de sauts séparant le nceud source du
neceud destinataire.

Timestamp Utilisé pour savoir la latence des messages.

Reserved Champs réservé dans le paquet.

TABLE 2.1 — Notation des champs des paquets

26



2.6

2.6.1

Chapitre 2. Routage multi-chemins et qualité de service

FONCTIONNEMENT DU PROTOCOLE AOMDV

Le protocole de routage AOMDYV comporte principalement trois pro-
cédures. Premierement, les paquets de découverte de route sont diffusé
dans le réseau pour établir des liens de communication entre une source
et une destination spécifique. Deuxiemement, des que la destination re-
coit la demande d’établissement de route, elle répond a la demande de
la source en créant une nouvelle entrée d’itinéraire dans sa table de rou-
tage. Ces deux procédures forme le processus de " découverte du chemin".
Troisiemement, les liens de communication entre la station source et la
destination sont maintenus par des messages de mise a jour diffusés dans
le réseau chaque intervalle de temps ce qui est appelé dans la littérature
"processus de maintenance des chemins" (Aouiz ef al. 2018).

Envoi de demande de découverte de chemin RREQ :

Lorsqu'une machine source de données a besoin de communiquer avec
un nceud destinataire, elle vérifie d’abord si elle a déja un chemin préexis-
tant valide dans sa table de routage vers ce denier. Si ce n’est pas le cas,
elle garde temporairement les paquets courants vers le nceud en question,
dans une file d’attente, selon la regle de FIFO "premier arrivé, premier
sorti" (Singla & Singh 2018). Ensuite, la source déclenchera un nouveau
processus de découverte d’itinéraire afin de trouver un chemin vers la
destination, en suivant ces regles clés ci-dessous :

— Apreés I'envoi d’'une demande de découverte d’itinéraire, une mi-
nuterie (timer) est réglée. Lorsque la minuterie s’expire sans avoir
une réponse de la destination, un nouveau processus de découverte
d’itinéraire est ré-initié.

— La station source est autorisée a rediffuser les paquets RREQ pour
un nombre maximum de fois, apres cela, elle cessera d’envoyer des
demandes de routes pour empécher 'augmentation de la surcharge
du réseau avec une diffusion sans fin. La figure 2.5 montre l'inon-
dation de paquets RREQ dans le réseau pendant la découverte d’iti-

néraire.
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FIGURE 2.5 — Diffusion des paquets RREQ.
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— La valeur du temps restant a vivre (TTL : Time to Life) est utili-
sée pour indiquer le nombre maximum de sauts pour les paquets
a transférer. Cette valeur est fixée a une valeur prédéfinie lors de la
premiere transmission et augmentée a une valeur supérieure lors
de la deuxieme retransmission (pour éviter d’augmenter la sur-
charge du réseau). Les retransmissions n’ont lieu que si aucune
réponse n’est recue. La figure 2.6 illustre 1'algorithme de décou-
verte des routes.

Receive a RREQ

If I am the destination

NO
Forward RREQ or have path to it

YES

If the number of
alternate route is not
exceeded

Drop RREQ
Packet

YES
A 4

Add a reverse path
in the routing table

A 4

Send a route reply
RREP

A 4

> END

FIGURE 2.6 — Algorithme de découverte de routes.
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2.6.2 Réception et réponse a une Requéte de Route :

Lorsqu'un nceud regoit un RREQ d’un nceud intermédiaire, il vérifie
si c’est bien la premiere fois qu'il regoit un RREQ de la source. Si c’est
le cas, il continuera la diffusion de ce paquet RREQ sinon il arrétera la
propagation et laissera tomber le paquet RREQ recu. Aprés ca, les nceuds
courants vérifient s’ils sont les premiers noeuds a traverser dans la route
vers la destination, si c’est le cas, ils définissent le champ du premier saut
du RREQ en mettant leurs adresses (Periyasamy & Karthikeyan 2017).

Une nouvelle entrée d’itinéraire de la source est créée si cette derniére
n’existe pas. Dans le cas ol le numéro de séquence de la source du paquet
reqgu est supérieur au numéro de séquence de source dans la table de rou-
tage qui existe déja, alors : le nceud mettra a jour le numéro de séquence
source dans sa table de routage, supprimera tous les anciens chemins qui
existent déja, créera un chemin inverse vers le nouveau chemin et définira
le nombre de sauts enregistré comme le nombre de sauts maximal. La
figure 2.7 montre le flot de paquets RREP et 1'établissement des chemins.

RREP

OO

DEST NEKI H DD LaSt Source

D :\Dp gount :;jp @ - ® @ Destination
D (B |3 |E \ /
D [C |4 |G @ ....... @ ..... @

FIGURE 2.7 — Flot de paquets RREP et I'établissement des chemins

Dans le cas oul le numéro de séquence de la source du paquet regu est
égal au numéro de séquence dans la table de routage qui déja existe, alors :
le nceud vérifie si ce nouveau chemin existe déja, si c’est le cas, il met a
jour le temps d’expiration. Si ce chemin n’existe pas, et qu’il s’agit d'un
nouveau chemin disjoint (le premier saut et le dernier saut des chemins
sont différents), le nceud ajoutera le nouveau chemin a la table de routage
a condition de ne pas excéder le seuil de nombre de chemins disjoints
disponibles pour cette destination, et que le nouveau chemin ne differe
pas trop en longueur par rapport aux chemins existants. Le paquet est
abandonné s’il y a un chemin avec le méme nceud comme premier saut
mais avec moins de sauts que le paquet regu.

Si le nceud courant est le nceud destinataire ot il a un chemin va-
lide vers ce dernier, il enverra une réponse d’itinéraire RREP sinon le
neeud continuera la diffusion du paquet RREQ. Lorsque le noeud inter-
médiaire regoit le RREP, il ajoute la destination a sa table de routage, crée
un chemin inverse, continuera la transmission de paquet RREP jusqu’a ce
qu’il atteigne la source. Plusieurs chemins sont alors formés de la source a
la destination. La figure 2.8 illustre 1’algorithme d’établissement des che-
mins.
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Brows the routing table

Packets in buffer searching for the specific

AEeded o be ! address of the
forwarded S
destination
Start forwarding YES If path exists in
packets routing table
]
NO
\ 4
Set TTL for maximum
hop count allowed for | Settimer for
packets to be forwarded| "] Route response
Y
Send route request Set the maximum
9 < number for RREQ
packeT RREQ broadcast
H ‘
If TTL is exceed YE the timer IS
expired
.| Drop RREQ
YES N packet
Y
»{ END

F1GURE 2.8 — Algorithme d’établissement des chemins.
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Entretien des routes :

Pour maintenir un état a jour des chemins disjoints, les messages
HELLO sont diffusés périodiquement entre les voisins. Lors de la récep-
tion de ces messages, le temps d’expiration de la liaison avec les voisins
est prolongé. Si aucun message n’a été recu, cela signifie que ses voisins
ne sont plus joignables et qu’il y a probablement eu une panne de liaison
entre la source et la destination.

@ @ = RERRR
Source
. A Y e i 'X""-
/ / \ Destination

-

FIGURE 2.9 — Génération des paquets RERR a cause de la défaillance d’une liaison

De multiples raisons peuvent provoquer les pannes de liaisons comme
la surcharge du réseau, forte dynamicité de la topologie de commu-
nication, épuisement de batterie des nceuds, etc. Ces pannes, peuvent
augmenter les délais de bout en bout, ainsi que réduire la bande passante
de communication s’ils ne sont pas résolus dans les meilleurs délais pos-
sibles (Thangaraj & Kumari 2016).

Pour se remettre d’'une panne de liaison, une procédure de mainte-
nance d’itinéraire est initié. La maintenance d’itinéraire consiste a envoyer
un message d’erreur RERR au nceud source. Le nceud source sélectionnera
un autre chemin alternatif pour la transmission des paquets. Le meilleur
chemin disponible parmi les chemins alternatifs est choisi. Lorsque tous
les chemins alternatifs échouent, la source relance le processus de décou-
verte d’itinéraire.
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2.7 CRITERES DE PERFORMANCES DANS LES RESEAUX MANET

L'objectif principal d’amélioration des algorithmes de routage est
d’adapter le comportement d’un protocole a 1'environnement dynamique
du réseau mobile afin d’améliorer les performances et optimiser la
consommation des ressources du réseau (Chouikhi 2016).

Dans les réseaux Ad Hoc mobiles, les caractéristiques principales d’en-
vironnement qui ont un grand impact sur la performance du réseau et
qui peuvent conduire a l’amélioration des protocoles de routage sont
(Naimi 2015) :

— Le délai de bout en bout d’acheminement des paquets : qui ex-
prime le délai nécessaire pour qu’un message traverse tous les
équipements réseau (contrdoleur de communication, commutateur,
...) dans un chemin de communication active ou un réseau entier
(temps de réponse de bout en bout). Ce parametre intéresse surtout
les utilisateurs (applications temps réel par exemple) et constitue le
parametre principal de qualité de service (QoS) d'un réseau.

— Le taux de délivrance : (throughput ou encore delivery ratio) d'un
réseau qui exprime le rapport entre la quantité d’informations re-
cue et la quantité totale d’information (données utilisateurs + don-
nées de contrble + données retransmises en cas d’erreurs) véhicu-
lée par le réseau (Chouikhi 2016). Ce parametre est généralement
utilisé pour estimer Iefficacité d’un réseau. A ne pas confondre
avec le débit nominal d'un réseau (e.g. 10 Mbit/s, 100 Mbit/s, ...)
(Koubaa & Song 2002).

— Taux de paquets perdus : La perte d'un paquet engendre un
manque d’informations. En fonction du nombre de paquets per-
dus, la qualité de réception des paquets peut étre déduite.

— Surcharge du réseau (Overhead) : le nombre de paquets de controle
diffusés dans le réseau divisé par le nombre total de paquets de
données envoyés (Aouiz et al. 2018).

— Energie : Les nceuds mobiles disposent d'une énergie limitée
stockée de leur batterie qui est difficilement rechargeable, voir
impossible, aprés déploiement. Pour prolonger la durée de vie du
réseau il est alors nécessaire aux protocoles de routage de prendre
en compte la conservation d’énergie lors de 'acheminements des
paquets des données (Chouikhi 2016).

Donc pour assurer le bon fonctionnement d’un protocole, on doit
prendre en considération 'influence de ces parametres sur la performance
du réseau. Ces parametres sont utilisés lors de la phase d’évaluation pour
quantifier les performances des protocoles.
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2.8 LA QUALITE DE SERVICE DANS LES RESEAUX AD HOC

2.8.1 Définition

Le terme de qualité de service est tres ambigu et comporte plusieurs
définitions selon le domaine d’application, cependant deux définitions
de qualité de service sont a noter dans le contexte des réseaux informa-
tiques. En effet, le RFC 2386 de I'IETF (Internet engineering Task Force)
(Awduche et al. 2002) définit la qualité de service comme « I'ensemble
de besoins a assurer par le réseau pour le transport d’un trafic d’une
source a une destination. Ces besoins peuvent étre traduits en un en-
semble d’attributs pré-spécifiés et mesurables en terme de délai de bout
en bout, variance de délai (gigue), bande passante, taux de perte de
paquets» (Crawley et al. 1998). Cependant la recommandation de I'ITU
(International Télécommunications Union) associé la qualité de service
des communications avec le degré de satisfaction des utilisateurs « effet
global des performances du service qui détermine le degré de satisfaction
d’un utilisateur de service». (Meraihi 2005)

Cependant dans le cas des réseaux ad hoc ot les nceuds constituant le
réseau ad hoc doivent stocker et mettre a jour les états des liens dans un
environnement mobile, le processus de qualité de service dans ce cas-la,
consiste a fournir des parametres de routage les plus adéquats afin d’op-
timiser la consommation des ressources, et d’adapter les applications a la
“qualité” du réseau. Ce processus est donc trés complexe et coiteux car
des ruptures de liens peuvent intervenir a tout moment, méme beaucoup
plus fréquemment que dans des réseaux classiques (Bouchama et al. 2011).

2.8.2 Objectifs de qualité de service dans les réseaux ad hoc

Avec l'apparition des services multimédias conduites par la commer-
cialisation et ’émergence des appareils de communications (telle que les
téléphones cellulaires, les ordinateurs portables, les tablettes ..), et 1’évolu-
tion croissante des réseaux mobiles, le besoin d’intégration de ces services
dans les réseaux ad hoc suscite un réel intérét. L'intégration de ces services
doit prendre en considération différents criteres pour satisfaire un niveau
de qualité bien défini nécessaire pour leur bon fonctionnement. Du point
de vue du réseau, ces critéres se traduisent en général en terme de capa-
cité, de disponibilité, de latence et de fiabilité. La figure 2.10 donne un
apercu des différents criteres liés au bon fonctionnement des applications
courantes (Obwang 2010) :
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FIGURE 2.10 — Besoin des applications en terme délai et bande passante

En effet, vu la particularité différente et la complexité des réseaux ad
hoc par rapport aux réseaux fixes, la qualité de service dans ce contexte
sans fil a principalement trois objectifs ;

— Déterminer dynamiquement un chemin optimal qui répond aux

critéres de QoS entre une source et une destination de données.

— Optimiser la consommation des ressources en vue d’accomplir un

équilibrage dynamique de charge.

— Préserver les ressources du réseau le plus lentement possible pour

permettre une dégradation gracieuse des performances du réseau
(Trivedi & Sharma 2016).

2.8.3 Routage avec QoS : composants et mécanismes

Le routage avec qualité de service comporte deux composants essen-
tiels : un protocole de routage et un algorithme de contréle. Le protocole
de routage c’est I'ensemble de mécanismes mis en place pour établir et
maintenir des liens de communication entre une source et une destination
de données. L'algorithme de controle sert a trouver les meilleurs chemins
de communication optimisés qui répond aux exigences de qualité de
service (Bhatia & Verma 2015).

Principalement, Il y a deux fagons pour concevoir un nouveau pro-
tocole de routage avec QoS, soit implémenter un nouveau a partir de
zéro, ce qui est tres difficile et trés compliqué a faire, soit améliorer un
protocole de routage qui existe déja dans la littérature et essayer d’op-
timiser l’algorithme de routage en prenant en compte des métriques
choisies pour répondre aux exigences de qualité de service spécifique
(Bouchama et al. 2011).
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2.8.4 Exemple des protocoles de routage avec qualité de service
WRE-OLSR

Le protocole proactif OLSR est 1'un des protocoles mis en ceuvre pour
établir les liens de communication les réseaux de capteurs ad hoc sans
fil. En raison de sa technique proactive, les routes entre deux nceuds sont
établies de maniere tres rapide. Cependant beaucoup de ressources pour
la sélection et le maintien des relais multipoints MPR sont dépensées,
principalement en terme de bande passante et d’énergie .

