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Introduction générale

Durant les derniéres années, le besoin d’avoir plus de mobilité tout en ayant le pouvoir
accéder & des données partagées ou a s’échanger de l'information a tout moment, en
utilisant des dispositifs mobiles (téléphones portables, PDA, Laptops!, etc.), a rendu la

notion du réseau sans infrastructure (ou Ad hoc) trés répandu.

Les réseaux Ad hoc sont des réseaux d’entités mobiles sans fil qui n’utilisent au-
cune infrastructure fixe préexistante ou administration centralisée. Ces réseaux reposent
sur le principe d’auto-organisation puisque toute entité peut disparaitre ou apparaitre a
tout moment laissant le soin au réseau de gérer ces changements de topologie.

Les caractéristiques principales des réseaux Ad hoc sont, I’absence d’infrastructure et le
changement fréquent de la topologie qui est la conséquence de la mobilité des nceuds.
Ces caractéristiques posent un certain nombre de problemes non triviaux. En particu-
lier, afin d’assurer la transmission des données d’un bout & I’autre du réseau, les noeuds
mobiles doivent avoir la capacité de retransmettre les données, jouant ainsi le role des
routeurs. Cependant, les spécificités du lien radio ainsi que la mobilité potentielle des
noeuds rendent les protocoles de routage utilisés dans les réseaux conventionnels? peu
performants. C’est pour cela une grande partie des travaux actuels dans les réseaux Ad
hoc se sont concentrés sur les problématiques de routage dans les réseaux mobiles Ad
hoc. La plus part des solutions existantes proposées pour effectuer le service de routage
ne sont encore que des drafts (brouillant) et restent en cours de développement et/ou de

spécification.

Les protocoles de routage actuels sont classés en deux principales familles : Fa-
mille des protocoles de routages non prédictifs et la famille des protocoles de routage
prédictifs. La premiére famille se divise en trois modeéles de fonctionnement : Protocoles
de routage proactifs, protocoles de routage réactifs et protocoles de routages hybrides.
La deuxieme famille se divise également en deux modeles de fonctionnement, protocoles
de routage proactifs et protocoles de routages réactifs.

Ce travail entre dans le cadre de 1’étude du probléme de routage dans les environnements

1PC portables
2Par exemple les réseaux Ethernet.



mobiles caractérisés par 1’absence d’infrastructure.

Notre travail consiste & proposer un protocole de routage pour les réseaux mobiles Ad
hoc, s’adapte rapidement aux mobilité des nceuds en utilisant pour ¢a une technique de
prédiction afin d’estimer la durée de vie d’une route qui est la conséquence de mobilité de

telle sorte, en réagissant avant ’occurrence d’une défaillance inattendue de ces derniers.

Ce mémoire est composé de six chapitres. Le premier chapitre consiste & décrire
le concept de réseaux Ad hoc, ses caractéristiques, ses domaines d’utilisation, etc.
Le deuxieéme chapitre, entame le concept de routage dans les réseaux filaires et Ad hoc,
introduit également quelques approches et notions générales qui vont aider a mieux
comprendre la présentation des protocoles de routages existent actuellement.
Le troisieme chapitre présente la famille des protocole de routage non prédictifs, tandis
que le quatrieme chapitre, présente la famille des protocole de routages prédictifs ainsi
que les mécanisme de prédiction utilisés par ces derniers.
Le cinquieme chapitre se divise en deux parties : Avant de présenter d’une maniére
détaillée notre protocole proposé dans la deuxiéme partie, une petite introduction a
quelques approches et concepts généraux sont présentés dans la premiere partie de ce
chapitre.
Le dernier chapitre consiste d’abord & présenter I’environnement de simulation dans
lesquels les protocoles, y compris notre protocole, vont étre simulés. Ce chapitre présente
également et interpréte les résultats obtenus de la simulation faite dans le simulateur
GloMoSim.
Finissons ce mémoire par une conclusion générale récapitulant notre travail, ses objectifs
et des éventuelles perspectives.
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Chapitre 1

Réseaux mobiles Ad hoc -

Généralité

1.1 Introduction

Lessor des technologies sans fil offre aujourd’hui des perspectives intéressantes
dans le domaine des télécommunications. L’évolution récente des moyens de communi-
cation sans fil a permis la manipulation d’informations au travers d’unités de calcul por-
tables aux caractéristiques bien particulieres (faible capacité de stockage, source d’énergie
autonomie, puissance limitée, etc.) qui accédent au réseau par le biais d’une interface de
communication sans fil. '

Un réseau est dit sans fil lorsque les machines qui le composent ne sont pas reliées.
entre elles par des cibles, mais utilisent, pour communiquer, le médium radio ou infra-
rouge. Comme les signaux propagés sur ces médias g'atténuent au fur et & mesure qu’ils
s’éloignent de leur émetteur, un nceud ne peut pas communiquer avec un autre s'il est
situé trop loin de lui. On définit alors l’ensemble des voisins d’un nceud comme étant
I’ensemble des noeuds capables de recevoir et de comprendre les signaux émis par celui-ci.
Ces voisins sont appelés des voisins directs ou voisins & un saut. On définit de méme un
voisin & deux sauts comme étant un voisin & un saut d’un voisin direct, et ainsi de suite.
Les réseauz mobiles Ad hoc permettent un modele plus flexible de transmission que les
réseaux traditionnels' parce que l'utilisateur n’est pas limité & un emplacement physique
fixe. A la différence des réseaux sans fil cellulaires, un réseau sans fil Ad hoc n’a aucune

infrastructure fixe de transmission. Pour une connexion active, le nceud de fin aussi bien

1Réseau Ethernet par exemple.



1.2 Délinition d'un réseau Ad hoc 2

que les nceuds intermédiaires peuvent étre mobiles.

Les réseaux sans fil les plus connus du grand public sont tres probablement les réseaux
GSM, qui permettent notamment le transport de la voix.

Les réseaux Ad hoc étudiés ici sont, eux aussi, des réseaux sans fil. Cependant, & I’in-
verse des réseaux GSM qui dépendent des infrastructures fixes, comprenant des stations
de base ou points d’acces, les réseaux Ad hoc en sont dépourvus. De méme, ils ne com-
portent ni nceud privilégié, ni infrastructure de controle centralisée.

Donc, les réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étres classés en deux classes principales :
la classe des réseaux sans fil avec infrastructure, et la classe des réseaux sans fil avec

infrastructure(voir figure 1.1).

Réseaux mohiles sans fil

/\

Réseaux mobiles Réseaux mobiles
avec infrastructure sans infrastructure

F1G. 1.1 — Classification générale des réseaux mobiles sans fil.

1.2 Définition d’un réseau Ad hoc

Un réseau mobile Ad hoc, appelé généralement MANET(Mobile Ad hoc NET-
work), est un ensemble de nceuds® (hotes) mobiles, interconnectés par une technologie
sans fil formant un réseau temporaire sans l’aide de toute infrastructure préexistante
ou administration centralisée. Chaque nceud agit comme un routeur et se déplace d’une
fagon arbitraire et imprédictible. Dans la plupart des cas, le nceud destinataire ne se
trouve pas obligatoirement dans la portée de communication du nceud source, ce qui
implique que ’échange des données entre deux nceuds doit étre effectué par des noeuds

intermédiaires.

1.3 Modélisation d’un réseau Ad hoc

Un réseau mobile Ad hoc peut étre modélisé par un graphe non orienté G = (V, E)

(voir la figure 1.2), ou : V représente un ensemble de nceuds du réseau, et E est un

2Les nceuds dans un réseau Ad hoc peuvent étres des ordinateurs portables, PDA, handheld, ...etc.



1.4 Avantages des réseaux Ad hoc

ensemble de liens qui existent entres ces nceuds. Un lien (4, ) est formé quand la distance
entre i et j devient inférieure ou égale & R (ol R est la portée de communication des

nceuds ). La figure 1.3 montre un réseau Ad hoc constitué de (12) nceuds ol les nceuds S

\) Noeud(ou unité)mobile

— Litn d¢ communication

FIG. 1.2 — Modélisation d’un réseau mobile Ad hoc.

et D ne sont pas dans la portée de communication de chacun d’eux, mais S et D peuvent
se communiquer entre eux en utilisant les nceuds A, B, C et E comme des routeurs ou
des nceuds intermédiaires pour transmettre (faire passer) les paquets de S vers D et
vis-versa.

3,

S, g

O YN ¢
Fic. 1.3 - Connexion multi-saut entre la source et la destination.

1.4 Avantages des réseaux Ad hoc

Les réseaux Ad hoc permettent I’échange de tout type de données numeériques
en utilisant les ondes radio comme un moyen de communication. De ce fait, ces types

de réseaux bénéficient de nombreux avantages par rapport & l'utilisation des réseaux
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filaires, qui malgré les performances supérieures(débit, délai de transfert, etc.), ils restent
plus onéreux et moins pratique & installer (voir impossible dans certain cas). Parmi ces
avantages, nous citons :

Q L’absence d’infrastructure : Il suffit de mettre en présence plusieurs machines
pour que le réseau existe. Ceci rend la construction d’un réseau Ad hoc rapide et
peu onéreuse.

Q Mobilité des nceuds : L’absence de cablages autorise es nceuds & se déplacer
librement.

Q le coiit d’installation du réseau : Le réseau Ad hoc peut réduire le colit d’ins-
tallation d’un réseau puisque il ne requiére aucune infrastructure fixe. En plus de

ca, une liaison sans fil peut remplacer un cablage manquant.

1.5 Caractéristiques des réseaux Ad hoc

A partir de la définition des réseaux Ad hoc vue précédemment, il est intéressant
de présenter les principales caractéristiques qui différencient un réseau Ad hoc d’un autre

réseau, que ce soit un réseau filaire ou un réseau sans fil avec infrastructure.

Topologie dynamique : Les nceuds sont libres de se déplacer arbitrairement, ce qui fait
que la topologie du réseau — typiquement multi-saut — peut changer aléatoirement
et rapidement n’importe quand, et peut étre constituée & la fois des liaisons unidi-
rectionnelles et bidirectionnelles. A un moment donné, un mobile peut rejoindre
ou quitter le réseau Ad hoc existant, la figure 1.4 ci-dessous illustre cette ca-
ractéristique.

Mobilité : La mobilité des nceuds constitue & I’évidence une caractéristique tres spécifique
des réseaux Ad hoc. Les noeuds dans un réseau Ad hoc sont mobiles. En conséquence,
il est impossible de prévoir si un lien existant a une certaine date sera toujours valide

3 une date ultérieure.

Probleme de sécurité : Les réseaux sans fil sont par nature plus sensibles aux problemes
de sécurité. Pour les réseaux Ad hoc, les possibilités de s’insérer dans le réseau sont
plus grandes et la protection contre les intrusions ou les dénis de service sont plus
délicates.

Bande passante limitée : Les liaisons sans fil auront toujours une capacité inférieure

par rapport aux liaisons filaires. En plus, le débit réel des communications sans
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J Unité (noeud)mobile.
—— Lien de communication
===+ Portée de communication

FIc. 1.4 — Un exemple du changement de la topologie d’un réseau mobile Ad hoc.

fil aprés avoir déduit les effets des accés multiples, du fading®, du bruit, des in-
terférences, etc, est souvent inférieur aux taux de transfert maximum du canal ra-
dio. Un des effets de ces débits de liaison relativement faibles est que la congestion
est généralement la norme plus que l’exception, i.e. la demande sur les applica-
tions distribuées approchera ou dépassera souvent la capacité du réseau. Comme le
réseau mobile est souvent une simple extension d’un réseau fixe, les utilisateurs mo-
biles Ad hoc demanderont les mémes services. Cette demande ne cessera de croitre
avec I'augmentation des traitements multimédias et des applications basées sur les
réseaux. Comparés aux réseaux filaires Ethernet conventionnels qui fonctionnent
4 100 Mbit/sec, les réseaux sans fil n’offrent pas des débits élevés. La technologie

802.11b autorise des taux de transferts pouvant atteindre 11Mbit/sec au maximum.

L’énergie : Les applications relatives aux réseaux Ad hoc ont en général un caractere
nomade et tirent leur autonomie de batteries. Emettre ou recevoir des données
consomme de 1'énergie et 'on peut chercher & ’économiser en optimisdnt les pro-
tocoles de gestion du réseau. La puissance d’émission a un impact important sur la
quantité d’énergie utilisée et 1a encore on essaie si possible de la limiter a ce qui est
strictement nécessaire.

Le routage est multi-saut : Cela signifie que des communications entre deux nceuds

doivent pouvoir s’effectuer méme si ceux-ci sont hors de la portée de communication

directe. La connaissance réciproque de leur existence et les échanges d’informations

3L atténuation du signal.
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doivent &tre possibles en traversant d’autres noeuds du réseau.

Liaison unidirectionnelle : Cette liaison peut étre intrinséquement unidirectionnelle
par exemple, si les nceuds ont des puissances inégales dans ce cas, I'un peut recevoir
'autre sans que la réciproque ne soit vraie; Ce caractére unidirectionnel d’une
liaison, est une caractéristique qui n’apparait pas pour une liaison filaire (voir la

figure 1.5).

Liaison bidirectionnelle Liaison unidirectionnelle
FiG. 1.5 — Liaisons dans les réseaux Ad hoc.

Contraintes physiques limitées : Les unités mobiles des réseaux Ad hoc sont a la’
fois des terminaux (PC, assistants personnels, téléphones, etc. ) et des routeurs
pour leurs voisins, puisque le role principal des retours est d’exécuter le protocole
de routage. En plus, 'espace de stockage augmente en fonction de nombre de nceuds

du réseau, ceci exige un espace de stockage trés important.

Les caractéristiques précitées forment un ensemble de paramétres prédominants pour la

conception des protocoles pour les topologies dynamiques.

1.6 Domaine d’application des réseaux mobiles Ad hoc

Malgré son origine militaire, I'idée a rapidement été jugée intéressante pour des
applications civiles, pour les raisons suivantes : La simplicité de déploiement, Le mouve-
ment des usagers, etc (voir les avantages des réseaux Ad hoc section 1.4). La technologie

des réseaux Ad hoc peut étre utilisée dans beaucoup de domaines[TOH 02], par exemple :

Applications militaires Les champs de bataille digitaux et sans fil moderne nécessitent
une communication robuste et fiable dans différentes situations. La majorité des
appareils sans fil sont installés dans des véhicules(par exemple : Chars, Camions,
jeeps, etc.). En outre, les soldats peuvent porter des appareils de télécommunications
permettant la communication sans fil avec une station de base ou méme directement

avec un autre appareil si les uns se trouvent dans la portée des autres. Cependant,
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ces formes de communications sont actuellement considérées primitives. Parfois et
quand la station de base sans fil est détruite par I’ennemi, un soldat se trouvera
empéché de communiquer avec les autres soldats s'ils ne sont pas dans sa portée
de communication. A ce stade, le routage sans fil Ad hoc intervient pour jouer son
role.

Les réseaux Ad hoc sont aussi auto-reconfigurable, quand les nceuds disparaissent
suite & une destruction ou 3 un déplacement. A travers la communication multi-
sauts, un soldat peut communiquer avec les autres soldats s'ils sont accessible via

d’autres noeuds (soldats intermédiaires).

Les réseaux de capteurs Un autre scénario est la gestion des réseaux de capteur ins-
tantanés dans les champs de batailles, trés souvent et avant d’entreprendre une at-
taque, une opération de surveillance minutieuse du site d’ennemie est essentielle. Ce-
pendant, les capteurs filaires ne sont pas pratiques de tout, du fait qu’ils peuvent étre
détecter aisément par I’ennemie. Ces capteurs sont capables de rassembler rapide-
ment les informations concernant I’emplacement et I’environnement et retransmettre
périodiquement les information au centre de commandement et de controle(CCC).
Ces informations sont donc utilisées pour influencer la stratégie de I’attaque et

déterminent la décision adéquate.

Opérations de secours Les opérations de secours se passent dans des régions désastreuses
(incendie, inondation, tremblement de terre ) ol une infrastructure de réseau filaire
ou station de base n’existe pas, mais une communication entre les équipes de se-
cours et nécessaire [ROS 00], dans ce cas une installation d’un réseau Ad hoc peut

résoudre ce probléme.

Conférences Le réseau Ad hoc est faisable pour un groupe de gens qui veulent créer
un réseau temporaire, par exemple un réseau Ad hoc qui relie les différentes unités
portables (palmfop, PDA, notebook, laptops) peut étre utilisé pour propager et

partager les informations entre les participants dans une conférence[FRO 00].

D’une facon générale, les réseaux mobiles Ad hoc sont utilisés dans toute application ou
le déploiement d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant, soit parce qu’elle
est difficile & mettre en place soit, parce que la durée d’installation du réseau ne justifie

pas de cablage & demeure (temporairement).
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1.7 Conclusion

Les réseaux informatiques basés sur la communication sans fil peuvent étre classés
en deux classes : les réseaux avec infrastructure fixe préexistante, et les réseaux sans
infrastructure. La deuxieme classe essaye d’étendre les notions de la mobilité a toutes les
composantes de I’environnement, toutes les unités de cette classe(les réseaux Ad hoc),
se déplacent librement et aucune administration centralisée n’est disponible. Nous avons
essayé de donner les avantages de ce type de réseaux par rapport aux autres réseaux.
Nous avons parler des domaines d’utilisation des réseaux Ad hoc qui sont considérés
importants dans les situations ou linstallation d’une infrastructure est cotteuse, difficile,
impossible ou tout simplement inutile. Dans les réseaux mobiles Ad hoc, les mobiles sont
3 la fois des terminaux (PC, assistants personnels, téléphones, etc.) et des routeurs
pour leurs voisins. Ils permettent d’étendre la. couverture des réseaux sans fil, sans avoir
a déployer de lourdes infrastructures. Dans le chapitre qui suit, nous allons définir le
concept de routage ainsi que le probleme de routage dans les réseaux Ad hoc suivie par
une présentation synthétique des différentes solutions qui existent et qui résolvent un

peu le probléme de routage dans les réseaux mobiles Ad hoc.



Chapitre 2

Routage unicast dans les réseaux

mobiles Ad hoc

2.1 Introduction

L’architecture d’un réseau Ad hoc est caractérisée par une absence d’infrastruc-
ture fixe préexistante. Contrairement aux réseaux classiques, un réseau Ad hoc doit
s’organiser automatiquement de fagon & étre déployable rapidement et pouvoir s’adapter
aux conditions de propagation, au trafic et aux différents mouvements pouvant intervenir
au sein des nceuds.

Dans le but d’assurer la connectivité du réseau, malgré ’absence d’infrastructure fixe et
la mobilité des stations, chaque noeud est susceptible d’étre mis & contribution pour par-
ticiper au routage et pour retransmettre les paquets d’un noeud qui n’est pas en mesure
d’atteindre sa destination ; tout nceud joue ainsi le role de station et de routeur. Chaque
nceud participe donc & un protocole de routage qui lui permet de découvrir les chemins
existants, afin d’atteindre les autres noeuds du réseau. Le fait que la taille d’un réseau
Ad hoc peut étre énorme, souligne que la gestion de routage de I’environnement doit étre
complétement différente des approches utilisées dans le routage classique.

Le probléme qui se pose dans le contexte des réseaux Ad hoc est 'adaptation de la
méthode d’acheminement utilisée avec le grand nombre d’unités existant dans un envi-
ronnement caractérisé par de modestes capacités de calcul et de sauvegarde.

Si un neeud source S désire communiquer avec un noeud destinataire D, il envoie le pa-
quet & destination de D au nceud privilégié, qui se charge de le renvoyer a D. En l'absence

d’un tel noeud, il faut procéder autrement. Ce que l'on souhaite, c’est que tout neeud
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recevant de 'information dont il n’est pas le destinataire soit capable de la renvoyer a un
autre nceud, plus proche que lui du destinataire en nombre de sauts. En d’autres termes,
on souhaite que chaque noeud soit un routeur ou agit comme un routeur.

A cette fin, le groupe MANET de 'IETF! est chargé de développer et d’étudier des
protocoles de routage, en vue de I’élaboration d’un standard.

Dans le cas ot le nceud destination se trouverait dans la portée de communication du
noeud source le routage devient &vident et aucun protocole de routage n’est initié. Mal-
heureusement, ce cas est généralement tres rare dans les réseaux mobiles Ad hoc. Un
noeud source peut avoir besoin de transférer des données a un autre neeuds qui ne se

trouve pas dans sa portée de communication.

