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RÉSUMÉ 

Avec la popularité croissante des technologies sans fil, les réseaux mobiles 
ad hoc (MANET) sont devenus un domaine de recherche populaire. L'un des 
aspects les plus importants dans le processus de communication est la 
conception des protocoles de routage pour maintenir des routes d’une manière 
stable et efficace entre un nœud source et un nœud de destination, afin de 
permettre la communication entre ces deux nœuds. Comme les réseaux Ad 
hoc sont de nature dynamique, le processus de conception de ces protocoles 
est une tâche difficile. 

Également, la plupart des appareils connectés dans un réseau Ad hoc 
fonctionnent avec une autonomie d’énergie limitée dont la durée de vie limitée 
de batterie impose une contrainte sévère sur les performances du réseau. 
Comme la gestion d’énergie est une importance primordiale pour prolonger la 
durée de vie et assurer la connectivité de réseau, elle doit d’être prise en 
compte dans la conception des algorithmes pour les réseaux mobiles Ad hoc. 

Dans cette thèse des protocoles de routages ont été proposés pour 
améliorer la qualité de service et la stabilité des routes, en focalisant nos 
études sur la méthode de sélection des routes pour avoir un bon équilibrage de 
charge entre les nœuds, et d’améliorer la gestion de l’énergie afin de prolonger 
la durée de vie du réseau. Les protocoles de routage suggérés ont été simulés 
à l’aide du simulateur de réseaux (NS2.35). 

 
Mots clés : Réseaux mobiles ad hoc, économie d'énergie, logique floue, 
routage Ad hoc, qualité de service, Ad hoc On demand Distance Vector 
(AODV), simulateur (NS-2). 
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Résumé

Résumé— Avec la popularité croissante des technologies sans fil, les réseaux mobiles
ad hoc (MANET) sont devenus un domaine de recherche populaire. L’un des aspects les
plus importants dans le processus de communication est la conception des protocoles de
routage pour maintenir des routes d’une manière stable et efficace entre un nœud source
et un nœud de destination, afin de permettre la communication entre ces deux nœuds.
Comme les réseaux Ad hoc sont de nature dynamique, le processus de conception de ces
protocoles est une tâche difficile.

Également, la plupart des appareils connectés dans un réseau Ad hoc fonctionnent
avec une autonomie d’énergie limitée dont la durée de vie limitée de batterie impose une
contrainte sévère sur les performances du réseau. Comme la gestion d’énergie est une
importance primordiale pour prolonger la durée de vie et assurer la connectivité de réseau,
elle doit être prise en compte dans la conception des algorithmes pour les réseaux mobiles
Ad hoc.

Dans cette thèse les protocoles de routages ont été proposés pour améliorer la qualité
de service et la stabilité des routes, en focalisant nos études sur la méthode de sélection des
routes pour avoir un bon équilibrage de charge entre les nœuds, et d’améliorer la gestion
de l’énergie afin de prolonger la durée de vie du réseau. Les protocoles de routage suggérés
ont été simulés à l’aide du simulateur de réseaux (NS2.35).

Mots clés : Réseaux mobiles ad hoc, économie d’énergie, logique floue, routage Ad
hoc, qualité de service , Ad hoc On demand Distance Vector (AODV), simulateur (NS-2).
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Abstract

Abstract — With the growing popularity of wireless technologies, Mobile Ad hoc
Networks (MANETs) have become a popular area of research. One of the most important
aspects in the communication process is the design of routing protocols to maintain stable
and efficient routes between a source node and a destination node, to allow communication
between these nodes. As Ad hoc networks are dynamic in nature, the process of designing
these protocols is a challenging task.

Also, most devices connected in an Ad hoc network operate with limited battery power
which imposes a severe constraint on network performance. The conservation of energy
and the effective energy management in this type of network is primordial and essential to
extend the lifetime and ensure network connectivity. Thus, the energy parameter is one of
the main constraints that must be respected in the design of algorithms for mobile networks
Ad hoc.

In this thesis, routing protocols have been proposed to improve the quality of service
and the stability of routes by focusing our studies on the route selection procedure to have
a good load balancing between the nodes and to improve the management of energy to
extend network lifetime. The suggested routing protocols were simulated using the Network
Simulator 2 (NS2.35).

Keywords : Mobile Ad hoc NeETworks (MANETs), Energy, Fuzzy logic, Routing,
Quality of Service (QoS), Ad hoc On demand Distance Vector (AODV), Network Simulator
(NS-2).
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Introduction générale

1. Contexte Général

Durant ces dernières décennies, les progrès technologiques ont permis de réaliser ce qui
était un rêve depuis longtemps, de nombreuses technologies de communication sans fil ont
fait leur apparition et sont devenues indéniablement populaires dans la vie quotidienne.
Ces technologies jouent un rôle de plus en plus fondamental dans nos vies au point qu’il
est aujourd’hui impossible d’imaginer le monde sans les avantages qu’elles offrent. Grâce
à leurs utilités et leur grande flexibilité, les réseaux sans fil sont également devenus plus
accessibles au point de devenir incontournables partout.

Cette explosion de la technologie et son adoption remarquable par la société ont conduit
les chercheurs, au cours des dernières années, à se concentrer sur un nouveau type de réseaux
sans fil : les réseaux mobiles ad hoc.

L’Internet Engineering Task Force (IETF), l’organe chargé de guider l’évolution de
l’Internet, fournit la définition donnée ci-dessous [1] :

Un réseau mobile ad hoc (MANET) est un système autonome de routeurs mobiles (et
d’hôtes associés) reliés par des liaisons sans fil. Les routeurs sont libres de se déplacer au
hasard et de s’organiser arbitrairement ; ainsi, la topologie sans fil du réseau peut changer
rapidement et de façon imprévisible. Un tel réseau peut fonctionner de façon autonome ou
être relié à l’Internet en général.

Dans ce mode de réseau, l’interconnexion entre les nœuds, est créée le plus souvent à la
demande lorsque les appareils dotés de capacités de communication se rencontrent. Aussi
il n’y a pas besoin d’un intervenant ou d’une infrastructure pour initier la communication.

Ces caractéristiques ont permis à ce type de réseau d’être rapide et facile à déployer,
ce qui lui permet d’avoir plusieurs domaines d’application telles que les opérations de
sauvetage, les opérations militaires, les explorations, les réseaux véhiculaires, les réseaux
de capteur, etc.

Cependant, la particularité intrinsèque de ces réseaux, comme l’auto-organisation, l’hé-
térogénéité des appareils, le dynamisme ainsi que le comportement imprévisible ont des
inconvénients internes qui les rendent difficiles à mettre en œuvre, comme par exemple le
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changement de la topologie, l’utilisation des batteries, la portée limitée des transmissions,
le partitionnement du réseau, etc.

2. Motivation

Dans les réseaux mobiles Ad hoc, chaque nœud mobile a la possibilité de router des
paquets de données vers un nœud destinataire. En effet, Chaque nœud du réseau doit
participer dans le processus d’acheminement des paquets à travers le réseau, jouant le rôle
d’un routeur ainsi que d’un terminal en même temps. Pour cela un protocole de routage
distribué est nécessaire.

Les protocoles de routage développés pour les réseaux filaires sont inadéquats, car ils
supposent principalement les topologies fixes, et ils ont aussi un taux de paquet de contrôle
plus élevés.

Le développement d’un protocole de routage est l’un des challenges les plus importants
dans les réseaux Ad hoc , il est critique pour les opérations de base du réseau. Certaines
combinaisons particulières de caractéristiques rendent le routage dans les réseaux ad hoc
intéressant.

Premièrement, les nœuds d’un réseau ad hoc sont libres de se déplacer de manière
incontrôlée, cette mobilité des nœuds se traduit par un réseau très dynamique avec des
changements topologiques rapides qui provoquent de fréquentes défaillances de la route.
Un bon protocole de routage pour cet environnement réseau doit s’adapter dynamiquement
à l’évolution de la topologie du réseau.

Deuxièmement, le canal de transmission sans fil offre une bande passante plus faible
et plus variable que les réseaux filaires. Le canal sans fil fonctionnant comme un support
partagé rend la bande passante disponible par nœud encore plus faible. Donc les protocoles
de routage devraient être efficaces en terme de bande passante en réduisant les charges de
calcul des routes pour garder une grande partie de la bande passante disponible pour la
communication réelle des données.

Troisièmement, les nœuds fonctionnent avec des batteries dont l’alimentation en énergie
est limitée. Pour que les nœuds puissent rester actifs et communiquer plus longtemps, il est
souhaitable qu’un protocole de routage soit également plus efficace sur le plan énergétique.
C’est également une autre raison pour laquelle le taux de paquet de contrôle doit être
maintenu à une valeur minimale. Ainsi, les protocoles de routage doivent répondre à des
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objectifs contradictoires d’adaptation dynamique et de faible surcharge pour assurer une
bonne performance globale.

Dans cette thèse, toutes nos contributions s’articulent autour de l’amélioration d’un
protocole de routage appartenant aux protocoles réactifs qui est le protocole Ad hoc On-
Demand Distance Vector (AODV). Ces améliorations sont faites afin de surmonter les
problèmes engendrés par les contraintes des réseaux Ad hoc, ainsi que de gérer la consom-
mation de l’énergie de manière efficace dans le réseau.

3. Contributions

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressés à l’amélioration d’un proto-
cole de routage qui satisfait les besoins de qualité de service en termes de taux de paquets
livrés, délai de bout-en-bout, le taux de paquet de contrôle, l’énergie consommée, etc. Ainsi
de gérer la gestion d’énergie et prolonger la durée de vie du réseau.