WRE-OLSR est une version du protocole OLSR avec qualité de service.
L’approche principale du WRE-OLSR repose sur 1’analyse de préoccu-
pation des nceuds MPR(nceuds responsables du routage de données et
I'échange des informations de topologie) en introduisant un nouveau
critere qui met en ceuvre une combinaison entre 1'énergie résiduelle du
neeud et son accessibilité pour déterminer le nombre optimal de MPR et
prolongé la durée de vie du réseau.

Les simulations effectuées avec I'outil de simulation NSz, illustrent que
le nouveau calcul d’atteignabilité par la mise en ceuvre de contraintes
d’énergie des noeuds peut aider a maximiser la durée de vie du réseau
(Belkhira et al. 2019).

E-RPL

RPL est un protocole tres puissant pour les types des réseaux avec
dispositifs de puissance, de taille et de capacités de calcul limitées. Une
nouvelle approche appelée E-RPL s’est introduite pour améliorer la QoS
routage de RPL en présentant de nouvelles modifications dans le cadre
du mécanisme d’envoi des paquets de controles, ainsi que la proposition
d’une nouvelle fonction objectif a plusieurs contraintes pour minimiser le
cotit du trajet.

E-RPL utilise plusieurs propriétés de qualité de service comme mé-
triques pour acheminer paquets, y compris l'énergie, délai et bande
passante, ce qui diminuera la consommation d’énergie, et la surcharge du
réseau.

Le protocole E-RPL est implémenté avec ContikiRPL en utilisant le
simulateur COOJA, et a travers différentes scénarios de simulation, 1’éva-
luation des performances montre une meilleure performance par rapport
a d’autres fonctions objectives en termes consommation d’énergie et de
délai de bout en bout (Zier et al. 2018).
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MODELISATION ET SIMULATION DES RESEAUX AD HocC

IL est essentiel d’expérimenter les performances des protocoles de
routage dans des conditions d’environnement réelles pour évaluer leur
efficacité. Cependant une expérimentation directe effectuée sur le terrain
peut se révéler cotiteuse, irrationnelle ou méme impossible vue le nombre
important des nceuds communiquant ainsi la difficulté de modification
des parametres de communication (Nayak & Vathasavai 2016).

Aussi, dans le but de pouvoir examiner facilement et rapidement les
performances du réseau ad hoc, nous faisons appel aux méthodes d’ana-
lyse et de simulation. Les méthodes d’analyse et de simulation sont toutes
les deux, des méthodes de modélisation visant a donner une idée sur la
performance du systéme dans différentes conditions.

Intérét de simulation

Les méthodes analytiques sont les meilleurs moyens pour générer
une preuve mathématique sur la performance d"un protocole. Cependant,
dans certains cas, il est trés complexe de développer une déduction ma-
thématique exacte dans des conditions pratiques réelles et aléatoires. Les
méthodes de simulation sont de bonnes approches dans les scénarios ot
les méthodes analytiques ne peuvent pas étre utilisées, en raison de la
complexité ou du manque de forme mathématique la plus proche pour la
solution (Jubair & Muniyandi 2016).

La simulation des communications des réseaux ad hoc permet de me-
surer les performances globales des communications et de déterminer les
parametres les plus influents sur les performances en utilisant un scénario
communication et de mobilité préétablis. A partir de ces résultats, on peut
envisager I'amélioration du systéme de communication, en agissant soit
sur le choix de parametres de simulation, soit sur la maniére dont on les
utilise.

Modele de mobilité

La circulation des nceuds sur une zone de communication est décrite
par des schémas de déplacement connus dans la littérature sous "modeles
de mobilité". La simulation d"un réseau MANET utilise des scénarios réa-
listes décrivant un ensemble de régles définissant le modele de déplace-
ment des nceuds en tenant compte de différents parametres tels que la
vitesse, le déplacement, la densité du réseau, ...etc. Ces scénarios peuvent
étre modélisés a 1’'aide de modéles de mobilité. Les modeles de mobi-
lité peuvent étre catégorisés en fonction des mouvements générés par les
neceuds (Gupta et al. 2013).
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Modeéle de Random Walk

Souvent dans la réalité, les nceuds se déplacent de maniere aléatoire
et imprévisible. Le modeéle de Random Walk a été développé afin de si-
muler de telles situations (Camp et al. 2002). Les nceuds mobiles sont ini-
tialement répartis de maniere aléatoire dans une zone de simulation. Les
neceuds choisissent une direction de mouvement vers un autre point de
la zone. Ils définissent ainsi la vitesse du déplacement. Une fois arrivés
a la destination, les nceuds choisissent de nouveau une nouvelle destina-
tion (Bettstetter 2001). Le modéle Random Walk est sans mémoire et ne
maintien aucune information antérieure sur la vitesse ou la direction. La

figure 2.11 montre les déplacements d"un nceud en utilisant le modéle de
Random Walk.
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FIGURE 2.11 — Déplacement d’un neeud en utilisant le modele de Random Walk

Modeéle de Random Waypoint

Le modele de mobilité Random Waypoint défini un temps de pause
entre les changements de direction et/ou de vitesse des nceuds mobiles.
Tout d’abord les nceuds fixent une destination a atteindre selon une vitesse
et un angle de dépassements prédéfinis. Une fois arrivés a I'emplacement
désiré, les noeuds font une pause pendant une période de temps indiquée
(un temps de pause). Une fois cette période expirée, les nceuds mobiles
choisissent une autre destination aléatoire dans la zone de simulation.
Le modele de mobilit¢é Random Waypoint est semblable au modele de

mobilité de Random Walk dans le cas ou le temps de pause égal zéro
(Camp et al. 2002).
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Modele de Random Direction

Dans ce modele chaque noeud est sé¢journé dans un emplacement bien
défini dans la zone de simulation. Par la suite chaque nceud choisit son
angle et vitesse de déplacement. Une fois arrivés au bord de la zone de si-
mulation, les nceuds choisissent une nouvelle direction avec une nouvelle
vitesse apres avoir effectué une pause (Royer et al. 2001).
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FIGURE 2.12 — Déplacement d’un neeud en utilisant le modele de Random Direction

2.9.3 Network Simulator 2 (NS2)

NS2 est un outil congu spécialement pour la recherche sur les ré-
seaux de communication informatiques. Il contient des modules pour
de nombreux composants réseaux tels que le routage, les protocoles de
la couche MAC, transport et application. A titre d’exemple; la liste des
principaux composants actuellement existant dans NSz par catégorie est
(SADDIKI 2019) :

— Application : ftp, telnet, générateur de trafic (CBR...);

— Transport : TCP, UDP, RTP, SRM;

— Routage unicast : Statique, dynamique (vecteur distance);
— Routage multicast : DVMRP, PIM ;

— Gestion de file d’attente : RED, DropTail, Token bucket.

Pour étudier les performances du réseau, les chercheurs peuvent sim-
plement utiliser un langage de script simple TCL (Tool Command Lan-
gage) pour configurer un réseau et observer les résultats générés par NS2

(Issariyakul & Hossain 2009). La figure 2.13 montre l'architecture de base
du simulateur NS2 .
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FIGURE 2.13 — Architecture du simulateur NS2

Tout d’abord, le noyau de NSz inclut les different composants né-
cessaires pour la simulation comme protocoles de routage, de trans-
port... etc. Tous ces composants sont programmés en C++ avec une
interface textuelle utilisant le langage OTcl (Objet Tool Command
Langage) qui est une extension objet du langage de commande TCL
(Mohapatra & Kanungo 2012).

Toute modification pour améliorer les performances des composants
commence par modifier le noyau de NS2. Du point de vue d’utilisateur,
la modélisation d"un scénario de communication est faite avec le langage
TCL qui comprend d’une part les scriptes d’environnement de simulation
définis par 'utilisateur et de l'autre part traduit ces scripts pour le noyau
NSz afin d’évoquer les bons composants réseaux.

Une fois la simulation de scénarios de communication est terminée, la
sortie de ce scénario sera sous forme : soit un fichier qui s’appelle Trace et
qui contient tous les détails de communication, soit un fichier visuel qui
s’appelle NAM (Network Animator) qui sert a visualiser le scénario de
communication (Gautam & Sen 2015).

Pour traiter le fichier de sortie trace et extraire les informations né-
cessaires pour 1’évaluation de performance, on fait appel au langage java,
AWKk ou Perl. Le langage awk est un langage simple et optimisé développé
pour le traitement des fichiers volumineux. Une fois les fichiers sont trai-
tés, on peut visualiser les résultats et tracer des graphes a 1’aide des outils
de visualisation comme Xgraph, Microsoft Excel ou GNUplot (un traceur
de graphes).
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CONCLUSION DU CHAPITRE

L'objectif principal de cette these est d’étudier les techniques de rou-
tage multi-chemins dans un contexte sans fil multi-saut en vue d’obtenir
de meilleures performances. La QoS peut étre fournie aux différents ni-
veaux, mais notre étude se concentre sur les problématiques liées aux
protocoles de routage des réseaux Ad Hoc. Le choix s’est porté a I'amé-
lioration de QoS du protocole multi-chemins AMODV.

Les causes principales de dégradation de performances du protocole
AOMDYV sont la rupture fréquente des liens alternatifs ainsi que I’”augmen-
tation le taux de paquets de découverts diffusés dans les réseaux denses,
ce qui va encombrer la bande passante du réseau et augmenter la consom-
mation d’énergie des nceuds mobiles. L'étape actuelle de la recherche se
consacre a minimiser la surcharge du réseau et la consommation d’énergie,
comme résultat, les délais de bout en bout ainsi que l'effet de défaillance
des liaisons du protocole AOMDYV seront réduit.

Dans les deux chapitres suivants nous allons présenté nos contribu-
tions dans ce domaine a savoir la maximisation de la durée de vie du
réseau en se basant sur le taux de variation d’énergie entre deux tranches
de temps pendant une communication et 1’équilibrage de charge multi-
chemins sur AOMDV qui se base sur le taux d’activité du canal.
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Pour réduire le nombre de processus de découverte des chemins, les
protocoles de routage multi chemins comptent sur plusieurs chemins
pour la transmission des paquets. L'un des protocoles multi chemins les
bien connus dans les réseaux Ad hoc est le protocole AOMDYV. Bien que
le protocole AOMDYV présente de nombreux avantages, le maintien de
plusieurs chemins alternatifs peut réduire la durée de vie des batteries
des nceuds, cela peut générer plus de paquets de contrdle tels que les
messages d’erreur, de maintien et de découverte des liens.

Une approche préventive basée sur la variation des valeurs historiques
d’énergie des nceuds est proposée dans ce chapitre. Nous commengons
par un état de l'art sur les travaux existants dans la littérature. Nous
présentons par la suite notre contribution pour la maximisation de du-
rée de vie des nceuds. Les résultats de simulation détaillés en utilisant
le simulateur NS2 sont présentés a la fin de ce chapitre pour montrer
I'efficacité de notre mécanisme en comparant avec le protocole AOMDV.
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CONSOMMATION D’ENERGIE ET LA DUREE DE VIE D'UN RE-
SEAU

Un réseau ne peut accomplir son objectif que tant qu’il est en vie.
La durée de vie d'un réseau MANET correspond a la période de temps
pendant laquelle le réseau peut, selon le cas : maintenir de la connectivité
entre les nceuds communicants, couvrir la zone de communication en-
tiere, ou garder le taux de perte de paquets de données en dessous d'un
certain niveau (Kacimi 2009).

Puisque les nceuds formant les réseaux MANET jouent un réle crucial
dans le routage et 'acheminement des paquets de données, I’épuisement
de I’énergie d’un nceud n’affecte pas uniquement sa capacité a recevoir
ou émettre, mais également sa capacité a acheminer les données pour les
autres nceuds. La durée de vie des réseaux MANET est donc liée a la
durée de vie nodale (Bouarafa et al. 2016).

On peut donc définir la durée de vie d'un réseau par la durée dans
laquelle les nceuds du réseau fournissent un taux acceptable de perfor-
mance nécessaire aux besoins de l’application, jusqu’au moment ott une
proportion de nceuds meurt. En outre, nous constatons aussi que la du-
rée de vie du réseau dépend de la consommation d’énergie des nceuds
(Jaber 2018).

Due a la capacité limitée des batteries des nceuds mobiles et la dif-
ficulté de rechargement des batteries surtout dans des environnements
critiques (par exemple : champs batailles, zones sinistrées, etc.), I'optimi-
sation de consommation d’énergie des noeuds mobiles est crucial dans la
conception des protocoles de routage pour les MANETs (Chettibi 2008).

L’'emplacement des nceuds défaillants est également important. Si la
proportion des noeuds épuisés est située dans une certaine partie critique
du réseau, par exemple, une zone avec un nombre important de liens
de communication, cela peut perturber le bon fonctionnement du réseau
(Kacimi 2009).

De toute évidence, plus les durées de vie des nceuds sont longues,
meilleure est le fonctionnement du réseau. De maniere plus générale,
La durée de vie d'un noeud correspond a la durée de temps ou le nceud
est fonctionnel jusqu’a ce qu’il épuise toute son énergie (BELKHEIR 2015).

Puisque certains réseaux MANET sont hétérogenes, la consommation
d’énergie des nceuds dépend essentiellement de deux facteurs : 1’énergie
qu’ils consomment en fonction du temps et la quantité d’énergie dont ils
disposent au début(Mokrenko 2015).
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SOURCES DE PERTE D'ENERGIE

Il existe plusieurs sources de consommation d’énergie dans une com-
munication mobile sans fil. Quelques sources sont utiles tandis que
d’autres sont considérées comme des pertes qui doivent étre réduites ou
éliminées (BELKHEIR 2015). On note ci-dessous quelques facteurs qui
peuvent augmenter la perte d’énergie et I'épuisement de batterie des
neeuds :

— Non-équilibrage de charge entre les nceuds communiquant en
terme de consommation d’énergie : c’est-a-dire qu’il y a des nceuds
qui consomment beaucoup plus que d’autres nceuds, cela peut
épuiser les batterie de ces derniers. Cela ameéne a la fois a 'échec
des liens ou ces nceuds font partie, et a 'augmentation de taux de
paquets perdus ainsi que le délai de bout en bout (Bouazzi 2018).

— Taux d’erreurs élevé : ce phénomene est dii a la qualité du médium
de communication sans fil, les informations impliquées dans les
transmissions erronées comme les itinéraires et les tables de rou-
tage deviennent inutiles, ce qui fait que 1'énergie consommée dans
leurs transmissions est perdue (Kacimi 2009).

— La maintenance des chemins endommagés :cela fait référence aux
paquets de contrdle que génerent la défaillance des lien de com-
munication, et qui imposent un colit supplémentaire en termes de
surcharge et d’énergie. Une haute fréquence de rupture de lien, va
augmenter aussi le taux de collision des paquets ainsi que diminuer
le taux de paquets requs avec succes (Pati et al. 2011).