2.9 Définition du routage

Le routage est une méthode d’acheminement des informations & la bonne des-
tination A travers un réseau de connexion donné. Le probléeme de routage consiste a
déterminer un acheminement optimal des paquets 3 travers le réseau au sens d’un cer-.
tain critere de performance. Le probléme consiste 3 trouver linvestissement de moindre
colit en capacités nominales et de réserves qui assure le routage du trafic nominal et
garantit sa survabilité en cas de n’importe quelle panne d’arc ou de nceud [BAD 02].

Si on suppose que les cofits des liens sont identiques, le chemin indiqué dans la figure 2.1
suivante est le chemin optimal reliant le noeud source et le nceud destination. Une bonne
stratégie de routage utilise ce chemin dans le transfert des données entres les deux

noeuds[BAD 02].

9.2.1 Probleme de routage

La qﬁestion qui se pose, est avons nous besoin d’'un protoéole de routage pour
les réseaux mobiles Ad hoc ? pourquoi on n’utilise pas les protocoles de routage conven-
tionnels(classiques) comme les protocoles d’état de lien ou les protocole de vecteur de
distance utilisés pour les réseaux filaires ? D’un coté, par ce qu’ils sont bien testés et ils
ont montré un bon comportement (lexemple d’Internet) et d’un autre coté, les adminis-
trateurs sont devenus familiarisés avec eux.

Avant de répondre & ces questions, Nous allons expliquer de fagon générale les approches

linternet Engineering Task Force un groupe de travail qui travaille sur la spécification des protocoles pour les réseaux

sans fil Ad hoc.
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) /\ Destination

FiG. 2.1 — Le chemin utilisé dans le routage entre la source et la destination.

utilisées dans les protocoles(conventionnels) ainsi que les problémes qui peuvent générer

en cas d’utilisation des ces derniers dans les réseaux Ad hoc.

2.2.2 Protocoles conventionnels

Description

La premiere idée qui vient & I'esprit et afin de concevoir un protocole de routage
pour les réseaux mobiles Ad hoc, est de considérer chaque noeud du réseau comme un
routeur et d’utiliser les protocoles des réseaux conventionnels (filaires).

Les deux protocoles principaux les plus utilisés dans le monde des réseaux filaires sont :-
1. Protocoles d’état de lien (LSP : Link State Protocol)
9. Protocoles de vecteur de distance (DVP : Distance Vector Protocol).

Dans le premier protocole, chaque nceud du réseau doit maintenir une vue globale
de la topologie du réseau. Pour que cette vue soit & jour, chaque nceud inonde le réseau
par I’état de lien des ses voisins a tous les noeuds du réseau. Pendant que chaque nceud
recoit cette information, il met 4 jour sa vue du réseau et applique un algorithme de plus
court chemin (celui de Dijkstra) pour choisir le prochain-saut pour chaque destination.
Le protocole OSPF (Open Shortest Path First) est le protocole d’état de lien le plus
connu. L'inconvénient majeur de ces protocoles est la lourdeur des algorithmes et la
taille mémoire nécessaire a I'exécution. Clest pour cela qu'on ne les trouve que sur des
matériels haut de gamme avec beaucoup de mémoire centrale et des CPU rapides.
Dans Papproche de vecteur de distance, chaque nceud diffuse & ses voisins sa vision des

distances qui le séparent de tous les noeuds du réseau. A partir des informations regues,
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chaque noeud de routage fait certain calcul, en utilisant 'algorithme distribué de Bellman-
Ford, afin de trouver le chemin le plus court vers toutes les destinations possibles. Le
processus de calcul se répete jusqu’a ce que le systeme converge vers un état stable.
Le protocole RIP(Routing Information Protocol) est le protocole de vecteur de distance
le plus connu. L’inconvénient de ces protocoles est la grande quantité d’information de
routage générer sur les canaux de communication pour la diffusion de ces tables (toutes

les 30s pour RIP).

Probléme

Considérer chaque nceud comme un routeur et utiliser les protocoles de routage
des réseaux filaires s’avére une idée mais dans le cas ou on I’applique pour les réseaux sans
fil génére beaucoup de problémes[JOH 94], les problemes sont résumés dans les points

suivants :

() L'échange périodique des messages de mises 4 jour demandées par les protocoles
de routage conventionnels, s’avére délicat pour les réseaux Ad hoc. La plupart
des noeuds mobiles des réseaux Ad hoc utilisent des ressources d’énergies limitées
comme les batteries ( la transmission d’un paquet dissipe une partie de I'énergie de
]a batterie de nceud). La réception quant a lui, exige une énergie mais elle est moins
petite que celle d’émission. La nécessité de recevoir ces mises & jour de routage

périodiques empéche un noeud d’économiser sa propre énergie de batterie.

(J L’échange périodique des messages de mises & jour de routage consomme également
]a bande passante de transmission : Les protocoles de routages conventionnels exigent,
dans des périodes bien déterminées(mises & jour toutes les 30s pour RIP), des mises
3 jour de routage afin de maintenir la cohérence des informations de routage. Dans
certain cas, malgré qu’il n'y a pas de changement au niveau des paquets de mise
a jour( les mises & jour précédentes et les mises & jour courantes sont les mémes),
I’échange des messages se continue. Cela a comme conséquence une consommation

importante de la bande passante du réseaul.

(J Les contraintes physiques limitées : Les routeurs utilisés actuellement dans les
réseaux cablés sont caractérisés par des CPUs de haute gamme et des unités de calcul
trés performantes, dont les unités mobiles des réseaux Ad hoc en sont dépourvues.
Les nceuds des réseaux Ad hoc peuvent étre des PDAs (Personnel Digital Assistant),

Laptops, Agendas électroniques, etc, qui se caractérisent par des CPUs moins puis-
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santes que celles utilisées dans les routeurs(des réseaux conventionnels). En plus, ces
derniers (PDAs, Agendas, ...) ont des mémoires tres limités (& peu prés 16Mo pour
les PDAs) ce qui rendent la sauvegarde des tables de routage impossibles notamment

dans les réseaux qui possédent des milliers de noeuds.

(J Les liens bidirectionnels : Les liens dans les réseaux filaires sont bidirectionnels. Si
un neeud z a pu transférer des données a y on peut conclure que y, peut & leur tour
transférer des données vers z, ce qui est n’est pas le cas dans les réseaux Ad hoc,

ceci est dépend de la portée de communication dans les réseaux Ad hoc.

Par conséquent, les protocoles de routage pour les réseaux filaires ne peuvent pas étre
directement utilisés dans les réseaux sans fil; et des protocoles de routage spécifiques
pour les réseaux Ad hoc sans fil doivent étre congus.

Pour juger les performances d’un protocole de routage dans un réseau Ad hoc, il faut
que ce protocole possede certaines criteres de performances.

Avant d’exposer ces criteres, il faut commencer par la, définition de quelques notions qui
vont aider & la compréhension des ces criteres et aider également & la compréhension des

protocoles de routage présentés dans le chapitre qui suit.

2.3 Notions générales

2.3.1 Inondation(Flooding)

I’inondation ou la diffusion pure, consiste & faire propager un paquet (de données ou de
contrdle) dans le réseau entier. Un nceud qui initie 'inondation envoie le paquet a tous
ses voisins directs. De méme, si un nceud quelconque du réseau regoit le paquet, il le
rediffuse & tous ses voisins. Ce processus se répete jusqu’a ce que le paquet atteigne tous
les noeuds du réseau. Notons que les nceuds peuvent étre amener 4 appliquer - durant
I'inondation - certains traitements de controle, dans le but d’éviter certains problemes,
tel que le bouclage et la duplication des messages.

Le mécanisme d’inondation est utilisé généralement dans la. premiére phase du routage
plus exactement dans la procédure de découverte des routes, et cela dans le cas ou le

noeud source ne connait pas une route vers la destination.
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2.3.2 Vecteur de distance (Distance Vector)

Dans le routage de vecteur de distance, chaque nceud de réseau diffuse & ses nceuds
voisins, sa vision des distances qui le séparent de tous les nceuds du réseau. Quand un
nceud regoit des vecteurs de distance de ses voisins, il calcule de nouvelles routes et
met & jour son vecteur de distance. Le processus est poursuivi jusqu’a ce que le réseau
atteigne un état stable. Le probleme de ces algorithmes est la convergence lente des
réseaux utilisant cet algorithme et le risque de formation des boucles dans le réseau.

Cette technique est basée sur l'algorithme distribué de Bellman-Ford[STE 95].

2.3.3 Etat de lien(link state)

Dans le routage d’état de lien, chaque nceud maintien une vue globale de la topologie du
réseau avec un coit pour chaque lien. Pour maintenir ces colits conformés ; chaque nceud
diffuse périodiquement les codts de lien de ses liens sortants & tous les autres nceuds
en utilisant l'inondation (flooding). Quand un nceud regoit cette information, il met a
jour sa vue du réseau et applique un algorithme de plus court chemin pour choisir le

prochain-saut pour chaque destination[STE 95].

2.3.4 Routage de source (Source Routing )

Le routage de source de I'anglais “Source Routing” consiste & indiquer dans le paquet
routé l'intégralité du chemin que devra suivre le paquet pour atteindre sa destination.
L’entéte du paquet va donc contenir la liste des différents nceuds intermédiaires vers la

destination.

2.3.5 Graphe Acyclique Orienté (DAG : Direct Acyclic Graph)

On dit q'un graphe orienté est un DAG pour le sommet (destination) j si, & partir de

n’importe quel autre sommet (3,7) il existe au moins un chemin vers j.

2.3.6 Groupe

Une des architectures qui est utilisée dans les réseaux Ad hoc, est la décomposition de ces
réseaux en un ensemble de groupes, chaque groupe contient un certain nombre de noeuds,
a partir de ces derniers, un nceud doit &tre élu (représentant) pour représenter les autres

noeuds membre de groupe. Les représentants de groupe assurent le routage des données et
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controle 'utilisation du canal par leurs membres de groupe, ils sont prioritaires d’accéder

au canal et donc ils ont plus de chance de transmettre que d’autres nceuds.

2.3.7 Hiérarchie

On peut étendre la notion de groupe vue précédemment pour former des niveaux hiérarchiquc
de groupes, les représentant de groupes dans un niveau i, deviennent des membres de
groupes dans un niveau ¢ + 1, ces nouveaux membres s’organisent en un ensemble de
groupes de la méme maniére que le niveau bas, et ainsi de suite jusqu’on arrive a un

niveau ou il n’existe q’un seul représentant de groupe.

2.3.8 Routage saut par saut (hop by hop)

Le routage saut par saut de I’anglais “hop by hop” consiste a donner uniquement & un
paquet I’adresse du prochain saut vers la destination. Ce type de routage est le routage

le plus répandu dans I'Internet, c’est le systeme de routage par défaut.

2.3.9 Systéme de positionnement Global (GPS :Global Positioning System)

Le systéme de positionnement global (GPS) est un systeme de navigation par satellite
composé d’'un réseau de 24 satellites placés en orbite? par le département de la Défense
aux ETATS-UNIS. Le GPS a été a 1"origine prévu pour des applications militaires, mais
dans les années 80, le gouvernement a rendu le systeme disponible pour un usage civil.-
Les satellites de GPS font le tour de la terre deux fois par jour dans une orbite tres précise
et transmettent 'information de signal & la terre. Les récepteurs de GPS prennent cette
information et emploient la triangulation pour calculer I’endroit exact de l'utilisateur.
Les GPS sont précis & 15 metres en moyenne. Le GPS a besoin de 3 satellites pour avoir

une position en 2D et 4 satellites pour une vision en 3D (latitude, longitude et altitude).

2.3.10 Inversement de lien

C’est une technique utilisée par les algorithmes de routage basée sur la construction de
DAGs, elle est utilisée pour reconstruire un DAG quand un sommet perd son dernier che-
min vers la destination & cause d’une défaillance de lien, ceci est réalisé par inversement

d’un ensemble de liens.

23 environ 20 000 Kms de la terre.
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2.4 Propriétés désirées d’un protocole de routage efficace

Actuellement, il existe plusieurs protocoles proposés pour effectuer le routage
dans les réseaux Ad hoc(voir le chapitre suivant), certains d’entre eux ont des avantages
que les autres n’en possédent pas. Mais en fin de compte, il y a quelques propriétés
désirable que n’importe quel protocole de routage dans les réseaux Ad hoc devrait les
posséder [JOH 94][LAR 98], Il semble donc important que toute conception de protocole

de routage doive satisfaire les propriétés suivantes :

Traitement distribué Le protocole devrait étre distribué. Il ne devrait pas dépendre
d’une station de contrdle centralisée comme dans le cas des réseaux filaires. La
différence est qu’a un moment donné, un mobile peut rejoindre ou quitter le réseau

Ad hoc existant et en raison de la mobilité des nceuds le réseau peut étre partitionné.

L’absence de boucle Elle est cependant souhaitable pour éviter certains phénoménes
qui arrivent dans le pire des cas, comme par exemple, quelques paquets tournant
autour du réseau pendant un temps non défini. Cela a comme conséquence une

consommation considérable de la bande passante et du temps CPU.

Réduire la charge du réseau Pour réduire au minimum le nombre de messages de
controle dans le réseau et de ne pas gaspiller des ressources de réseau plus que
nécessaires, le protocole devrait étre réactif. Ceci signifie que le protocole devrait
seulement réagir & la demande et que le protocole ne devrait pas périodiquement

diffuser des informations.

Supporter des liaisons unidirectionnelles Les liaisons dans les réseaux Ad hoc peuvent
étre unidirectionnelles, si les nceuds ont des puissances de transmission inégales.
Dans ce cas, I'un peut recevoir 'autre sans que la réciproque ne soit vraie; la liai-
son peut aussi étre unidirectionnelle a cause du phénomene physique méme si les
équipements ont les mémes caractéristiques en particulier dans les réseaux de type
sans fil. Ce caractere unidirectionnel d’une liaison est une caractéristique qui n’ap-

parait pas en général pour une liaison filaire.

Conservation d’énergie Les nceuds du réseau Ad hoc utilisent des batteries ou un
autre moyen limité pour puiser leur énergie. Pour ces noeuds, le plus important est
sans doute de mettre en place des criteres d’optimisation pour la conservation de

I’énergie(voire la notion suivante).

Routes multiples Afin de réduire les réactions aux changements topologiques dues aux
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mobilités des noeuds et réduire au minimum la congestion (la charge) du réseau, des
routes multiples & cet égard peuvent étre utilisées : Si une route est devenue invalide,
il est possible qu’une route enregistrée pour la méme destination puisse étre utilisées
et de cette maniere permet au protocole de ne pas initier (déclencher) de nouveau

la. procédure de recherche de route.

Supporter la qualité de service Développer des protocoles de routage capables de
transporter divers flux (données, audio, vidéo) en respectant des contraintes comme
le délai de transfert de bout en bout, le débit ou le taux de perte des paquets afin

d’offrir une bonne qualité.

Fiabilité Le protocole doit garantir la continuité de service de routage malgré la défaillance
de nceuds ou de liens de communication tant qu’il y a d’autres routes possibles vers

la destination.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le concept du réseau Ad hoc et nous avons
présenté d’une maniére générale les techniques utilisées par les protocoles de routage
conventionnels pour ’acheminement des données. Nous avons monté que ces derniers
n’assure pas une bonne performance de routage en cas d’utilisation des réseaux Ad hoc,
d’ott la nécessité de concevoir un protocole spécifique aux réseaux Ad hoc.

Nous avons vu également les critéres qui peuvent étre vérifier pour qu’un protocole de
routage soit plus performant. Quelques notions nécessaires a la compréhension du concept
de routage dans les environnements mobiles ont été également présentées.

La plupart des études faites jusqu’a maintenant, avaient comme objectif d’améliorer
les stratégies de routage des réseaux filaires pour qu’ils s’adaptent aux réseaux sans fil
et proposer éventuellement de nouveaux protocoles de routage qui doivent prendre en
considération les limitations des réseaux Ad hoc et offrir une meilleure adaptatlon ala
mobilité de ces environnements.

Dans les deux chapitres qui suivent, nous allons décrire les principales caractéristiques
et fonctionnalités des protocoles de routage les plus connus proposés permettant 1’ache-
minement des données entre les différents noeuds mobiles. Le chapitre 3, va présenter les
protocoles de routage appartenant & la famille des protocoles de routage non prédictifs,

tandis que le quatrieme chapitre présente les protocoles de routage prédictifs.



Chapitre 3

Protocoles de routage non prédictifs

3.1 Introduction

L’objectif essentiel d’un protocole de routage dans un réseau Ad hoc est, ’établissemer
de 1a route d’une maniére correcte et efficace entre deux neceuds de telle sorte que les pa-
quets de données soient délivrés d’une facon opportune. La construction de la route doit
&tre faite avec un minimum de consommation de bande passante dans le réseau due aux
échanges des paquets de controles entre noeuds, etc.

Les protocoles de routage non prédictifs dans les réseaux Ad hoc sont divisés en trois
modeles de fonctionnement[ZOU 04] : les protocoles proactifs, protocoles réactifs et pro—‘
tocoles hybrides(Voir la figure 3.1). Og peut les différencier par la méthode utilisée pour

découvrir le chemin entre le nceud source et le nceud destination. Les protocoles proac-

Protocoles de routages
point-a-point (unicast)

| Protocoles Proactifs H ---------------- Protocoles Hybrides  [gg«eeeeeeereeee

Protocoles Réactifs

FIG. 3.1 — Classification des protocoles de routage dans les réseaux Ad hoc.

tifs établissent les routes & I’avance en se basant sur 1’échange périodique des tables de
routage. Quand un paquet doit étre transmis, sa route est alors cbnnue a ’avance et
peut ainsi étre immédiatement utilisée, alors que les protocoles réactifs, commencent la
recherche d’une route avant de transmettre un paquet. Les protocoles hybrides ont un

comportement proactif si la cible est & moins d’un nombre fixe de sauts, et un compor-

18
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tement réactif au-dela.

Dans ce qui suit nous allons présenter les protocoles les plus connus, proposés pour effec-
tuer le routage dans les réseaux Ad hoc. Nous décrivons leurs principales caractéristiques
et fonctionnalités qui permettent d’assurer I’acheminement des données entre les différentes

unités mobiles.

3.2 Protocoles de routage proactifs

Ils sont basés sur les protocoles de routage utilisés dans les réseaux filaire. Chaque
nceud maintient, localement, une table de routage qui donne, en fonction de ’adresse de la
cible, 'adresse du voisin auquel il faudra transmettre la trame, pour que celle-ci atteigne
finalement sa destination. Du fait de I’aspect dynamique de la topologie des réseaux Ad
hoc, la maintenance des tables de routage nécessite ’envoi périodique par chaque nceud

de messages de contréle indiquant sa présence & tous ses voisins.

3.2.1 Destination Sequenced Distance Vector(DSDV)

Le protocole de routage de vecteur de distance ordonnancé par destination est basé
sur I'algorithme distribué de Bellman-Ford (algorithme de vecteur de distance). Chaque
nceud maintient une table de routage contenant : Les adresses de toutes les destinations
possibles, le nombre de saut nécessaire pour atteindre la destination et un numéro de
séquence qui correspond & un nceud destinataire. Afin de maintenir la consistance des
tables de routage(table mise & jour) dans des topologies qui varient rapidement, chaque
noeud du réseau diffuse périodiquement sa table de routage & ses voisins directs. Afin
d’éviter le probleme de boucle qui peut se présenter dans le réseau, DSDV étiquette
chaque entrée de la table de routage avec un numéro de séquence, ce numéro est utilisé

également pour faire la distinction entre les anciennes et les nouvelles routes[PER 94].

3.2.2 Wireless Routing Protocol(WRP)

WRP est un autre protocole basé sur ’algorithme de vecteur de distance congu
pour le réseau Ad hoc. WRP modifie et met en valeur le vecteur de distance des trois voies
suivantes. Premiérement, quand il n’y a aucun changement de lien, au lieu d’échanger
la totalité de table des routes et pour s’assurer que la connectivité avec un voisin existe

toujours, un message de mise & jour périodique( message “HELLO” ) est envoyé aux
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voisins sans qu’il y ait un changement au niveau de la table de routage. Quand il y a
des changements de topologie, seules les entrées qui ont subit un changement seront en-
voyées. Deuzxiémement. Afin d’améliorer la fiabilité de transfert, WRP oblige chaque
voisin d’envoyer un ACK pour chaque paquet de mise & jour regu. Des retransmissions
sont envoyées si aucun ACK n’est regu au cours d'un temps bien déterminé(timeout).
Troisiémement. WRP inclus I'/D de I’avant dernier nceud(prédécesseur) pour chaque
destination, cette information permet au protocole de calculer périodiquement le che-
min de la source a la destination et d’éviter la formation des boucles ce qui réduit le
temps de convergence du réseau et évite le probleme de comptage & 'infinie! (count-to-
infinity)[ZHU 02][MUR 96].