Premièrement et afin de valider le choix de la sélection d’AODV, nous avons comparé les
performances de ce protocole avec les protocoles DSR, DSDV et OLSR en tenant compte
de l’énergie consommée par chaque protocole et en analysant l’impact de l’énergie sur les
différentes métriques de qualité de service.

Deuxièmement, nous avons proposé une stratégie de routage pour améliorer le protocole
AODV prenant en considération deux paramètres essentiels : l’énergie et l’équilibrage de
charge du trafic entre tous les nœuds du réseau.

Ensuite, nous avons proposé une amélioration de la première solution proposée tout
en gardant les mêmes objectifs. Dans cette solution nous avons ajouté d’autres métriques
comme l’état des nœuds en terme d’énergie, la distance entre deux nœuds communicants
et la variation de la mobilité de ces nœuds afin de sélectionner une route qu’est plus stable
parmi les routes disponibles..

4. Structure de la thèse

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre, donne un état de l’art sur les réseaux mobiles Ad Hoc. Ainsi il
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présente les notions de base des réseaux ad hoc, les principales caractéristiques des MANET
et les contraintes qui en résultent. Il décrit également les principaux protocoles proposés
et leurs classifications. Enfin il présente une étude détaillée du protocole AODV.

Le deuxième chapitre présente une étude synthétique des travaux existants dans la
littérature sur les protocoles de routage proposés pour améliorer la qualité de service dans
les réseaux mobile Ad hoc.

Le troisième chapitre présente une étude comparative entre quatre protocoles de routage
AODV, DSR, DSDV et OLSR. Dans ces comparaisons, nous nous concentrons sur la partie
consommation d’énergie afin de sélectionner un protocole de routage en tant que protocole
de base dans la conception de nos extensions.

Le quatrième chapitre, présente une amélioration de protocole AODV. dans ce protocole
on a modifié le mécanisme de recherche de route d’une manière à prendre l’énergie résiduelle
(ou la durée de vie restante) comme métrique de sélection de route. Afin d’équilibrer la
charge de trafique sur les différents nœuds du réseau et prolonger sa durée de vie.

Le cinquième chapitre, présente la troisième contribution. Un protocole qui intègre
dans son processus de recherche de routes les principaux paramètres responsables de la
défaillance des routes : la durée de vie restante des nœuds, la distance entre les nœuds et
la variation de mobilité des nœuds. Le protocole combine ces paramètres et en utilisant la
logique floue, il sélectionne la route la plus stable parmi les routes disponibles.

Nous terminons ce rapport par une conclusion qui présente également quelques pers-
pectives possibles pour ces travaux.
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Chapitre 1

Réseau Mobile AD HOC

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Domaines d’application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Contraintes et problèmes de conception des MANETs . . . . . . 10
1.4 Classification des protocoles de routage . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.4.1 Selon la structure de réseau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.2 Selon la stratégie de routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 Quelques protocoles de routage ad hoc . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) . . . . . . . . . . . 16
1.5.2 Optimized Link State Routing (OLSR) . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5.3 Dynamic Source Routing (DSR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.1 Introduction

Le premier réseau de communication sans fil entre ordinateurs a été créé en 1971 par
Norman Abramson à l’Université d’Hawaii, l’AlohaNet [2]. Il était composé de 7 ordinateurs
répartis sur quatre îles qui pouvaient communiquer avec un nœud central dans l’île d’Oahu
en utilisant la communication radio. De plus, le protocole d’accès aléatoire le plus connu,
ALOHA, a également été développé et présenté à cette époque [3]. Le canal ALOHA est
aujourd’hui utilisé dans tous les grands réseaux mobiles (2 et 3G), ainsi que dans presque
tous les réseaux de données bidirectionnels par satellite [4].

Grâce à la réduction du coût et de la taille du matériel nécessaire, la technologie sans fil
s’étend largement dans notre vie quotidienne. L’énorme quantité d’appareils qui fournissent
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la technologie sans fil de nos jours, ainsi que le nombre croissant de personnes qui les
utilisent, font du domaine de la technologie sans fil un sujet clé dans la recherche.

Les réseaux sans fil mobiles actuels sont constitués de nœuds sans fil connectés à une
station de base centrale. Lorsqu’un périphérique se déplace vers une zone géographique
différente, il doit se connecter à une autre station de base afin de poursuivre le service. Cela
signifie que deux nœuds situés dans la même région ne peuvent pas communiquer à moins
qu’une station de base ne soit associée à cette zone. Les chercheurs ont envisagé la possibilité
de communiquer des dispositifs lorsque l’infrastructure fixe n’était pas disponible, c’est-à-
dire dans des zones éloignées ou sinistrées. Ce type de réseaux est appelé réseaux ad hoc
(figure 1.1) .

Dans un réseau ad hoc, tous les nœuds peuvent également servir de routeurs de paquets
pour permettre la communication entre les nœuds qui ne sont pas à portée. On dit que
deux nœuds sont à portée lorsqu’ils sont capables de recevoir et de décoder correctement
les paquets envoyés par un autre nœud.

Dans un réseau ad hoc, les périphériques proches se communiquent directement (en
réglant leurs interfaces réseau sans fil en mode ad hoc) non seulement pour échanger leurs
données, mais aussi pour relayer le trafic des autres nœuds du réseau qui ne peuvent pas
communiquer directement.

Pour cette raison, dans un MANET, les dispositifs sans fil doivent fournir de manière
coopérative la fonctionnalité qui est habituellement fournie par l’infrastructure du réseau
(par exemple, routeurs, commutateurs, serveurs).

Figure 1.1: Représentation d’un réseau mobile Ad-hoc

En outre, un réseau ad hoc mobile ne fonctionne pas seulement en mode isolé, mais il
peut également être connecté à un scénario de réseau plus vaste, comme celui illustré dans
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la figure 1.2 [5].

Figure 1.2: Extension du service Internet à un domaine non infrastructurel

Avec l’apparition des architectures réseaux plus récentes, de nouveaux scénarios appa-
raissent comme des applications des MANET tels que les Smart Cities et IoT (Internet
of Things). En ce sens, les réseaux mobiles ad hoc deviennent une partie intégrante des
réseaux 4G en raison de leur flexibilité, de leur capacité d’auto-configuration, de leur non
exigence d’infrastructure, de leur facilité de maintenance, de leurs capacités d’auto admi-
nistration et de leur rentabilité. Ce chapitre présente les réseaux mobiles Adhoc avec les
domaines d’application, ensuite une classification de protocole de routage sera présentée.
Et à la fin nous détalions quelques protocoles de routage.

1.2 Domaines d’application

Les réseaux mobiles ad hoc ont été conçus pour un réseau polyvalent, en termes de
déploiement dans le monde réel et d’adoption industrielle, Les applications MANET sont
envisagées comme des réseaux spécialisés gérés par une autorité unique et conçus pour
résoudre des problèmes spécifiques. Par exemple dans les réseaux militaires, les réseaux de
véhicules ou les réseaux de capteurs. En outre, les MANET attendu de devenir un élément
clé de l’architecture 4G. De même, la technique de mise en réseau ad hoc devrait devenir
une importante technologie des réseaux sans fil de la prochaine génération.

Dans ce contexte, les applications typiques et certains cas d’utilisation les plus illustra-
tifs sont décrits ci-dessous :

• Réseaux de tactiques(militaires)
Les MANET sont appropriés pour soutenir les besoins de communication et de coordination
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entre les soldats et les véhicules militaires. Les avantages qu’offrent les MANET dans les
applications militaires sont multiples. Tout d’abord, leur architecture distribuée diminue
le risque d’échec de la communication car il n’existe pas d’infrastructure fixe pouvant
être attaquée. Deuxièmement, les réseaux tactiques basés sur les MANET peuvent être
rapidement déployés même dans les zones où aucune infrastructure n’est disponible.

• Étendre la connexion réseau
Les MANET peuvent également être utilisés pour assurer la communication entre appa-
reils ou avec Internet dans des zones avec infrastructure limitée ou un accès intermittent.
Deux exemples sont l’Internet Interplanétaire et le système Internet Rural. Le premier, est
un système de communication multi-saut entre des appareils tels que des satellites et des
navettes dans le but de fournir une solution aux distances extrêmes lorsqu’une communi-
cation à simple saut est utilisée. L’Internet rural est un système de réseautage qui étend la
connectivité Internet aux régions éloignées grâce à des appareils électroniques, à la fois per-
sonnels (par exemple, téléphones mobiles) et/ou appartenant à la communauté. Quelques
exemples de cette application : le système Kiosknet [6] et le Saami Network Connectivity
en Suède [7].

• Réseaux d’urgence
Les réseaux ad hoc ont traditionnellement été utilisés dans des situations de catastrophe,
telles que les inondations, les tremblements de terre ou les incendies. Les réseaux ad hoc
permettent non seulement la communication entre les équipes d’urgence, mais aussi le
déploiement rapide des moyennes tels que des drones ou des robots autonomes, afin de
minimiser le temps de réponse et de maximiser l’efficacité des ressources disponibles.

• Réseaux véhiculaires (VANETs)
Les nouveaux systèmes de transport intelligents impliquent un cas particulier de réseaux ad
hoc connus sous le nom de réseaux véhiculaires (VANET). Dans ces réseaux, les véhicules
sont équipés d’interfaces sans fil leur permettant de communiquer entre eux (V2V) ou avec
l’infrastructure fixe côté route (V2I).