— L’écoute abusive (overhearing) : cette situation s’impose lorsqu'un
neceud regoit périodiquement des paquets qui ne lui sont pas des-
tinés(voir figure 3.1 ). L'écoute abusive a long terme génere un
cotit supplémentaire de consommation d’énergie a ce qui est né-
cessaire pour la transmission des flux de données. Ceci est cotiteux
et peut étre un facteur dominant d’épuisement des batteries nceuds
(Chettibi 2009).

— Routage

— = =< Ecoute abusive -

Ecoute abusive des
noeuds E et D

FIGURE 3.1 — L’écoute abusive
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L’exploitation des ressources du réseau d’une maniere optimisé et efficace,
peut aider & maximiser la durée de vie des nceuds communicants. Comme
résultat, la fréquence de rupture de liens et le taux de paquet perdu ainsi
que la fréquence de maintenance des liens remarquablement diminuent.
La consommation d’énergie perdue précédemment dans les opérations
de maintenance et de redécouverte des liens rompus sera donc conservée
(Bouazzi 2018).

3.3 ETAT DE L’ART

3.3.1 Travaux sur la durée de vie des nceuds et la consommation d’éner-
gie
shawara et al., (Shawara et al. 2017) ont cherché a améliorer la commu-
nication multi-saut et a équilibrer 1'utilisation de la batterie des nceuds
mobiles, ainsi que prolonger la durée de vie des réseaux MANETs. Un
nouveau protocole de routage appelé EA-AOMDYV est présenté. Lidée
principale du protocole EA-AOMDV est d’équilibrer la consommation
d’énergie nodale, afin d’empécher un ou plusieurs nceuds critiques
d’épuiser leurs réserves d’énergie et de quitter les communications actives
du réseau. Le protocole recherche I'énergie nodale minimale et I'énergie
résiduelle moyenne de chaque route lors du processus de sélection de
chemin. La métrique utilisé pour choisir les chemins optimale en terme
d’énergie est la somme de I"énergie minimale avec I'énergie moyenne. Un
poids supérieur a I'énergie minimale est affecté pour éviter les chemins
avec des nceuds de faible puissance. Les résultats de la simulation effec-
tuée avec NS2, montrent une amélioration des performances en termes de
durée de vie du réseau, surcharge, delais de bout en bout, et de rapport
de livraison des paquets.

Un protocole de routage réactif multi chemins qui sert a économiser
I'énergie et la bande passante des réseaux Ad hoc mobiles est mis en
ceuvre par les auteurs Sivaraman et Karthikeyan. Le protocole de routage
proposé repose sur les meilleurs chemins en terme d’énergie résiduelle
minimale et de la bande passante disponible. Le chemin avec la bande
passante disponible et 1’énergie résiduelle les plus grandes est sélectionné
en tant que chemin principal pour le transfert de données. L'efficacité de
ce protocole est remarquable avec moins de paquets perdus, une réduc-
tion de consommation d’énergie et de délai de bout en bout. Cependant,
compter toujours sur les mémes chemins avec une énergie minimale et
une bande passante élevée, peut épuiser rapidement la batterie de nceuds
de ces chemins dans le temps (Sivaraman & Karthikeyan 2016).
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Taha et al., ont proposé un protocole de routage AOMDYV optimisé
en terme de consommation d’énergie, cela est réalisé a 1'aide d'un algo-
rithme d’optimisation qui s’appelle PSO (Particule swarm optimization ).
L’algorithme est utilisé pour trouver le chemin, avec la distance la plus
optimale entre une source et une destination de données, afin de réduire
la consommation d’énergie dans le routage avec chemins multiples. Le
chemin principal sélectionné se référe a la route qui a le niveau d’éner-
gie le plus élevé et la distance la moins longue. Tout d’abord, lorsqu'un
neeud intermédiaire regoit un paquet de réponse de route, il calcule son
énergie restante et la rajoute dans le champ d’énergie du paquet de ré-
ponse. Si 'expéditeur regoit plusieurs réponses, il choisira le chemin avec
la valeur d’énergie moyenne maximale par saut. Les résultats de simula-
tion montrent de meilleures performances en termes de durée de vie des
noeuds, de délai et de débit de communication (Taha et al. 2017).

Une nouvelle version améliorée du protocole de routage AODV en
terme efficacité énergétique pour les MANETSs est proposé par Patil et al
(Patil et al. 2014). Les auteurs ont évalué la consommation d’énergie des
neeuds afin de transférer les paquets avec les chemins les moins drai-
nés, rendant ainsi le réseau de nature adaptative. Le protocole utilise le
concept du nombre de drain, ces derniers sont calculés en fonction de
I'énergie résiduelle dans chaque nceud. Les chemins avec les plus petits
nombres de drains sont utilisés pour acheminer les paquets. Les résultats
de la simulation montrent une réduction des congestion du réseau et une
augmentation de la durée de vie des nceuds. cependant, dans les scénarios
a forte dynamité, le protocole AODV offre de meilleures performances en
terme de débit. cela est di aux nombreux paquets de controle rajouté dans
protocole proposé, et le coftit de calcul de drain supplémentaire.

Les auteurs dans la citation (Azizi 2016) ont étudié la consommation
d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil (WSN), et présenté les dif-
férents travaux visant a améliorer la durée de vie du réseau. WSN est
un ensemble de trés petits périphériques, utilisés pour la collection des
informations. La plupart des cas, ces réseaux sont situés dans des zones
difficiles a atteindre, dans lesquelles il est difficile d’alimenter et de rem-
placer la batterie de nceuds. Pour prolonger la vie du réseau, plusieurs
approches de routage ont été proposées. Les auteurs ont démontré que le
protocole ART-LEACH permettait d’améliorer la consommation d’énergie
et de prolonger la durée de vie du réseau de 40 % par rapport au protocole
LEACH et a IB-LEACH, aussi, une nouvelle approche pour la sélection des
CH (Cluster Head) a été proposée par les auteurs. Les résultats de la si-
mulation ont montré que 1’approche proposée réduisait la consommation
d’énergie et augmentait la durée de vie du réseau.

Un protocole de route routage multi-criteres a trajets multiples est pré-
sentée par Monika et al. (Monika et al. 2020). Le protocole proposé appelé
AOMDV-FF prend en compte 1’énergie résiduelle des noeuds et la distance
de la source a la destination lors de la création de plusieurs trajets dis-
joints. Les résultats de la simulation avec NS2 ont montré que AOMDV-FF
est meilleur en termes de surcharge et de débit.
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L’équipe de sendra et al. (Sendra Compte et al. 2011) a présenté une
étude sur les techniques d’économie d’énergie et d’optimisation énergé-
tique pour les réseaux de capteurs sans fil. Les auteurs ont examiné la
structure matérielle sans fil des nceuds, les caractéristiques et les exigences
des capteurs sans fil et le gaspillage d’énergie fourni par un circuit élec-
tronique. ils ont montré que la conception électronique qui inclut le bon
composant des noeuds est cruciale pour améliorer les performances du
réseau. Enfin, les auteurs ont comparé plusieurs protocoles de routage
congus pour optimiser la consommation d’énergie.

Travaux sur la prédiction de défaillance de liens

Plusieurs études ont été menées pour réduire la défaillance de liaison
du protocole AOMDV. Joshi et al. (Joshi et al. 2013) ont implémenté un
protocole de routage prédictif préemptif pour MANET. Les auteurs ont
utilisé un seuil d’énergie pour prédire les défaillances de lien dans les
chemins du noeud source au nceud destinataire. Par la suite, si le chemin
principal tombera probablement en panne, le nceud source source pré-
sélectionne un autre chemin alternatif parmi les chemins stockés dans la
table de routage. Les résultats de simulation montrent un taux de perte de
paquets réduit et un débit accru du réseau. Cependant, le protocole pro-
posé rajoute des informations de localisation dans le paquet RREQ, telles
que la vitesse, la position et la direction du mouvement de la source. Ces
informations peuvent entrainer une surconsommation d’énergie en utili-
sant les appareils GPS. En outre, une taille supplémentaire des champs
est rajoutée aux paquets, ce qui peut entrainer une augmentation de sur-
charge du réseau.

Les auteurs zhang et al (Zhang et al. 2020) ont mis en ceuvre un pro-
tocole de routage qui s’appelle LLECP-AOMDV. Le protocole de routage
proposé tente de s’appuyer sur les meilleurs chemins de la source a la des-
tination de données, avec la prévision de la durée de vie et de la consom-
mation d’énergie les plus optimales. L'efficacité de ce protocole est illus-
trée avec moins de paquets abandonnés et un nombre élevé de messages
recus avec succes.

Un mécanisme de gestion de la congestion dans le protocole AOMDV
est présenté par les auteurs Gupta et Prasad (Gupta & Prasad 2016). Ils
ont proposé une mise en file d’attente dynamique pour réduire la conges-
tion du réseau. Tout d’abord, I’'expéditeur extraira toutes les informations
des nceuds intermédiaires (taille de la file d’attente, débit de données, etc.)
dans les chemins d’accés du nceud source au nceud destinataire. Un pa-
quet d’accusé de réception est utilisé pour indiquer la capacité des nceuds
intermédiaires. Si la charge n’est pas équilibrée, le nceud source modi-
fiera le taux de chaque chemin et estimera la charge. Les résultats de la
simulation montrent une réduction des délais et de surcharge du réseau.
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Chintawar et al., (Chintawar et al. 2011) ont montré que le flux histo-
rique de paquets de controle tels que les messages RREQ, RREP et REER
dans le réseau, peut étre utilisé pour révéler 1’accessibilité des nceuds. Une
fois 1’accessibilité de chaque nceud est définie, seuls les noeuds "accessible"
et "start" sont autorisés a lancer un processus de découverte de route. Cela
se traduit par une meilleure utilisation des ressources du réseau. Les ré-
sultats de performance montrent que cette approche peut réduire la sur-
charge de routage et améliorer le rapport de livraison des paquets. Tou-
tefois, pour calculer les informations d’accessibilité, les entrées de la table
de routage ne sont jamais supprimées. Cela peut poser un probleme si la
taille du réseau augmente.

APPROCHE PROPOSEE

Définition du probleme

La modélisation mathématique du probléme d’énergie traitée avec la
formulation du solution proposée sont décrites ci-dessous :
Soit Eg (n, t) I'énergie d"un nceud n au temps t ou n appartient a N
Soit I un intervalle de temps;
Soit Tp la puissance de transmission de paquet;
Soit Sz(pckt) la taille des paquets ou chaque type a une taille unique;
Soit Bw la bande passante ;
Soit Eg (pckt) I'énergie requise pour transmettre un paquet, elle est calcu-
lée comme suit :
Tp  Sz(pckt)

Bw

Soit F une fonction de la consommation d’énergie dans I;
Soit Dp le nombre de paquets de données;
Soit Ng le nombre de voisins dans lesquels un bonjour est recu chaque I;
Soit Ep le nombre de messages d’erreur;
Soit Cp le nombre de paquets de controle tels que les RREQ.
La fonction d’énergie F est donnée par :

F(Dp,Ng,Ep,Cp) = (Dp+ Ng + Cp + Ep) * Eg(pckt) (3.2)
L’énergie résiduelle apres un intervalle de temps I est donnée par :
Eg(n,t+1) = Eg(n,t) — F(Dp,Ng, Ep,Cp) (3-3)

La consommation d’énergie entre deux tranches de temps est donnée ci-
dessous :

E(pckt) = (3.1)

C=Eg(nt)—Eg(nt+1) (3-4)
La variation du taux d’énergie est donnée comme suit :
C
V=100 * ———+ .

En comparant la consommation d’énergie entre deux nceuds n1 et n2,
le nceud avec un nombre accru de voisins, de paquets d’échec de route
et de transmission de données, aura une variation d’énergie excessive et
consommera plus énergie au cours du temps. Une approche préventive
visant a réduire la charge sur les noeuds avec une variation d’énergie ex-
cessive est discutée dans la session suivante.
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3.4.2 Schéma proposé

Nous avons utilisé le taux de variation d’énergie entre deux tranches
de temps pour détecter toutes les actions réduisant 1’énergie, telles
que l'augmentation de la transmission de paquets de routage (message
HELLO, retransmission de message d’erreur et de RREQ en raison de la
défaillance des liaisons). Cela peut étre utile pour révéler les nceuds ayant
une consommation d’énergie excessive. Dans chaque intervalle de temps,
le nceud calculera le taux de variation de son énergie. L'intervalle choisi
pour calculer et diffuser cette information est similaire de celui de l'inter-
valle d’émission des paquets HELLO. En effet, pour maintenir a jour 1’état
des liens du réseau, dans chaque intervalle de temps bien défini, un mes-
sage HELLO est diffusé pour détecter les liens rompus. Nous avons ajouté
un nouveau champ appelé Pcktvar au paquet HELLO. Dans le tableau
ci-dessous, nous présentons la notation utilisée dans nos algorithmes :

TABLE 3.1 — Description des notations des algorithmes

Notation Description

Htime_, Intervalle de temps HELLO

Eng_ Energie courante du nceud au temps t

t Temps actuel

\% Taux de variation d’énergie

Eng_ s Seuil de consommation excessive

Eng_sm» Seuil de consommation surchargé

Pckt_var Champ rajouté dans le paquet pour indiquer la
variation

Rtentry Entrée de la route

Rt yapre Table de routage

Ngb_,q Nceud voisin

Int_,4 Nceud intermédiaire

Id_Ngp Voisin Id

Sand D Nceud Source et destination

Cp Paquets de controle

Marked Champ dans l'enregistrement du chemin pour
indiquer la consommation surchargé d’énergie

Buff pcke Tampon de paquet

min_p, Nombre minimum de sauts
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Dans le cas ot le nceud a une surcharge de consommation d’énergie ;
les autres nceuds seront avertis lors de la réception du message HELLO
comme indiqué en (3.4) et (3.5). L'algorithme ci-dessous montre le cal-
cul de taux de variation d’énergie et la diffusion des paquets HELLO :
Le noeud conserve en cache sa variation du taux d’énergie. Deux seuils

Algorithme 1 : Algorithme de calcul de taux de variation d’énergie
et la diffusion des paquets HELLO

BEGIN
Pr_gng = Eng(o);
For each Htime_;,;,
V= ((Eng_(t) — Pr_gug)/Pr_gug) x100;
Pr_gng = Eng(t);
HELLO— > Pckt_var =V ;
IF(there is an active route) then
Send Hello;
End If
End for each
END

Eng_th1 et Eng_th2 ont été fixés en fonction des résultats de la simula-
tion, ou Eng_th2 < Eng_th1. Ces seuils ont été définis pour détecter la
consommation d’énergie surchargée ou excessive. A chaque réception des
paquets de découverte RREQ ou RREP, la variation du nceud est comparée
a Eng_th1. Dans le cas ot1 le taux variation d’énergie d"un nceud spécifique
dépasse Eng_th1 (consommation d’énergie excessive), le nceud ne partici-
pera plus aux futures découvertes d’itinéraires et ignorera les paquets de
découverte. Cependant, si ce n’est pas le cas, le noceud ajoute son taux de
variation d’énergie dans le paquet et continue la diffusion du paquet.