3.2.3 Global State Routing(GSR)

Le protocole de Routage a Ftat Global, est similaire au protocole DSDV. GSR
utilise I'idées du routage basé sur 1'état des liens (LS : link state), et les améliore en
évitant le mécanisme inefficace de I'inondation des messages de routage. GSR utilise une
vue globale de la topologie du réseau, comme c’est le cas dans les protocoles LS. La
différence principale entre GSR et LS traditionnel est la fagon dont les informations de
routage circulent dans le réseau. Dans LS, si on détecte des changements de la topologie,
les paquets des états de lien sont générés et diffusés par inondation dans le réseau entier.
Par contre, GSR maintient la table la plus récente d’état des liens recus & travers les
voisins, et I’échange d'une fagon périodique uniquement avec ses voisins locaux.

Chaque nceud 7 dans le réseau maintient une liste des voisins A;, une table de topologie
TT;, une table des nceuds suivants NEXT; et une table de distance D;. Pour chaque
destination j, la table NEXT;(j) contient le nceud vers lequel les paquets destinés a j
seront envoyés. D;(j) contient la plus courte distance pour chaque noeud destination.

Comme les protocoles LSs, les messages de routage sont générés suivant les changements
d’états des liens. Lors de la réception d’un message de routage, le noeud met & jour sa
table de topologie et cela dans le cas ol le numéro de séquence du message regu serait
supérieur a la valeur du numéro de séquence sauvegardée dans la table (comme DSDV).
Par la suite, le noeud reconstruit sa table de routage et diffuse les mise & jour a ses voisins.
Le calcul des chemins, peut se faire avec n’importe quel algorithme de recherche des plus

courts chemins. Par exemple, GSR utilise ’algorithme de Dijkstra modifié de telle sorte

IProbléme pouvant se produire avec les algorithmes de routage qui convergent lentement. Les routeurs incrémentent,

continuellement le compte de sauts (hops count) de certains réseaux.
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qu’il puisse construire la table des nceuds suivants (NEXT) et la table de distance (D)
en paralléle avec la construction de I'arbre des plus courts chemins.

Les inconvénients de GSR sont [ITA 01] la grande taille des messages de mise & jour
qui consomme beaucoup de bande passante et le temps d’attente de la propagation de
changement d’état de lien. La technique de FISHEYE vient comme solution afin éviter

ce probleme, en réduisant la taille du message de mise & jour(CHE 98].

3.2.4 Fisheye State Routing (FSR)

Le routage d’état d’eil de poisson (FSR) est une amélioration de GSR, il est
basé sur lutilisation de la technique “ceil de poisson ”. FSR divise le réseau entier en
différentes portées basées sur une métrique prédéfini( La portée est définie en termes des
nceuds qui peuvent étre atteints par un certain nombre de sauts(voir la figure 3.2).

La grande taille des messages de mise a jour dans GSR gaspille une quantité considérable

FIG. 3.2 — La portée(champ de vision) de Fisheye.

de bande passante du réseau. FSR améliore I'algorithme d’état de lien de la maniére
suivante : Premi¢rement : La diffusion par inondation des paquets d’état de lien
n’existe pas : I’échange se fait uniquement avec les voisins directs. Deuxiémement : Le
déclenchement des échanges est basé sur les périodes non aux évenements. Troisiemement :
Au lieu de transmettre linformation entitre d’état de lien & chaque itération, FSR

utilise différents intervalles de transmission pour les différentes entrées de table. Plus
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précisément, Les entrées qui correspondent aux noceuds les plus proches sont envoyées
aux voisins avec une fréquence élevée (donc avec une période d’échange relativement pe-
tite). Le reste des entrées, est échangé avec une fréquence moins élevée. De cette maniere,
un grand nombre de données de routage est évité, ce qui réduit le volume des messages

qui circule dans le réseau[KLE 91].

3.2.5 Clusterhead Gateway Switch Routing Protocol (CGSR)

Ce protocole est similaire au DSDV décrit précédemment. Mais au lieu d’avoir
un grand réseau plat (pas des nceuds privilégiés), CGSR le décompose en groupes de
noeuds. Un représentant pour chaque groupe appelé clusterhead (chef de groupe) est élu.
Chaque clusterhead contréle un plus petit groupe de nceuds aussi bien que des Gateways,
(Gateway ou passerelle est un neeud qui appartient & la portée de communication de
deux ou plusieurs représentants de groupe[ROY02]). Les nceuds d’un groupe peuvent

communiquer avec leur clusterhead et éventuellement entre eux(voir la figure 3.3). Quand

Groupe 4

CSramm="

Groupe 2! ¢

.......

0 Noeud inteme

/\ Représentant du groupe

’ —_ Chemin de doonées de 9 vers 18

s ':" Zil ! O Noeud de liaison(passerelle)

Groupe 1

FIG. 3.3 — Classification des protocoles de routage dans les réseaux Ad hoc.

un paquet est envoyé & un nceud, il va d’abord au chef de groupe, si la destination n’est
pas dans le méme groupe. Le chef de groupe transmet le paquet via la passerelle(Gateway)
pour un autre groupe : les paquets sont acheminés alternativement par des clusterheads et

des passerelles, la route typique ressemble & C1G1C2Gs . .. C;G; ou Cj est un clusterhead
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et G; est une passerelle. Ce processus se continue jusqu’'a ce que la destination soit
atteinte.

Pour empécher les changements fréquents des clusterheads, CGSR utilise ’algorithme
LLC(Least Clusterhead Change). Dans cet algorithme un nouveau chef de groupe est
choisi chaque fois qu'un nceud devient déconnecté de n’importe quel groupe ou quand
deux clusterheads deviennent voisins. L’avantage principal de CGSR est que seulement
les routes aux clusterheads sont maintenues. Cependant, le maintien des groupes cause
une charge supplémentaire. Spécifiquement, chaque nceud doit périodiquement annoncer
sa table de membre de groupe et mettre & jour sa table basée sur les mises a jour

regues[(CHI 97].

3.2.6 Hierarchical State Routing(HSR)

Le protocole Routage a Etat Hiérarchique combine les notions de groupes dyna-
miques et de niveaux hiérarchiques avec une gestion efficace de localisation. Dans HSR,
I'image de la topologie du réseau est sauvegardée sous forme hiérarchique, le réseau est
partitionné en un ensemble de groupes, dont l'union donne le réseau entier. Dans un
groupe, un nceud doit étre élu pour représenter le reste des membres. Les représentants
des groupes dans un niveau [, deviennent des membres dans le niveau [+ 1. Ces nouveaux
membres, s’organisent en un ensemble de groupes de la méme maniere du niveau bas, et
ainsi de suite pour le reste des niveaux(voir la figure 3.4). Pour acheminer une informa-
tion du noeud 5 vers le nceud 10, le nceud 5 envoie l'information au nceud supérieur, qui
le suit hiérarchiquement, i.e. le nceud d’ID 1. Le neeud 1 délivre l'information au nceud
3 qui suit le nceud destination dans V'ordre hiérarchique. Un “lien virtuel” existe entre
les nceuds 1 et 3, matérialisé par le chemin [1,6,2,8,3]. Par conséquent, I'information
suivra ce chemin pour atteindre la destination. Dans la derniere étape, le nceud 3 délivre
Iinformation au nceud 10 en suivant le chemin hiérarchique qui le relie & la destination
(dans notre cas, ce chemin se réduit en un seul saut).

Les identificateurs (IDs) des nceuds représentés dans la figure 3.4(niveau 0) sont des
adresses physiques : ils sont uniques pour chaque nceud. Une des méthodes qui peut étre
appliquée afin d’associer des adresses hiérarchiques, ou HIDs (Hierarchical IDs) aux
différents nceuds est de prendre les numéros des groupes dans le chemin reliant la racine
et le nceud en question. Cela ne pose aucun probléme, car le nceud peut étre atteint a tra-

vers de ces adresses, et ces derniéres sont associées & un nceud unique. On peut toujours
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FIG. 3.4 — Exemple de groupe, Formation de hiérarchie dans le protocole HSR.

trouver une maniére d’associer une seule adresse & ce genre de nceuds, par exemple en
prenant la plus petite valeur des numéros de groupes dans les quels appartient le nceud.
Chaque subnet correspond & un groupe particulier d’utilisateurs qui posséde un serveur
de gestion de localisation dit LMS (Location Management Server). Différents ensembles
de mobiles peuvent étre définis indépendamment dans chaque subnet. Quand la couche de
transport délivre au réseau un paquet contenant I’adresse IP privée, le réseau doit trou-

ver, & partir de 'adresse IP, 'adresse hiérarchique basée sur I’adresse physique[PEI 99].

3.2.7 Zone-based Hierarchical Link State Routing(ZHLS)

Le protocole de Routage d Etat de Liens Hiérarchique basé sur les Zones, divise
le réseau en un ensemble de zones non-recouvertes (voir la figure 3.5). A la différence
des autres protocoles hiérarchiques, la notion d’élection des représentants pour chaque
zone n’existe pas. Avec cette décomposition, on a deux niveaux de topologies : Le niveau
neeud, et le niveau zone. La topologie basée sur le premier niveau indique que les nceuds

d’une zone sont reliés entre eux physiquement. Un lien virtuel entre deux zones existe si
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___ Lienentre nocuds
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FIG. 3.5 — La décomposition du réseau en zones.

au moins un nceud d’une zone est physiquement relié & un certain neceud de 'autre zone.
La topologie de niveau zone indique comment les zones sont reliées ensemble. ZHLS uti-
lise deux types de paquets d’état de lien (LSP :Link State Packet) : LSPs orienté neuds
contient linformation d’un nceud voisin, ce type de paquet circule et échangé seulement
3 lintérieur de la zone. LSPs orienté zone contient I'information de la zone, et il est
propagé globalement. De cette fagon, chaque nceud du réseau possede une connaissance
compléte concernant les nceuds de sa propre zone, et seulement une connaissance par-
tielle du reste des nceuds.

Par conséquent, le routage des paquets se fait de deux facons : Le routage inter zone,
et le routage intra zone, i.e. pour envoyer un paquet d’une certaine source vers une cer-
taine destination, les paquets de données sont conduits en se basant sur l'identification
de zone (routage intra zone), jusqu’a ce que les paquets atteignent la zone finale de des-
tination, ensuite I’algorithme de routage inter zone va déclencher. Les paquets circulent
dans cette zone en se basant sur Iidentificateur de nceud destination. Donc 'adresse
< IDzone, I Dnoeud > est suffisante pour atteindre n’importe quelle destination méme

§'il y a un changement de topologie[LOA 99].

3.2.8 Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM)

Le protocole d’ Algorithme d’Effet de Routage basé sur la Distance pour la Mobi-
lité, est un protocole proactif basé sur les informations de localisation des unités mobiles.
Le protocole diffuse les données destinées aux destinations en effectuant une inonda-
tion partielle cela afin de minimiser la charge du réseau. Chaque nceud mobile envoie

périodiquement des messages de contrdle afin d’informer tous les autres nceuds de sa



3.3 Inconvénients des prolocoles de routage proaclils 26

localisation. La distance influe dans cet échange, du fait que les messages de contréle
sont envoyés fréquemment aux nceuds les plus proches.

Lors de I’envoi des données, si la source posséde des informations récentes sur la locali-
sation du noeud destination, elle choisit un ensemble de nceuds voisins qui sont localisés
dans la direction source/destination. Si un tel ensemble n’existe pas, les données sont
inondées dans le réseau entier. Dans le cas ol de tels nceuds existeraient, une liste qui
contient leurs identificateurs est insérée a l’entéte du paquet de données avant la trans-
mission, et seuls les nceuds qui sont spécifiés dans la liste de I'entéte traitent le paquet.
Lors de la réception du paquet, le nceud intermédiaire détermine sa propre liste de noeuds
proches, et envoie le paquet avec la nouvelle liste de téte. Si aucun voisin n’est localisé
dans la direction de la destination, le paquet regu est ignoré.

Quand le nceud destination regoit les données, il envoie des acquittements a la source
d’une maniere similaire. Cependant, dans le cas de réception par inondation, les acquit-
tements ne sont pas envoyés. Si aucun acquittement n’est recu avant I’expiration du

timeout, les données seront retransmises en utilisant une diffusion ordinaire[BAS 98].

3.3 Inconvénients des protocoles de routage proactifs

Dans la famille des protocoles de routage proactifs, les nceuds du réseau essaient
de maintenir(sauvegarder) les meilleurs chemins existants vers toutes les destinations
possibles. Les routes sont sauvegardées méme si elles ne sont pas utilisées. La sauvegarde
permanente des chemins est assurer par un échange contenu des messages de mise &
jour, ce qui induit un contréle excessif notamment dans les grands réseaux. En plus, si la
topologie du réseau change fréquemment, alors une partie significative de la largeur de
bande peut étre occupée. Donc, pour remédier & ces problemes, la famille des protocoles

de routage réactifs est proposée.

3.4 Protocoles de routage Réactifs

Ils ne nécessitent pas le maintien des tables de routage dans chaque nceud, car
ils sont basés sur une construction & la demande des routes. Lorsqu'un nceud S désire
communiquer avec un nceud D, il commence par la construction d’une route vers D, en
envoyant un paquet de requéte de route a tous les noeuds qui peuvent ’entendre. Ce

paquet, transmis de proche en proche sur tout le réseau jusqu'a son arrivée & D ou un
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nceud connaissant une route vers D, accumule, au fur et & mesure de son parcours, .des
informations sur le chemin parcouru. A son arrivée en D, un paquets de réponse de route
est envoyé et retourné vers S.

La communication entre S et D peut alors commencer.

Dans l'approche réactive(a la demande), des paquets de requéte/réponse sont utilisés
pour découvrir une route & une destination donnée. Ces paquets de controle sont plus
petits que les paquets de contréle utilisés pour les mises & jour de table de routage dans
I’approche proactive, ce qui réduit considérablement le trafic induit durant la mise a jour.
Parmi les protocoles de routage réactifs qui existent on trouve AODV, DSR, ABR, SSA,
TORA et LAR.

3.4.1 Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)

Le protocole AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) est un protocole réactif
qui est en effet une amélioration du protocole DSDV dans le but de réduire le nombre
de messages diffusés pour la maintenance des routes. AODV ne maintient pas une entrée
pour tous les noeuds, au lieu de cela chaque nceud stocke que les routes actives.

Un noeud veut envoyer de données vers une certaine destination, diffuse un paquet de
requéte de route dans le réseau si la route vers la destination n’existe pas. Chaque paquet
de requéte de route est muni d’un numéro de séquence de la destination. La requéte
ensuite est inondée dans le réseau jusqu’a ce qu'elle atteigne la destination ou un nceud
qui a une route vers la destination désirée. Les nceuds recevant la requéte de route, créent
une route inversée vers le noceud émettant la requéte.

Une fois la requéte atteigne la destination ou un nceud connaissant une route vers la
destination, un paquet de réponse de route est envoyé vers le nceud source(initiateur de
la requéte de route). Chaque réponse de route comporte le nombre de sauts nécessaire
pour atteindre la destination. Les routes sauvegardées dans les tables de routage des
nceuds ne rappellent qu’aux prochains sauts et ne rappellent pas la totalité des routes.
Afin de maintenir la connectivité des voisins, une version d’AODV, exige que chaque
neeud doit transmet périodiquement un message HELLO. L’absence de réception de trois
messages HELLO consécutifs d’un voisin, est prise comme indication que le lien vers ce
voisin est devenu défaillant. le noeud détectant la défaillance d’un lien, envoie un paquet
d’erreur de route au noeud source de la route. Une fois le paquet d’erreur de route est regu

par la source, cette derniére doit établir une nouvelle route a la destination en utilisant la
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procédure de la découverte de route décrit ci-dessus. AODV ne peut fonctionner qu’avec

les liens bidirectionnels ce qui représente un inconvénient[PER 99].

3.4.2 Dynamic Source Routing(DSR)

Avec ce protocole, quand un neceud veut envoyer un paquet de données vers un
nceud destinataire dont il ne connait pas la route, il envoie un paquet de requéte de
route, par inondation. Chaque voisin regoit le paquet, ajoute son adresse dans ’en-téte,
et envoie & son tour le message & tous ses voisins. Dés que le destinataire ou un neeud
connaissant le chemin recoit ce message, il envoie un paquet de réponse de route a la
source en utilisant la route spécifiée dans I’en-téte. Le noeud source stocke les chemins
connus dans son cache et commence & envoyer les données . Les nceuds intermédiaires qui
recoivent les paquets de réponse se servent aussi de I'information pour mettre son cache
4 jour. De méme, quand une route n’existe plus, le dernier nceud valide envoie un paquet
d’erreur de route vers la source. Tous les noeuds qui regoivent ce paquet suppriment la
route de leur cache. Le probleme de cet algorithme : le surdébit est important car I’en-
téte du paquet, notamment dans les grands réseaux, est que beaucoup plus volumineux

vu que celui-ci doit contenir toute la route & suivre[DAV 01].

3.4.3 Temporary Ordred routing Algorithm(TORA)

L’ Algorithme de Routage Ordonné Temporairement ou TORA a été congu prin-
cipalement pour minimiser I'effet des changements de la topologie.
L’algorithme s’adapte & la mobilité de I’environnement en stockant plusieurs chemins vers
une méme destination, ce qui fait que beaucoup de changements de topologie n’auront
pas d’effets sur le routage des données, & moins que tous les chemins qui ménent vers la
destination soient perdus. La principale caractéristique de TORA est que les messages de
contrdle sont limités & un ensemble réduit de nceuds. Cet ensemble représente les nceuds
proches du lieu de I’occurrence du changement de la topologie.
Dans ce protocole, la sauvegarde des chemins entre une paire (source, destination) donnée’
ne s’effectue pas d’une maniére permanente : les chemins sont crées et stockés lors du
besoin, comme c’est le cas dans tous les protocoles de cette catégorie. L’optimisation des
routes (i.e. 'utilisation des meilleurs chemins) a une importance secondaire, les longs che-
mins peuvent étre utilisés afin d’éviter le contréle induit par le processus de découverte

de nouveaux chemins. Ce pouvoir d'initier et de réagir d’une fagon non fréquente sert a
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minimiser le temps de communication de contrdle utilisé pour découvrir continuellemént
le meilleur chemin vers la destination.

L’algorithme TORA appartient & la classe des algorithmes appelée la classe “Inverse-
ment de Liens” (Link Revesral), trés différente des deux classes, état de lien et Vecteur
de Distance. TORA est basé sur le principe des algorithmes qui essaient de maintenir
la propriété appelée “orientation destination” des graphes acycliques orientés (ou DAG :
Directed Acyclic Graph). Un graphe' acyclique orienté pour une destination s’il y a tou-
jours un chemin possible vers une destination & partir de n’importe quel nceud. Ainsi,
on peut dire que le protocole utilise le concept d’inversement de liens.

Ce concept assure la transformation du graphe précédent en un graphe orienté destina-
tion durant un temps fini. Afin de maintenir le DAG orienté destination, l’algorithme
TORA utilise la notion de taille de nceud. Chaque nceud posséde une taille qu’il échange
avec I’ensemble de ses voisins directs. Cette nouvelle notion est utilisée dans I'orientation
des liens du réseau. Un lien est toujours orienté du noeud qui a la plus grande taille vers
le nceud qui la plus petite taille. Les concepts de taille et d’inversement de liens sont
orientés destination, cela veut dire que chaque noeud du réseau exécute une copie logique

indépendante de 'algorithme TORA pour chaque noeud destination [PAR 97].

3.4.4 Associativity Based Roufing (ABR)et Signal Stability routing Adap-
tive(SSA)

Le choix des routes dans ABR et SSA se fait en se basant sur les routes qui ont
plus longue durée de vie au contraire de certains protocoles qui utilisent le plus court
chemin comme métrique de sélection. Dans les deux protocoles chaque nceud du réseau
échange périodiquement des beacons(message de controle) afin de s'identifier et de mon-
trer leur existence aux autres nceuds.