D’une part, les communications V2V permettent aux véhicules de participer à la co-
ordination des véhicules ainsi qu’à l’acheminement des autres communications. Et d’autre
part, la connectivité V2I permet aux véhicules d’obtenir des informations sur les condi-
tions routières, les embouteillages ou les alertes d’accidents, et les plateformes de contrôle
peuvent mettre à jour les feux en temps réel afin d’optimiser le trafic en cas de conges-
tion. En fait, IEEE travaille dans la famille des normes IEEE 1609 [8] pour définir une
architecture et un ensemble de services et d’interfaces complémentaires et standardisés qui
permettent collectivement des communications sans fil sécurisées V2V et V2I.
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• Réseaux personnels sans fil (PAN)
Ce type de réseaux ad hoc permet aux dispositifs électroniques proximaux ayant des ob-
jectifs spécifiques, tels que des caméras, des dispositifs de stockage, des téléviseurs, des
téléphones portables ou des ordinateurs portables, de partager dynamiquement des infor-
mations via un réseau domestique autonome.

• Réseaux de surface corporelle
Dans certaines situations, il n’est pas pratique d’emporter et de tenir un ordinateur, par
exemple dans une chaîne de montage ou en hauteur. Dans ces cas, un ordinateur portable
peut fournir une solution pour l’informatique omniprésente en distribuant des composants
informatiques (par exemple des processeurs, des mémoires de masse, des écrans, des écou-
teurs et des microphones) sur le corps [9], [10]. De même, un système de capteurs médicaux
sans fil peut être situé dans ou autour d’un corps humain fonctionnant comme un système
de surveillance de la santé, pouvant être utilisé dans un large éventail d’applications [11],
comme la surveillance à distance, la réhabilitation et la prévention des maladies, ou pour
l’entraînement sportif. Quelques exemples de réseaux de corporelle formés par des capteurs
médicaux utilisés dans les systèmes de télémédecine peuvent être trouvés dans [12], [13].

• Réseaux de capteurs sans fil (WSN)
MANETS peut également être utilisé pour interconnecter un ensemble de capteurs à faible
coût et de faible puissance déployés dans l’environnement ou alternativement transportés
par des animaux. Ces capteurs sont généralement intégrés, par exemple, dans les bâtiments,
les ponts, les rues, les animaux ou les montagnes et ils sont utilisés pour la surveillance
environnementale ou industrielle et, plus généralement, pour surveiller des événements et
des phénomènes.

• Villes intelligentes
Le modèle récemment proposé d’une gestion intelligente des ressources disponibles dans
une ville, connu sous le nom de "Smart Cities", émerge comme une autre application de
la mise en réseau ad hoc sans fil [14]. Smart Cities propose l’utilisation d’un système de
communication sans fil pour interconnecter les dispositifs intelligents déployés dans la ville
et faciliter la diffusion du contenu entre les utilisateurs. De nouveaux services et applications
peuvent être fournis par des capteurs et des actionneurs sans fil pour le contrôle et la
coordination des services physiques (tels que l’éclairage adaptatif, la gestion des déchets et
la signalisation intelligente) [15] - [16] ainsi que pour apprendre les comportements et les
besoins des citoyens et adapter les services de la ville.

• Internet des objets (IoT)
Internet des objets est un nouveau paradigme de communication qui décrit un nouveau
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scénario de la communication sans fil moderne où tous les dispositifs communiquent via une
plate-forme commune et peuvent donc être facilement contrôlés à distance [14]. L’objectif
principal est de construire une plate-forme virtuelle où les objets (tels qu’un réseau de
capteurs, un véhicule, un appareil, des téléphones portables, etc.) peuvent interagir entre
eux et peuvent librement participer et offrir/recevoir tout type de service.

1.3 Contraintes et problèmes de conception des MA-
NETs

Bien qu’un réseau ad hoc sans fil présente de nombreux avantages, tels que la souplesse,
l’auto-organisation, l’auto-administrassion, la facilité de déploiement, etc. Mais ces avan-
tages ont un prix. Les réseaux mobiles ad hoc sans fil rencontrent les problèmes classiques
des communications sans fil, tels que la limitation de la bande passante, les contraintes
d’énergie et une qualité de service limitée. En outre, la mobilité des nœuds de réseaux,
la nature de multi-saut et le manque d’infrastructure fixe créent un certain nombre de
difficultés et de contraintes de conception qui sont nouvelles pour les réseaux mobiles ad
hoc, comme décrit ci-dessous :

• Absence d’infrastructure
Le manque d’infrastructure fixe des réseaux mobiles ad hoc génère de nouveaux problèmes
de conception par rapport aux réseaux fixes. De plus, l’absence d’une administration cen-
tralisée signifie que la gestion du réseau doit être répartie entre les différents nœuds, ce qui
complique encore plus la détection et la gestion des défaillances.

• Réseau de topologie dynamique
Dans les réseaux ad hoc mobiles, la topologie du réseau peut changer fréquemment et de
façon imprévisible, car les nœuds peuvent se déplacer de manière arbitraire. De ce fait
provoque des changements de route, des échecs fréquents de connectivité et des pertes de
paquets. La topologie du réseau dans un réseau ad hoc sans fil est hautement dynamique en
raison de la mobilité des nœuds. Étant donné que les nœuds peuvent se déplacer à l’intérieur
et extérieur de la couverture les uns des autres, la topologie peut changer rapidement et
de façon imprévisible, et la connectivité entre les périphériques peut varier avec le temps.

• Ressource limitée
Généralement, les nœuds mobiles dans un MANET, tels que les smartphones, les capteurs
ou les dispositifs portables, ont une capacité de traitement qu’est faible ou modérée, une
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taille de mémoire et une puissance limitée. Cette contrainte de ressources provoque une
faible performance avec un stockage limité. Même si de nouveaux appareils mobiles appa-
raissent de nos jours plus puissants et efficaces, mais l’efficacité énergétique semble toujours
insuffisante car les fonctions de calcul et les services de routage deviennent plus complexes.
Dans ce contexte, les capacités de transmission et les applications pouvant, être prises en
charge par chaque nœud mobile, sont également réduites.

• Qualité et capacité de liaison limitées
Parce que le support physique sans fil est partagé entre les nœuds, seul un nœud émetteur
peut utiliser ce canal sans fil. Ce fait conduit à une faible efficacité dans l’utilisation de la
bande passante et à une capacité variable des liaisons due à des interférences mutuelles.

• Connectivité réseau
La connectivité réseau dans les MANET est obtenue par le routage et le transfert des
paquets de contrôle entre plusieurs nœuds. Ceci introduit deux problèmes principaux.
Premièrement, le processus de découverte de route est pris en charge par des nœuds à
ressources limitées, qui doivent exécuter un protocole de routage pour trouver des itiné-
raires appropriés. Deuxièmement, lorsqu’un nœud ne parvient pas à trouver une route ou
à transmettre un paquet, le manque de surveillance centralisée et une entité de gestion
conduisant à des mauvais comportements car ces types de problèmes ne peuvent pas être
détectés rapidement, ajoutant une complexité substantielle à la conception du protocole.

• Qualité de service
Un certain niveau de qualité de service (QoS) est essentiel pour une livraison réussie du
contenu. Atteindre certaines exigences de QoS (débit, délai, perte de paquets, gigue, taux
d’erreur) est très difficile dans les MANET en raison des caractéristiques et des contraintes
du réseau décrites ci-dessus, telles que la topologie réseau dynamique, la capacité de liaison
limitée et les capacités des nœuds.

• Sécurité de réseaux
Les réseaux mobiles sans fil sont généralement plus vulnérables aux menaces liées à l’in-
formation et à la sécurité physique que les réseaux filaires. L’utilisation de support sans
fil ouverts et partagés rend les nœuds d’un réseau ad hoc mobile plus vulnérables aux
menaces de sécurité. De plus, sans infrastructure centralisée, le contrôle de sécurité doit
être distribué dans chaque nœud, ce qui est plus difficile à mettre en œuvre.
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1.4 Classification des protocoles de routage

Un protocole de routage spécifie comment les routeurs communiquent les uns avec les
autres, en distribuant des informations qui leur permettent de sélectionner des routes entre
deux nœuds sur un réseau informatique. Les algorithmes de routage déterminent le choix
spécifique de la route. Chaque routeur n’a une connaissance préalable que sur les réseaux
qui lui sont directement rattachés et partage cette information d’abord entre les voisins
immédiats, puis à travers le réseau. De cette façon, les routeurs acquièrent des connaissances
sur la topologie du réseau pour transférer les données.

Il y a plusieurs protocoles de routage proposés pour les réseaux car une seule solution
ne peut pas forcément être valide dans toutes les situations ; c’est pourquoi plusieurs al-
gorithmes et protocoles sont utilisés dans des cadres différents. Comme le routage est un
élément essentiel dans le fonctionnement d’un réseau, il est nécessaire pour un algorithme
de routage d’être solide et de ne pas causer d’effondrement du réseau à cause d’erreurs.
Pour cela différents critères d’évaluation existent pour tester la robustesse des algorithmes
de routage : l’exactitude des routes obtenues est essentielle, la stabilité des routes, le débit,
le temps d’acheminement de la source à la destination, le temps de découverte d’une route
et encore l’impact des messages du protocole de routage sur les performances du réseau
sont autant de critères à prendre en compte lors de la construction de la route.