Le ncoeud notifiera régulierement ses voisins a propos de son taux
de variation énergétique. Lorsqu'un paquet de controle RREQ, RREP ou
HELLO arrive aux voisins, ils le comparent a Eng_th2 (consommation
d’énergie en surcharge), s’il dépasse Eng_th2, les voisins vont essayer de
ne pas surcharger ce nceud en s’appuyant sur d’autres chemins alterna-
tifs avec une consommation d’énergie raisonnable. Pour cela, un nouveau
champ appelé Pckt_Var est ajouté aux paquets RREQ, RREP et les paquets
HELLO, comme illustré a la figure 3.2.
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@ Src. Src_Seq Broad 1D i@ Dest. Dest_Seq

Adv Hop Cnt First Hop | TimeStamp | Reserved | Pckt var
RREP Packet

(@ Src. RRECQ Broad 1D (@ Dest. Life Time | Dest_Seq

Hop_Count | First_ Hop | Time Stamp Reserved Pckt_var
Hello Packet
(@ Src. {@ Dest. Dest_Seq Time Stamp

Hop_Count Life Time Reserved Pokt_war

FIGURE 3.2 — Format des paquets AOMDYV apres 'ajout du champ Pckt_Var

La figure 3.3 montre la description détaillée de l’algorithme de notre
approche proposée. Tout d’abord, 'expéditeur diffuse un RREQ pour
trouver un itinéraire vers la destination. Lorsque le nceud intermédiaire
Int_nd regoit le paquet de controle Cp (HELLO, ou le paquet de requéte
de routage RREQ, ou le message de réponse de routage RREP), il vérifie
s’il peut continuer le transfere du paquet. Le paquet de contrdle est trans-
mis uniquement dans le cas ot la variation d’énergie V du nceud (Int_nd)
ne dépasse pas le seuil de consommation excessive Eng_th1. Dans le cas
contraire, le nceud ne participera pas a l'établissement de route et aban-
donnera le paquet de contrdle en raison de sa consommation excessive
d’énergie. Cela peut exclure les nceuds ayant une consommation d’éner-
gie excessive d’establishment et de maintenance des routes.

Si le nceud ne consomme pas excessivement 1’énergie, le nceud inter-
médiaire compare la variation d’énergie V du voisin (Ngb_nd) qui a en-
voyé le RREQ avec Eng th2. Si V (Ngb_nd)> Eng_th2, cela signifie que
le nceud a une surcharge de consommation d’énergie. Le chemin inverse
vers le nceud source est donc ajouté a la table de routage et marqué pour
indiquer cette surcharge de consommation(un champ nommé marked est
ajouté au chemin, il est défini comme TRUE si une surcharge de consom-
mation d’énergie est détectée : New_path.marked = true). Le seuil Eng_th2
sert a réduire la charge sur les nceuds avec une surcharge consommation
d’énergie.

Enfin, le nceud intermédiaire rajoute son taux de variation d’énergie
au paquet de controle et continue le transfert de paquet. Le paquet est
transféré jusqu’a ce qu’il atteigne la destination. La destination répond
avec un RREP. Lorsque les nceuds intermédiaires recoivent le paquet de
réponse d’itinéraire, il répéte la méme procédure de comparaison de varia-
tion d’énergie avec Eng_th2 et Eng_th1 pour exclure les nceuds a consom-
mation excessive ou surchargée d’énergie.
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Lorsqu’un nceud regoit un paquet HELLO (Cp == HELLO) d"un voi-
sin, il vérifie si le voisin a une surcharge consommation d’énergie. Si c’est
le cas, tous les chemins dans la table de routage ol ce voisin est le pro-
chain nceud pour atteindre une destination spécifique sont marqués. Ces
chemins sont exonérés de transmission de paquets s’il y a des chemins
alternatifs avec une consommation d’énergie raisonnable. L'algorithme 2
décrit la réception et le traitement des paquets de controle.

Algorithme 2 : Réception et de traitement des paquets de controle
BEGIN
S (or D) broadcasts CP
When int, receiveCP
IF(CP==RREQ or CP==RREP) then
IF(Vint,,>Engyy) then
Drop packet; // excessive consumption
Else
IF(Viut,,>Engup) then
New path.marked = true;
Add New path to Rt entry of S (or D);
Add Rtentry to Rtyapie;
RREQ->Pckt_var=V OR RREP->Pckt_var=V;
Continue packet forwarding;
End If
End If
Else
IF(CP==HELLO) then
IF(Viut,,>Engup) then
For each Rt.ptry in Rtyppe
For each path in Rty
IF(path->next_hop==Idyy,) then
Path->marked=true;
End If
End For each
End For each
End If
End If
End If
END

Le nceud source vérifie d’abord si le tampon de paquets Buff_pckt n’est
pas vide et qu’il y a des paquets a envoyer, le nceud recherchera 1’entrée de
route de chaque paquet, puis le chemin optimal dont le nombre de sauts
vers la destination est réduit et la consommation d’énergie est raisonnable.
Pathz2 recoit le pointeur du chemin sélectionné. Le nceud recherchera éga-
lement le chemin optimal parmi les chemins dont il y a une surcharge
de consommation d’énergie (chemin-> marqué == vrai). Path1 recoit le
pointeur du chemin sélectionné a partir de ’ensemble de chemins.
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Enfin, l'algorithme choisit le chemin optimal avec le nombre de sauts
réduit parmi les chemins avec consommation d’énergie raisonnable. S’il
n’y a pas de chemin avec une consommation raisonnable et Pathz est nul,
I'algorithme renvoie le chemin optimal a partir des chemins de consom-
mation surchargés (Path1).

Les chemins avec le nombre de sauts optimaux et qui ne sont pas exces-
sifs en consommation d’énergie sont choisis pour acheminer les paquets.
Par conséquent, les nceuds avec une surcharge de consommation d’énergie
en raison de la transmission fréquente de paquets, éviteront 1’épuisement
de la batterie et resteront en vie plus longtemps. Cela peut également
réduire la collision et la diffusion des paquets d’erreur RRER , ce qui en-
traine un meilleur rapport de de paquets délivre avec succes et une réduc-
tion du nombre d’échec de liaisons. L’algorithme 3 décrit la sélection de
chemins et la transmission de données.

Algorithme 3 : Sélection de chemins et transmission de données
BEGIN
IF(Buf f_pckt! = null) then
For each packet in Buff_pckt
Find its Rt_entyy in RE_gape;
Path1,Path2=null;
Min_pp,, Min_yy,, = infinite;

For each path in Rt_gpry
IF(path->marked==true) then
IF(path->hop_count<min_j;,;) then
pathi=path;
End IF
Else
IF(path->hop_count<min_y,) then
patha=path;
End IF
End IF
End for each
IF(path2==null)then
Return Pathi;
Else
Return Pathz;
End IF
End for each
End IF
END
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Les étapes de notre approche proposée sont décrites comme suit :

1. Chaque nceud calcule son taux de variation d’énergie et le garde en
cache. Le nceud source envoie un RREQ pour rechercher une desti-
nation.

2. Les nceuds intermédiaires recoivent le RREQ. Si le taux de variation
d’énergie du nceud actuel est inférieur au seuil de consommation
excessive, le nceud continuera la diffusion du paquet en ajoutant sa
variation d’énergie au paquet, sinon le paquet est supprimé.

3. La destination regoit le RREQ et envoie une réponse RREP a la
source.

4. Les noeuds intermédiaires qui recoivent les paquets RREP, ajoutent
leur variation d’énergie et poursuivent le transfert de paquet si leur
consommation n’est pas excessive.

5. Quand les chemins sont établis, la source compte sur les chemins
avec une énergie de consommation raisonnable pour transférer les
paquets.

6. Lorsqu'un message de controle informe un nceud que son voisin a
une surcharge de consommation, le nceud essayera de transférer le
paquet vers la destination en utilisant un autre chemin alternatif.

3.5 SIMULATION ET RESULTATS

Une étude comparative est effectuée avec notre algorithme basé sur
la variation d’énergie appelé PCEV_AOMDYV et le protocole standard
AOMDV en présence de mobilité et rupture des liens. Les parametres
de simulation sont résumés dans le tableau 3.2 :

TABLE 3.2 — Parametres de simulation

Parametres Valeurs

Protocole de routage AOMDYV, PCEV_AOMDV
Taille du terrain de simulation 1500X1500

Nombre de nceuds 100

Temps de pause 0,2,4,6,8,10

Modele de communication 40

Vitesse de connexion 8 paquets/s

Temps de simulation 200 , 250 , 300 ,350 , 400 , 450 , 500 , 550 , 600
Energie de réception 1w

Energie de transmission 1w

Energie initiale 100 j
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Nous avons utilisé plusieurs mesures pour évaluer notre approche :

— Le taux de livraison des paquets : Le nombre de paquets transmis
avec succes.

— la surcharge du réseau : Le nombre de paquets de controle diffusés
sur le réseau divisé par le nombre total de paquets envoyés de la
source a la destination.

— La consommation totale d’énergie par les nceuds : Cette valeur est
calculée a la fin de simulation par le récapitulatif de 1’énergie ini-
tiale moins I'énergie actuelle des nceuds.

— Nombre de nceuds vivants : Nombre de nceuds vivants a la fin de
la simulation.

La figure 3.3 montre la visualisation du fichier de sortie NAM a la fin

de simulation.
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FIGURE 3.3 — Sortie de la simulation

Pour réduire le risque d’épuisement des nceuds, nous avons essayé en
premier lieu d’éviter d’envoyer des paquets a travers les nceuds avec une
surcharge de consommation d’énergie ou le taux de variation d’énergie
égale a 0.5 %. Par ailleurs nous avons exclu les nceuds dont te taux de
consommation d’énergie est excessif et dépasse les 10 %, cela peut réduire
le risque d’épuisement de batterie des nceuds, et par la suite éviter de
provoquer les paquets d’erreurs et de redécouverte de chemins. Comme
résultat, cela économisera la consommation d’énergie des nceuds et aug-
mentera la durée de vie des nceuds.

Dans la figure 3.4 des meilleurs performances sont remarqués avec
la solution proposée comparée a AOMDYV en termes de nceuds vivants,
en faisant varier le temps de la simulation. Les meilleurs résultats sont
constatés lorsque le temps de simulation est de 350 secondes ot1 le nombre
de noeuds vivants est augmenté de 30% par rapport au protocole de base
AOMDV.
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FIGURE 3.4 — Nombre de nceuds vivants

A cause des ruptures fréquentes des liaisons et la rediffusion des pa-
quets RREQ pour trouver des itinéraires alternatifs, la congestion et la
surcharge du réseau sont augmentées. L'approche proposée réduit la sur-
charge du réseau en réduisant le nombre de paquets RRER et RERR
diffusés en raison d’épuisement des noeuds. La figure 3.5 montre une
réduction de la surcharge du réseau en utilisant le protocole proposé
PCEV_AOMDYV en faisant varier le temps de pause. Lorsque le temps
de pause est de 4 secondes, les frais généraux sont réduits de 16%.
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FIGURE 3.5 — Surcharge du réseau
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Eviter I’épuisement les nceuds avec une surcharge de consommation
d’énergie, due a la rediffusion des paquets RREQ et RRER provoqué
par la maintenance des liens échoués. Cela va permettre de réduire la
consommation d’énergie. La figure 3.6 montre la consommation d’énergie
d’AOMDYV par rapport a la solution proposée. Lorsque le temps de pause
est égal a o, la consommation d’énergie est réduite de 7049 J a 6678 J.
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7400 t
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Consumed Energy (Jules)

7000

6800

0 2 4 6 8 10
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FIGURE 3.6 — Taux de consommation d’énergie

La figure 3.7 montre le taux de livraison de paquets avec succes du pro-
tocole AOMDYV avec notre protocole proposé en variant le temps de pause.
PCEV_AOMDYV a un taux de paquets perdus réduit par rapport au pro-
tocole AOMDYV, cela est dii au fait que PCEV_AOMDV évite d’acheminer
les paquets en utilisant des chemins congus avec des nceuds surchargés, ce
qui aide a prolonger la durée de vie des nceuds et minimiser les pannes de
liaison. Ainsi, Lorsque le temps de pause est égal a o, le taux de livraison
de paquets avec succes augmente a 4%.
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FIGURE 3.7 — taux- de livraison des paquets
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Le protocole AOMDYV est efficace et peut réduire considérablement
les délais de bout en bout, la perte de paquets et augmenter le taux
de livraison de paquets avec succés. Cependant, il souffre toujours lors-
qu’il s’agit d’'une topologie hautement dynamique. Dans ce chapitre,
une approche préventive basée sur la variation du taux d’énergie des
neeuds est utilisée pour réduire le nombre de nceuds morts. Le protocole
proposé PCEV_AOMDV détecte les nceuds surchargés en utilisant des
informations historiques de consommation d’énergie et par la suite évite
d’envoyer des paquets a travers ces nceuds. Notre approche a été validée
par des simulations effectuées a 1'aide du simulateur NS2. Plusieurs me-
sures de performance sont utilisées pour comparer PCEV_AOMDV avec
I’AOMVD standard. Les résultats de la simulation montrent un nombre
réduit de nceuds morts, une réduction de surcharge du réseau et de la
consommation d’énergie, ainsi qu'un taux de livraison de paquets avec
succes amélioré.
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ANS les zones de réseau dense, les principaux problemes liés aux MA-
NETs sont les défaillances de liaison fréquentes et les longs délais
de bout en bout. Ces zones denses sont généralement situées au centre
du réseau, ot le nombre de nceuds comme pour le trafic réseau sont
accrus. Un nouveau parametre pour mesurer la centralité du réseau en
basant sur le taux d’activité du canal est proposé. Le protocole proposé
appelé CBMLB( Channel Busyness Based Multipath Load Balancing Rou-
ting Protocol) est une amélioration du protocole multi-chemins déja exis-
tant AOMDV. CBMLB tente de réduire la charge sur les nceuds centraux
congestionnés qui ont un taux d’activité élevé du canal, en répartissant la
charge entre les chemins alternatifs disponibles. Le protocole proposé re-
pose sur les chemins les moins encombrés pour acheminer les paquets. Les
résultats de simulation en comparant CBMLB avec les protocoles AODYV,
AOMDYV et QMLB montrent que CBMLB a des meilleures performances
en terme de taux de livraison des paquets, délais de bout en bout et sur-
charge de communication.
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CONGESTION DANS LES RESEAUX MANET

La congestion est une situation dans les communications des réseaux
dans laquelle le nombre de paquets augmente au-dela de la limite et de
la capacité pouvant étre gérée par les ressources du réseau. Cela peut
entrainer des pertes de paquets, une dégradation de la bande passante, et
une surcharge supplémentaire de paquets de controle (Sharma et al. 2016).