Dans ABR, la stabilité est enregistrée sous forme “état d’associativité”, une valeur d’as-
sociativité élevée avec un nceud indique un état bas de mobilité du noceud, alors qu’une
basse valeur d’associativité peut indiquer un état élevé de mobilité.

Afin d’établir un chemin entre une source et une destination, la source diffuse un paquet
BQ muni d’un numéro de séquence. Chaque nceud intermédiaire traite le BQ regu et
vérifier si le BQ a atteint la destination, si ce n’est pas le cas le nceud rediffuse le BQ
et rajoute son adresse et ses intervalles d’associativités au paquet de la requéte BQ. De

cette maniére, chaque paquet qui arrive & la destination, va contenir les intervalles d’as-



3.4 Protocoles de routage Réactils 30

sociativité des nceuds qui appartiennent au chemin reliant la source et la destination.ie
nceud destination peut donc regoit plus d’un BQ, le choix de meilleur chemin peut de
faire en examinant les intervalles d’associativité qui existent dans chaque chemin, parfois
plusieurs chemins ont le méme degré de stabilité d’association, le chemin ayant le plus
petit nombre de noeud (i.e. plus court chemin) est choisi. Ensuite le nceud destination
envoie un paquet de réponse (REPLY), au noeud source en utilisant le chemin choisi.
Les nceuds qui appartiennent au chemin suivi par le paquet REPLY marquent que leurs
routes sont valides, le reste des routes reste inactif.

Dans SSA, la stabilité de lien aux voisins est mesurée en classifiant les voisins comme
fortement connecté (SC) ou faiblement connecté (WC). Quand une source veut envoyer
un paquet a la destination et n’a aucune route valide, une requéte de recherche de route
(Route Search) est envoyée par un nceud voisin si et seulement si : (1) Les paquets
sont regus a partir d’un canal fort et (2) si la requéte de route n’a pas été propagée
précédemment(pour éviter de former de boucle). Ainsi, seulement des routes fiables se-
ront découvertes. Pendant la propagation, I’adresse du nceud est ajoutée a la requéte de
route RS. Ainsi, quand le message atteint la destination, elle contient les adresses des
nceuds intermédiaires composés de liens forts. La destination choisit le premier paquet de
requéte de route arrivé pour le renvoyer car il est fortement probable que le paquet est
arrivé via le chemin le plus court et/ou le moins encombrs. Ainsi, quand la source recoit
une réponse de la destination, une route stable est établie. Les paquets de recherche de
routes qui arrivent & la destination prennent nécessairement le chemin de forte stabi-
lité de signal car les nceuds intermédiaires n’envoient pas de paquets & travers les liens
de faible puissance de signal. Si la source expire son timeout avant la réception d’une
réponse, elle relance de nouveau un processus de recherche de routes en indiquant cette
fois ci que les canaux de faibles puissances peuvent étre utilisés.

ABR utilise un processus de requéte de localisation (LQ[h]) pour déterminer si un nceud -
voisin, de rang h dans le chemin source/destination, peut toujours étre atteint ou pas. Si
la destination regoit le paquet LQ, elle sélectionne le meilleur chemin partiel existant et
Ienvoie dans un paquet de réponse REPLY. Dans le cas contraire, le nceud qui a initié
le processus de localisation attend jusqu’a I’expiration de son timeout, et relance par la
suite le méme processus pour le voisin suivant. Si le processus de localisation LQ échoue
pour tous les voisins pour un certain nombre de fois, le lien est considéré comme invalide

et la source initie un nouveau processus BQ.
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La défaillance d’un lien est détectée si le beacons d’un voisin n’est pas regu pendent ﬁxle
certaine période. En premier lieu réagisse en essayant de trouver une route plus courte
que la précédente sinon une nouvelle découverte de route est initiée.

Dans SSA, le nceud détectant la panne envoie un paquet d’erreur & la source. cette
derniére enverra un paquet d’effacement pour informer tous les nceuds du lien déconnecté
et initie une nouvelle découverte de route si nécessaire[UNE 02][TOH 97][DUB 96].

3.4.5 Location-Aided Routing (LAR)

Le protocole de routage aidé par la localisation est un protocole de routage réactif
basé sur I'utilisation des localisations. Ce protocole procede d’une maniére treés similaire
au protocole DSR, la principale différence entre les deux protocoles résidant dans le fait
que LAR utilise les informations des localisations fournies par le systéeme de positionne-
ment global (GPS : Global Positioning System) dans le but de limiter 'inondation des
paquets de requéte. Afin d’assurer cela, deux approches peuvent étre utilisées :

Dans la premiére approche, le nceud source définie une région circulaire dans laquelle la
destination peut étre localisée(voir la figure 3.6(a)). La position et la taille de la région,
sont estimées en se basant sur : La position de la destination, telle qu’elle est connue par
la source, I'instant qui correspond & cette position et la vitesse moyenne du mouvement
de la destination.

Le plus petit rectangle couvrant la région circulaire et le nceud source est appelé la zone
de requéte(Resquest Zone). L’information calculée est rattachée au paquet de requéte de
route. Cela est fait uniquement par le nceud source et les noeuds qui appartiennent & la
zone de requéte. De cette maniére chaque nceud qui recoit ce paquet peut déterminer s’il
est dans la zone de requéte, dans ce cas expédie le paquet sinon il le rediffuse.

Dans la deuziéme approche, la zone de requéte n’est pas indiquée explicitement par le
paquet de requéte de route, donc le nceud source caléule la distance qui le sépare de
la destination et calcule les coordonnées du mobile, et inclue ces informations dans le
paquet de requéte de route. Ce dernier est envoyé par la suite aux nceuds voisins(voir
la figure 3.6(b)). Quand un nceud regoit le paquet de requéte, il calcule la distance qui
le sépare de la destination et la compare avec la distance contenue dans le paquet recu.
Dans le cas ou la distance calculée est inférieure ou égale a la distance recue, le nceud
envoie le paquet regu. Lors de ’envoi, le noeud met & jour le champ de distance avec sa

propre distance qui le sépare du nceud destination[KO].
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F1G. 3.6 — Les deux approches de LAR.

Dans les deux méthodes, si aucune réponse de route n’est regue en dépassant une certaine
période (timeout), le noeud source rediffuse une nouvelle requéte de route en utilisant
cette fois une diffusion pure (sans limitation). Autrement dit 'espace de réseau entier

est inclus dans le prochain paquet de requéte de route.

3.5 Inconvénient des protocoles de routage réactifs

L’inconvénient de ce type de protocole est que le nombre de paquets de contréle
n’est pas borné, car les demandes de routes se propagent dans tout le réseau, méme si
les nceuds entre lesquels il faut construire une route sont proches en nombre de sauts.
Cependant, puisqu’une route doit étre entierement découverte avant la transmission réelle
de paquet de données, le délai d’attente initial de recherche de route peut dégrader la
performance des applications interactives (par exemple : requétes de base de données
répartie). D’ailleurs, il est impossible de savoir & I’avance la qualité du chemin (par
exemple, la largeur de la bande passante, délai de transfert, charge du réseau, etc.) avant
le commencement du transfert. Une telle connaissance a priori est trés souhaitable dans
des applications multimédias, puisqu’elle permet un contrdle plus pertinent d’acceptation
d’appel. Si la route est devenue défaillante & cause de la mobilité, un paquet peut avoir
besoin des découvertes multiples de route pour une destination. Le cache de routes peut
devenir inefficace dans le cas de mobilité élevée. Puisque la diffusion “Aooding” est utilisée
pour la transmission de requétes et la maintenance de routes, le routage réactif tend &

devenir ineflicace quand la charge et la mobilité de la circulation sont hautes et la taille
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du réseau devient grand.

3.6 Les protocoles de routage hybrides

Comme nous I’avons expliqué ci-dessus, une approche purement proactive ou pu-
rement réactive pour mettre en ceuvre (en application) un protocole de routage pour un
réseau mobile Ad hoc ont leurs inconvénients. Les protocoles de routage hybrides sont
congus pour combiner les avantages des protocoles proactifs et réactifs. Dans un modele
hybride, en suit, dans la découverte des routes, une approche proactive si la cible est 3
moins d’un nombre fixe de sauts, et une approche réactive au-deld. Le protocole hybride

le plus connu est ZRP.

3.6.1 Zone Routing Protocol(ZRP)

Le protocole de routage de zome, est un modele hybride qui combine ’approche
proactive et I’approche réactive. ZRP définit pour chaque nceud une zone de routage qui
incluse tous les noeuds dont la distance minimum & ce noeud est R. Les nceuds qui & une
distance R sont appelés des nceuds périphériques. Pour trouver une route vers des nceuds
qui sont & une distance supérieure & R, ZRP utilise un protocole réactif qui envoie une
requéte & tous ses nceuds périphériques. ZRP se base sur deux protocoles de routage :
IARP (IntrA zone Routing Protocol) et IERP (IntEr zone Routing Protocol) . IARP
donne suivant une approche proactive toutes les routes jusqu’a une distance R. IARP.
est un protocole de type vecteur de distance. IERP donne de fagon réactive les routes
pour des destinations qui seraient & plus de R sauts.

Durant la construction des routes, si le destinataire se trouve dans la zone de source.
Le chemin vers la destination est déja connu et aucun processus d’établissement de
connexion n’est nécessaire, sinon la source diffue & ’aide d’IERP une requéte de route
a tous les nceuds périphériques. Si un nceud périphérique connait une route vers la des-
tination, une réponse de route est envoyée en retour & la source indiquant le chemin &
emprunter pour atteindre la destination, sinon le processus se poursuit récursivement
jusqu’a 'obtention d’une route.

IERP dispose également d’un mécanisme de réponse réactive aux erreurs de route. Une
erreur de route est générée lorsque le prochain saut est déterminé comme inaccessible

(c’est-a-dire qu’il n’apparait plus dans la table de routage intrazone). A partir d’une
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erreur de route, IERP est alerté et un paquet d’erreur de route est généré. Ce paquet
se propage en direction de la source comme un paquet de réponse de route. Lorsqu’une
notification d’erreur est émise, le lien de communication ayant expirée est retiré de la

table de routage interzone[HAA 97].

3.7 Evaluation qualitative des protocoles

Avec un protocole proactif, les routes sont disponibles immédiatement. Cepen-
dant, le trafic induit par les messages de controle et de mise & jour des tables de routage
peut étre important et partiellement inutile. De plus, la taille des tables de routage croit
linéairement en fonction du nombre de nceuds. A 'opposé, dans le cas d’un protocole
réactif, aucun message de controle né charge le réseau pour des routes inutilisées. Mais,
pour ces derniers, la mise en place d’une route par inondation peut étre cofiteuse et-
provoquer des délais importants avant 1'ouverture de la session[SCH 02].

En termes de performances, les protocoles d’état de lien convergent plus rapidement que
les protocoles de vecteur de distance. Cependant, dans le cas de réseaux & forte mobi-
lité, le trafic induit par les fréquents messages de controle est souvent pénalisant. D’une
fagon générale, les protocoles de routage proactifs, qu’ils soient de vecteur de distance
ou d’état de lien, ne se sont pas adaptés aux réseaux de taille importante et & forte
mobilité. Une premiére solution pour ce type de réseau est 'utilisation de protocoles dits
hiérarchiques (par exemple : HSR). Une seconde solution peut étre d’utiliser un proto-
cole réactif. Ce type de routage permet de gérer des réseaux de taille importante si la
mobilité des nceuds reste faible; le trafic reste faible s’il est dirigé vers un nombre réduit
de destinations. D’autre part, le calcul d’une route & la demande est trés pénalisant pour
du trafic multimédia demandant des garanties en matiére de qualité de service. '
Des études comparatives montrent que certains protocoles sont plus performants que
d’autres selon les caractéristiques du réseau. Par exemple, AODV, DSR ou GSR semble-
raient convenir & des réseaux & forte mobilité, tandis que TORA est mieux adapté a des
réseaux plus statiques. Par ailleurs, TORA gere efficacement les grands réseaux & forte
densité, AODV semble quant & lui performant dans les réseaux de faible densité, et DSR
est bien adapté aux petits réseaux.

A T'heure actuelle, aucun protocole de routage dans les réseaux Ad hoc n’a été standa-
risé au sein de 'IETF. Les différents protocoles sont présentés dans le tableau ci-dessous

ne sont encore que des drafts (brouillant) et restent en cours de développement et/ou
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‘/: Signifie que le protocole supporte cette propriété.

x. Signifie que le protocole ne supporte pas cette propriété.

TAB. 3.1 — Comparaison entre quelques protocoles de routage des réseaux Ad hoc.

de spécification. Certaines propositions ont été abandonnées et les plus abouties sont
AODV, DSR. Ces derniers sont parmi les plus anciens et ils ont fait ’objet de simula-
tions comparatives détaillées.

Jusqu’a présent, les protocoles sont analysés théoriquement( notamment par 'outils de
simulation). Le tableau 3.1 récapitule et compare les protocoles présentés auparavant.
Comme nous pouvons le voir selon le tableau TAB? 3.1, aucun protocole ne conserve
'énergie de sa batterie( les batteries des nceuds auxquels ils opérent) et la qualité de
service. Tous les protocoles sont distribués, donc il n’existe aucun protocole qui dépend

d’un neceud centralisé et donc il peut.réagi en cas de changement de topologie.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les protocoles de routage les plus connus
appartenant a la famille des protocoles non prédictible proposés pour les réseaux Ad hoc.

Ces protocoles peuvent étre catégorisés en trois catégories : proactifs, réactif et hybrides,

2Une grande partie de ce tableau a été inespérée de [LAR 98].
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selon quand et comment les routes sont découvertes. Dans les protocoles proactifs, I'in-
formation de routage vers tous les noeuds est maintenue par chaque nceud alors que pour
les protocoles & la demande, les routes ne sont crées que lorsqu’elles sont désirées par un
nceuds source et on a vu la troisieme catégorie des protocoles, est une hybridation entre
I’approche proactive et réactive.

Cependant, & travers notre étude des différents protocoles de routage existants, nous
avons vu que ces protocoles utilisent une variété de techniques afin de résoudre le
probleme de routage dans ’environnement des réseaux Ad hoc. Parmi les techniques
exploitées : le principe des numéros de séquence, le concept du groupe (hiérarchie), la
technique d’ceil de poisson “fisheye”, la technique de routage de source, le principe d’in-
versement de liens, le principe de localisation, etc.

Cette variété de techniques fait que l'utilisation des solutions de routage qui existent
dépend de la nature de I'application, par exemple dans un réseau Ad hoc muni d'un
systeme GPS il est préférable d’utiliser un protocole de routage basé sur la localisation
comme le protocole LAR ou DREAM et ainsi de suit.

Avec un protocole proactif, les routes sont disponibles immédiatement. Cependant, le
trafic induit par les messages de controle et de mise a jour des tables de routage peut
8tre important et partiellement inutile. De plus, la taille des tables de routage croit
linéairement en fonction du nombre de nceuds. A I'opposé, dans le cas d’un protocole
réactif, aucun message de contrdle ne charge le réseau pour des routes inutilisées. Mais,
pour ces derniers, la mise en place d’une route par inondation peut &tre couteuse et
provoquer des délais importants avant I’ouverture de la route.

Les protocoles de routages étudiés jusqu'’ici, ne réagissent aux changements d’état des
liens, qu’au moment de la défaillance de ces derniers, ce qui implique une grande perte de
données avant qu’une autre route soit établie. Une autre famille de protocoles de routage,
3 cet égard est proposée, de telle sorte a réagir plus rapidement aux changement d’état
des liens ou méme avant qu'un lien change son état, en utilisant pour cela les techniques
de prédiction, cette famille est la famille des protocoles de routage prédictifs, ce que nous

allons le voir dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Protocoles de routage prédictifs

4.1 Introduction

Les réseaux mobiles Ad hoc permettent un modele plus flexible de transmission
que les réseaux traditionnels, parce que J'utilisateur n’est pas limité & un emplacement
physique fixe. A 1a différence des réseaux sans fil cellulaires, un réseau sans fil Ad hoc n'a
aucune infrastructure fixe de transmission. Pour une connexion active, I’hote destinataire
aussi bien que les nceuds intermédiaires peuvent atre mobiles. Par conséquent les routes
sont sujettes & des déconnexions fréquentes. Dans un tel environnement, il est important
de réduire au minimum les effets des ruptures provoquées par la topologie changeante
pour I’application critique telle que la voix et la vidéo. Ceci présente un défi difficile
pour des protocoles de routage, puiéque la reconstruction rapide des routes est cruciale
en présence des changements de la topologie et elle est colteuse en termes de temps.
et de messages de contrdle. En exploitant des comportements non-aléatoires pour les
configurations de mobilité, nous pouvant prévoir le futur état de la topologie du réseau,
et exécuter la reconstruction des routes d’une maniére proactive.

D’a'ﬂleurs, en utilisant l'information prévue pour la topologie de réseau, nous pouvons
&liminer des transmissions fréquentes des paquets de controle autrement requis pour
reconstruire la route et pour réduire ainsi la charge du réseau.

Les protocoles de routage prédictifs sont aussi regroupés en des protocoles de routage
proactifs et réactifs mais, il y a un autre facteur qui rentre dans le jeu, c’est la prédiction
de mobilité.

Dans ce qui suit, nous allons présenter le fonctionnement des protocoles de routage

appartement & la famille des protocoles de routage prédictifs les plus connus proposés
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4.2 Les mécanismes de prédiction

pour assurer le routage de données dans les réseaux mobiles Ad hoc, Nous allons présenter

mécanismes de prédiction également utilisés pour chaque protocole.

4.2 Les mécanismes de prédiction

Des algorithmes de prédiction de mobilité ont été précédemment utilisés dans deux
protocoles de routage, LAR et DREAM(vus précédemment). Mais le mécanisme utilisé
est tres faible car, LAR et DREAM ne prennent pas en considération la direction des
unités mobiles, ils essayent de prévoir ’emplacement futur & un instant bien déterminé.
Dans le protocole DREAM, les intervalles de mise & jour dépendent seulement de la vi-
tesse du mouvement du noeud. Dans les méthodes que nous allons les présenter prennent
en compte les deux paramétres : la vitesse et la direction du mouvement des unités mo-

biles pour prédire le temps qui reste entre deux nceuds i.e. Link Expiration Time(LET).

Le LET entre deux nceuds mobiles est basé sur le principe que deux voisins dans le

mouvement pourront prévoir le futur temps de déconnexion. Il y a deux méthodes qui
peuvent faire une telle prédiction.

Dans la premiére méthode, nous supposons que la puissance du signal recu d’un noeud
mobile dépend seulement de la distance qui le sépare de I’émetteur. En utilisant les pa-
rameétres de mouvement de deux voisins, nous pouvons déterminer la durée que deux
nceuds mobiles resteront connectés. Ces parametres peuvent étre obtenus en utilisant le
systéme de positionnement global (GPS).

Dans la, deuzieme méthode, on utilise les mesures des puissances de signaux. Ces derniers
sont mesurés périodiquement & partir des paquets regus des voisins d'un nceud mobile.
En utilisant cette information, le nceud peut calculer le taux du changement de la puis-
sance du signal d’un voisin particulier. Par conséquent, la durée de vie d’un lien peut

étre calculée.

4.3 Meéthode basée sur les informations de GPS

Dans cette section on va expliquer la méthode de prédiction utilisant les informa-
tions de localisation ainsi que les informations de mobilité fournies par le systeme de posi-
tionnement global (Global Positioning System) pour prédire le temps restant(Route Expi-

ration Time) entre deux nceuds (source/destination) avant qu'ils deviennent déconnectés.

v
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4.3.1 Meécanisme de base

La méthode de prédiction de la disponibilité de lien est proposée dans[SU 99](SU 01].

Elle suppose que si la distance entre deux neceuds est moins que le rayon de transmission,
ils peuvent se communiquer directement.

On suppose un modele de propagation des signaux dans un espace libre(pas d’obstacle),
ot le signal recu dépend seulement de sa distance de I’émetteur. On suppose également
que tous les noeuds dans le réseau se référencent au méme horloge (par exemple : Net-
work Time Protocol ou I'horloge de GPS elle-méme). Par conséquent, si on connait les
parametres de mouvement, i.e. la vitesse, la direction, l'intervalle de transmission radio
entre deux nceuds, nous pourrons estimer la durée de temps pour laquelle ces deux noeuds
resteront connectés.