Les protocoles de routage classiques pour les réseaux mobiles ad hoc ont été conçus
pour trouver un chemin, entre deux nœuds communicants, sans tenir compte de sa qualité.
Ces protocoles découvrent et maintiennent généralement les routes en fonction du nombre
de sauts entre la source et la destination.

Les protocoles de routage pour les réseaux mobiles ad hoc peuvent être classés selon
différents critères. Mais la plupart d’entre elles sont classés en fonction de la stratégie de
routage et de la structure du réseau [17],[18].

1.4.1 Selon la structure de réseau

Les protocoles de routage peuvent être catégorisés Selon la structure de réseau en
routage à plat, en routage hiérarchique et en routage assisté par position géographique,
et etc. Cette classification concerne le type de vision qu’ils ont du réseau et les différentes
fonctions qu’ils attribuent aux différents nœuds mobiles.
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1.4.1.1 Protocoles de routage plat

Les protocoles de routage plat sont des protocoles dans lesquels les nœuds sont égaux
et ont le même rôle (figure 1.3). L’acheminement des paquets de la part d’un nœud dépend
de sa position dans le réseau. Ils peuvent être classés selon les données qu’ils utilisent pour
créer les routes [19] en protocoles orientés topologie et protocoles orientés destinations.

Dans la première catégorie, chaque nœud utilise comme données l’état de ses connexions
avec ses voisins, cette information est ensuite transmise aux autres nœuds pour leur don-
ner une connaissance plus précise de la topologie du réseau. Pour les protocoles orientés
destinations ils maintiennent pour chaque nœud destination une information sur le nombre
de nœuds intermédiaires qui les en séparent (nombre de sauts) et le premier nœud voisin
à emprunter pour y arriver.

Figure 1.3: Routage plat

1.4.1.2 Protocoles de routage hiérarchiques

Dans le cas où la taille du réseau sans fil devient grosse, les protocoles de routage à
plat peuvent produire trop de trafic dans le réseau. Dans ce cas, une solution hiérarchique
peut être préférable. Les protocoles hiérarchiques permettent de partitionner le réseau en
sous-groupe pour faciliter la gestion du réseau et préserver les ressources de réseau. Ainsi
ils permettent d’organiser le réseau de telle sorte que chaque sous-groupes de nœuds ait un
super nœud appelé cluster-head. Ce dernier gère cet ensemble de nœuds et communique
avec d’autres cluster-heads. Par exemple, un mobile pourra servir de passerelle pour un
certain nombre de nœuds qui sont reliés à lui. Un exemple est donné sur la figure 1.4 , où
le nœud N3 passe par les passerelles P1, P2 et P3 pour atteindre N7 [20].

13



Figure 1.4: Routage hiérarchique

On distingue deux modes de fonctionnement dans les protocoles hiérarchiques [19].
Protocoles à sélection de voisins, dans ce mode chaque nœud sous-traite la fonction de
routage à un sous-ensemble de ses voisins directs tel que Hierarchical OLSR [21]. Et le
deuxième mode les protocoles à partitionnement, dans lequel le réseau est découpé en
zones et le routage est assuré par un unique nœud maître tel que Cluster-head Gateway
Switch Routing (CGSR) [22].

1.4.2 Selon la stratégie de routage

Les protocoles de routage peuvent être catégorisés selon la stratégie de routage comme
les protocoles proactifs, réactives ou hybrides. Figure 1.5 présente la classification de
quelque protocoles de routage.

Figure 1.5: Classification de protocole de routage dans les réseaux mobile Ad-hoc

1.4.2.1 Protocoles proactifs

Dans le routage proactif, chaque nœud du réseau maintient une ou plusieurs tables
contenant les informations de routage vers chaque autre nœud du réseau. Tous les nœuds
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mettent leurs tables à jour périodiquement de façon à maintenir une vue solide et réelle
du réseau [23]. Lorsque la topologie du réseau change, les nœuds propagent des messages
de contrôle à travers le réseau afin de conserver cette consistance et de garder à jour
l’information de routage pour l’ensemble du réseau. Ces protocoles diffèrent sur la manière
par laquelle des changements de topologies sont distribués à travers le réseau et sur le
nombre de tables réservées au routage. Parmi les avantages de ce type de protocole est
d’avoir les routes immédiatement disponibles quand les nœuds de réseau en ont besoin,
mais cela se fait au coût d’échanges réguliers de messages comme la consommation de bande
passante et l’énergie, qui ne sont certainement pas tous nécessaires ainsi seules certaines
routes seront utilisées par les applications en général. Il existe plusieurs protocoles connus
de cette catégorie, à titre d’exemples, nous pouvons citer DSDV, GSR, FSR, HSR et ZHLS.

1.4.2.2 Protocoles réactifs

Dans ce type de protocoles de routage dit routage à la demande, les routes ne sont pas
maintenues vers tous les nœuds mais elles sont créées selon les demandes des applications.
Cela permet d’économiser de la bande passante et de l’énergie par rapport au protocole
proactive. Lorsqu’un paquet de données doit être envoyé, le protocole de routage va chercher
un chemin jusqu’à la destination. Une fois la route établie, il est enregistré dans la table
de routage et peut être utilisé. En général, les protocoles réactifs cherchent la route par
l’inondation du paquet de contrôle de proche en proche dans tout ou dans une partie du
réseau. L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle ne génère du trafic de contrôle que
lorsqu’il est nécessaire. Les principales contreparties sont que l’inondation est un mécanisme
couteux qui va faire intervenir tous les nœuds du réseau en très peu de temps et qu’il va
y avoir un délai à l’établissement des routes, ce qui peut dégrader les performances des
applications interactives. A titre d’exemples, les protocoles appartenant à ce type sont
DSR, AODV et TORA.

1.4.2.3 Protocoles hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs.
Ils utilisent les techniques des protocoles proactifs, pour découvrir le voisinage proche (par
exemple voisinage à deux sauts ou à trois sauts) ; ainsi ils disposent des routes immédiate-
ment dans le voisinage. Au-delà de cette zone prédéfinie, le protocole hybride fait appel aux
techniques des protocoles réactifs pour chercher des routes. Avec ce découpage, le réseau
est partagé en plusieurs zones, et la recherche de route en mode réactif peut être améliorée.
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À la réception d’une requête de recherche réactive, un nœud peut indiquer immédiatement
si la destination est dans le voisinage ou non, et par conséquent savoir s’il faut orienter
la requête vers les autres zones sans déranger le reste de sa zone. Ce type de protocole
s’adapte bien aux grands réseaux, cependant, il cumule aussi les inconvénients des pro-
tocoles réactifs et proactifs : messages de contrôle périodiques plus le coût d’initialisation
d’une nouvelle route. Zone Routing Protocol (ZRP [24]) et Cluster Based Routing Protocol
(CBRP [25]) sont des exemples de tels protocoles.

Des protocoles de routage ont été proposés par le groupe de travail MANET de l’IETF,
pour prendre en compte les spécificités des réseaux MANET. Ces protocoles représentent
diverses techniques et sont sur la voie d’une normalisation. AODV, DSR, DSDV et OLSR
font désormais l’objet d’une Request For Comment (RFC) tandis que les autres en sont à
des versions assez stabilisées de leur drafts. Dans la suite de cette section, les principaux
protocoles MANET seront donc présentés.

1.5 Quelques protocoles de routage ad hoc

1.5.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

DSDV [26] est un protocole de routage appartenant aux protocoles proactifs pour les
réseaux mobiles ad hoc, inspiré de protocole RIP (Routing Information Protocol) basé sur
l’algorithme de Bellman-Ford. Il a été développé par C. Perkins et P.Bhagwat en 1994.
La contribution principale de l’algorithme était de résoudre le problème de la boucle de
routage.

Dans le DSDV, chaque nœud mobile dans le réseau ad hoc maintient une table de
routage qui répertorie toutes les destinations disponibles du réseau. La structure de la table
de routage pour ce protocole est simple. Chaque entrée de table a un numéro de séquence
incrémenté chaque fois qu’un nœud envoie un message mis à jour. Les tables de routage
sont régulièrement mises à jour lorsque la topologie du réseau change et sont propagées sur
le réseau pour conserver des informations cohérentes sur l’ensemble du réseau.

Chaque nœud DSDV maintient deux tables de routage : une pour le transfert des
paquets et une pour la diffusion des paquets de routage incrémentiels. Les informations
de routage envoyées périodiquement par un nœud contiennent un nouveau numéro de
séquence, l’adresse de destination, le nombre de sauts vers le nœud de destination et le
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numéro de séquence de la destination. Lorsque la topologie d’un réseau change, un nœud
de détecteur envoie un paquet de mise à jour à ses nœuds voisins. A la réception d’un
paquet de mise à jour provenant d’un nœud voisin, un nœud récupère l’information du
paquet et met à jour sa table de routage comme suit :

• Si la nouvelle adresse a un numéro de séquence supérieur, le nœud sélectionne l’itiné-
raire avec le numéro de séquence supérieur et supprime l’ancien numéro de séquence.
• Si le numéro de séquence entrant est identique à celui de la route existante, on

choisit la route la plus avantageuse.
• Toutes les métriques choisies parmi les nouvelles informations de routage sont in-

crémentées.
• Ce processus se répète jusqu’à ce que tous les nœuds soient mis à jour. S’il y a des

paquets dupliqués de mis à jour, le nœud considère de garder celui qui a la métrique
la plus avantageuse et de d’ignorer le reste.