Dans le cas des communications filaires, lorsque la congestion est
produite, elle se concentre généralement sur un seul routeur, alors que, en
raison de ressources limitées qui caractérisent les réseaux MANET, et le
partage du médium de communication sans fil, la congestion ne concer-
nera pas uniquement les nceuds mobiles, mais aura un effet sur la région
totale de communication (Gowtham & Subramaniam 2018). Lorsque les
nceuds mobiles sont dans le méme espace de transmission, la contention
pour cet espace augmente. Plus de nceuds pourraient vouloir transmettre,
plus le médium de communication sera encombré (Sirajuddin et al. 2016).

La technique de controle de congestion est la méthode par laquelle
la bande passante du réseau est répartie sur plusieurs connexions
pour équilibrer le trafic et pour augmenter le débit du réseau
(Rajesh & Gnanasekar 2016). En outre, il est possible de maximiser le
rapport de livraison des paquets et de minimiser les encombrements
du trafic et les délais de bout en bout (Bansal ef al. 2015). Le controle
de la congestion dans les réseaux MANET est une tache difficile, ou les
principaux défis sont les suivants :

— Comment détecter la congestion du réseau.

— Comment notifier les nceuds a propos de la congestion du réseau.

— Comment controler la congestion pendant que les noceuds changent

fréquemment leurs position.

Un meilleur contrdle de la congestion ne peut étre atteint qu’en
considérant simultanément le routage et le controle de flux. Les encom-
brements peuvent étre détectés en évaluant ou en examinant le niveau
d’activité des nceuds intermédiaires a 1'aide de métriques de détection
(Khurana & Kumar 2017).

Jusqu’a présent dans la littérature, de nombreuses stratégies de détec-
tion de la congestion sont utilisées et testées. Les parametres de détection
les plus utilisés sont les suivants : longueur de la file d’attente, taux d’ac-
tivité du canal, perte de paquets et délai de transmission. La sélection
d’un tel parametre doit étre fonction de la structure du réseau, de l'ap-
plication et de la nature du trafic, du débit utilisé, etc. Dans la figure 4.1,
Les principaux parametres liées au controle de congestion sont présentés
(Thrimoorthy & Anuradha 2016).
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FIGURE 4.1 — Les principaux parametres liées au controle de congestion

La congestion est située le plus souvent dans les zones ou le sup-
port de communication est surchargé. Ces zones sont caractérisées par
un nombre élevé de noeuds et de flux de données (Sowmya et al. 2018).
Lorsque les paquets arrivent dans une zone encombrée, ils ne peuvent
pas étre transférés et ils sont abandonnés. Par conséquent, une quantité
excessive de paquets arrivant a une zone encombrée du réseau entraine
de nombreuses pertes de paquets. Ces paquets abandonnés ont peut-étre
déja parcouru un long chemin dans le réseau et ainsi consommé des
ressources considérables (Vadivel & Bhaskaran 2017). De plus, les paquets
perdus déclenchent souvent des retransmissions, ce qui signifie qu’un
nombre encore plus important de paquets sont envoyés sur le réseau.
Ainsi, la congestion du réseau peut gravement détériorer le débit du
réseau. Si aucun contrdle de la congestion approprié n’est effectué, cela
peut conduire a une rechute du réseau, ot presque aucun donné n’est
délivré (Rath ef al. 2017).

De nombreux travaux de recherche sont présentés pour la détection

des zones encombrées et le contrdle de congestion, la section suivante
présente des travaux récents a propos de ce sujet.
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4.2 ETAT DE L'ART

4.2.1 Détection et évitement des zones centrales encombrées

Les auteurs Pham et al. (Pham & Perreau 2003) ont proposé un modéle
analytique pour décrire la congestion des noeuds centraux du réseau. Une
comparaison analytique est effectuée entre les mécanismes de routage a
chemin unique et a trajets multiples pour I'équilibrage de charge dans les
réseaux MANETs. Trois parameétres ont été pris en compte : La surcharge
du réseau, la distribution du trafic et le débit. Les résultats analytiques
montrent qu’en prenant en compte les parametres de réseau tels que la
densité et la topologie, les protocoles multi-chemins peuvent avoir un
nombre réduit de routes et de paquets. Par conséquent, les mécanismes
de trajets multiples sont meilleurs en termes de réduction des encombre-
ments. Un surdébit réseau supplémentaire est rajouté da a la maintenance
de chemins alternatifs.

Souihli et al. (Souihli et al. 2009), ont validé le modele analytique déja
mentionné (Pham & Perreau 2003) par une simulation sous MATLAB. Les
auteurs ont simulé une topologie de réseau de 100 nceuds communiquant
sur une surface de 100 x 100 unités. Les chemins optimaux en termes
de nombre de sauts en utilisant 1’algorithme de Dijksra sont choisis pour
la communication. Les résultats de la simulation ( figure 4.2) montrent
clairement que la charge de communication est élevée au centre du réseau.
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FIGURE 4.2 — densité des communications du réseau

La relation entre la distance entre les nceuds au centre du réseau
et le nombre de routes a été étudié par les auteurs Souihli et al.
(Souihli et al. 2009). Les résultats de simulation (figure 4.3) ont confirmé
les résultats analytiques présentés dans (Pham & Perreau 2003). Un nou-
veau protocole de routage d’équilibrage de charge RTSLB , est proposé
par les auteurs pour éviter les nceuds centraux encombrés en basant sur
le nombre d’entrées dans la table de routage au lieu des chemins les plus
courts. Une meilleure performance est remarquée en termes de rapport de
livraison de paquets et de surcharge du réseau.
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FIGURE 4.3 — distance vs nombre de routes

Dans (Naseem & Kumar 2017), les auteurs ont introduit deux incon-
vénients majeurs du protocole de routage RTSLB (Souihli et al. 2009) :
premierement, les entrées de table de routage ne signifient pas que toutes
les routes de la table sont actuellement utilisées par les paires source-
destination. Le deuxiéme inconvénient concerne le choix des chemins les
plus longs entre les noceuds source et destination méme si des raccourcis
non utilisés sont disponibles.

Un protocole de routage uni chemin a équilibrage de charge basé sur
la taille de la file d’attente ou QSLB est mis en ceuvre par la suite par les
auteurs Naseem et al. (Naseem & Kumar 2017). Dans cette approche, la
charge est répartie sur les noeuds situés au centre du réseau en choisissant
la métrique de taille de la file d’attente comme parametre de centralité.
Les nceuds ayant plus de paquets dans leurs files d’attente sont considé-
rés comme des noeuds centraux surchargés. Les résultats de la simulation
validés par le simulateur du réseau NSz montrent une amélioration des
performances du réseau en termes de PDR, surcharge et de délai, lors-
qu’on compare QSLB avec les protocoles AODV et RTSLB.

Les auteurs (Mounagurusamy & Eswaramurthy 2016) ont mis en
ceuvre un protocole congu pour répartir le trafic du réseau sur différents
chemins disjoints, afin de réduire I'encombrement du réseau. Le schéma
proposé tente de résoudre le probléme mentionné en introduisant une
nouvelle valeur de seuil pour contrdler et limiter le nombre de chemins
traversant des nceuds congestionnés en phase de découverte de route,
cela peut réduire le trafic sur les nceuds congestionnés et réparti la charge
sur le réseau. Les résultats de la simulation montrent une amélioration en
termes de délai de bout en bout, de surcharge du réseau et de taux de
paquets délivré avec succes (PDR).
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Les auteurs (Ramos ef al. 2014) se sont penchés sur la conception des
WSN en tenant compte des aspects topologiques qui exploitent la centra-
lité des noeuds. Les auteurs illustrent comment les aspects topologiques
peuvent étre exploités pour améliorer différentes fonctions de réseau dans
les WSN, notamment la couverture des noeuds, la connectivité, et la fidé-
lité des données, etc. Afin d’exploiter ces informations pertinentes pour
ce type de réseaux, les auteurs ont proposé une nouvelle métrique de
centralité, appelée Sink Betweenness (Sbet), dérivée de la théorie des ré-
seaux complexes. Tout d’abord, un algorithme distribué est implémenté
pour calculer la valeur SBet en tenant compte 1’environnement des WSN.
Deuxiémement, ’algorithme est appliqué pour assurer deux objectifs dif-
férents dans les WSN : exploiter la centralité des nceuds pour améliorer
l'efficacité de la fusion des données, et repérer les nceuds proches du ré-
cepteur avec le plus grand nombre de paquets. Cette information est utile
pour équilibrer I'énergie dans des applications de données continues. Les
résultats de la simulation montrent que 1’algorithme proposé génere systé-
matiquement des infrastructures de collecte de données de bonne qualité
nécessitant des frais de surcharge et énergie réduites. Les algorithmes pro-
posés peuvent étre intégrés aux protocoles de routage réseau qui reposent
sur les plus courts chemins pour fournir les données.

Naseem et Kumar ont mis en ceuvre un nouveau protocole de rou-
tage réactif a trajets multiples (Naseem & Kumar 2015). Les auteurs ont
organisé les chemins disjoints entre la source et la destination dans ’ordre
croissant du temps round-trip. Le temps round-trip est la somme des in-
tervalles de la procédure de découverte. Ceci est fait de maniere ou le
premier chemin a le minimum temps de découverte alors que le dernier
chemin a le maximum temps de découverte .Tout d’abord, un numéro
de Fibonacci est attribué a chaque chemin. Deuxiémement, la distribution
de paquets est calculée en divisant le nombre de Fibonacci correspondant
par le résumé de tous les numéros de Fibonacci correspondants. Enfin, le
neeud source distribue le trafic sur les chemins disjoints en fonction de
taux de distribution calculé.

Le protocole LCM (Load-Balancing and Coding-Aware Multicast) pour
les réseaux mobiles Ad hoc avec une nouvelle métrique d’équilibrage de
la charge appelée ETTCL(Expected Transmission Time with Coding and
Load Balancing ) est présentée par les auteurs (Geng et al. 2016). La mé-
trique ETTCL peut étre divisée en deux parties : le temps de transmission
attendue avec codage et les facteurs d’équilibrage de la charge telle que
la longueur de la file d’attente, le numéro de retransmission et le temps
d’utilisation du canal. L'idée principale est d’améliorer le processus de dé-
couverte d’itinéraire en construisant 1’arborescence multicast des nceuds
disjoints sur la base de la métrique de routage présentée et d’employer
le codage réseau en vue de maintenir les itinéraires. Les résultats de la
simulation montrent que le protocole de routage LCM peut améliorer les
performances du réseau en termes de taux de livraison des paquets, de
délai de bout en bout et de surcharge du réseau.
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Patel et al., ont proposés un nouveau protocole pour 1'équilibrage de
charge dans les réseaux Ad hoc (Patel & Kamboj 2020). Une nouvelle va-
riable data-packet-counter est utilisée dans la table de routage de chaque
neceud. Pour chaque paquet de donnée transmis, la variable de compteur
du neceud est incrémentée d’une unité. La charge totale d’'un chemin par-
ticulier est calculée en ajoutant le compteur de tous les nceuds sur ce che-
min. Les paquets sont ensuite transmis via le chemin le moins chargé. Le
protocole proposé s’est avéré moins complexe et simple; il diminue le dé-
lai de bout en bout et le taux de perte de paquets. L'approche proposée
améliore également le taux de livraison des paquets, le débit et la charge
de routage normalisée.

4.2.2 Application du parametre de taux d’activité du canal

Les auteurs dans (Nguyen et al. 2011) ont abordé le probleme de la sé-
lection des chemins efficaces dans les réseaux WSN. L'utilisation du canal
et la fenétre de contention moyenne de CSMA / CA sont utilisées comme
métriques de routage pour I'équilibrage de charge. Les auteurs proposent
une métrique de routage qui prend en compte la qualité de la liaison dans
les réseaux WSN. L’évaluation quantitative montre que la métrique propo-
sée peut aider a augmenter le débit moyen et a diminuer le taux moyen de
perte de paquets. Les travaux présentés ouvrent également des perspec-
tives futures, telles que I'extension du schéma proposé pour 'équilibrage
de charge dans les réseaux multi-radio.

Balaji et al. (Balaji & Robinson 2018) ont proposé d’utiliser la tech-
nique de routage MRR(Multipath Resilience Routing) pour améliorer la
tolérance aux pannes dans MANET. Pour cela, ils ont formé un réseau a
I'aide d"un protocole de routage acquérant des mesures spatio-temporelles
et proposé par la suite une représentation du réseau spatio-temporel. Le
protocole de routage bien connu AOMDV a été utilisé pour valider leur
contribution. Le nouveau algorithme de découverte choisit le chemin le
plus court et le meilleur en utilisant la gestion minimale de spanning tree.

Dans (Autolitano ef al. 2013), les auteurs ont abordé le probleme de
I’échange fréquent de messages de sensibilisation entre les véhicules de
VANET. Les auteurs montrent que, sous forte densité de véhicules, le canal
de communication devrait étre congestionné. De nombreuses applications
ont été congues pour améliorer les communications en prenant en compte
le paramétre de charge du canal. L'une de ces applications est le controle
de congestion décentralisé (DCC) dans lequel différents états peuvent étre
attribués au nceud en fonction de la charge du canal, comme actif, assoupli
et restrictif. La transition entre différents états est effectuée sur la base de
la mesure de la charge du canal. Les auteurs ont présenté une analyse de
simulation visant a enrichir la compréhension du comportement du DCC
dans diverses conditions de charge de canal. Les résultats de la simulation
montrent qu'une estimation plus fiable aurait pu aider a filtrer les effets
transitoires sur les valeurs de charge.
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APPROCHE PROPOSEE

définition de problémes

Dans cette section, nous comparons les mécanisme d’équilibrage de
charge uni-chemin avec celle des mécanismes multi-chemins dans un ré-
seau dense. Nous présentons aussi le modele mathématique pour calculer
le niveau de congestion des mécanismes multi-chemins. Cela est basé sur
le travail des auteurs dans la citation (Pham & Perreau 2003).

Soit le réseau sans fil Ad hoc présenté sous la forme du graphe G
(N, L), ot N représente les noeuds du réseau et L représente les liens
unidirectionnels entre les nceuds. Les nceuds sont uniformément répartis
avec la densité § dans un cercle de rayon R. N peut étre représenté en
fonction du J et R comme suit :

N = 7tR?%$ (4.1)

Soit A un nceud du réseau N.

Soit D le disque ou1 se trouve le nceud A.

Soit r la distance entre A et le centre du disque D appelé O.