Supposons deux nceuds I et J I'un se trouve dans la portée de communication de l'autre.
Le nceud I a comme coordonnées (z7,r) et déplace avec une vitesse vy suivant la direc-
tion de déplacement ;. de méme, les coordonnées de nceud J sont (z7,ys) qui déplace
avec une vitesse v, suivant la direction 6; (0 < 6r, 6; < 2m). La vitesse, la direction et

’emplacement des nceuds sont fournis par le GPS. Par conséquent, la durée de temps

FiG. 4.1 — Paramétres de mouvement.

pour que ces deux nceuds restent connectés est donnée par :

_ —(ab+cd) + /(a® + cA)r? — (ad — bc)”
- a? + c2

T (4.1)

avec :

a = vycosfy —vycosly ,b=1xzr—, c=wvrsinf; —vysinb;
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4.4 Application

Dans ce qui suit, nous décrivons les deux protocoles de routage unicast qui utilisent
le mécanisme de prédiction de mobilité expliqué dans la section précédente. Le premier
protocole (FORP) utilise une approche réactive tandis que I’autre est un protocole de

routage proactif basé sur ’algorithme de vecteur de distance.

4.4.1 Flow Oriented Routing Protocol

FORP est un autre protocole réactif utilise la méthode de prédiction expliquée
précédemment. Seulement les routes actives sont maintenues.
Quand une source a un flux de données & transmettre elle construit ré-activement une
route vers la destination et injecte le flux. La destination prévoit le changement de
la, topologie & ’avance via les informations de mobilité contenues dans les paquets de
données. On suppose qu’un nceud mobile peut prévoir le temps de déconnexion de lien de
tous ses voisins on utilisant la méthode de prédiction décrite précédemment. Le concept
de base d’amélioration est que, si nous pouvons prévoir le temps d’expiration de lien,
LET(Link Expiration Time), au long de chaque saut sur la route, nous pouvons prévoir
le temps d’expiration de route RET (Route Expiration Time). Le RET est le minimum
des LET; composant une route, la durée de vie de la route la plus stable, RET, est égale
au maximum des RET;.
Quand une source a un flux de données a envoyé vers une destination, elle va d’abord
vérifier son cache de route et voir si elle a une route non expirée a la destination, si
c’est le cas elle enverra le paquet de données en utilisant la route, sinon, elle diffuse un
paquet de requéte FLOW-REQ, La figure 4.2(a) illustre ce principe. La source (nceud
A) diffuse un message Flow-REQ dans le réseau, les nceuds intermédiaires B, C, D et E
retransmettent le Flow-REQ en ajoutant dans le message Flow-REQ leur D et le LET
du lien & partir duquel la requéte est regue. Finalement (selon cet exemple), la destination
(nceud F) regoit deux messages Flow-REQ 1'un contient la route (4, B, C, E, F] avec des
LETs=(4,4,3,6) et 'autre contient la route [A, B, D, E, F| avec des LETs=(4,5,4,6),
comme le RET(Route Expiration Time) est le minimum entre les LETs de chaque route et
le maximum entre les RET;, la destination choisie donc la premiere route qui a RET =5
car, elle est plus stable que la deuxiéme route. La destination utilise la route choisie
pour le Flow-SETUP (réponse de route), la figure 4.2(b) illustre ce processus. Durant

le transfert des données, les noeuds intermédiaires ajoutent les LETs prévus & chaque
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destination
source __ ==

= link

---= route setup messages :
- (a) Flow-REQ
- (b) Flow-SETUP

(b)

FIG. 4.2 - Le processus d’installation de flux :(a) la propagation des messages Flow-REQ sur leur chemin
au neeud destinataire F; (b) les nceuds intermédiaires installent leurs états de flux quand ils regoivent

le message Flow-SETUP.

paquet de données. La destination continue de recevoir les RETSs prévus contenus dans
chaque paquet de données. Quand la destination détermine que la route utilisée est sur
le point d’étre d’expirée un message Flow-HANDOFT est généré par la destination et
diffusé de la méme maniére que le message Flow-REQ. Apres la réception de ce message
par la source, cette derniére peut déterminer la meilleure route en se basant sur les LET's
contenus dans le message Flow-HANDOFF, donc la source envoie un message Flow-
SETUP suivant la nouvelle route. La figure 4.3(a) montre le processus de “Handoff”,
Pancienne route est selon les nceuds [A, B, C, E, F| est sur le point d’étre expirée. Dans
la figure 4.3(b) juste avant I'expiration de lien et apres la fin de processus de HandOff,

la nouvelle route maintenant sera [A, B, D, E, F.

4.4.2 Distance Vector with Mobility Prediction(DV-MP)

Ces protocoles utilisent le RET (Route Expiration Time) dans la table de routage
comme métrique pour la sélection des routes ol sur lesquelles les paquets de données
seront envoyés. la plus grande valeur de RET représente la route la plus stable, 1'utilisa-
tion des RETs permet d’éliminer les mises & jours événementiels utilisées par le protocole
DSDV, puisque les routes utilisées sont établies en se basant sur la stabilité, cela signifie

que l'intervalle de mise & jour peut étre étendue et les mises a jour fréquentes ne sont
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source
S

destination
source

— link

(b ——— [low path

FIG. 4.3 — Le processus de handoff : (a) la route initiale avant le processus de handoff; (b) la nouvelle

route apres la terminaison de processus de handoff.

plus exigées. En outre, I'utilisation des routes les plus stables réduit considérablement
les déconnexions provoquées par la mobilité.
Ce protocole exige un échange périodique des tables de routage pour chaque nceud, a la
différence de 'approche réactive, aucun temps d’attente de route n’est nécessaire pour
le transfert puisque les routes sont construites 3 lavance et la charge du réseau reste
constant indépendamment du nombre de transmetteurs.
Dans cette amélioration, pour utiliser I'information de prédiction (c & d. LETs et RETs),
un champ supplémentaire doit étre ajouté au niveau de la table de routage. Par conséquent,
]a métrique RET est ajoutée & la table pour chaque entrée. Chaque nceud diffuse périodiquemc
la table de routage et associer a chaque table un numéro de séquence, ce dernier est
incrémenté aprés chaque annonce d’une table de routage.
D’apres la figure 4.4(a), Le nceud A regoit une table de routage & partir de son voisin B,
le vecteur de mobilité contenu dans la table de routage est utilisé par A pour calculer le
LET entre le nceud A et le nceud B. Le LET et la table de routage regus du nceud B est
alors utilisés pour mettre & jour la table de routage de nceud A. un nceud mettre a jour
sa table si et seulement :

® Si l’entrée recue pour la destination D a un meilleur RET, et le numéro de séquence

recgu est supérieur ou égal & l’ancien numéro associé & I’entrée D, I’entrée du noeud

A pour la destination D est mis & jour;
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® Si l’entrée pour la destination D a un numéro de séquence plus élevé, 'entrée du

nceud A pour la destination D est mis a jour.

Le processus est expliqué dans la figure 4.4(b). En résumé, toutes les méthodes décrites

Original Route Table for A
dest | nexthop | RET | seq
A N/A NIA
B B 6

B 3
D E 1
E 5

I Y P O

~ Route Table received From B

dest | nexthup | RET | »y
A A 6 2
B N/A NA |3
C C 3 A
D (s 3 3
E A s 3
@)

| Updated Route Table for A
o ° 5 dest | next hop | RET | seq

A N/A N/A

B
C
D
E

M@ |P|w
N BT e K-
to s |2 | |

({8}

FIG. 4.4 — Exemple d’une mise & jour de la table de routage.

précédemment supposent que les nceuds se déplacent avec des vitesses constantes et des
directions constantes pendant la prédiction. Quand la. distance des noeuds est obtenue

en mesurant les puissances de signaux regus, la puissance de transmission est également

supposée constante.

4.4.3 Inconvénient de ce protocole :

En raison des limitations de GPS(le cofit, la panne, le non-fonctionnement dans
certaines situations, exactitudes des informations fournies, etc.), une autre méthode a
été proposée. Elle se base sur le calcul de la puissance du signal pour prédire le temps
de connexion restant entre les deux nceuds.

Plusieurs modeles de propagation radio ont été proposés pour calculer la puissance du
signal recu, le modele le plus populaire est le modele de propagation dans un espace ou les
obstacles n’existant pas(free space propagation model). Fondamentalement, la puissance

de la transmission du nceud est constante. Des échantillons des puissances de signaux
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regus sont mesurés a l’aide des paquets regus & partir des des nceuds voisins. Ainsi, il est
possible de calculer le taux du changement pour le niveau de puissance du signal d’un
voisin particulier et nous pouvons prévoir quand le niveau de puissance du signal regu

descend au-dessous d’un certain seuil.

4.5 Méthode d’affinité

L’affinité A, liée & un lien l,m, est I'estimation de la durée de vie de ce lien,
pour simplifier les choses nous supposons que I'affinité A,, égale & A, et les portées
des communications pour tous les nceuds sont égales a R. Pour calculer I'affinité A, le
neeud n envoie périodiquement des beacons(messages de controle) et le nceud m mesure
périodiquement la puissance des signaux regus du nceud n. Le taux du changement de

puissance du signal est donné par :

Snm(courante) - Sn'm( ecedente)
S = = 4.2
N0 (4.2)

Ou :
A(t) est le temps écoulé entre Spm(courante) €6 Snm (precedente), ceci nous donne la moyenne

sur les derniers échantillons pour obtenir ASnm(avg)- L’affinité est maintenant calculée

comme :
elevee si ASpm(avg) > 0
Anm = Sthresh= nm(courante) : (43)
sinon
AS‘nm(Avg)
Ou :

le Sinresh st le seuil de puissance. Si la puissance du signal regu descend au dessous de

ce seuil, on considére que qu’il y a une déconnexion entre les deux nceuds n et m.

4.5.1 Route-lifetime Assessment Based Routing protocol (RABR)

Le protocole de routage basé sur lestimation de la duré de vie d’une route, est
un protocole de routage réactif utilise la technique d’affinité pour prédire le temps d’ex-
piration de lien.

Durant la transmission de la requéte, les noeuds intermédiaires ajoutent des valeurs
successives d’affinité dans le paquet de requéte, la destination va examiner Paffinité mi-
nimum, Amin, de tous les paquets qui sont atteints la destination. La route qui a la plus

grande valeur d’affinité Ami, est finalement choisie par la destination.
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Quand une source a un certain nombre de données a transmettre, elle va initier une
requéte de route et la diffuse dans tout le réseau. Chaque paquet requéte de route a
une <source, destination, numéro de séquence>, chaque nceud intermédiaire rediffuse la
requéte de route au voisin apreés avoir ajouter U'affinité de lien de nceud duquel il a regu
le paquet de requéte de route. Afin d’éviter le bouclage, chaque nceud ne traite jamais
un paquet qui a la méme < source, numéro de séquence > au plus d’une fois, ce processus
se répete jusqu’a ce que le paquet atteigne sa destination. Apres avoir regu le paquet de
requéte de route par la destination, cette derniere attend durant un intervalle de temps.
Apres ce temps la destination aura plusieurs routes ayant des affinités déférentes.

La destination détermine 'affinité de lien la plus faible A, de chaque route. Amin
définie (désigne) la durée de vie de la route. La route qui a la plus grande valeur de
A,in est finalement choisie pour la transmission de données. Apres la sélection appro-
prie de la route par la destination, cette derniére envoie une réponse de route vers la

source[SIN 00].

4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la deuxiéme famille des protocoles de routage, les protocoles
de routage prédictif. Nous avons vu que cette famille est divisée en deux modeles de
fonctionnement : les protocoles de routage prédictifs réactifs, et les protocoles de routage
prédictifs proactifs.

Dans ce chapitre nous avons présenté également, les différentes techniques de prédiction
utilisées pour les protocoles de routage des réseaux Ad hoc. Comme nous avons vu, deux
techniques peuvent &tre utilisées pour estimer la durée de vie d’un lien, I'une se base sur
les informations de localisation fournies par le systéme GPS, tandis que I'autre utilisent

les puissances des signaux émis par les nceuds voisins.



Chapitre 5

Conception et ipmlémentation du

protocole MPRP

5.1 Introduction

Ce chapitre est divisé en deux parties principales, la premiére partie consiste a
mettre en évidence certaines notions utilisées dans notre protocole : dans cette partie
nous allons expliquer le principe des routes multiples, la technique de routes disjointes,

les avantages qu’elle fournisse, expliquer également la notion de LET' et RET.
La deuxi®me partie va expliquer d’une maniere détaillée le principe de fonctionnement de

notre protocole de routage proposé pour effectuer le service de routage dans les réseaux

mobiles Ad hoc.
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Premiere partie

Notions générales
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5.2 Les Routes disjointes

Afin de réduire les réactions aux changements topologiques dues aux mobilités des
neeuds et réduire au minimum la congestion (la charge) du réseau, des routes disjointes
multiples  cet égard peuvent étre utilisées : Dans la table de routageou le cache d'un
nceud, quand une route devient invalide cela peut induire I’invalidité d’autres routes qui

partagent les mémes liens/nceuds que la route défaillante.

5.2.1 Définition

BEtant données deux routes R1 et R2 sans circuit, on dit que R1 et R2 sont
disjointes [LEU 01] si :
® R1 et R2 partagent le méme noeud source et le méme nceud destination et ;
® Il n’existe plus un nceud intermédiaire ou un lien en commun entre R1 et R2.

Les routes disjointes dans un réseau sont en trois catégories :

Routes totalement disjointes (Nodes disjoints routes) Sont des routes qui ne par-
tagent pas des nceuds ou des liens avec d’autres routes;

Routes disjointes au termes de liens (Links disjoints routes) sont des routes qui
ne partagent pas au moins un lien avec d’autres routes mais peuvent contenir des
nceuds partagés avec d’autres routes.

Routes non disjointes (Non-disjoints routes) Sont des routes pouvant contenir des
neceuds et des liens en commun avec d’autres routes.

Les trois catégories sont bien représentées dans la figure 5.1. Les routes multiples dis-

FiG. 5.1 - Routes [SXD], [SYD], et [SZD] dans(a) sont des nodes disjoints routes car elles ne possedent
ni un neeud ni lien en commun. Routes [SXYZD] et [SYD] dans (b) ont le nceud Y en commun donc sont
des links disjoints routes. Routes [SXD] et [SXYD] dans (c) ont le nceud X et le lien [SX] en commun

donc sont des non-disjoints routes.

jointes offrent certains avantages par rapport aux routes non disjointes, par exemple :
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Fi1G. 5.2 -

utilisé.

Tolérance aux fautes (fault tolerance) Un systéme est dit tolérant aux
fautes s'il continue de fonctionner méme il y a des pannes dans une ou plusieurs
parties du systéme.

La figure 5.2 montre un réseau de cinq nceuds ou le noeud source S a trouvé
deux routes vers D, [S, B, D] et [S, A, C, D]. Supposons que le lien entre le neceud
S et B est devenu invalide & cause d’une mobilité ou d’une défaillance de lein
inattendue de nceud B, les deux routes vers la destination seront perdues, ceci

dans le cas ol le principe des routes disjointes n’est pas utilisé. Or, la défaillance

La possibilité d’utiliser d’autres routes alternatives quand le principe des routes disjointes est

de lien en utilisant le principe des routes disjointes, la source a la possibilité
de continuer la transmission des données sur la deuxiéme route. L’invalidité (la
panne) d’un lien et/ou nceud dans le cas ou les routes disjointes sont utilisées,
n’influe que sur une et une seule route & la fois. Or, ceci n’est pas vrai dans le
cas ol les routes utilisées dans le routage ne sont pas disjointes.

Equilibrage de la charge (Load Balancing) L’une des méthodes pour éviter
la surcharge du réseau est, 'utilisation des routes disjointes multiples, il se pour-
rait qu’une route soit trop chargée du aux utilisations multiples de ses noeuds
par plusieurs noeuds source en méme temps. Quand une route est devient trop
chargée, la source peut utiliser une autre route alternative, de cette maniere on
réduit considérablement la charge du réseau et la probabilité que le réseau tombe
dans un état de goulot d’étranglement est trés petite. La figure 5.3 explique ce
mécanisme, la source utilise deux routes en méme temps pour transférer le
fAux de données du nceud A vers respectivement le nceud E et le nceud G. il
vaut mieux d’utiliser une autre route pour distribuer la charge sur le réseau et

d’éviter de charger le lien reliant A et B.
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FIG. 5.3 — Distribution de la charge dans le réseaux.

5.2.2 Calcul de Link Expiration Time et Route Expiration Time

L’estimation de la durée de vie d’un lien, LET(Link Expiration Time), entre deux
nceuds mobiles est basée sur le principe que deux voisins en mouvement pourront prévoir
le futur temps de déconnexion. Comme nous 'avons déja mentionné, deux méthodes

peuvent &tre utiliser pour faire une telle estimation :

La méthode du GPS Dans cette méthode, la puissance du signal reque d’un nceud mo-
bile dépend seulement de sa distance a I’émetteur, et via l'utilisation des parametres
de mouvement de deux nceuds voisins (par exemple : la vitesse de déplacement, la
distance entre les deux nceuds, etc.), nous pouvons estimer la durée que deux nceuds
mobiles resteront connectés, ceé paramétres sont obtenus en utilisant le GPS (Glo-
bal Positioning System.).

Il y a énormément de protocole! qui se basent sur les informations fournies par le
GPS. Puisque le GPS peut ne pas fonctionner correctement dans certaines situa-
tions [SU 99](par exemple, & I'intérieur des batiments, affaiblissement des signaux,

etc.) nous pouvons toujours ne pas pouvoir prévoir exactement le LET.

La méthode d’affinité Dans cette méthode, on utilise des mesures de puissance : Des
échantillons de puissance regus sont mesurés périodiquement & partir des beacons
recus des nceuds voisins d’un nceud mobile. A partir de ces informations, on peut
calculer(voir plus loin) le taux de changement pour le niveau de la puissance d’'un
voisin particulier. Par conséquent, le temps ou le niveau de puissance descend au-

dessous de la valeur acceptable(valeur seuil) peut alors étre calculé.

L’utilisation de la méthode d’affinité offre certaines avantages par rapport & celle du

GPS :
O L’utilisation de cette méthode cofite rien tandis que l'utilisation de GPS est payante.

O Le fonctionnement dans les situations ot le GPS ne fonctionne pas.

1par exemple, le protocole LAR.
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Cependant, & partir des inconvénients du GPS cités précédemment et les avantages que
fournie la méthode d’affinité, nous avons choisi et implémenter cette derniére pour estimer

la durée de vie d’un lien entre un nceud et son voisin.

La durée de vie d'un lien [, ,, reliant deux nceuds n et m, est calculée en se basant
sur la méthode d’affinité présentée dans le chapitre 4 (I'équation 4.2 et 4.3). Si on peut
estimer la durée de vie d’un lien LET; reliant un nceud et son voisin, on peut estimer la
durée de vie d’une route RET; qui est égale au minimum entre les LET; tout au long de
la route, on peut formuler ¢a comme suit :

RETi = Min{LET4}.

Donc, la route la plus stable entre les routes regues par le nceud S est déduit comme
suit : RET = Maz{RET;}.

Expliquons ceci par ’exemple suivant : Dans la figure 5.4, le noeud S posséde deux
routes vers la destination D, la premiere route [S, A, B, D] et l'autre [S,C, F,G,D]. Les

durées de vie des liens sont représentées par les étiquettes des arcs du graphe. RET, =

F1G. 5.4 -

Min{4,3,4} = 3 selon la premiere route.
RET, = Min{5,7,6,5} = 5 selon la deuxiéme route.
Donc, la route la plus stable peut étre déduite comme suit :

RET = Mazx{RET, RETy} = RET; = 5.

5.2.3 Stabilité d’une route

Etant donnée une route R={i, j, k,. .., y, z}, on note par lnm chaque lien reliant

deux noeuds voisins dans la route R.
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Liens forts

On dit qu’un lien est en état fort si sa durée de vie, LET, est supérieure ou égale

a une certaine valeur seuil(voir plus loin).

Liens faibles

On dit qu'un lien est en état faible si sa durée de vie, LET, est inférieure a une
certaine valeur sewil.
Une route est dite stable si tous ses liens ln.m sont forts, elle dite instable si I'un de ses
liens I, est en état faible.
L’automate suivant(figure 5.5) résume les trois états qu’un lien peut les prendre. L’état
défaillant d’'un lien, signifie que la communication entre un nceud et son voisin n’est plus

existait.
LET;; >= Seuil

LET;j < Seuil

LETj; »= Seuil

LET;j < Seuil

Absence
de heacons

Défaillant

I'IG. 5.5 — Les états possibles d*un lien dans le réseau.