En cas de rupture de lien, un coût de métrique INF(infinie) avec un nouveau numéro
de séquence (incrémenté) lui est attribué pour éviter les boucles de routages et d’offrir des
informations explicites en cas d’inaccessibilité d’un lien.

Table 1.1 montre la table de routage du nœud 2 (figure 1.6), dont les voisins sont les
nœuds 1, 3, 4 et 8. Les lignes en pointillés indiquent qu’il n’y a pas de communication entre
les deux nœuds correspondants. Par conséquent, le nœud 2 n’a pas d’informations sur le
nœud 8.

Figure 1.6: Réseau ad-hoc utilise le protocole DSDV

1.5.2 Optimized Link State Routing (OLSR)

OLSR [27] est un protocole de routage proactif formalisé aussi sous la forme de la RFC
3626 [28]. Il se base sur le routage par état de lien comme décrit dans la partie. Chaque
nœud implémentant le protocole OLSR diffuse régulièrement des informations de routage
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Tableau 1.1: Table de routage de nœud numéro 2

Destination Prochain saut Métrique Dest Seq
Number

1 1 1 127
2 0 0 245
3 3 1 124
4 4 1 159
5 4 2 147
8 1 INF 789

sur son propre voisinage afin de construire une image du réseau sur chaque nœud et de
trouver une route vers n’importe quelle destination.

Le protocole OLSR optimise ce mécanisme en minimisant le trafic nécessaire pour que
chaque nœud connaisse la topologie du réseau grâce aux relais multi points [29]. Avec
l’utilisation de relais multi points, les nœuds de réseau évitent l’inondation simple (où
chaque nœud retransmet simplement chaque nouveau paquet qu’il reçoit) et choisissent
dans leurs voisins directs un sous-ensemble minimal de leurs voisins symétriques à un
saut, de telles sortes à pouvoir atteindre tout le voisinage à deux sauts. La diffusion des
informations sur les liens utilisés pour le routage se fait ensuite uniquement par les relais
multi points.

L’avantage major des relais multipoints est de diminuer localement le nombre de retrans-
missions lors d’une inondation et minimiser par la suite l’utilisation de la bande passante :
chaque nœud dispose d’un ensemble de relais multipoints choisis parmi ses voisins et seuls
ces relais multipoints peuvent retransmettre les paquets émis par le nœud. Les paquets
sont toutefois reçus par tous les voisins. Si l’ensemble des relais multipoints est plus petit
que l’ensemble des voisins, il en résulte immédiatement une réduction du trafic retransmis ;
en outre, plus cet ensemble est petit, plus la réduction du nombre de retransmissions est
efficace.

18



Figure 1.7: Relai Multipoint a : Transmission par inondation pure .b : Transmission avec
les MPR

La figure 1.7 donne un exemple de gain en nombre de messages transmis. Le nombre de
messages dans l’inondation simple (a) est de 54 messages, alors que dans le cas des Relais
multipoint (b) est de 34 messages.

Afin de choisir ses relais multipoints, un nœud a besoin de connaître complètement
la topologie de son voisinage à deux sauts ; cela est réalisé grâce à l’envoi périodique de
paquets de contrôle HELLO contenant la liste des voisins connus à un saut.

L’ensemble des MPRs pour un nœud i, noté MPR(i), est un sous-ensemble minimal
choisi parmi ses voisins symétriques à un saut qui satisfont les propriétés suivantes :

• Chaque nœud parmi les voisins à deux sauts de i doit avoir un lien symétrique avec
au moins un élément du sous-ensemble MPR(i)
• Plus le sous-ensemble des MPRs est petit, plus il est optimal.

Pour transférer les données le protocole OLSR maintient une table de routage dans
chaque nœud qui permet de router les données vers toutes les destinations présentes dans
le réseau. La table de routage est calculée sur la base des informations topologiques qui
sont échangées au moyen de paquets de contrôle Topology Control (TC). Seul les MPR
envoient des messages TC. Ainsi le MPR peut transmettre la liste de ses voisins qui l’on
choisit comme MPR. Cela sert essentiellement à établir les tables de routage.

Ainsi, le protocole OLSR effectue deux actions principales :

• La détection de voisinage, grâce à l’envoi de messages HELLO et à la détermination
des MPRs.
• La gestion de topologie, réalisée par l’intervention des messages TC, MID et HNA

et aboutissant à une table de routage globale dans chaque noeud.

Pour découvrir les voisinages, chaque nœud doit diffuser un message HELLO, contenant
les informations relatives aux interfaces que ce nœud entend, ainsi que leur état de lien
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(figure 1.8).

• L’état « symétrique » signifie que le lien a été vérifié dans les deux sens, et qu’il est
donc possible d’envoyer des données en unicast sur ce lien.
• L’état « Entendu » indique que le nœud reçoit les messages HELLO, venant de cette

interface voisine, mais que le lien n’est pas encore valide dans l’autre sens.
• L’état « MPR » indique que ce nœud a choisi ce voisin comme relais multipoint, et

que le lien est symétrique.
• L’état « Perdu » signifie que le lien correspondant est perdu et n’est plus valide.

Les messages Hello contiennent les informations suivantes pour chaque interface I :

• La liste des adresses des interfaces voisines, possédant un lien symétrique avec l’in-
terface I.
• La liste des adresses des interfaces voisines qui sont entendus par I.
• La liste des adresses des interfaces voisines qui sont choisies comme relais multipoint
• La liste des adresses des interfaces voisines qui viennent d’être perdues.

Figure 1.8: Envois de message HELLO

Les nœuds diffusent les messages Hellos à leurs voisins directs sur toutes les interfaces
rattachées au nœud. Ces messages sont envoyés périodiquement.

Ainsi, chaque nœud maintient une base d’informations de voisinage pour toutes les
interfaces voisines, les voisins à deux sauts et les MPRs. Elles sont alimentées et mises à
jour périodiquement par les échanges des messages HELLO.

Tous les nœuds choisis comme relais multipoint doivent diffuser périodiquement dans
le réseau un message TC contenant la liste des voisins de ce dernier qui l’ont désigné. Le
numéro de séquence associé à cette liste est aussi envoyé dans le message TC.

Les messages TC sont diffusés dans tout le réseau en utilisant la diffusion optimisée
d’OLSR par l’intermédiaire des relais multipoint.

La table de routage est mise à jour à chaque fois qu’on détecte un changement dans la
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base de voisinage ou de la topologie. Plus précisément quand on détecte la disparition ou
l’apparition d’un nœud dans le voisinage, ou la disparition ou l’apparition d’un tuple dans
la topologie. Cette mise à jour n’entraîne aucune génération de message dans le réseau ; il
s’agit d’un simple recalcul local.

1.5.3 Dynamic Source Routing (DSR)

DSR [30] est un protocole de routage pour les réseaux sans fil ad hoc qui a été proposé
en 1996. Il a été normalisé sous la forme de la RFC 4728 [31]. Il se différencie des autres en
particulier parce qu’il utilise le routage par la source : c’est une technique de routage dans
laquelle l’expéditeur d’un paquet détermine la séquence complète des nœuds à traversés
pour atteindre la destination ; l’expéditeur répertorie explicitement cette route dans l’en-
tête du paquet, en identifiant chaque intermédiaire nœud auquel transmettre le paquet sur
son chemin vers l’hôte de destination (figure 1.9).

Ce type de routage présente certains avantages particulièrement intéressants ; il autorise
en particulier la source à conserver dans sa table de routage plusieurs chemins valides vers
une même destination. Le choix du chemin emprunté pourra donc être fait indépendamment
pour chaque paquet, et permettre un meilleur équilibrage de la charge sur les différents
nœuds du réseau.

Ce protocole utilise une approche réactive qui élimine le besoin d’inonder périodique-
ment le réseau par des messages de mise à jour de table de routage qui sont requis dans
l’approche proactive. Dans une approche réactive comme celle-ci, une route n’est établie
que lorsqu’elle est requise et, par conséquent, le besoin de trouver des routes vers tous
les autres nœuds du réseau est éliminé. Aussi les nœuds intermédiaires utilisent également
les informations de cache de manière efficace pour réduire la surcharge de réseau par des
paquet de contrôle. Le protocole DSR a deux phases, la phase de découverte de la route et
la phase de maintenance de la route.
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Figure 1.9: Emission d’un paquet dans le cas du routage par la source

• Découverte de route

La découverte de route permet à n’importe quel nœud du réseau ad hoc de découvrir
dynamiquement une route vers n’importe quel autre nœud du réseau, soit directement ac-
cessible dans sa zone de transmission ou accessible via un ou plusieurs nœuds intermédiaires
du réseau.

Lorsqu’un nœud cherche à émettre un paquet vers une destination pour laquelle il
n’a pas de route en cache, le nœud initie une découverte de route vers la destination.
La recherche de route se fait par la défusion d’un message RREQ (ROUTE REQUEST)
a l’aide d’un mécanisme d’inondation. Ce message contient les informations nécessaires
au bon fonctionnement de la découverte de route, à savoir : l’adresse du nœud initiateur,
l’adresse de la cible, un identifiant unique de la requête, ainsi qu’une liste de tous les nœuds
traversés par le message.

Lorsqu’un nœud reçoit un message RREQ, s’il n’est pas la cible de cette requête, alors
il détermine s’il doit retransmettre la requête. Celle-ci ne sera retransmise que si aucune
requête RREQ avec le même identifiant n’a été reçue et si le nœud n’apparait pas dans la
liste des nœuds traversés par le message RREQ. Avant l’éventuelle retransmission, le nœud
s’ajoute à la liste des nœuds traversés.