Soit x (i) un point du bord de D oi1 i est 'angle entre x (i) et OA.

Soit S,d («) une partie de D.

La détermination du nombre de routes de trafic passant par le nceud A et
provenant d’une source située dans la région S,d () est 1’objectif princi-
pal. La figure 4.4 montre le modele de réseau décrit.
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FIGURE 4.4 — Modéle du réseau

En raison des comportements des algorithmes de routage uni-chemin
qui comptent sur les plus courts chemins pour acheminer les paquets
dans le réseau, les liens entre les nceuds sont supposés étre droit. Par
conséquent, le nombre de routes Ny passant par le nceud A est approché
approximativement de la ligne droite de nombre de routes Ns allant de

7 (R — 1) 62Bd,
Ns =Ny = ( 4) P (4.2)
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Un réel B positif est utilisé pour ajuster la valeur de N a la réalité. Vu
que les liens dans le réseau sont bidirectionnels, le nombre total de routes
générées par des nceuds situés dans le cercle D et passant par le nceud A

est : ( ) 2) )
T (R—1r7)é
Ng = 5 P (4-3)

Par conséquent, le trafic transféré de A et généré par la communication
entre les nceuds sources et les destinations avec un taux constant A est :

R2_ 2) 52
Tr = ul 27 ) 'B)\ (4-4)

Voici le trafic total passant par A avec une distance de r égal a la somme
du trafic transféré et de la charge totale généré par les nceuds communi-
quant avec A :

7 (R? —1%) 6B N
2

Ty = (TR?6 — 1) A (4.5)

Soit ¢ le taux de traitement de chaque nceud du réseau, le nombre
moyen de paquets dans la file d’attente qui se trouvent a la distance r du
O est selon (théoreme de Little) égal a :

Ny = —F— (4.6)

Voici le nombre total moyen de paquets en file d’attente utilisant les
mécanismes des chemins les plus courts :

1 R
Npckts = m/o 27tr6 N dy (4.7)

Le trafic peut étre distribué sur le réseau a 1'aide de mécanismes de
routage a trajets multiples. Soit L, la longueur moyenne de liens dans le
réseau, et A, le trafic de noceud a noeud, o le taux de traitement comme
indiqué précédemment. Le nombre moyen des paquets en file d’attente
pour chaque nceud utilisant les mécanismes de routage a trajets multiples
est:

N (mR?6 —1) AL
pekine = 0 (TR26 — 1) AL
Comme mentionné précédemment, le niveau de congestion utilisant
des mécanismes de routage a trajets multiples est supposé étre inférieur a

les mécanismes de uni-chemin. Pour cela, il faut satisfaire a la condition
suivante :

(4-8)

prktsa

Ly, < :Lmax
(N,[,thS + 1) (TR26 — 1) Ay,

(4.9)

Ceci peut étre réalisé dans des conditions pratiques réelles en définis-
sant des parametres de réseau tels que la densité de nceuds, topologie du
réseau, taux de trafic ... ect (Pham & Perreau 2003).
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4.3.2 Modele du schéma proposé

L’approche proposée est motivée par les résultats analytiques des au-
teurs de (Pham & Perreau 2003). Les auteurs ont prouvé mathématique-
ment que les nceuds centraux souffrent d’un surcout de surcharge. Afin de
réduire la charge sur ces nceuds centraux et d’éloigner le trafic des zones
denses du réseau, différents parameétres ont été utilisés et appliqués pour
mesurer la centralité du réseau, notamment le nombre d’entrées dans la
table de routage et le parameétre de longueur de la file d’attente des nceuds.
Les mécanismes proposés sont appliqués pour optimiser les performances
dans les protocoles de routage uni-chemin.

Cela motive notre travail pour mesurer la centralité du réseau en uti-
lisant les protocoles de routage a trajets multiples. Premiérement, nous
avons implémenté le mécanisme existant de mesure de la centralité, en uti-
lisant le parametre de longueur de file d’attente, avec le protocole de rou-
tage multi-chemin AOMDV. Deuxiemement, nous avons présenté un nou-
veau parametre permettant de mesurer le flux de surcharge au niveau des
nceuds centraux en fonction du taux d’activité du canal (Aouiz et al. 2019).

Le choix du parametre est motivé par le fait que, étant donné le nombre
moyen de paquets envoyés par plusieurs chemins dans le réseau, quand
on approche du centre du réseau, out le nombre de nceuds, de routes et
de trafic sont élevés, le délai de nceuds qui attendent que le support de
transmission soit libre pour pouvoir envoyer les paquets est multiplié. Ce
délai est ajouté au délai de transmission du paquet; ainsi, le délai peut
étre augmenté lorsque le trafic réseau passe par des nceuds congestionnés
avec un nombre accru de paquets dans la mémoire du tampon.

Le parameétre du taux d’activité du canal peut étre le parametre ap-
proprié pour détecter les zones encombrées centrales, o le délai de li-
bération du support de communication et le temps de transmission des
paquets a envoyer sont élevés. Le protocole de routage proposé s’appuie
sur les nceuds avec le plus court temps d’activité du canal avec le plus
court temps de transmission pour acheminer les paquets. Cela peut ré-
duire I'encombrement au coeur du réseau, entrainant une diminution de
la fréquence de collision des paquets et une réduction du délai de bout en
bout.

La premiere étape consiste a mesurer la valeur de centralité C(m) de
chaque nceud m du réseau. Le taux d’activité du canal est défini comme le
temps total pendant lequel le canal est détecté occupé, en plus du temps de
transmission par la somme des temps d’inactivité, occupation et le temps
de transmission (Nguyen et al. 2011). Nous donnons 1'équation suivante
pour calculer C(m) :

_ Y Transmission + ) Busyness
~ Y Idle + Y. Transmission + Y Busyness

C(m) (4.10)
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Ou ) Transmission est le temps de transmission, y compris la trans-
mission avec collision, ) Busyness est le moment ot le canal est sensé étre
occupé en raison de la transmission par d’autres nceuds, et }_idle est le
temps d’inactivité. La valeur de centralité globale d’un chemin C(p) est
défini comme la somme moyenne des valeurs de centralité des nceuds
C(p) dans le réseau :

S|

Clp) - i_lcon) (411)

Le chemin optimal OPT(p) avec la valeur minimale de centralité C(p) est
choisi pour acheminer les paquets de données :

OPT(p) = min !

2
]
py
2

(4.12)

En pratique, les valeurs de centralité des nceuds avec le nombre de sauts
de route sont inconnues, ces deux parametres sont nécessaires pour calcu-
ler la centralité des chemins. Pour cela, une nouvelle équation est définie,
ou le nceud n + 1 calcule la centralité du chemin actuel en simplifiant
I’équation (4.11) en une équation a deux degrés comme suit :

1 n+1
Clr) = 7 m;C(M) (4.13)
1 ¢ 1
Clp) =77 Zlc(m)Jr e+ (4-14)
1 n
CP) = gy 1o )+ yeln 1) (4.15)
C(p) = n:l_lc(n)%—n_li_lc(n%—l) (4.16)

De I'équation (4.16), nous concluons que le nceud n + 1 peut calculer la
centralité du chemin en fonction des valeurs de centralité précédantes
calculées a partir de la source jusqu’au nceud 7. Un timer a été fixée pour
extraire le taux d’activité instantané entre deux créneaux de temps. Cette
valeur extraite est utilisée pour détecter le nceud instantané encombré
pendant une période de temps spécifique. Un champ double est ajouté
aux deux paquets de découverte RREQ et RREP. Lorsqu’il faut établir une
route, le nceud source S diffuse des paquets de demande de route dans
le réseau. Lorsque les paquets RREQ sont requs par les nceuds intermé-
diaires, chaque nceud ajoute son taux d’occupation au paquet. Le paquet
est transféré jusqu’a ce qu'il atteigne la destination.

Lorsque la destination D recoit le paquet de demande de route, elle
envoie un paquet de réponse a la source. Plusieurs paquets de réponse
peuvent étre envoyés a la source afin d’établir plusieurs chemins disjoints.
De la méme maniére, les nceuds intermédiaires ajoutent leur taux d’acti-
vité du canal au paquet RREP et le transmettent jusqu’a ce qu’il atteigne
la source. La source et la destination choisissent le chemin optimal avec
la somme minimale du rapport d’activité du canal pour acheminer les
paquets.
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Des paquets de maintenance sont diffusés a chaque intervalle de
temps pour conserver une vue actualisée des itinéraires. Lorsque une
défaillance de liaison est détectée, les nceuds parcourent des chemins
alternatifs existants dans la table de routage pour acheminer les paquets.
Le chemin le moins encombré avec le rapport de taux d’activité réduit
du canal est choisi pour acheminer le paquet de données. Si aucun autre
chemin n’est plus disponible dans la table de routage du nceud en cours,
un nouveau processus de découverte d’itinéraire est lancé.

L’algorithme 4 présente ’algorithme d’établissement, maintenance des
chemins et d’acheminement des paquets en utilisant les chemins opti-
maux en terme de congestion du canal.

Algorithme 4 : Etablissement, maintenance des chemins et achemi-
nement des paquets.

S, D or I broadcasts Cm;

When a node N receives Cm;

if Cm == RREQ or Cm == RREP then
if RT[B] =! NULL then

if NP(RT[B]) < Mp then

L Add P to RT[B];

C(p)=C(cm);

else
Create RT[B] ;
Add P to RT[B] ;
| Cp)=C(cm);
C(Cm)=(Hc/Hc+1)) * C(Cm) + (1/(Hc+1)) * C(N);
if N ==S or N==D then
Choose P with min C(p) from paths set ;
Send DATA;
else
L Keep forwarding Cm packet until N=S or N=D;

else
if Cm == RERR then
if RT[D] =! NULL then
Choose P with min C(p) from paths set ;
Send DATA;
else
L Lunch the process of route discovery;
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Les noeuds S, D et le nceud intermédiaire I diffusent des paquets de
contrdle (Cm), les paquets Cm pouvant étre respectivement RREQ, RREP
ou RERR. Le nceud actuel N recoit le message, vérifie si ’entrée de route
RT [B] du nceud correspondant existe sinon il ajoute le nouveau chemin
dans sa table. Le nouveau chemin est ignoré lorsque le nombre maximal
de chemins est dépassé (NP (RT [B]) > Mp). La valeur de centralité du
chemin inverse vers B est extraite du message Cm et sauvegardé avec
I'entrée du chemin.

Le nceud courant N calcule la valeur de centralité du chemin C; cette
valeur est calculée a base de la valeur de centralité du nceud précédant N-
1 et de la valeur de centralité C (N) du nceud N. La valeur de centralité est
ensuite ajoutée au paquet Cm. La méme procédure est répétée lorsque la
destination envoie un paquet de réponse d’itinéraire. Les noeuds source et
de destination ont maintenant des chemins alternatifs disjoints pour ache-
miner les paquets. Le chemin le plus optimisé avec la valeur de centralité
réduite (min C (p)) est choisi pour acheminer les paquets.

Lorsqu’une erreur de route se produit, un paquet d’erreur de route
RERR est diffusé dans le réseau. Lors de la réception des paquets RERR,
le nceud intermédiaire vérifie s’il existe un autre chemin a la destination
pour continuer le transfert de paquets (RT [D]!= NULL). Si ce n’est pas
le cas, un nouveau processus de découverte d’itinéraire est lancé pour
trouver le nceud correspondant.

RESULTATS DE SIMULATION

Une étude de comparaison est effectuée avec le protocole proposé ap-
pelé CBMLB (protocole d’équilibrage de charge multi-chemins basés sur
le taux d’activité du canal), QMLB, et les protocoles standard AODV et
AOMDV. Les simulations sont réalisées a 'aide du simulateur de réseau
NS2 et réalisé en présence de mobilité et de défaillance de route. Les
parametres de simulation sont résumés dans le tableau 4.1.

Les métriques utilisées pour évaluer les protocoles mentionnés sont
détaillées ci-dessous :

— Taux de livraison de paquets : Nombre de paquets livrés avec suc-
ces divisé par le nombre de paquets envoyés sur le réseau.

— Surcharge de routage : Nombre de paquets de contrdle divisé par
le nombre total de paquets diffusés sur le réseau.

— Délai moyen de bout en bout : Délai moyen de bout en bout des
paquets traversant des itinéraires allant de I’ensemble des sources
a ’ensemble de destinations.

Le visualisation de fichier de sortie NAM de la simulation est présenté a
la figure 4.5.
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TABLE 4.1 — Parametres de simulation

Parametres Valeurs
Protocole de routage AODV,AOMDYV, QMLB,CBMLB
Mac 802.11
Modele de mobilité Random Way Point
Modeéle de propagation Two ray ground
Porté de transmission 250 metres
Vitesse maximal 1om/S
Temps de pause 5 secondes
Modele de communication 40
Taille du paquet 126 bytes
Taille du terrain de simula- | 670 x 670
tion
Nombre de noeuds 50
Temps de simulation 100
nam: b.nam
|Eile Views @nalysis | P ]

“« | < | n | > | »» |‘ 21778178

Stepi 1.6ms
==

4
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[TIQME]
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FIGURE 4.5 — Sortie de la simulation
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La comparaison entre les protocoles déja mentionnés se fait en faisant
varier le modele de communication. A faible débit de transmission, le flux
de trafic sur le réseau est réduit; par conséquent, la probabilité de colli-
sion de paquets est réduite et les délais de bout en bout sont limités. En
conséquence, le taux de livraison de paquets avec succes est augmenté et
la surcharge du réseau est réduite. Lorsque le débit du réseau est élevé, le
flux de réseau se multiplie, ce qui peut surcharger les nceuds, et engendrer
un encombrement du réseau. Par conséquent, la fréquence de collision des
paquets augmente simultanément avec le délai de bout en bout.

En comparant AOMDV a AODV en termes de taux de livraison de
paquets, la perte de paquets est considérablement réduite, car les nceuds
intermédiaires utilisant le protocole AOMDV s’appuient sur les chemins
disjoint disponible dans la table de routage, pour acheminer les paquets en
cas de défaillance de la liaison. D’autre part, les nceuds intermédiaires uti-
lisant le protocole AODV abandonnent leur paquet lorsqu'une défaillance
de liaison est détectée, ainsi qu'un nouveau processus de découverte est
initié.

Le taux de livraison de paquets avec succés ou PDR est améliorée a
I'aide de QMLB par rapport au protocole AOMDV. Cela peut étre justifié
par le fait que QMLB éloigne le trafic des nceuds centraux congestionnés
en fonction de la longueur de file d’attente des paquets, ce qui peut
réduire la collision de paquets et équilibrer la charge entre les différents
chemins disjoints.