5.2.4 Calcul du Seuil

Supposons qu'on a une route R entre le nceud source S et le nceud destination D,
voir la figure 5.6) dont le nombre de saut de S vers D est égal & k sauts et le nombre de
sauts de 5 vers le nceud [ est égal & m sauts. Chaque nceud participant? dans le routage
fait périodiquement certain test, ce test sert & vérifier si la durée de vie, LET} j, du lien
reliant un noeud I et un autre noeud voisin J est suffisante pour transférer un paquet de

données de S vers D. Si la durée est insuffisante, un paquet de notification est envoyé a

2Le. il existe au moins un neeud source qu'il l'utilise pour le routage des paquets vers la destination.
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FI1G. 5.6 — Calcul du seuil par un neeud intermédiaire.

la source par le noeud détectant le changement d’état.

Supposons qu’il est temps au nceud I d’effectuer la, vérification, supposons également
que le temps de transfert d'un paquet de donnée entre un nceud et son voisin égale &
LINK TIME,;.

Le nceud I doit notifier la source avant que cette derniere envoie un paquet de données
et si la source a déja envoyé un paquet il faut que le paquet ait le temps suffisant pour
atteindre la destination. Le temps de notification doit étre supérieur ou égal & un certain
seuil;. Le seuil est donné comme suit :

Seuil; =k« LINK TIME; +m % LINK.TIME; + (m + k) % MPRP_BROADCAST_JITTER.

Tel que :

k : Le nombre de saut(nceud)entre la source et la destination.

m : Le nombre de saut entre le nceud en question et la source.
MPRP_BROADCAST_JITTER : Clest le temps pris par un paquet pour qu'il se déplace
entre deux nceuds.

Remarque : Le seuil est dynamique pour chaque noeud participant dans le routage.
Si LET;; < seuil;, le nceud I envole une notification vers la source, sinon le temps est
suffisant donc pas de notification (continuité d’utilisation de la route active). De cette
maniére, quand la source a regoit un paquet de notification, elle met la route contenant le
voisin qui a invoqué le changement d’état en attente et choisit une autre route alternative

(voir plus loin les détails dans la présentation du prtocole).
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5.3 Multi-path Prediction-based Routing protocol (MPRP)

Cette partie va décrire le principe de fonctionnement détaillé de notre protocole

proposé pour effecteur le service de routage dans les réseaux Ad hoc.

9.3 Multi-path Prediction-based Routing protocol (MPRP)

Le protocole de routage multi-chemin basé sur la prédiction, MPRP, est un proto-
cole qui suit une approche réactive ot les routes sont construites a la demande. MPRP est
une combinaison d’idées entre les protocoles DSR, ABR et SSA : Il combine le mécanisme
de découverte de routes et I'utilisation de la technique “routage de source” de DSR, I'uti-
lisation des beacons ( message de controles ) de ABR, la distinction entre un lien fort et
faible de SSA. En plus de ca MPRP utilise le principe de prédiction (vus précédemment)
permet de maintenir les routes d'une manitre proactive (prédire la déconnexion avant
qu’elle est lieu).

Afin de router les paquets de données 3 leurs destinations et maintenir les routes, MPRP

utilise deux mécanismes de base : la découverte des routes et la, maintenance des routes.

9.3.1 La découverte des routes

Le protocole MPRP est basé sur I'utilisation de la technique “routage de source”.
Dans cette technique, la source des données détermine la séquence complete des noeuds
a travers lesquels les paquets de données seront envoyés (voir les notions générales du
capitre 2 section Routage de source)_.

Quand un nceud veut envoyer des données & un autre nceud dont la, route vers
ce dernier est connue, la source envoie directement les données en utilisant la route
connue(sauvegardeé dans son cache).

En Principe, la source connait la route vers la destination en consultant son
cache des routes récemment regues, si une telle route vers la destination désirée n’est
pas connue, la source déclenche une procédure de découverte de routes en diffusant un
paquet de requéte de route RREQ(Route REQuest) dans tout le réseau. Chaque paquet

RREQ contient les champs suivants? :
src : L’adresse du nceud initiateur du RREQ;

dst : L’adresse du nceud destinataire vers lequel le paquet RREQ est destiné;

3Le protocole manipule des paquets, chaque paquet doit contenir un champ type_paguet pour que le protocole puisse
différencier entre les paquets. Juste pour simplifier les structures des paquets le champ type_paquet, et dans tous les

structures qui viennent, ne sera pas représenté.
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LET : La durée de vie du lien.
Parfois et a cause de I'indisponibilité des routes, la source ne regoit pas une réponse. Si la
réponse n’est pas recue pendant une certaine période (MPRP_REQUEST_PERIOD), la
source va rediffuser une nouvelle requéte RREQ en incrémentant le numéro de séquence.
Lors de la réception d’un paquet requéte de route par un nceud P du réseau, le traitement

suivant est effectué :

® Le nceud P ajoute son adresse dans le champ enregistrement de la route(champ
chemin dans le paquet de requéte de route RREQ) du paquet recu et rediffuse le
paquet;
@ Marquer qu'il a déja regu un paquet(sre, NS).
De cette maniere, la requéte de route est propagée (figure 5.10(a)) dans le réseau jusqu’a
ce quelle atteigne la destination qui va répondre la source par un paquet de réponse

de route RREP, figure 5.10(b). Dans le but de retourner les paquets de réponse de

[S,CF,G]
(a) La propagation de la (b) La destination répond la sousce
1eyuele de 1uule RREQ) pu deus Répuuses de 10ule(RREPs)

F1G. 5.10 — Le processus de découverte des routes dans le protocole MPRP.

route RREPs a la source (initiateur de la procédure de découverte), la destination doit
connaitre la route vers la source. Dans le cas ol la destination n’a pas déja gardé une
telle route, la route spécifiée dans le champ chemin contenue dans le paquet requéte de
route, RREQ, peut étre inversée et utilisée directement.

Pour chaque paquet de requéte de route, RREQ, qui atteint la destination, cette derniére
va répondre a la source par un paquet de réponse de route RREP. Chaque paquet réponse

de route, contient les champs suivants : Ot :
src : L’adresse de la source de la route;

dest :L’adresse de la destination de la route;
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Lsrc l dest l RET l chemiTI

FI1G. 5.11 - Format d’un paquet réponse de route dans MPRP.

RET : La durée de vie de la route;
chemin :La séquence de nceuds prise par RREQ pour atteindre la destination.

Les noeuds intermédiaires et pendent la réception des réponses de route (RREP), ex-
traient les routes vers la destination et les insérent dans ses tables de routage si elles sont

disjointes. La figure 5.12 suivante illustre ce mécanisme : Le nceud A peut extraire les

—> Chemins des téponses

de route (RREP)

FIG. 5.12 - Le nceud A peut sauvegarder les trois routes vers la destination [B,D] ,[C,D] et [E,F,D].

routes vers la destination et les insére dans sa table de routage.

L’intérét de ce comportement il se résume dans le point suivant :

Q La continuité de transfert de données en cas d’en panne inattendue : Supposons que
le lien entre A et B(figure 5.12) a tombé en panne, les paquets de données arrivant
au nceud A de S et ne peuvent étre transférer selon la route active(supposons
[S,A, B, D]), A va choisir pour acheminer le paquet de données, la route [C, D] ou
[E, F, D]. Les routes qui ont une durée de vie plus grande sont favorisées par rapport

a celles qui ont des petites durées de vie.

Quand le nceud source regoit la premiere réponse de route RREDP, il effectue le traitement

suivant :
® Insere le chemin dans sa table de routage apres avoir 'extrait du paquet regu;
@ Envoie un paquet de données sur le chemin extrait.

Ces opérations se font tout en attendant I’arrivé d’autres réponses de routes.
Durant lintervalle de temps entre la premiére réception du paquet réponse de route et la’

fin du délai de garde(timeout) déja déclenché au moment d’initialisation de la procédure
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de recherche de route, la source fait le suivant :
Elle applique ’algorithme de sélection des routes disjointes sur les paquets de réponse
regus. Si la nouvelle route regue respect les conditions des routes disjointes la route est
insérée dans la table de routage du nceud source selon la valeur RET incluse dans le
paquet RREP (voir la figure 5.13) et envoie également un paquet de données sur la route
nouvellement trouvées, sinon la route est ignorée.

Comme mentionné déja, les routes reques sont insérées directement dans la table de

Destination| Route

D CF,GD
D ABD

---3Flux de données

Routes choisies
— Lien de communication

F1G. 5.13 ~ Les routes disjointes sélectionnées sont tries selon la valeur RET.

routage si elles sont disjointes, mais durant I’implémentation du MPRP, l'insertion di-
recte a posée un grand probléme tel que, les routes les moins stables seront insérées les
premieres, donc elles ne laissent pas la place (au sens route disjointes) aux routes les plus
stables : La figure 5.14 montre un réseau Ad hoc comportant 5 neetids.

Supposons que le nceud S a déjd initié une procédure de recherche de route et entrain

F1G. 5.14 -

maintenant de recevoir les réponses de routes(routes vers la destination), les routes regues
par S sont comme suit : [4, D], [A, B, D] et [4, B, C, D] avec les durées des routes sont
respectivement 2, 3 et 5.

La premiére route a insérer dans la table de routage est celle qui vient la premiere et qui

a moins de (i.e. [A,D]), tandis que les deux autres routes ne seront pas insérées et seront
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Destination | Route | RET
D AB,C,D 4 Destination | Route | RET
D AB,D 3 D A,B,C,D 4
i A0 F1G. 5.16 ~ Table de routage ne contient que les

FIG. 5.15 - Toutes les routes regues sont insérées routes stables disjointes.

dans la table intermédiaire.

ignorées par ce qu’elles possédent un nceud en commun avec la route déja insérée donc,
elles ne respectent pas les régles des routes disjointes.

A fin de remédier & ce probléme et d’éviter Iinsertion des routes les moins stables avant
les routes les plus stables, nous avons utilisé pour cela une autre table temporaire,
ROUTE_STORE, sert & stocker, selon la valeur RET, toutes les routes recues méme
si elles ne sont pas disjointes (figure 5.15), aprés un certain temps ¢ bien défini, les routes
seront insérées depuis la table intermédiaire vers la table de routage, bien entendue si les
routes sont disjointes, de cette maniére on favorise que les routes stables(figure 5.16). La
table intermédiaire, ROUTE_STORE, est libérée une fois les routes sont insérées dans la
table de routage. '
Remarque importante

Le fait d’envoyer pour chaque nouvelle route disjointe trouvée, un paquet de données,
garantit que les nceuds intermédiaires par lesquels le paquet de donnée est passé in-
forment la source quand il y a un changement d’état de lien. Autrement dit, quand
les nceuds intermédiaires regoivent le premier paquet de données correspond au couple
< source, destination > ils extraient & partir du paquet de données, la route partielle vers
la source et I'inserent si elle est disjointe(voir Figure 5.17). Par conséquent, la réception
des paquets de données par les nceuds intermédiaires signifie que ces nceuds sont actifs
et concernés par le routage, donc quand il y a un probléme entre ces nceuds et ses voisins
directs ils doivent informer la source par ce changement d ’état pour que la source puisse
choisir d’autre route(éviter le perte de données). Le processus de collection des routes(la
réception des RREPs par le nceud source) continue jusqu’a l'expiration de timeout cor-
respond au nceud source.

Une fois la collection des routes est terminée et afin de router les paquets de données
vers la destination souhaitée, la source a le choix d’utiliser les routes soit paralléelement

soit alternativement :

Parallelement : Dans cette approche, la source utilise toutes les routes trouvées & la
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(SABCD[REI] Donndes |

Avant l'insertion de la route vers la source par .

[SABCDTRET] Données |

3

Destination Route REL

S B,A,S RET

Table de routage du noeud C
Aprés l'insertion de la route vers la source par (.

F1G. 5.17 - La sauvegarde de route par les noeuds intermédiaires.

fois pour transférer les paquets de données. Quand il y a une route qui est sur
le point d’expiration, la source met cette derniére dans la structure d’attente des
routes et choisie une autre route si : Une telle route existe et elle n’est pas en cours
d’utilisation (nouvellement établie).

Cette approche est trés pratique notamment dans le cas oit un nceud intermédiaire
est utilisé par plusieurs nceuds source ce qui réduit considérablement I’encombre-

ment des routes;

Alternativement : Dans cette approche, la source utilise une seule route durant le
transfert des données, quand cette route est sur le point d’étre expirer, la source

met cette route en attente et choisie, suivant ’ordre des routes.

5.3.2 ' La maintenance des routes

Afin d’assurer la validité des routes utilisées, MPRP exécute une procédure de
maintenance de routes. Le processus de maintenance de routes est requis quand il y
a un changement d’état des liens formant une route utilisée par un nceud source, le
changement d’état des liens aura en lieu soit & cause de la mobilité des nceuds soit &
cause de la défaillance inattendue de ces derniers.

Quand un lien relayant un nceud n & un nceud qui le suit dans le chemin de routage a
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changé son état, le nceud n envoie! un message de notification au nceud source.

Les paquets (messages) de notifications utilisés par MPRP sont en deux types :
NTF_LOW ce paquet informe la source qu’un lien entre un nceud et son voisin est
devenu faible. Or, le paquet NFT_STR, informe la source qu’un lien reliant un neceud
et son voisin est rétabli et devenu fort.

Le paquet d’erreur de route RERR(Route ERRor) n’est envoyé que si un nceud ne regoit
plus de beacon de son voisin (voir plus loin).

Quand la source a regu le message de notification faible, NTF_LOW (voir la figure 5.19),
la source procéde comme suit :

Elle met la route contenant le nceud détectant le changement d’état dans une nouvelle
structure appelée “Structure d’attente de routes”, incrémente le compteur associé et

choisie une autre route, selon 'ordre, si une telle route existe (voir figure 5.19).

@ Il se pourrait que la deuxiéme route s’expire avant la premiere route. Mais ceci est un

exemple et juste pour clarifier les choses et montrer le principe de fonctionnement ;

@ Le nceud source et pour chaque paquet de notification faible, vérifie si le nombre de
routes vers la destination est inférieur ou égale & deux, si c’est le cas la source va
déclencher une procédure de recherche de routes pour la construction proactive de

route vers la destination;

Chaque message de notification faible (NTF_LOW) a le format suivant :

' sIc I dest ’ Notificateur | nouveau RET] chemin |

FIG. 5.18 — Format d’un paquet de notification “Faible” dans MPRP.

Ou :
src : L’adresse du nceud source qui doit étre informé par le changement d’état de lien;
dest : Seules les routes qui ont cette adresse sont concernées par la notification.
Notificateur : L’adresse du nceud détectant le changement d’état ;

nouveau RET : La nouvelle durée de vie d’un lien (donc la nouvelle durée de vie de
la route);
chemin : La séquence des nceuds a parcourue par le message de notification NTF_LOW

pour atteindre la source.

1Pas tous les nceuds détectant un changement d'état de lien envoient un message de notification au nceud source, seuls

les nceuds concernés par le routage, de cette maniére on réduit beaucoup l'envoi de ces messages.
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Table des voisins du noeud B

Voisin| LET
A 4
D ??
3

Table de routage du noeud S

Destination| Route |RET
D AB,D| 3
D E.GD| 2 :
\‘mN Lien de communication
—-——- Message de notification
= = 3 Lien devenu faible
o Mouvement
Table de routage du noeud S 3 \B: .OUV m.p'}
< — — — Lien expiré ou sur le
Destination| Route |RET 2 \\?? point d'expiration
D E.GD| 2 5 N
. \\ s
\ F D)
s D)
" 3
4 2
[Destination] Route [RET | Compteur - 3 G:
D EGD[ 2 | 1 Voisin[ LET
Structure d'attente du noeud S : [[5) %
F 3

Table des voisins du noeud G

F1G. 5.19 — Schéma récapitulatif du processus de maintenance des routes dans MPRP.

Si la source a regu un message NTF_FORT, elle décrémente le compteur (dans la struc-
ture d’attente de routes) correspond 4 la route contenant le noeud qui a envoyé le message
NTF_FORT(Notificateur) et met & jour la valeur du RET (toujours dans la structure
d’attente de routes) par la valeur LET envoyée dans le message NTF_FORT. Si la valeur
du compteur a atteint la valeur 0, ¢ & d. que la route en question ne contient que les liens
forts (la route est devenu stable) donc, la source peut réinsérer & nouveau cette route
dans sa table de routage selon la nouvelle valeur RET, si la valeur du compteur reste
supérieure & 0 ¢ & d. la route en question contient d’autre(s) lien(s) faible(s) donc, elle
doit attendre d’autre(s) message(s) NTF_FORT concernant cette route. .
Chaque message de notification NTF_FORT a le méme format que le message de notifi-
cation Faible NTF_LOW sauf, le type de paquet qui est un paquet de notification fort :
Ou :

Iﬂc l dest l Notificateur | nouveau RET , chemin}

FIG. 5.20 - Format d’un paquet de notification “Fort” dans MPRP.
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src :L’adresse du nceud source qui doit étre informé par le changement d’état de lien
dest : Seules les routes qui ont cette adresse sont concernées par la notification.
Notificateur :L’adresse du noeud détectant le changement d’état ;

nouveau RET :La nouvelle durée de vie d’un lien (donc la nouvelle durée de vie de la

route) ;

chemin :La séquence des nceuds & parcourue par le message de notification NTF_STR,

pour atteindre la source.

Pour chaque paquet de notification faible recu par un neceud source, une vérification de
nombre de route vers la destination concernée par le routage est faite : Tant qu’il y a
des données & transmettre et le nombre de routes est inférieure & deux(2), une requéte
de route, RREQ), est initiée afin de construire proactivement les routes.

Il se pourait que la derniére route active est suffisante pour transférer le reste des paquets
de données, c’est pour cette raison on n’initier pas une RREQ & chaque fois le nombre de
routes est inférieur & deux, un nouveau processus de découvert de routes n’est initie que
si la durée de vie de la derniére route est inférieure & OPERATION_TIME plus certaine
une valeur VAL ot : OPERATION_TIME est le temps suffisant pour trouver(découvrir)
d’autres routes vers la destination. |
Les nceuds du réseau s’échangent périodiquement des beacons (message de controle) afin
de montrer leur existence aux autres nceuds. Pour chaque beacon recu, le nceud recevant
le beacon met & jour la valeur LET associée au nceud voisin envoyant le beacons et
vérifier si le LET est supérieur ou égale a une certaine valeur seuil(décrit précédemment)
de cette maniére le nceud informe la source quand il y a un changement d’état de lien.
Si un beacon n’est pas recu aprés deux seconds & partir d’'un nceud voisin, le lien en

question est considéré comme défaillant. Le noeud détectant la défaillance fait le suivant -
® Supprime toutes les routes qui ont le prochain saut le voisin perdu ;
@ Envoie un paquet d’erreur de route RERR(Route ERRor) au noeud source ;

@ S'il a des paquets données & transmettre pendant la défaillance inattendue de lien, il
va essayer de trouver une route partielle vers la destination pour sauver les données,

si une telle route n’existe plus le paquet est ignoré.

Une fois le paquet d’erreur de route RERR a atteint la source, cette derniére va supprimer
la route active utilisée et choisie une autre route alternative si elle a des données a

transmettre et supprime définitivement la route concernée par ce nceud voisin de la table
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de routage ou de la structure d’attente.

Remarque : Normalement la source ne supprime pas directement les routes depuis la
table de routage, mais elle les en supprime de la structure d’attente, car avant de passer
a I’état défaillant du lien(voir la figure 5.5), en passe avant a I’état faible de lien donc les
routes contenant des liens faibles seront mises en attente. La suppression directe n’est
effectuer que dans un seul cas : la défaillance(panne inattendue) du lien et/ou nceud.
De méme pour les paquets d’erreur de route, RRER. Quand ils sont regus par un nceud
source, tant qu’il y a des paquets de données & transmettre et le nombre de route est
inférieur & deux(2)®, une RREQ est initié pour construire des routes vers la destination
concernée par le routage.

Il n’est pas logique d’attendre Jusqu’a la prochaine “deuxiéme seconds” pour savoir si le
voisin avec lequel en lui transmet les paquets de donnée reste connecté ou non notamment
pendent le transfert des données.