Si le nœud recevant le message RREQ, il s’agit de nœud de destination, alors il va
créera un message de réponse RREP (ROUTE REPLY) et l’enverra au nœud source.
Cette réponse contient la liste des nœuds traversés par le message RREQ reçu.

Afin de renvoyer le paquet de réponse RREP à l’initiateur de RREQ, l’hôte cible doit
avoir une route vers l’initiateur.

Si la cible a une route vers le nœud initiateur dans son cache, elle peut alors envoyer le
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paquet de réponse RREP en utilisant cette route de la même manière que pour l’envoi de
tout autre paquet. Dans le cas contraire, deux solutions sont possibles :

1. La cible va utiliser la liste des nœuds traversés dont l’inverse est l’utilisé comme route
pour la réponse RREP. Cependant, ceci nécessite que la communication réseau sans
fil entre chacune de ces paires d’hôtes fonctionne de manière bidirectionnelle, ce qui
peut ne pas être le cas dans certains environnements ou avec certains protocoles de
niveau MAC.

2. L’approche alternative c’est d’utiliser le mécanisme de découverte de route pour
obtenir une route de la cible au nœud initiateur de la première requête. Si cette
approche est utilisée ; la réponse RREP doit être incluse « sur le dos » du nouveau
message RREQ (piggyback) afin d’éviter toute boucle ;

Lorsque le nœud initiateur reçoit une réponse RREP, la route fournie est mise en cache
afin de pouvoir être réutilisée ultérieurement. Les paquets mis en tampon pour la cible sont
finalement émis.

• Maintenance de route

Lors de l’acheminement d’un paquet d’une source à une destination, chaque nœud
transmettant le paquet est responsable d’acquitter ou de confirmer que le paquet a été
reçu par le prochain saut le long de la route source ; le paquet est retransmis (jusqu’à un
nombre maximum de tentatives) jusqu’à ce que cette confirmation de réception soit reçue.
Cet acquittement peut avoir plusieurs formes :

• Si la couche MAC fournit un acquittement pour la réception des trames (comme
la trame d’accusé de réception de niveau liaison définie par IEEE 802.11 [32]), cet
acquittement est automatiquement utilisé comme acquittement du paquet.
• Si le nœud qui a retransmet le paquet « entend ». le nœud qui l’a reçu envoyer

le paquet vers le nœud suivant sur la route, alors le paquet est considéré comme
acquitté.
• Ou une approche plus directe consiste à demander explicitement un acquittement

par l’envoi d’un simple message. Dans un tel cas, il est possible de considérer l’ac-
quittement comme valide pour un temps limité et de ne pas requérir d’acquittement
pour les prochains paquets émis dans cet intervalle de temps.

Si le paquet est retransmis un nombre maximum de fois et qu’aucune confirmation de
réception n’est reçue, ce nœud renvoie un message RERR (ROUTE ERROR) à l’expéditeur
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d’origine du paquet (figure 1.10), identifiant le lien sur lequel le paquet n’a pas pu être
transféré, afin de les prévenir que celles-ci ne sont plus valides.

Figure 1.10: Exemple de maintenance de route

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le contexte général des réseaux mobiles Adhoc. Ainsi
que les contraintes, les problèmes de conception de ce type de réseaux et les domaines
d’application. Ensuite une classification des protocoles de routage dans les manets est
présentée, ainsi qu’une description de quelques protocoles de routage est aussi présentée.

Le prochain chapitre, présente le concept de qualité de service dans les réseaux mobiles
Adhoc, plus particulièrement le routage avec qualité de service et les problèmes rencontrés
dans le contexte ad hoc. Ainsi qu’un aperçu sur les techniques proposées dans la littérature
pour améliorer la qualité de service, notamment en termes d’énergie.
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Chapitre 2

Etat de l’art sur la qualité de service
et l’énergie dans les réseaux

MANETs
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2.1 Introduction

Les nœuds des réseaux ad hoc fonctionnent sur une batterie et disposent de ressources
énergétiques limitées. L’efficacité énergétique est donc une importante préoccupation pour
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assurer la longévité du système. Plusieurs travaux [33][34] ont montré que l’activité réseau
est très coûteuse en énergie. L’émission ainsi que la réception consomment une énergie im-
portante. Par conséquent, des solutions de communication efficaces sur le plan énergétique
présentent un grand intérêt.

De plus, dans certaines circonstances, les MANET peuvent être déployés dans des zones
éloignées ou hostiles, cela rend impossible de remplacer ou de recharger les batteries. Par
conséquent, il est souhaitable de garder le niveau de consommation d’énergie aussi bas que
possible afin d’éviter le remplacement fréquent des batteries.

La conservation de l’énergie a posé un énorme défi en raison de la nature du contrôle
distribué des MANET. Dans les réseaux mobiles ad hoc, l’efficacité énergétique est plus im-
portante que les autres réseaux sans fil. En raison de l’absence d’infrastructure, les nœuds
doivent aussi jouer le rôle de routeur. Étant donné qu’un MANET est un réseau "coopéra-
tif", les nœuds se joignent au processus de réacheminement des paquets, par conséquent,
les charges de trafic sur les nœuds sont plus lourdes que dans d’autres réseaux sans fil avec
des points d’accès fixes ou des stations de base.

L’énergie consommée par un nœud ad hoc peut être classée en deux catégories : l’éner-
gie non liée à la communication et l’énergie liée à la communication. L’énergie liée à la
communication peut, à son tour être classée en énergies de traitement des messages, énergie
de transmission, énergie de réception et énergie relative au mode veille.

Le problème de l’énergie dans les MANET peut être abordé à différents couches. Et ces
dernières années, de nombreux chercheurs [35][36] sont concentrés sur l’optimisation de la
consommation d’énergie sous différents points de vue. Certaines de ces solutions tentent
d’ajuster la puissance de transmission des nœuds sans fil, d’autres propositions tendent
à gérer efficacement l’état de veille pour chaque nœud. Enfin, il existe de nombreuses
propositions qui tentent de définir un protocole de routage efficace, capable de router les
données sur le réseau et d’économiser le niveau d’énergie des nœuds. Ces propositions sont
souvent complètement nouvelles, tandis que d’autres visent à ajouter des fonctionnalités
de consommation d’énergie aux protocoles existants (comme AODV, DSR et OLSR).

Ce chapitre présente dans un premier temps, un état de l’art sur la qualité de service, les
difficultés et les solution proposeés dans les réseaux Ad hoc. Après nous nous concentrons
sur le problème énergétique. dans le quelle on présente une définition du modèle énergétique
pour le calcul de la consommation d’énergie. Ensuite nous allons essayer d’analyser les
facteurs qui peuvent être la source de la surconsommation de l’énergie par rapport au
nœud dans sa conception et dans son fonctionnement. Et à la fin nous présentons un état
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de l’art sur les approches de conservation d’énergie proposées dans la littérature.

2.2 Etat de l’art sur la qualité de service dans les
réseaux mobiles ad hoc

2.2.1 Qualité de Service

La QoS comme définie dans le RFC 2386 [37] est définie comme un ensemble d’exigences
de service doivent être satisfaites par le réseau lors du transport d’un flux de paquets d’une
source vers sa destination. Les besoins du réseau sont régis par les exigences de service
des applications de l’utilisateur final. Le réseau doit garantir aux utilisateurs un ensemble
d’attributs de service prédéterminés et mesurables en termes de performance de bout en
bout, tels que le délai, la bande passante, le taux de perte de paquets, la variance de délai
(gigue), etc. en plus, la consommation d’énergie est un autre attribut de la qualité de
service qui est plus spécifique aux MANET.

De nos jours, les applications exigent plus en plus de ressource et de la qualité de service
telles que la vidéo à la demande avec des exigences de bande passante, la voix sur IP avec
des exigences sur les délais de bout en bout et sur leurs variations.

Le déploiement de telles applications dans les MANETs représente de nombreux inté-
rêts, cependant nous sommes amenés à faire face à plusieurs défis et difficultés, et trouver
des solutions fiables qui aident à l’intégration de la qualité de service dans ce type de
réseaux.

Le groupe MANET de l’IETF (International Engineering Task Force) a proposé plu-
sieurs protocoles de routage pour les réseaux mobiles ad hoc. Ceux-ci fonctionnent en mode
best effort (c’est-à-dire ne fournissent aucune garantie concernant la perte ou le retard des
paquets, la bande passante disponible, la gigue, etc.). Dans un mode best effort, les pa-
quets sont supprimés quelle que soit leur importance. Si un paquet est perdu, l’expéditeur
peut simplement le retransmettre. Cette méthode est efficace pour les applications qui ne
nécessitent pas de limites sur les délais de transmission des paquets ou d’autres mesures
de qualité de service. Cependant, les applications en temps réel, telles que la vidéo à la
demande, la vidéo conférence et la téléphonie sur Internet, sont sensibles à la perte et au
retard des paquets et peuvent nécessiter une bande passante minimale. Par conséquent, le
mode best effort peut ne pas convenir à ces applications.
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Généralement, la recherche sur la qualité de service dans les réseaux mobiles ad hoc
touche plusieurs domaines, Wu et Harm [38] ont présentét un état de l’art sur la qualité
de service dans les MANETS, et ont classifié les solutions de QoS en quatre grands axes :

• Les modèles de QoS spécifient une architecture dans laquelle certains types de ser-
vices peuvent être fournis.
• Les protocoles d’accès au médium fournissent un ensemble d’outils permettant de

mettre en œuvre certaines règles de qualité de service
• Les protocoles de routage avec qualité de service cherchent les routes ayant suffi-

samment de ressources disponibles pour satisfaire une requête.
• Les protocoles de signalisation cherchent à offrir des mécanismes de réservation de

ressources indépendants du protocole de routage sous-jacent.