Enfin, le PDR est encore amélioré lorsque 1'on compare CBMLB a
QMLB. Le protocole proposé prend en compte : Le temps de transmis-
sion des paquets des nceuds, le temps d’inactivité des nceuds et le temps
d’occupation du canal ou les autres noeuds utilisant le support de trans-
mission. Cela peut donner une meilleure vue d’ensemble des zones de ré-
seau encombrées, ol la fréquence de transmission et le nombre de nceuds
en communication sont élevés. L'utilisation de ces informations permet
d’éviter les nceuds centraux congestionnés, ce qui peut réduire la collision
de paquets ainsi que le taux de perte de paquets. La figure 4.6 montre les
résultats du taux de livraison de paquets avec succes.
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FIGURE 4.6 — Le taux de livraison de paquets avec succes

La comparaison entre les protocoles AODV et AOMDV en termes
de surcharge du réseau montre qu"”AOMDYV offre de meilleures perfor-
mances en raison du nombre réduit de paquets d’erreurs de route et de
paquets paquets de découvertes rediffuser provoquée par des défaillances
fréquentes des liaisons. En fait, AOMDYV s’appuie sur les chemins alterna-
tifs disponibles dans la table de routage pour envoyer des paquets avant
d’initier un nouveau processus de découverte.

La version multi chemins mise en ceuvre du protocole QMLB pour
prendre en charge les mécanismes de trajets multiples, fonctionne mieux
qu AOMDV en raison que le protocole QMLB s’appuie sur le chemin le
moins encombré en termes de longueur de file d’attente pour acheminer
les paquets au lieu du chemin optimal en fonction de nombre de sauts

Le protocole CBMLB compte sur les routes avec le plus faible taux
d’activité du canal pour acheminer les paquets. Le taux d’activité du ca-
nal peut donner une meilleure vue d’ensemble du réseau et peut aider a
détecter les nceuds encombrés aux zones denses avec temps de transmis-
sion et d’occupation du canal élevé. Une fois que les nceuds encombrés
sont détectés, le trafic est dévié loin de ces nceuds et distribué entre les
autres nceuds du réseau. La figure 4.7 montre les résultats de la surcharge
du réseau.
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FIGURE 4.7 — Surcharge du réseau

Il est a noter que le lancement d’une nouvelle découverte d’itinéraire
en raison d'une défaillance de la liaison affectera 1'utilisation du canal. Les
paquets de redécouverte diffusés pour trouver la destination inaccessible,
ainsi que la retransmission du paquet perdu non livré, vont alourdir la
charge sur les nceuds et générer plus de temps d’activité du canal. Un re-
tard supplémentaire dans la transmission de paquet sera ajouté au temps
de transmission. Eviter les nceuds avec un taux d’activité du canal élevé
aidera a choisir des chemins plus fiables avec une fréquence de défaillance
de liaison réduite, et peut réduire la charge sur les nceuds encombrés.

En termes de délai, le protocole AODV a un meilleur délai en compa-
raison avec le protocole de trajets multiples AOMDYV, en raison du délai
supplémentaire généré, en s’appuyant sur des chemins de substitution
non valides pour poursuivre la transmission de paquets en cas d’échec
du chemin principal. Dans le cas de protocole QMLB, les chemins non
encombrés avec la longueur de mémoire tampon réduit sont choisis pour
acheminer les paquets. Les paquets sont ensuite transférés plus rapide-
ment, ce qui se traduit par de meilleures performances globales en termes
de délais en comparant avec AODV et AOMDV. Cela peut étre justifié
par le fait qu"/AODV abandonne immédiatement les paquets lorsque au-
cun autre chemin n’est trouvé. Dans le cas ot le protocole QMLB essaie
d’acheminer les paquets avec les chemins les moins encombrés avec la
taille de mémoire réduite, cela peut s’avérer plus efficace quAOMDV.
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En comparant le QMLB avec le protocole CBLMB proposé, I’approche
proposée montre un délai de bout en bout réduit. Cela peut étre justifié
par le fait que CBLMB prend en compte le temps de transmission des
paquets, ainsi que le temps de transmission des autres nceuds du réseau,
cela peut donner une vue globale de l'état de la zone réseau. En outre,
quand le nombre de nceuds augmente dans une zone de communication,
les paquets, le délai et la congestion augmentent. Eviter de transmettre des
paquets a travers ces zones denses peut aider a réduire les délais de bout
en bout. La figure 4.8 montre les résultats de la comparaison des délais de
bout en bout.
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FIGURE 4.8 — Délai moyen de bout en bout
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce travail est motivé par les travaux similaires existant dans la lit-
térature. Un modele analytique comparant les mécanismes de routage
uni-chemin et multi-chemins est présenté. Le modele analytique montre
que les mécanismes multitrajets peuvent réduire la congestion du réseau.
Un nouveau parametre permettant de mesurer la centralité des nceuds
du réseau est présenté. L'approche proposée est mise en ceuvre avec le
protocole de routage multi chemins AOMDV. Le protocole proposé utilise
le taux d’activité du canal comme parametre de centralité, le chemin
optimal en termes de centralité est choisi pour acheminer les paquets.
Notre approche a été comparée en utilisant le simulateur NS2 avec les
protocoles AODV, AOMDV et QMLB. Une meilleure performance a été
constatée en termes de taux de livraison des paquets, de délai de bout en
bout, et de surcharge du réseau.
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5.1

Chapitre 5. Conclusion et perspective

CONCLUSION

Les réseaux mobiles sans fil MANET ont connu au cours de ces der-
nieres années différentes applications aussi bien dans l'industrie que dans
le domaine éducatif. Cela est principalement lié a la facilité et la flexibilité
d’installation qu’offre cette technique. Ces réseaux sont souvent carac-
térisés par un déploiement rapide et aléatoire dans des environnements
limités en terme d’énergie, débit, capacité de traitement et de stockage.
Il est donc largement reconnu que des différentes questions s’imposent
aujourd’hui sur l'exploitation optimisée des ressources limitées de ces
réseaux.

Bien que l'établissement de chemins correctes et efficaces soi un
objectif important dans la conception des protocoles de routage pour
les réseaux Ad hoc, mais l'objectif le plus important reste d’établir des
chemins stables. Les protocoles de routages multi chemins définis pré-
cédemment apportent plus de performances par rapport au protocole a
chemin unique, par contre ils ont un inconvénient qui consiste a ne pas
prendre en considération les changements de la structure des réseaux au
cours du temps, et par la suite les chemins alternatifs peuvent subir des
ruptures a cause la mobilité des nceuds.

Nous avons tenté a travers ce mémoire d’apporter quelques solutions
aux problemes liés a la qualité de service dans les réseaux sans fil ad hoc
notamment la maximisation de la durée de vie du réseau et la réduction
de congestion aux zones denses de communication. Le travail a été foca-
lisé sur 1’optimisation de performance du protocole mutichemin AOMDY,
et sur l'utilisation d’autres métriques de routage afin de répondre a 'exi-
gence de certaines applications.

Nous avons proposé deux schémas pour l'optimisation d’énergie et la
réduction de congestion du réseau. Nous avons dans un premier temps
commencé par 1’état de l'art qui nous a permis de bien comprendre la
problématique et d’avoir une idée bien détaillé sur les solutions proposées
par différents chercheurs. Cependant, la revue de cet état de 1’art nous a
permis de conclure qu’il reste encore des problématiques ouvertes.

Nous avons montré dans la premiére partie de notre étude que la du-
rée de vie des réseaux MANET est liée a la durée de vie nodale. Une
solution pour la maximisation de durée de vie des nceuds mobiles en uti-
lisant les valeurs historiques de 1’énergie nodale est présentée. Ces valeurs
sont utilisées pour calculer le taux de variation de 1'énergie et par la suite
pour révéler les nceuds avec une consommation excessive d’énergie. Les
neceuds avec une forte consommation d’énergie sont exclus de découverts
des liens de communication pour éviter le risque d’épuisement rapide,
cela peut aider par la suite a maintenir de la connectivité entre les nceuds
communicants et maximiser la durée de vie du réseau.
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Dans la deuxiéme partie de notre étude, un nouveau parametre pour
repérer les nceuds congestionnés au centre du réseau en fonction du taux
d’activité du canal est présenté. Le choix de parametre est motivé par
le fait que le taux d’activité du canal peut étre la métrique appropriée
pour détecter les zones encombrées centrales, ol le délai de libération
du support de communication et le temps de transmission des paquets
a envoyer sont élevés. Ceci motive I'approche proposée par repousser le
trafic du centre du réseau en se basant sur la nouveau parameétre proposé,
entrainant une diminution de la fréquence de collision des paquets et une
réduction du délai de bout en bout.

Nous avons validé les deux contributions en utilisant I'outil de simu-
lation NS-2 sous différents scénarios de trafic et de mobilité, en variant
le nombre des nocuds, le nombre de communication ... etc. Nous avons
montré a travers les simulations 1'intérét de nos contributions dans I’amé-
lioration des performances du réseau en termes de maximisation de durée
de vie des noeuds, réduction des délais de bout en bout,réduction de sur-
charge du réseau, et 'amélioration de taux de paquets délivré avec succes.
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5.2

Chapitre 5. Conclusion et perspective

PERSPECTIVE

Toutefois, dans la continuité du travail présenté, nous pourrions
approfondir notre étude afin d’améliorer les résultats obtenus. En parti-
culier, I'étude de la qualité de service multicouche (MAC, Réseau) peut
étre améliorée pour inclure la couche physique. Dans ce cas, la couche
réseau peut adapter le débit des flux en fonction des informations four-
nies par les couches basses. Parallelement, un mécanisme de contrdle
d’admission serait intéressant a étudier et qui permettrait de controler
la charge du réseau et de réguler le nombre de trafic dans le réseau ad hoc.

Le protocole de routage réduisant les collisions et le nombre de re-
transmissions; a un impact positif sur la consommation énergétique des
neeuds, vu que les nceuds consomment moins d’énergie pour transmettre
correctement un paquet. La modélisation optimisé de la topologie du ré-
seau, en gardant trace sur 1'historique des communication pour améliorer
la qualité de service, peut aussi améliorer les performances du réseau
et permettre de surmonter rapidement et efficacement les problémes de
congestion et défaillance de liaisons.

En tant que travail futur, nous proposons de coordonner différents
parametres du réseau afin de mettre en ceuvre une approche multicriteres
pour la détection de la congestion. Ensuite, une technique de prise de
décision multicritere sera utilisée pour sélectionner le chemin de commu-
nication le plus optimal .

Enfin, bien que la réalisation de simulation est une phase importante
car elle permet de comparer les protocoles de routage proposés avec les
protocoles existants. Il peut étre envisagé une expérimentation sur des
équipements réels permettant I’évaluation de notre protocole dans des
conditions réelles.

81



LISTE DES PUBLICATIONS

Journal international

Amir Abdelkader AOUIZ, Sofiane BOUKLI-HACENE, Pascal LO-
RENZ, Marc GILG, "Network Life Time maximization of the AOMDV
Protocol Using Nodes Energy Variation," Network Protocols and Algo-
rithms, Vol. 10, No. 2, 2018, pp. 73-94.

Amir Abdelkader AOUIZ, Sofiane BOUKLI-HACENE, Pascal LO-
RENZ, "Channel Busyness Based Multipath Load Balancing Routing
Protocol for Ad hoc Networks," IEEE Network, Vol. 33, No. 5, 2019, pp.
118 - 125.

82



ANNEXES

SOMMAIRE

A.1 SIMULATION AVEC NS2 (SCRIPTS ET DETAILS)

83



Annexe A. Annexes

SIMULATION AVEC NS2 (SCRIPTS ET DETAILS)

L'outil NSz est un outil open source exécutable sur des différentes pla-
teformes comme Linux (voir figure A.1) et Windows via Cygwin. NS2
contient des différents modules nécessaire pour simuler le comportement
des réseaux, dont : les modules pour la génération des scénarios de mobi-
lité et de communication, les modules de configuration et de déploiement
du réseau, ainsi que les modules de visualisation de simulation. NS2 co-
opere aussi avec plusieurs outils d’analyses et de visualisation des résul-
tats de simulation comme Gnuplot.

aouiz@aouiz-MacBookPro: ~/ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/ex

laouiz@aouiz-MacBookPro:~$ cd ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/ex/
laouiz@aouiz-MacBookPro:~/ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/ex$ ns wireless.tcl
num_nodes is set 50

INITIALIZE THE LIST xListHead

Loading connection pattern...

Loading scenario file...

Load complete...

Starting Simulation...

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZz_ = 1.5, distCST_ = 550.0

[SORTING LISTS ...DONE!

NS EXITING...
aouiz@aouiz-MacBookPro:~/ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/ex$ I

F1GURE A.1 — L'interface de commande de linux

La premiere chose a faire pour simuler le comportement d"une com-
munication d'un réseau, c’est de générer un scénario de mobilité, ce
scénario décrit le nombre des noeuds dans la zone de communication,
la vitesse, temps de pause ... etc. Cela est fait grace au module dans le
répertoire de fichiers : ns/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest.

Deuxiemement, on doit générer le scénario de communication entre
les différents noeuds mobiles, ce scénario précise les noeuds communi-
quant dans le réseau, la taille des paquets ... etc. Cela est fait grace au
module dans le répertoire de fichiers : ns/indep-utils/cmu-scen-gen.

Troisiemement, on doit configurer les différents parametres de topolo-
gie comme le choix du protocole de routage, durée de simulation ... etc.
Cela est fait grace a un fichier d’extension TCL. L'extraction et 1’analyse
des résultats de simulation sont faites grace a un fichier d’extension AWK.
Les résultats de simulations sont visualisés grace a I'outil GNUPLOT.

On a utilisé un fichier d’extension CSH, pour a la fois : inclure les
scénarios de mobilité et communication avec le fichier de configuration
réseau, la simulation et I’extraction des fichiers traces, ainsi que 'analyse
des différents parametres de performance. Les scripts de génération des
scénarios avec 'explication des difféerent commandes sont détaillées dans
les pages suivantes.