Par conséquent, afin d’éviter ce genre de probléme, deux approches sont utilisées dans

notre protocole :

) Echange périodique des beacons :

Cette approche a été bien expliquée précédemment ;

@ Intervention de la couche MAC :
Etant donnés un nceud A et son voisin B, pour chaque paquet envoyé par la couche
MAC du noeud A, un accusé de réception (ACK) du nceud B doit étre recu par A,
si un tel accusé n’est recu, la couche MAC du nceud A envoie un message d’erreur
a la couche IP et le nceud B est considéré comme perdu(cette approche est utilisée

pour tous les types de paquets : beacon, donnée, erreur, ete.).

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté MPRP pour assurer le service de routage
dans les réseaux mobiles Ad hoc, MPRP est un protocole de routage suit une approche
réactive ol les routes ne sont construites qu’a la demande. Comme nous avons vu, MPRP
est un protocole prédictif, utilise comme moyen de prédiction les puissances des signaux
regus des nceuds voisins. En plus de ¢a, les nceuds dans MPRP stockent plusieurs routes
disjointes pour méme destination.

Les variétés de techniques utilisées par notre protocole, ont pour but de donner de

5Le processus de découvert de route n’est initier que si RET < OPERATION_TIME + VAL.
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meilleures performances de routage (exemple, la fraction de réception de données) par
rapport aux protocoles de routage existant qui ont montré de bonnes performances.
L’interprétation des résultats obtenus par la simulation est présentée dans le chapitre

suivant.



Chapitre 6

Environnement et résultats de

simulation

6.1 Introduction

Les protocoles de routage doivent étre évalués afin de mesurer les performances de.
la stratégie utilisée et de tester sa fiabilité. Pour faire une telle évaluation on a souvent
recours & la simulation. En effet, il serait trop coliteux, voire impossible, de mettre en
place un réseau & des fins de tests pour certains critéres. Par exemple, tester des appli-
cations sur des réseaux de grande envergure n’est possible en réalité que si I’on dispose
de moyens matériels importants. Or, dans le cadre de simulation, les moyens matériels
que nous en parlons sont totalement absents( sauf la machine exécutant le simulateur
est nécessaire). Donc, il suffit de changer les parametres de simulation correspondant &
la taille du réseau pour d’autres essais ou méme pour d’autres statistiques importantes.
Actuellement, déférents logiciels de simulation sont disponibles permettant de simuler

toutes les couches réseau d'une maniere déterministe (identiques).
Ce chapitre et avant d’entreprendre I'interprétation des résultats obtenus par la simu-

lation, il va d’abord présenter 1’environnement de simulation, de tel sort & présenter et

définir tout ce qui est nécessaire pour I’étape de la simulation.

67
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6.2 Définitions de la simulation

Le terme simuler signifie “représenter la réalité par un moyen quelconque”. Au-
trement dit, la simulation d’un systéme est l'opération d’un simulateur qui est une
représentation du systéme. Le simulateur se préte & des manipulations qui seraient im-
possibles, trop cofiteuses ou non pratiques & effectuer sur le systéme.

La simulation utilise souvent les programmes informatiques pour imiter les événements
causals et les actions conséquentes dans le systéme. Les statistiques sont accumulées et
sauvegardées durant la période de simulation pour évaluer les mesures d’intéréts qui sont

résumeées et rapportées 3 la fin de I'exécution du programme de simulation.

6.3 Le langage de simulation PARSEC

PARSEC( PARallel Simulation Environment for Complex systems )[BAG 98],
est un langage de simulation développé par le PCL (Parallel Computing Laboratory)
de I'université UCLA!, a pour but 'exécution séquentielle ou parallele d’un modéle de
simulation & événements discrets. PARSEC se base sur le langage C-ANSI avec quelques
possibilités supplémentaires héritées. du C++. PARSEC introduit les notions d’entités
(blocs autonomes qui peuvent s’exécuter en paralléle) et de messages entre ces entités

ce qui est trés utile pour la simulation de nceuds s’échangeant des informations.

6.3.1 Entité-type

Pour réaliser une simulation, GloMoSim utilise une approche simple. En effet,
si nous supposons que chaque nceud dans la simulation est une entité 3 part, alors
nous allons remarquer non seulement une dégradation mais aussi une limitation des
performances de la simulation car I'initialisation d’un millier d’entités peut influer sur
le temps d’exécution et sur 'utilisation de I’espace mémoire. Pour palier & ce probléme,
GloMoSim fait recours & une approche d’agrégation de nceuds ot1 une seule entité peut

simuler divers nceuds réseaux 4 la fois.

® Chaque nceud a sa propre structure de données et son code doit s’exécuter sans

interférence ni violation d’acces aux structures de données des autres neeuds;

@® Chaque nceud 4 son propre état et ’ensemble des états complets de tous les nceuds

est maintenu par ’entité.

1University of California Los Angeles.



6.3 Le langage de simulation PARSEC 69

Cette derniére approche permet d’augmenter le nombre de noeuds dans une simulation
sans augmenter le nombre d’entité.

Une entité n’est autre qu’une zone géographique ol chaque nceud est déterminé par ses
coordonnées dans cette zone.

Un programme PARSEC est une collection d’entité-type et de fonctions écrites en C.
Chaque entité-type décrit une classe d’ob jets. Une instance d’entité-type, appelée “entité”,
représente un objet dans le systéme physique. L’instanciation des entités peut se faire
par l'utilisation de I'instruction new.

Chaque programme PARSEC doit contenir une entité driver, cette entité a le méme
réle que la fonction main du C (i.e. le point de départ d'un programme), dans notre cas

'entité driver est responsable du lancement de la simulation.

6.3.2 Message

La communication entre les entités est matérialisé par les échanges de messages
entre ces dernieres. La définition d’un message en PARSEC est similaire . la définition
d’une structure en C. chaque entité doit avoir un buffer et deux primitives : I'une, re-
ceive(), pour la réception des messages & partir de son buffer, et I'autre, send(), pour

'envoie des messages vers un buffer d’autres entités.

6.3.3 Evénement

Dans le modele de simulation, on associe & chaque événement une estampille qui
indique & quel moment I’événement apparait dans le systeme. '
Puisqu'un événement dans PARSEC est modélisé par un message, ce message doit por-
ter estampille. Par défaut, 1’estampille indique le temps(de simulation) d’envoi de ce

message.

6.3.4 Le simulateur GloMoSim

GloMoSim(GLObal MObile information system SIMulator)[BAJ 00], est un en-
vironnement de simulation et d’évaluation de performance pour les réseaux sans fil de
grande taille, Il fournit un environnement assez détaillé permettant entre autre de réaliser
des simulations d’IP, TCP, du routage et des protocoles multicast aussi bien sur des liens

filaires que sans fil.
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Couche Option

Application ’ Telnet, F'TP, CBR and HTTP
Transport TCP, UDP

Réseau IP

Routage Bellman-Ford, Fisheye, AODV, DSR, LAR1, WRP.
MAC CSMA, FAMA, MACA, IEEE 802.11b.
Radio Radio with various noise parameters
Propagation Free space, Two-Ray, Generic
Placement des noeuds Uniform, Grid, Random, Group Random, File
Mobilité None, Random Waypoint, File

FIG. 6.1 — Organisation en couche du GloMoSim.

GloMoSim a été développé en PARSEC, la version utilisée dans ce mémoire est la ver-
sion 2.03.
Apreés la conception et I'implémentation du protocole de routage il faut le compiler pour

qu’il puisse I’exécuter sur le simulateur GloMoSim.

Organisation en couche du GloMoSim

GloMoSim a une structure de couches proche de celle du modsle OSI(voir la
figure 6.1). Les options soulignés et mets en police gras dans le figure 6.1, sont utilisés
dans les paramétres du réseau (voir plus loin).

En effet, chaque entité intégre les diverses couches réseaux qui peuvent étre simulées sous
forme de fonction. Au début de la simulation, le simulateur crée une entité ‘Driver’ qui va
lire les informations & partir d’un fichier de configuration et une fonction d’initialisation
est appelée pour chaque couche de chaque neeud. La simulation se déroule ensuite sous
forme d’échange de messages. L’entité regoit un message d’'une couche d’un nceud et
’envoie & la couche d’un autre nceud.

A la fin de la simulation un fichier est produit appelé “GLOMO.stat” contient toutes

les statistiques demandées dans le fichier de configuration.

L’ajout d’un nouveau protocole dans GloMoSim

Chaque protocole ajouté a besoin de trois fonctions principales(voir figure 6.2 :

Fonction d’initialisation : Cette fonction permet d’initialiser & zéro toutes variables

statistiques utilisées par la couche ot elle est appelée (exemple : Nombre de beacons
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| Needs 3 functions | [ GlLowopariion) H

L Upper Layer —]

R

mmalization Function —
LSimulation Event Handling Function - :.--’
[Finalization Function f—

2

L Lower Layer —]

FIG. 6.2 - Les trois(3) fonctions d’intégration d’un protocole dans le simulateur.

regu/envoyés, nombre de route utilisées pour chaque nceud, nombre de paquets per-
dus, etc.). La fonction d’initialisation permet ainsi d’initialiser toutes les structures
de données utilisées par le protocole de routage (exemple : table de routage, la table

des voisins, la structure d’attente, etc.)

Fonction de gestion(traitement) d’événements : Cette fonction traite les différents
événements qui peut survenir dans le réseau comme : I’envoi d’un message périodique,

la vérification( donc détection)de défaillances des liens, etc.

Fonction de terminaison(finalisation) : Dans cet endroit ol les statistiques de la

couche ol le protocole s’exécute seront collectées.

6.4 Les métriques de performances

Pour comparer (évaluer) notre protocole routage par rapport aux autres pro-
tocoles existants, nous avons utilisé quatre parametres de comparaison pour juger les

performances des protocoles de routage. Ces parametres sont donnés comme suit :

Frac'tion de réception de données(Packet delivery ratio) C’est le nombre de pa-
quets regus par rapport au nofnbre de paquets envoyés vau niveau de la couche
application ; |

La charge du réseau (Routing overhead) : C'est le nombre total des paquets de

contrdle envoyés pendant la période de simulation ;

L’optimalité des routes(Path optimality) : C’est la durée de vie moyenne des routes

actives utilisées par les nceuds sources pendent toutes la période de simulation.
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Le délai moyen de transfert d’un paquet de données (end-to-end delay) : Tlest
le temps en secondes mis par un paquet pour traverser le réseau d’une extrémité

(couche application cliente) & une autre (couche application serveur).

6.5 Parametres du réseau

O Temps de simulation : 900s(15 Minutes) le temps choisi pour garanti que la

topologie change totalement ainsi les routes!

U Modele de mobilité : Dans ce modele un nceud choisit aléatoirement une desti-
nation dans le terrain de la simulation et il se déplace & cet endroit en utilisant une
vitesse choisie arbitrairement entre une vitesse maximale et une vitesse minimale
spécifiées auparavant par I'utilisateur dans fichier de configuration (config.in). Lors-
qu’il atteint sa destination, un nceud fait une pause pendant un temps aussi défini

dans le fichier configuration (pause time).
U Terrain de simulation : Nous avons choisi un terrain carré de 1000 x 1000 metres.

U Nombre de nceud : Pendent toute la période de simulation le nombre de nceud

est fixé & 50 nceuds.

U Bande passante : La bande passante a été fixée & 2Mbps dans toute la période de

simulation.

0 Couche MAC : Le simulateur possede quatre protocoles pour la couche MAC,.

nous avons utilisé comme protocole 802.11b.

U Modeles de propagation : GloMoSim permet également de choisir parmi les
modeles de propagation suivants, qui influeront en particulier sur la maniére dont

seront atténués les signaux en fonction de la distance :

Free space model(modele de propagation en espace libre) : Ce modéle conside
le cas idéal ol il y a un seul chemin de propagation entre I’émetteur et le

récepteur et qu’il est en vue directe.

Two-ray ground reflection model (modéle & deux rayons) : En environne-
ment réel, il est en fait peu probable que le seul chemin de propagation soit
le chemin direct. Le modele two-ray ground considére donc & la fois le chemin
direct et une réflexion sur le sol, ce modele donne des résultats plus justes que

le modele de propagation en espace libre quand la distance est assez grande.
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Nous avons choisi comme modeéle de propagation le deuxieme modele(modele a

deux rayons) pendant toute la période de simulation.

U L’application utilisée : Généralement, pour Jjuger les performances des protocoles
de routage ’application CBR est utilisée. CBR est un acronyme de Constant Bit
Rate(Débit Constant) une catégorie de trafic utilisée pour le transport d’information
numeériques comme la vidéo ou la voix, qui peut étre représenté par un flux continu
de bits. Le trafic CBR nécessite une bande passante et un niveau de service garanti.
Chaque session CBR et pendent un intervalle de temps bien déterminé, envoie pour
chaque seconds 1000 paquets de données dont la taille de chaque paquet est égale &
1024 octets (1Ko).

6.6 Parametres de comparaison

1. Mobilité : Dans cette section, nous varions la mobilité et on fixe les autres pa-
ramétres (le nombre de session et la connectivité) et on observe I'effet du mobilité

aux métriques.

La vitesse de mobilité des nceuds 0,2,5,10, 15 et 20 m/s.
Nombre de session CBR fixé & 13 sessions
Portée de communication des nceuds fixée & 250m

2. Charge du réseau : Dans cette étape, nous varions le nombre de session CBR.
et on fixe les autres paramétres et on observe l’effet de la charge sur les autres

métriques.

Nombre de session CBR 2,4, 6, 8 et 10.

La vitesse de mobilité des nceuds | fixée & 10m/s

Portée de communication fixée & 250m

3. Connectivité du réseau : La connectivité sert 3 augmenter le nombre de connexion
entre les nceuds du réseau. Pour faire ceci nous varions la portée de communication
des nceuds. De cette maniére plus la portée de communication augmente plus le
nombre de connexion entre les nceuds augmente(la taille du terrain de simulation

reste inchangée).
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Portée de communication des noeuds 111, 198,250, 352 et 627 metres.

La vitesse de mobilité des nceuds fixée & 10 m/s
Le nombre de sessions CBR fixé & 6 sessions

6.7 Métriques de simulation

6.7.1 Mobilité :

Fraction de réception de données(Packet delivery ratio) :

L’effet de mobilité sur la fraction de réception de données est représenté par la
figure 6.3. Comme on peut voir sur la figure que, plus la mobilité augmente plus 1'ef-
ficacité de routage de ABR et DSR se dégrade. Les deux autres protocoles AODV et

MPRP ne sont pas beaucoup affectés par l’augmentation de la mobilité. La détection
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F1G. 6.3 - La fraction de réception de données en fonction de la mobilité.

des routes défaillantes et les changements des routes actives dans AODV, ABR et DSR
ne sont faits qu’au moment de I’envoi d’un paquet de données & travers le lien défaillant,
ce paquet sera perdu si le nceud détectant la défaillance ne posséde pas une route vers la
destination du paquet. Or ce qui n’est pas le cas pour MPRP, les routes qui sont sur le
point d’étre défaillant seront changées par d’autres routes plus stables, ce qui explique

la bonne performance du MPRP par rapport aux autres protocoles.
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Un nceud dans MPRP doit attendre périodiquement deux second pour savoir letat de
lien qui le relie avec son voisin, donc la détection de changement d’état de lien (fai-
blesse ou défaillance) n’est effectué que dans les deux prochaines secondes suivantes, il
se pourrait, notamment dans la grande mobilité(comme la figure 6.3 le montre), que
les noeuds sources dans MPRP commencent le transfert des paquets de données avant
qu’elles sachent qu’il y a une défaillance de(s) route(s) ce qui explique la dégradation de
lefficacité de routage de MPRP dans la grande mobilité des nceuds.

MPRP s’adapte & la mobilité de I’environement en stockant plusieurs routes vers méme
destination, ce qui fait beaucoup de changements de topologie n’auront pas d’effet sur le
routage des données. & moins que tous les chemins qui ménent vers la destination soient
perdus.

Dans le cas d’une topologie statique (Mobilité = 0), la fraction de réception de données
est trés petite, ceci est du au phénomeéne de partitionnement du réseau (pas de commu-
nication entre certains nceuds du réseau). Ce qui fait qu'un nombre trés petit de nceuds
source va trouver des routes vers leurs destinations alors que les autres nceuds n’auront

pas la possibilité d’accéder & ces destinations, ce qui explique la mauvaise performance.

La charge de routage (Routing overhead) :

Le nombre de paquets de contrdles transmit en fonction de la, mobilité est présenté
dans la figure 6.4, plus la mobilité augmente plus le nombre de paquets de contrdle
générés par les protocoles augmente notamment dans MPRP et ABR. La figure 6.4,
montre également que malgré qu’il n’y a pas de mobilité, ABR et MPRP générent beau-
coup de paquets de contrdle par rapport & DSR et MPRP, dans cette période le réseau
est partitionné, les noeuds sources du réseau continuent d’envoyer les paquets requétes
de routes tant qu'ils n’ont pas encore regu des routes vers leurs destinations, la raison
que le nombre de paquets de contréle dans DSR et MPRP est moins grand que AODV
et ABR est du & I’ intervalle de transmission des requétes de routes des protocole, tel que
pour AODV et ABR la transmission de paquet requéte de route s’effectue respectivement
pour chaque 50 et 80 milli-secondes, tandis que pour DSR et MPRP, elle s’effectue pour
chaque 90 milli-secondes.

En outre, qui dit mobilité dit (généralement) un changement de topologie, donc le
changement des routes actives sauvegardées dans les tables de routage des noeuds sont

augmentés . La probabilité pour que ces routes restent valident est trés petite. Par
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FI1G. 6.4 - Le nombre de paquets de contrdles en fonction de la mobilité.

conséquent, plus les routes deviennent instables ou invalides plus le nombre de paquets
de contréle (Erreur ou notification) augmente. De plus, plus la mobilité augmente, plus
le nombre de routes diminue, ce qui implique, et afin de trouver d’autres routes, plus de
transmissions des RREQ qui va augmenter sans doute le nombre de paquets de controle.
On remarque que DSR génére un nombre de paquet légérement inférieur par rapport a
AODV, car DSR utilise son cache de route et dans le cas of1 il trouve un chemin vers-
la destination il n’aura pas besoin de rechercher de nouveau des routes vers la méme
destination, de cette maniére, un nombre important de paquets de requéte de routes est
réduit, ce qui implique une réduction importante de nombre de paquets de controles.

Dans AODV, un timer est associé & chaque route, la route non utilisée aprés un certain
temps t sera considérée défaillante. Donc un paquet d’erreur de route est envoyé, c’est

pour cette raison que AODV génére plus de paquets de contrdle que DSR.

Le délai moyen de transfert de données (end-to-end delay) :

Le retard pris par un paquet de données d’aller d’un bout (couches applications des
neeuds sources) & l'autre bout(couches applications des nceuds destinations) est montré

dans la figure 6.5. On remarque que le temps de bout en bout de AODV est relativement
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faible par rapport & DSR et ABR. Dans AODV, les nceuds destination ne répondent
qu’aux premieres requétes recues. Donc ils répondent aux requétes venues suivants les
routes les plus courtes et les moins encombrées, ce qui est n’est pas le cas dans ABR et
MPRP, tel que les destinations dans ABR attendent plus d’une requétes et dans MPRP
les sources doivent attendre également plus d’une réponse pour choisir les meilleures
routes qui ont une longue durée de vie. Ce qui justifie le grand temps de bout en bout
dans ABR et MPRP. Ceci est d'un c6té, dans I'autre c6té, les réponses de routes dans
MPRP quand elles sont recues par les nceuds intermédiaires, ces derniers vont accéder
aux entrées correspondantes dans les tables des voisins pour avoir les durées de vie des
liens et mettre a jour les champs RET's des réponses de route ce qui induit un temps de
bout en bout plus grand que les autres protocoles. ‘

Plus la mobilité augmente, plus le nombre de contréle augmente (voir la charge en fonc-
tion de la mobilité) plus le nombre de collision augmente, Ces collisions doivent étre
détectées, pour que la couche MAC puisse retransmettre le paquet sans avoir & repasser

par les couches supérieures, ce qui engendrerait des délais significatifs.
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L’optimalité des routes(Path optimality) :

MPRP et ABR sont congus principalement pour favoriser les routes qui ont une
longue durée de vie. On peut observer ca dans la figure 6.6.