Cette thèse ne traite pas les modèles de qualité de service ou la qualité de service
au niveau de la couche MAC mais il se concentre sur la qualité de service au niveau de
la couche réseau et des protocoles de routage. Pour ce faire, nous détaillerons quelques
principales notions de la qualité de service, les métriques, les solutions et le problème de
routage avec QoS dans les MANETs, ainsi qu’une présentation de quelques protocoles de
routage avec QoS dans les réseaux Ad hoc.

2.2.2 Métriques de la qualité de service

La QoS est généralement définie comme un ensemble de services devant être pris en
charge pendant la transmission de paquets. Un protocole compatible avec la qualité de
service devrait prendre en charge plusieurs métriques en termes de débit de bout en bout,
de délai et de taux de distribution des paquets.

Les métriques de QoS peuvent être additives, concaves ou multiplicatives ;

• Une métrique additive Am est définie comme ∑h
i=0 Li(m) où Li est la valeur de la

métrique m sur le lien Li, Li ∈ P . h représente la longueur du chemin P.
• Une métrique concave définit la valeur minimale sur un chemin P et représenté

comme suit : m = min(li(m)), Li(m) ∈ P.
• Une métrique multiplicative représente le produit des valeurs des métriques de QoS,

elle est définie comme le produit des Li(m) avec i allant de 1 à h, Li(m) ∈ P .

La bande passante est une métrique concave, alors que le délai et la gigue sont des
métriques additives. La disponibilité d’un lien, basée sur des critères comme la probabilité
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de perte du lien quant à elle est une métrique multiplicative.

• Bande passante
La bande passante représente la source de transmission qu’occupe ou reçoit un flot. La
gestion de la bande passante est un élément important pour la garantie de la qualité de
service.

• Délai de bout en bout
Le terme « délai » représente le temps écoulé entre l’envoi du paquet par le nœud d’origine
et l’arrivée du paquet à la destination. Il peut varier considérablement en raison des longues
files d’attente ou d’un environnement réseau congestionné, et englobe en réalité trois aspects
temporels différents :

1. le délai de propagation, déterminé par la distance physique qui sépare la source de
la destination.

2. le délai d’attente et de traitement des paquets à l’intérieur des files d’attente, déter-
miné par la charge du réseau, ainsi que les politiques de traitement de l’information
dans les routeurs pour obtenir une fluidité maximale de l’écoulement de l’informa-
tion.

3. le délai de transmission dépendant de la taille des flots. Ce paramètre est aussi
étroitement lié à l’utilisation du réseau et au partage de la bande passante disponible.

Garantir le délai, implique la nécessité de mettre en œuvre des mécanismes permettant de
gérer au mieux l’acheminement de l’information vers la destination en un temps minimal,
tenant compte des trois natures de délais précédemment cités.

• Gigue : (variation du délai)
La gigue correspond à la variation du délai de transmission de bout en bout entre les
différents paquets d’un flot à travers un réseau. La gigue est due principalement aux délais
de traitement variables dans les nœuds du réseau. Ce paramètre affecte automatiquement
la qualité de service demandée.

• Perte de paquets
Elle se produit lorsqu’il y a des erreurs d’intégrité sur les données, principalement lorsque
l’intensité du trafic sur les liens devient supérieure à leur capacité de débit.

29



2.2.3 Difficultés rencontrées par QoS dans les MANETs

Les MANET se diffèrent des réseaux d’infrastructures traditionnelles. La différence
entraîne des difficultés pour atteindre la qualité de service dans ces réseaux. La liste suivante
énumère certains de ces problèmes :

• Topologies dynamiques
Les nœuds sont libres de se déplacer arbitrairement ; ainsi, la topologie du réseau peut
changer de manière aléatoire et rapide à des moments imprévisibles.

• Bande passante
La bande passante et la capacité des MANET sont limitées [39] et le canal n’est pas fiable
car il est affecté par les interférences, le bruit et les évanouissements sur plusieurs chemins
[40]. En outre, il existe un problème d’estimation de la bande passante dans les MANET,
où l’on ne peut pas estimer précisément la bande passante disponible sur un nœud, car
elle varie beaucoup en fonction de la mobilité du nœud et d’autres dispositifs sans fil
transmettant à proximité, etc.

• Propriétés des liens
Le support de transmission dans les réseaux Ad hoc est très imprévisible, aussi les collisions
des paquets sont incontournables. La propagation du signal est confrontée à des difficultés
telles que l’atténuation, le brouillage et l’interférence. Ces propriétés du réseau sans fil
rendent les mesures telles que la bande passante et le délai imprévisibles.

• Contraint d’énergie
Dans les réseaux MANETs, certains ou tous les nœuds peuvent dépendre d’une batterie
ou d’une autre source épuisable d’énergies. Pour ces nœuds, le critère de conception de
système le plus important pour l’optimisation peut être l’économie d’énergie.

2.2.4 Solutions de qualité de service dans les réseaux mobile ad
hoc

Les solutions existantes dans la littérature peuvent être classifiées en quatre parties
(table 2.1) : Les modèles de QoS, la différentiation au niveau de la couche MAC, les
protocoles de signalisation, et le routage avec QoS. Dans le reste de cette partie, nous
allons présenter les solutions proposées au niveau MAC, puis les protocoles de routage
avec le support de la QoS. Le protocole de réservation de ressource INSIGNIA sera décrit,
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suivi des modèles de qualité de service développés spécialement pour les réseaux ad hoc.

Protocoles de signalisation Modèles de qualité de
service (Inter couche)Routage avec QoS

Différentiation au niveau de
la couche MAC

Tableau 2.1: Solutions de QoS dans les MANETs

2.2.5 Solutions au niveau Modèles de qualité de service

Le modèle de qualité de service définit le mécanisme pour atteindre la qualité de service.
L’internet a été basé sur le (modèle) best efort dont lequel le réseau tente d’acheminer tout
le trafic dès que possible dans les limites de ses capacités, mais sans garantie de débit, de
délai ou de perte de paquets. Bien que best efort reste adéquat pour la plupart des appli-
cations, le support QoS est nécessaire pour satisfaire le besoin croissant de multimédia sur
IP, comme le streaming vidéo ou la téléphonie IP. Les modèles de qualité de service exis-
tants peuvent être classés en deux types en fonction de leur fonctionnement fondamental :
Le modèle IntServ (Integrated Services) et Le modèle DiffServ (Differentiated Services).
Cependant, ces modèles ne sont pas adaptés aux contraintes des réseaux ad hoc telles que
la mobilité.

2.2.5.1 IntServ

spécifié dans le RFC 1633 [41] ce modèle permet d’assurer une qualité de service au
niveau des flux de données pour répondre à des contraintes de délais et améliorer le service
Best Effort. Mais d’une part, il requiert un important volume de traitements entrainant
des problèmes de surcharge, et d’autre part, la réservation de ressources assurée par le
protocole RSVP (Resource Reservation Setup Protocol) consomme une grande quantité de
bande passante qui représente une ressource limitée dans les réseaux ad hoc.

2.2.5.2 DiffServ

Spécifié dans le RFC 2475 [42], a été conçu pour surmonter la difficulté de mettre en
œuvre et de déployer IntServ et RSVP, et nécessite moins de modifications du réseau pour
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être mis en place, mais qui fournit également moins de garanties. Il assure une qualité de
service à l’aide de files d’attente associées à chaque catégorie de service. Il aurait été plus
adapté aux réseaux ad hoc s’il ne consommait pas autant de bande passante et s’il n’était
pas basé sur une topologie statique.

C’est alors que, plusieurs modèles de QoS pour les réseaux ad hoc ont été proposés tels
que le modèle SWAN [43], qui est une adaptation des modèles IntServ et DiffServ, et le
modèle FQMM [44] qui est un modèle hybride et d’autres comme iMAQ [45].

2.2.5.3 Modèles spécifiques aux réseaux ad hoc

• FQMM (Flexible Quality of service Model for Manets)
Le modèle FQMM [44] fut le premier modèle de qualité de service proposé pour les réseaux
ad hoc en 2000. Il combine les propriétés des modèles filaires IntServ et DiffServ en offrant
une méthode d’approvisionnement hybride : par flux, pour les trafics prioritaires et par
classe, pour les autres trafics. Mais il est adapté aux réseaux ad hoc de petite ou moyenne
taille (constituée d’une cinquantaine de nœuds mobiles).

Cette hybride technologie a été conçue a pour but de pouvoir connecter, à long terme,
les réseaux ad hoc avec des réseaux filaires reliés à Internet. En effet, cela assure une
certaine compatibilité avec les modèles originels d’Internet.

• SWAN (service differentiation in Stateless Wireless Ad Hoc Networks)
Le modèle SWAN [43] est une adaptation du modèle DiffServ aux réseaux mobiles ad
hoc. Il met en œuvre un contrôle d’admission des paquets. Un paquet est accepté si la
bande passante de la route qu’il doit emprunter est suffisante pour assurer son transit sans
occasionner de congestion du réseau.