84



Répertoire:
~ns/indep-utils/cmu-scen-gen

Fichier:

cbrgen.tcl -- pour générer des connexions CBR et pour générer des

connexions TCP

Méthode:

Pour créer des connexions CBR / TCP, exécutez-le en ligne de commande:

ns cbrgen.tcl [-type cbr|tcp] [-nn nodes] [-seed seed]

[-rate rate]

Par exemple:

ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 60 -seed 2 -mc 50 -rate 4 >name-file

[-mc connections]

# 4 connecting to 5 at time 107.69501429409489
#

set udp (0) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node (4) Sudp_ (0)

set null (0) [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $node (5) $null (0)

set cbr (0) [new Application/Traffic/CBR]

$cbr (0) set packetSize 512

Scbr (0) set interval 0.04

Scbr (0) set random 1

Scbr (0) set maxpkts 10000
(

Scbr (0) attach-agent Sudp (0)

$ns_ connect Sudp (0) $null (0)

Sns_at 107.69501429409489 "Scbr (0) start"
#

# 4 connecting to 6 at time 112.66623783515126
#

set udp_ (1) [new Agent/UDP]

Sns_ attach-agent $node (4) Sudp (1)

set null (1) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node (6) $null (1)

set cbr (1) [new Application/Traffic/CBR]

Scbr (1) set packetSize 512
$cbr (1) set interval 0.04
$cbr (1) set random 1

Scbr (1) set maxpkts_ 10000
Scbr (1) attach-agent Sudp (1)

Sns_ connect Sudp (1) $null (1)
$ns_ at 112.66623783515126 "$cbr (1) start"
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Répertoire:
~ns/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest

Fichiers:

setdest.h setdest.cc

Méthode:

Exécutez-le en ligne de commande:

./setdest [-v version of setdest; 1 for original 1999 CMU version or 2

for modified 2003 U.Michigan version ] [-n num of nodes] [-p pausetime]
[-s maxspeed] [-t simtime] [-x maxx] [-y maxy] > [outdir/movement-file]
Example:

./setdest -v 1 -n 50 -p 5.0 -M 5.0 -t 400 -x 670 -y 670 >5-scen50-5
fm======== e —— — — e S,

Un extrait du fichier de sortie

#
#
# nodes: 50, pause: 5.00, max speed: 5.00, max x: 670.00, max y: 670.00
#

Snode (0) set X 65.957791679357
$node (0) set Y 420.681994513575
$node (0) set Z_ 0.000000000000
Snode (1) set X 586.831478970346
$node (1) set Y 560.940952600380
$node (1) set Z_ 0.000000000000
Snode (2) set X 611.569458920613
Snode (2) set Y 353.358182171011
Snode (2) set Z 0.000000000000
Snode (3) set X 560.357777947657
Snode (3) set Y 168.701176468712
Snode (3) set Z 0.000000000000

Sgod set-dist 0 1 3

$god  set-dist 0 2 3

$god  set-dist 0 3 3

Sns_at 5.000000000000 "Snode (0) setdest 382.133373137038
342.777467800238 4.753336728014"

Sns_at 5.000000000000 "Snode (1) setdest 213.955167576828
423.033038629422 0.718727620434"

Sns_at 5.000000000000 "Snode (2) setdest 142.100430616850
237.561774517607 0.438410202318"
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f========= e — — — e e

# Paramétres de ligne de commande

global argv argO

set opt(tr) [lindex S$Sargv 0];# fichier trace

set opt(na) [lindex S$argv 1];# fichier nam

set opt(cp) [lindex $argv 2];# fichier scénario de communication
set opt(sc) [lindex S$argv 3];# fichier scénario de mobilité

global S$opt (na)

# Define options

set opt (chan) Channel/WirelessChannel

set opt (prop) Propagation/TwoRayGround

set opt(netif) Phy/WirelessPhy

set opt (mac) Mac/802 11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

set opt(ll) LL

set opt (ant) Antenna/OmniAntenna

set opt (x) 670 ; # X dimension de la topographie

set opt(y) 670 ; # Y dimension de la topographie

set opt(ifglen) 50 ; # max paquets dans la file d'attente

set opt (seed) 1.0

set opt (adhocRouting) AOMDVT

set opt(nn) 50 ; # nombre de noeuds

set opt (stop) 100 ; # temps de simulation 100

set val (energymodel) EnergyModel;

set val (rxPower) 1 ; # énergie consomé lors de réception des

paquets

set val (txPower) 1 ; # énergie consomé lors de transmission

des paquets

set val (initialenergy) 1000 ; # Energie initiale en Joules

set val (sleeppower) 0.00005 ;

set val (tp) 0.002 ;

set val (sensePower) 0.1 ;

set val(tt) 0.05 ;

set val (ip) 0,003 H

S S ===
# Main Program

# S — —_— —_ —_ S — —_

# Initialiser les variables globales
# Créer une instance de simulateur
set ns_ [new Simulator]

# Définir des objets de canal sans fil, de modele radio et de topographie
set wtopo [new Topography]

# Créer un objet trace pour ns et nam

set tracefd [open S$opt (tr) w]
Sns_ trace-all Stracefd
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set namtrace [open S$opt (na) w]
Sns_ namtrace-all-wireless S$namtrace Sopt(x) S$Sopt(y)
$ns_ use-newtrace

# Définir la topologie
Swtopo load flatgrid Sopt(x) Sopt(y)

set god [create-god 50]

# Définir comment le noeud doit étre créé
Sns_ node-config -adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type Sopt(1ll) \
-macType S$Sopt (mac) \
-ifqType $opt(ifq) \
-ifgLen S$opt (ifglen) \
-antType S$Sopt (ant) \
-propType S$opt (prop) \
-phyType Sopt (netif) \
-channelType $opt (chan) \
-topoInstance $wtopo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF

$ns_ node-config -energyModel $val (energymodel) \
-rxPower $val (rxPower) \
-txPower S$Sval (txPower) \
-idlePower S$val (ip) \
-sleepPower $val (sleeppower) \
-transitionPower S$val (tp) \
—-transitionTime S$val (tt)\
-initialEnergy $val (initialenergy)

Phy/WirelessPhy set Pt 0.2818
Phy/WirelessPhy set freq 914e+06

set dist (150m) 2.81838e-09

set dist (100m) 1.42681e-08

set dist (50m) 7.69113e-08

set dist (200m) 8.91754e-10

set dist (250m) 3.65262e-10
Phy/WirelessPhy set RXThresh $dist (250m)
Phy/WirelessPhy set CSThresh $dist (250m)
Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5
Antenna/OmniAntenna set Gt 1
Antenna/OmniAntenna set Gr 1

set num O;

for {set 1 0} {$i < S$Sopt(nn) } {incr i} {
set node ($1i) [$ns_ node]
$node ($i) random-motion 0O;



puts "Loading connection pattern..."
source $opt (cp)

puts "Loading scenario file..."
source $opt (sc)

# Définir la position initiale du noeud dans nam
for {set i 0} {$i < S$Sopt(nn)} {incr i} {

$ns_ initial node pos $node ($i) 20

}
#for {set 1 0} {$i < Sopt(nn)} {incr i} {

# Sns_ at 599.9 "[Snode ($i) set ragent ] dump-table";

#}

# Indique aux neeuds la fin de la simulation
for {set i 0} {$i < Sopt(nn)} {incr i} {
$ns_ at Sopt(stop).000000001 "Snode ($i) reset";

$ns_ at Sopt(stop) "stop"
proc stop {} {

global ns_ tracefd
$ns_ flush-trace
close Stracefd
exit 0
}

Sns_ run
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Le script CSH qui inclut les fichiers trace, nam et awk

unset noclobber

## répartoire des fichiers de scénarios

set outdir = senario

## répartoire des fichiers de trace

set outdir3 = rep3

## répartoire des fichiers de resultats de simulation
set outdir4 = rep4d

## pour chaque vitesse

foreach vt (10)

## pour chaque temps de pause

foreach pt (10)

## pour chaque scénario de mobilité
foreach scen (50)

## pour chaque scénario de communication
foreach cg(5 10 15 20 25 30 35 40 45 50)

G

ns bsimple.tcl S$Soutdir3/${vt}-resltscrossS${scen}-${pt}.tr
Soutdir3/${vt}-resltscrossS${scen}-${pt}.nam Soutdir/${cg}-cbrn-${pt}-50
Soutdir/${vt}-scenS${scen}-5

awk -f delay.awk Soutdir3/${vt}-resltscross${scen}-${pt}.tr y=${pt} >>
Soutdird/${vt}-ENDcross$S{scen}

awk -f remain energy.awk Soutdir3/S${vt}-resltscross${scen}-S{pt}.tr
g=${pt} >> Soutdir4/${vt}-remain energycross${scen}

awk -f overhead.awk $outdir3/${vt}-resltscross${scen}-${pt}.tr z=${pt} >>
Soutdird/s${vt}-OVERcrossS${scen}

awk —-f Throughput.awk S$Soutdir3/${vt}-resltscross${scen}-${pt}.tr g=${pt}
>> Soutdir4d/${vt}-Throughputcross${scen}

awk -f pdr.awk $outdir3/${vt}-resltscross${scen}-${pt}.tr g=${pt} >>
Soutdird/${vt}-PDRcross${scen}

echo "Results"

end
end
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Script AWK pour calculer le taux de livraison de paquets PDR

f=—======== e — e — ——
BEGIN {

sendLine = 0;

recvLine = 0;

fowardLine = 0;

SO0 ~/"s.* AGT/ {
sendLine ++ ;

}

$0 ~/~r.* AGT/ {
recvlLine ++ ;

}

$0 ~/~f.* RTR/ {
fowardLine ++ ;

}

END {

print 100* (recvLine/sendLine) ;

f========= e J— — — — e
Script AWK pour calculer la surcharge du réseau

#=============__ — J— J— e — J— —————

BEGIN({

recvd = 0; # nombre de paquets de données

rt pkts = 0; # nombre de paquets de routage

}

{

##### Check if it is a data packet

if (( $1 == "r") && ( $35 == "cbr" || $35 =="tcp" ) && ( $19=="AGT"
recvd++;

##### Check if it is a routing packet
if (($1 == "g" || $1 == "f") && $19 == "RTR" && ($35 =="AOMDV"))
rt_pkts++;

}

END/{
print (rt pkts/recvd);
}
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f=—======== e — e — ——
BEGIN {
highest packet id = 0;
}
{
action = $1
time = $3
node id = $5
flow_id = $39
packet id = $41
pkt size = $37
flow t = $45
level = $19
if ( packet id > highest packet id ) highest packet id = packet id;
if ( start time[packet id] == ) start time[packet id] = time;
if (start time[packet id] == 0 && $19 == "AGT" && $1 == "s" && ($35 ==
"cbr")) |
start time[packet id] = time
}
if ( action != "d" ) {
if ( action == "r" ) {
end time[packet id] = time;
}
} else {
end time[packet id] = -1;
}
}
END {

for ( packet id = 0; packet id <= highest packet id; packet id++ ) {
start = start time[packet id];
end = end time[packet id];
packet duration = end - start;
if ( start < end ) Endtoenddelay=Endtoenddelay+packet duration;

}
print Endtoenddelay;

}
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set yrange [26:100]
set key off

set key samplen 2 spacing 0.55 font ",7"
set key on inside right box

set grid

set term pngcairo enhanced size 480,400
set output "pdr.png"

set xlabel "Xlabel"

set ylabel "{/*2 Ylabel}"

set xtics font ",8"

set ytics font ",8"

set xlabel "x-units" font "Times-Roman, 8"
set ylabel "y-units" font "Times-Roman, 8"
set xlabel "communication pattern (packets/sec)"
set ylabel "PDR (%)"

plot 'AODV.txt' title "AODV " 1lt 2 pt 12 1lc rgb "red" with
linespoints, 'AOMDV.txt' title "AOMDV" 1t 2 pt 12 lc rgb "orange" with
linespoints, 'OMLB.txt' title "QMLB " 1t 2 pt 12 lc rgb "blue" with
linespoints, '"CBMLB.txt' title "CBMLB " 1t 2 pt 12 lc rgb "green"
with linespoints,

replot with errorbars
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NOTATIONS

MANET
AOMDV
AODV
IEEE
WPAN
WLAN
Wi-Fi
WIiMAX
WMAN
WWAN
GSM
GPRS
EDGE
UMTS
LTE
GPS
BSS

ESS

AP
MAC
BTS
PDA
OSI

Mobil Ad Hoc Network

Ad Hoc On-demand, multipath distance vector routing protocol

Ad-hoc On Demande Distance Vector

Institue of Electricol and Electronicol Engenies
Wireless Personal Area Networks

Wireless Local Area Networks

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Metropolitan Area Networks
Wireless Wide Area Network

Groupe Spécial Mobile

General Packet Radio Service

Enhanced Data GSM Environment

Universal Mobile Telecommunication System
Long Term Evolution

Global Position System

Basic Service Set

Extended Service Set

Access Point

Medium Access Control

Base Tranceiver System

Personal Digital Assistant.

Open System Interconnexion
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ISO
VANET
CPU
FSR
DSDV
ZRP
DSR
CBRP
RREQ
RREP
RERR
OLSR
MPR
TTL
IETF
ITU
RPL
NS
CBR
TCP
UDP
OTCL
TCL
FIP
NAM
PDR

QoS
HTTP

International Organization for Standardization
Vihicular Ad hoc NETwork

Central Processing Unit

Fisheye State Routing

Destination Sequence Distance Vector
Zone Routing Protocol

Dynamic Source Routing

Cluster Based Routing Protocol
Route Requeste

Route Reply

Route Error

Optimized Link State Protocol
MultiPoint Rely

Time To Live

Internet engineering Task Force

International Télécommunications Union

Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks

Netowrks Simulator

Constant Bit Rate

Transfer Control Protocol

User Datagram Protocol

Object Tool Command Language
Tool Command Language

File Transfer Protocol

Network Animator

packet delivery ratio

Quality Of Service

Hypertext Transfer Protocol
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SMTP
NTP
DHCP
ARP
ICMP
IGMP
FHSS
DSSS
IR

Simple Mail Transfer Protocol
Network Time Protocol

Dynamic Host Configuration Protocol
Address Resolution Protocol

Internet Control Message Protocol
Internet Group Management Protocol
Frequency-hopping spread spectrum
Direct-sequence spread spectrum

Infrared
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Résumé

Les réseaux MANET sont des réseaux mobiles capables de fonction-
ner sans fil ni infrastructure préexistante. Les réseaux MANET sont ca-
ractérisés par leurs environnements dynamiques, cette particularité rend
le routage problématique en cas d’instabilité des éléments qui composent
les communications non directes. Pour surmonter ces difficultés, de nou-
veaux types de protocoles de routage sont apparus, dont les protocoles
de routage multi chemins.Le routage multi chemin semble étre une solu-
tion efficace dans les réseaux sans fil en permettant de se prémunir contre
le probleme de rupture de liens et de distribuer le trafic sur plusieurs
chemins, ceci permet d’améliorer les performances des communications.
L'objectif principal de cette thése est d’étudier les techniques de routage
multi-chemins dans un contexte sans fil en vue d’obtenir de meilleures
performances.

Abstract

MANET networks are mobile networks capable of wireless commu-
nications without any pre-existing infrastructure. MANET networks are
characterized by their dynamic environments, this feature makes routing
problematic in case of instability of the elements that make up non-direct
communications. To overcome these difficulties, new types of routing pro-
tocols have emerged, including multi-path routing protocols. Multi-path
routing seems to be an effective solution in wireless networks by provid-
ing solutions to link failure with the distributtion of the traffic on multiple
paths, this improves the performance of communications. The main objec-
tive of this thesis is to study MC routing techniques in a wireless context
in order to obtain better performance.
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