La raison d’étre AODV montre une mauvaise durée ceci est du & deux raisons principales :
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FIG. 6.6 — L’optimalité des routes en fonction de la mobilité.

La premiére raison est la possibilité aux nceuds intermédiaires de répondent & la source
par une réponse de route quand ils regoivent une RREQ et qui connaissent des routes
vers la destination, il se pourrait que les routes partielles connues vers les destinations
alent des durées de vie plus petites, c’est pour cette raison quand elles sont utilisées, elles
durent peu de temps et s’expirent. La deuxiéme raison deés dés que les noeuds destinations
recoivent la premiere RREQ, ils vont répondre automatiquement sans attendre d’autres
RREQs qui viennent, donc AODV répond au RREQ venues des routes plus courtes et les
moins encombrées ce qui n’est pas le cas dans le protocole ABR et MPRP car ils utilisent
comme un parameétre de de privilege, la puissance du signal. donc, ils sont capables de
distinguer entre les routes qui ont de grandes durée de vie et les routes qui ont de petites
durée de vie.

Les techniques utilisées par DSR et MPRP dans la construction des routes sont presque

identiques, i.e. la possibilité de trouver plusieurs routes pour la méme destination : il se
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pourrait qu’il existe une ou plusieurs routes parmi ces routes trouvées qui ont des durées
de vie plus longue c’est pour cette raison DSR donne une durée plus grande que AODV
et plus petite que ABR et MPRP.

6.7.2 Charge d’application(Nombre de session) :

Fraction de réception de données(Packet delivery ratio) :

La mobilité dans ce scénario est fixée & 10m/s. malgré cette grande vitesse le
protocole MPRP donne des meilleures fractions de réception de données par rapport

a AODV dans tous les cas sauf pour le cas de deux sessions (voir la figure 6.7). La
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FIG. 6.7 — La fraction de réception de données en fonction du nombre de session.

dégradation de la fraction de MPRP dans deux sessions peut étre expliqué comme suit :
Le routes favorisées par MRPR sont des routes qui ont une longue durée de vie, il se
pourrait que pour deux nceuds source différents pour deux noeuds destinations différents
les routes choisies par MPRP partagent les mémes nceuds et/ou liens, donc la transmis-
sion de données en méme temps peut surcharger les routes(congestion) qui va influer
sans doute sur la fraction de réception de données.

En ce qui concerne le protocole ABR et DSR, la forte mobilité a causé une grande perte

de données. En plus de ¢a, une grande quantité de paquets de contrdles qui a beaucoup
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influer sur la fraction de réception de données.

La charge du réseau (Routing overhead) :

On remarque de la figure 6.8, que le nombre de paquets de contréle de ABR,
MPRP et AODV croit linéairement avec le nombre de session tandis qu’il est relative-
ment faible pour AODV. Plus le nombre de session augmente plus la charge de routage
augmente.

DSR quant & lui montre un comportement non monotone.
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FIG. 6.8 - Le nombre de paquet de contréle en fonction du nombre de session.

L’augmentation de nombre de session nécessite plus de paquets de contréle (paquets
RREQs et RREPs pour construite des routes et paquets RERRs pour les maintenir).
Le nombre de paquets de contrdle dans ABR et MPRP est tres grand car ces deux der-
niers utilisent d’autres paquets en plus des paquets de contréle cités précédemment, des
paquets de notification pour MPRP et des paquets de localisation des chemins partiels
pour ABR.

DSR génére un petit nombre de paquets de contrdle avec l’augmentation du nombre de
session. Plus le nombre de sessions augmente plus le nombre de routes stockées dans

les caches de routes des nceuds du réseau augmente ce qui diminue considérablement le
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déclenchement fréquent du processus de recherche de route qui va sans doute diminuer

considérablement ’envoi des paquets de requéte de routes (RREQ).

Le délai moyen de transfert de données (end-to-end delay) :

On remarque dans la figure 6.9 que presque tous protocoles régissent de la méme
maniere. Plus le nombre de session augmente plus le temps de bout en bout augmente,
car, plus le nombre de session augmente plus le réseau est chargé et plus le nombre
de collision augmente ce qui oblige les couches MAC d’attendre plus de temps pour
retransmettre de nouveau les paquets (de données et/ou de contréles) afin d’éviter les

collisions. Le temps de MPRP est plus grand en raison de I'approche utilisée par ce
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FIG. 6.9 - Le délai moyen de transfert en fonction du nombre de session.

dernier quand les réponses de routes sont transmises d’un nceud & un autre et quand les
réponses sont regues par les nceuds sources (voir Le délai moyen de transfert de données
en fonction de la mobilité).

Quant & DSR, le comprtement est aléatoire.



6.7 Métriques de simulation 82

L’optimalité des routes(Path optimality) :

Il est possible qu’il existe de routes plus longues que celles qui existent dans
les caches des routes, les nceuds quand ils veulent transmettre des données consultent
d’abord leurs caches si des telles routes existent, il les utilise directement sans avoir le
privilege d’utiliser les routes les plus longues, ce qui explique le comportement aléatoire

de DSR et MPRP(voir la figure 6.10). L'optimalité moyenne des routes utilisées dans
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FIG. 6.10 - L’optimalité des routes en fonction du nombre de session.

AODV restent relativement fiables car ce protocole favorise les routes les plus courtes et

les moins encombrées mais pas les routes qui ont plus longue durée de vie.

6.7.3 Connectivité :

la connectivité sert & augmenter le nombre de liens entres les noeuds du réseau.
Pour faire ceci, nous avons varié le rayon de la portée de communication des nceuds de
tel sort le rayon prend respectivement les valeurs suivantes : 111m, 198m, 250m, 352m

et 627m.
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Fraction de réception de données(Packet delivery ratio) :

On remarque dans la figure 6.11 que plus la connectivité augmente plus la fraction
de réception de données augmente, car quand la connectivité augmente le nombre de
voisins de chaque nceud augmente et les noeuds deviennent de plus en plus liés(liaison
de la topologie) alors la probabilité que le paquet de données arrive a sa destination

augmente.

# de paquets regus/# de paquets envoyés

0 1 L 1
111 198 250 352

Connectivité

F1G. 6.11 - Le nombre de paquet de contrdle en fonction de la connectivité.

La charge du réseau (Routing overhead) :

La figure 6.12 montre que plus la connectivité augmente plus le nombre de pa-
quets de contréle est plus petit, Plus la connectivité augmente plus le nombre de routes
augmente ce qui permet aux protocoles de routage de trouver rapidement les routes dés
les premiéres requétes de routes sans avoir les retransmettre plusieurs fois. Cela a comme
conséquence ; un petit nombre des requétes de route (i.e. moins de paquets de controle).
Le grand nombre de paquet de contréle de ABR et MPRP est du aux paquets de contréle

en plus utilisés par ces deux derniers(voir également la figure 6.12).
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FIG. 6.12 - Le nombre de paquet de contrdle en fonction de la connectivité.

Le délai moyen de transfert de données (end-to-end delay) :

Plus la connectivité augmente plus la probabilité de trouver des routes vers la
destination souhaitée est grande donc les paquets émis par les couches restent moins de
temps dans leur buffer avant d’étre envoyé, ce qui va donner un temps de bout en bout
tres élevé c’est ce que montre la figure 6.13. La grande mobilité dans ce scénario (10m/s),
influe beaucoup sur la fraction de réception de données de ABR et DSR pour les raisons

citées dans la section “Fraction de données en fonction de la mobilité”.

L’optimalité des routes(Path optimality) :

On remarque de la figure que plus la connectivité augmente plus les durées de vie
des routes augmente. L’algorithme s’adapte & la mobilité de I'environnement en stockant
plusieurs chemins vers une méme destination, ce qui fait que beaucoup de changements
de topologie n’auront pas d’effets sur le routage des données, & moins que tous les chemins

qui meénent vers la destination soient perdus.
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F1G. 6.14 - L’optimalité des routes en fonction de la connectivité.
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6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu, I'environnement de simu-
lation dans lequel le protocole est simulé. Puis nous avons présenté et interprété les
résultats de simulation de notre protocole avec les autres solutions existantes.

Les résultats de simulations faits dans le simulateur GloMoSim, ont montré que notre
protocole a donné de meilleures performances que les autres protocoles. Notamment, le
taux de réception de données tres élevé et I'utilisation des routes optimales(au sens durée
de vie) dans le cas des topologies fortement mobiles ou fortement chargées.

Nous avons vu également que le protocole MPRP géneére plus de paquets de controle que
certains protocoles, parce que le protocole nécessite cette quantité de paquets de controle
pour son fonctionnement. MPRP montre également que le délai moyen de transfert est
relativement (pas dans tous les cas) faible par rapport d’autres protocoles, qui revient

aux approches utilisées par MPRP.




Conclusion générale

Le probleme de routage dans les réseaux mobiles Ad hoc, est loin d’étre évident,
Au cours de ces derniéres années, beaucoup de travaux de recherche ont été consacrés
pour la résolution de ce probleme. La plus part des solutions existantes proposées pour
remédier aux problémes de routage ne sont encore que des drafts, et restent en cours de

développement et de spécification.

Les protocoles de routage existants peuvent se classer en deux grandes familles
de protocoles : Famille de protocoles de routage non prédictifs et famille de protocoles
de routage prédictifs. Les études[SU 01][SIN 00]de comparaison via l'outil de simulation,
montrent que les protocoles de routage prédictifs sont plus performants que les protocoles

de routage non prédictifs.

L’objectif de cette these était d’étudier les différent techniques de prédiction et
proposer, pour remédier aux problemes liés de routage, un protocole de routage apparte-
nant a la famille des protocoles de routage prédictifs pour les réseaux mobiles Ad hoc, de
telle sorte & répondre & deux besoins principaux : Améliorer la fraction de réception de
données et 1'utilisation des routes optimales (en termes de durée de vie) dans le transfert
de données.

D’aprés les résultats obtenus de la simulation, notre protocole proposés offre de bonnes
performances dans presque tous les scénarios de simulation, notamment les résultats
concernant la fraction de réception de données et I'utilisation optimale des routes(notre

objectifs).

Généralement, ces deux métriques sont les plus importantes pour un protocole
pour qu'il soit performant. Le protocole montre un délai important de transfert que nous
en avons référai aux approches utilisées, ce qu'il faut 'optimiser dans des futurs travaux,
pour que le protocole soit utilisé dans les applications temps réel qui demandent de temps

de bout en bout relativement faible.

En effet, le protocole ainsi développé, offre d’autres avantages que certains proto-

coles n’en offrent pas. Par exemple, et grace & la technique des routes disjointes utilisée,
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un nombre important des routes est réduit de telle sorte & sauvegarder que les routes les
plus optimaux. Les appareils portatifs qui se caractérisent par, des capacités de calcul et
de stockage limitées, s’adaptent mieux & notre protocole proposé. D’un c6té, parce que le
nombre de routes est relativement petit. Donc, mois d’espace mémoire pour le stockage
des routes, et d’un notre coté, le petit nombre de routes sauvegardées, implique moins

de temps CPU pour les mettre 3, jour.

Parmi les avantages du protocole MPRP, le plus significatif est le fait que les
nceuds intermédiaires n’ajent pas besoin de maintenir les informations de mise a jour
pour envoyer les paquets de données, puisque ces derniers contiennent toutes les décisions
de routage. En outre, dans ce protocole, il y a une absence totale de boucle de routage,
car le chemin source-destination fait partie des paquets de données envoyeés.

La principale faiblesse de notre protocole est, la grande taille de I’entéte du paquet de
données : Le protocole doit mettre la séquence compléte des nceuds que doit un paquet
de données les visiter durant son transfert pour atteindre son nceud destination, ce qui
va influer sans doute, sur la fraction de réception de données notamment dans les réseaux-
a grande échelle.

On peut penser que cette solution est suffisante dans déférentes situations - dans les

réseaux & grande mobilité, dans les réseaux trop chargés, etc.

Dans la continuité du travail présenté. Il faudrait par exemple étudier I'influence
exacte de I'utilisation des obstacles dans les scénarios de simulation, la version actuelle
ne permet pas de réaliser ce genre de scénarios, la version supportant les scénarios des
obstacles sera fonctionnelle dans les prochains mois de cette année.

Il serait également intéressant d’utiliser les techniques utilisées par notre protocole de
routage unicast dans les protocoles de routage multicast, notamment pour prédire le
phénomene de partitionnement des réseaux qui est un probléme posé jusqu’a présent et

beaucoup de recherche sont faites dans cet axe.



Liste des acronyms

ABR
AODV
BQ
CBRP
CGSR
DREAM
DSDV
DSR
DV-MP
FORP
FSR
GloMoSim
GPS
GSR
HSR
IARP
IERP
IETF

1P

LAR
LCC
LET
MANET
MPRP
NTF_LOW
NTF_STR
PARSEC
PDA
PCL
RABR
RERR
RET
RREP
RREQ
SSA
TCP
TORA
UCLA
vT
WRP
ZHLS

Associativity Based Routing.

Ad Hoc On-demand Distance Vector Routing.
Broadcast Query.

Cluster based Routing Protocol.

Clusterhead Gateway Switch Routing Protocol.
Distance Routing Effect Algorithm for Mobility.
Dynamic Destination-Sequenced Distance-Vector routing protocol.
Dynamic Source Routing.

Distance Vector with Mobility Prediction.

Flow Oriented Routing Protocol.

Fisheye State Routing.

GLObal MObile information system SIMulator.
Global Positioning System.

Global State Routing.

Hierarchical State Routing.

IntrA zone Routing Protocol.

IntEr zone Routing Protocol.

Internet Engineering Task Force.

Internet Protocol.

Location-Aided Routing.

Least Clusterhead Change algorithm.

Link Expiration Time.

Mobile Ad hoc NETwork.

Multi Path prediction-based Routing Protocol.
NoTiFication LOW.

NoTiFication STRong.

PARuallel Simulation Environment for Complex systems.
Personal Digital Assistants.

Parallel Computing Laboratory.

Route-lifetime Assessment Based Routing protocol.
Route ERRor.

Route Expiration Time.

Route REPly.

Route REQuest.

Signal Stability routing Adaptive.

Transmission Contrbl Protocol.

Temporally Ordered Routing Algorithm.
University of California Los Angeles.
Visualization Tool.

Wireless Routing Protocol.

Zone-based Hierarchical Link State Routing Protocol.
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Annexe A

Installation de GloMoSim

A.1 Installation sous Windows ( XP , NT ,2000 pro)

Pour un bon fonctionnement GloMoSim exige que les logiciels suivants soient installer

dans le PC dont lequel en va installer le simulateur :
1. Microsoft VC+-+- version 6.0 (Essentiel);
2. JAVA JRE version 1.2 ou plus (Optionnel : pour ’outil de visualisation) ;
3. JAVA SDK version 1.2 ou plus (Optionnel : pour 'outil de visualisation).

En plus des logiciels précités précédemment, 1'utilisateur veut installer le simulateur doit

posséder le droit de définir (ajouter) d’autres variables d’environnement.

1. Apres avoir téléchargé’ le simulateur GloMoSim 2.03, décompresser et sauver le

dans un répertoire (Par exemple “C :/glomosim/glomosim”)

2. Aller dans le sous répertoire “glomosim/Parsec”, ouvrer le dossier “windows-nt-
ve6.0”, et copier tous ses fichiers dans le répertoire Parsec, puis Supprimer tous les

autres fichiers (car ils sont pour d’autres systémes d’exploitation)
3. ajouter une autre variable d’environnement comme suit :

(a) Post de travail -> Propriétés —> Avancé -> Variables d’environnements.

(b) Nouveau “Nom de la variable= PCC_DIRECTORY”, Valeur de la variable=“C : /glo-

mosim/parsec”.
(c) Ajouter dans la variable PATH la phrase suivante “C :/glomosim /parsec/bin”.

4. Mettre le chemin de Visual C++ 6 dans les variables PATH, INCLUDE et LIB.

'Vous pouvez télécharger ce logiciel & partir du site http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/
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(a) Set include : “C :/Program Files/ Microsoft Visual Studio/VC98/MFC/Include ;
C :/Program Files/Microsoft Visual Studio/VC98/Include”.

(b) Setlib: “C:/Program Files/Microsoft Visual Studio/VC98/MFC/Lib ; C :/Pro-
gram Files/Microsoft Visual Studio/VC98/Lib”.

(c) Set path: “C:/Program Files/Microsoft Visual Studio/Common/MSDev98/Bin”.

5. En principe PARSEC est correctement installé, pour vérifier ca, taper sous DOS la
commande pcc, s'il y a un message qui vous dit “ No input files ” c’est bon. Il reste

I'installation du GloMoSim.
6. Installation du GloMoSim :

(a) Aller dans le sous répertoire “glomosim/glomosim/main”, exécuter le fichier

batch “makent.dat”

(b) Normalement un fichier exécutable appelé “glomosim.exe” est crée dans le sous
répertoire “glomosim/glomosim/bin”, exécuter le & partir de DOS en tapant la

commande “glomosim config.in”.

c) Un fichier “glomo.stat” est généré & la fin de la simulation, comparer le avec
g

“glomo.stat.sample”.

7. Compilation de I'outil de visualisation de GloMoSim (Visualisation tool). Aller dans
le répertoire “C :/glomosim/glomosim/JAVA_GUI”, taper sous DOS “javac *.java”,

entrer.

8. GloMoSim avec ses accessoires sont mentant préts 3 utiliser.

A.2 Installation sous Linux (Redhat 7.3)

De méme pour les utilisateurs Linux, ils doivent posséder le droit de définir (ajou-
ter) d’autres variables'd’environnement. Pour que GloMoSim fonctionne correctement
sous Linux, il faut que les logiciels j2sdk 1.2 et JRE 1.2 (ou plus) soient installés dans le
PC dans lequel 'utilisateur va installer le simulateur.

Remarque : Le compilateur C4++ est installé par défaut dans cette version du Linux,
il ne vous est pas nécessaire de le réinstaller.

Une fois le téléchargemment du fichier “glomosim-2.03.tar.gz” est effectué, sous un ter-
minal Linux, décompressé le fichier téléchargé en tapant la commande suivante :

“tar xvf glomosim-2.03.tar.gz”, cette commande va crée le répertoire“glomosim-2.03”
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dans le dossier ou il se trouve le fichier compressé.

Le simulateur GloMoSim exige que le langage PARSEC soit correctement installer, pour
faire ceci, on suit les étapes suivantes :

L’utilisateur doit créer un sous répertoire dans “/usr/local/parsec” et copier tous les fi-
chiers se trouvant dans “./parsec/redhat-7.2/” dans le sous répertoire crée précédemment.
Une fois cela est fait, 'utilisateur doit ajouter le chemin du PARSEC 4 la variable d’en-
vironnement en tapant la commande suivante dans le Shell :

“setenv PCC_DIRECTORY /usr/local/parsec”. Puis mettre le chemin des fichiers bi-
naires dans la variable PATH comme suit :

“set /usr/local/parsec/bin”.

Une fois I'installation du PARSEC est bien effectuer, I’étape d’installation du GloMoSim
est lieu est peut étre fait comme suit :

En utilisant un terminal Linux, Aller dans le sous répertoire “./glomosim/main” et taper
la commande “make”, Quand la compilation est réussie, un fichier exécutable “glomo-
sim.exe” est crée dans le sous répertoire “./glomosim/bin”. pour vérifier si le simulateur
est bien installer taper la commande :“./glomosim config.in”. Normalement vous allez
trouverez un fichier de sortie appelé “glomo.stat.” dans le répertoire bin. Comparer ce

fichier avec celle qu’existe par défaut dans GloMoSim “glomo.stat.sample”.

A.3 Outil de visualisation du GloMoSim

Le simulateur peut fonctionner avec ou sans ’outil de visualisation(VT : Visuali-
zation Tool). Il suffit d’utiliser la ligne de commande en cas ou I'utilisateur veut exécuter
le simulateur sans le VT, si 'utilisateur veut que I’exécution soit effectuée avec le VT,
il faut utiliser le GUI fourni par GloMoSim(voit la figure A.1), Via cet outil de visua-
lisation l'utilisateur peut arréter, reprendre et exécuter pas & pas la simulation, il peut
également augmenter, diminuer et suivi les déplacements de tous les nceuds pendent
toute la période de simulation, Pour plus d’informations sur cet outil consulter l’aide

fournie par le simulateur GloMoSim concernant le VT.
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A.1 - Outil de visualisation du GloMoSim.
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