Cependant, ce modèle n’apporte aucune garantie quant au maintien de la communi-
cation entre deux entités pour un trafic en cours : en fonction des variations de la bande
passante, le trafic est maintenu ou coupé. De plus, le protocole de routage utilisé est de
type Best Effort, ce qui signifie que lorsqu’un paquet est envoyé, il n’y a aucune vérification
quant à son arrivée à destination et donc aucune assurance vis-à-vis de la "livraison" d’un
paquet.

• iMAQ (Integrated Mobile Ad hoc Qos framework)
Le modèle iMAQ (Integrated Mobile Ad hoc Qos framework) [45] prend en charge la
transmission de données multimédia dans un MANET. Le modèle comprend une couche
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de routage ad hoc et une couche de service logiciel (Middleware). Dans chaque nœud, ces
deux couches partagent les informations et communiquent pour fournir des garanties de
qualité de service pour le trafic multimédia.

Le protocole de routage est basé sur la prédiction de la position des nœuds (prédictive
location-based) et orientée QoS. La couche Middleware communique également avec la
couche application et la couche réseau et tente de prédire le partitionnement du réseau. Pour
assurer une meilleure accessibilité aux données, il réplique les données entre les différents
groupes du réseau avant le partitionnement.

2.2.6 Solutions au niveau de la couche MAC

Les propriétés spécifiques du médium radio rendent l’utilisation d’un protocole d’accès
au médium une tâche essentielle. Le rôle du protocole d’accès est multiple, il permet d’éviter
les collisions, de garantir le partage de la bande passante et de résoudre certains problèmes
spécifiques aux transmissions sans fil comme le problème de stations cachées et exposées.

Pour cela, un protocole MAC avec QoS est nécessaire pour garantir les meilleures
performances de support QoS. Des schémas de différenciation des services au niveau MAC
ont été proposés.

2.2.6.1 Différenciation de services pour 802.11

Récemment, des schémas de différenciation de service au niveau MAC ont été proposés.
Néanmoins, ils sont souvent basés sur un contrôle centralisé. Dans les réseaux sans fil
multi sauts, un contrôle distribué est nécessaire. Le protocole MACA/PR (Multihop Access
Collision Avoidance with Piggyback Reservation) [46] propose de fournir des garanties de
bande passante pour les applications en temps réel via une réservation. Il permet d’établir
des connexions en temps réel à un saut seulement. Il utilise un dialogue RTS/CTS (Request
To send/ Clear To Send) avec acquittement, et différencie la politique d’accès au médium
selon la nature des flux. Pour le trafic prioritaire, une seule demande d’autorisation à
transmettre (RTS-CTS) au début du flux est utilisée (jusqu’à perte d’un paquet). Dans
chaque paquet, des informations sur l’ordonnancement du paquet suivant sont incluses
pour empêcher les voisins d’entrer en collision avec les prochains paquets.

33



2.2.6.2 Différenciation de service basée sur la fonction DCF du protocole
802.11

Dans le but d’améliorer la méthode d’accès DCF du protocole 802.11, les techniques
suivantes ont été proposées :

Fonction de backoff différente [47] : le principe est d’attribuer des valeurs de
fenêtres de contention (CW) supérieures pour les stations les moins prioritaires et inver-
sement, permettant ainsi de donner plus de chance à une station prioritaire d’accéder au
canal.
Différents DIFS [48] : dans le standard IEEE 802.11 de base, les trames ACK ont une
priorité sur les trames RTS, en attendant un temps SIFS qui est inférieur à DIFS (pour
RTS). Dans cette technique de différenciation, la même idée est utilisée, où chaque station
mobile dispose de sa propre valeur de DIFS qui définit son niveau de priorité pour l’accès
au médium,
Distributed Fair Scheduling [49] : dans ce schéma d’accès la valeur du backoff générée
avant un envoi, est proportionnelle à la longueur de la trame de donnée et inversement
proportionnelle au poids du flux,
BlackBurst [50] : il impose des conditions telles qu’un intervalle constant pour accéder
au lien et la possibilité de bloquer le canal pendant une période de temps,
Différente longueur maximale de trame [48] : où chaque station a une priorité qui
lui permet d’envoyer des trames ayant une taille maximale différente,
Différenciation des valeurs de CWmin de la fenêtre de contention : il utilise des
valeurs de CWmin et CWmax différentes, où CWmin(highprio) < CWmin(lowprio), et
CWmax(highprio) < CWmax(lowprio).

D’autres approches [51] utilisent une différenciation basée sur les flots ou sur les files
au lieu d’une priorité affectée par station mobile. L’étude réalisée dans [52], montre que
l’utilisation du paramètre DIFS pour la différenciation de service montre de bons résultats.

Un mécanisme de priorité pour la fonction DCF de la couche MAC 802.11 a été étudié
dans [48]. Il consiste à différencier les trafics, et introduire une priorité en modifiant les
paramètres de la fonction d’accès DCF. Son principe consiste à associer des DIFS ou des
temps de backoff plus courts pour les flux prioritaires. Ainsi, les flux prioritaires auront
une plus grande probabilité d’accéder au médium que les autres. D’autres paramètres de
la fonction DCF peuvent aussi être utilisés pour différencier des services.
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2.2.6.3 IEEE 802.11e

IEEE 802.11e [53] propose le support de la QoS dans les réseaux sans fil avec une
nouvelle fonction de contrôle EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), considérée
comme la nouvelle version de la fonction DCF, et une fonction de coordination hybride
(HCF). EDCA introduit quatre catégories de trafics (TC). Les priorités sont contrôlées par
les stations en modifiant le schéma d’accès de base (DCF), plus flexible que la fonction
PCF, HCF est utilisée par les points d’accès pendant la période d’accès contrôlée (CAP),
qui peut commencer à n’importe quel moment durant ’la superframe’. Autrement dit, ça
lui permet d’avoir accès au médium pour faire passer un trafic ayant des contraintes de
QoS.

2.2.7 Solution au niveau protocoles de signalisation

La signalisation constitue un autre élément essentiel de la qualité de service dans les
réseaux. Elle permet de réserver et libérer des ressources du réseau, d’initialiser et d’arrêter
le trafic ainsi que de renégocier le profil du trafic.

Une signalisation efficace repose sur la fiabilité du transfert des signaux entre les rou-
teurs et sur la bonne interprétation de ces signaux par les routeurs.

La signalisation peut s’effectuer à l’intérieur des paquets de données (signalisation in-
band) c’est à dire que les données de contrôle sont incluses et transmises dans les entêtes des
paquets de données ou grâce à des paquets explicites de contrôle (signalisation out-band).
Concevoir un protocole de signalisation consiste à définir les données à échanger afin de
réaliser une tâche particulière ainsi que la manière de les échanger. Le premier protocole
de signalisation utilisé dans les réseaux mobiles ad hoc est INSIGNIA [54] qui est aussi un
modèle de QoS.

2.2.7.1 INSIGNIA

Le système de signalisation INSIGNIA [54] est un système de signalisation qui s’adapte
relativement bien à la structure des réseaux ad hoc. Il est basé sur un système de signa-
lisation In-band, où les messages de contrôle sont encapsulés comme une option dans les
paquets de données IP. Ceci permet de réduire le nombre de paquet de controle généré par
les messages de signalisation ainsi que d’éviter de surcharger le réseau ; contrairement à
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une signalisation "out-band" explicite.

INSIGNIA supporte deux types de services (temps réel et best effort). Il offre des
algorithmes de réservation, restauration et d’adaptation rapides pour répondre aux chan-
gements de topologie du réseau et aux dégradations des liens sans fil.

De plus, INSIGNIA permet de déterminer la quantité de bande passante à attribuer à
chaque paquet et de réserver cette bande passante, assurant ainsi une certaine qualité de
service.

Cette réservation est de type soft-state, ce qui implique que les ressources sont libérées
automatiquement si elles ne sont pas utilisées durant un certain laps de temps paramé-
trable. Là encore, cette caractéristique est adaptée aux Manets puisque les ressources seront
libérées sans demande spécifique et sans besoin notamment du lien d’allocation, ce qui est
pratique dans un réseau où les liens sont peu fiables et la topologie est dynamique.

L’un des inconvénients d’une telle approche est le fait d’avoir des informations sur les
trafics dans chaque nœud ce qui pose des problèmes de capacité des nœuds, et la difficulté de
passage à l’échelle avec l’augmentation du nombre de flux. En outre, cette approche n’offre
que deux types de service temps réel et best effort. Finalement, INSIGNIA ne supporte que
les applications multimédia adaptatives, et la réservation de ressource ne peut être établie
que lorsque le trafic est lancé.

2.2.8 Solution au niveau Routage

Les algorithmes de routage traditionnels présentés dans les parties précédentes ont
été proposés pour router les données sans prendre en considération des contraintes ou
les demandes des utilisateurs. Ainsi, ils sont inadaptés aux applications qui demandent le
support de la qualité de service.

Le problème essentiel pour prendre en charge la QoS dans les réseaux mobiles ad hoc
est de trouver une route avec suffisamment de ressources pour répondre aux contraintes
de QoS, telles que la recherche du coût le plus bas ou le plus stable des routes répondant
aux contraintes de QoS. Selon ces objectifs, Han et al. [55] définissent les considérations
de conception de base pour un protocole de routage avec QoS. Ces considérations peuvent
être résumées comme suit :

1. Estimation des ressources : il est nécessaire de connaître les informations sur la
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bande passante disponible pour effectuer les appels d’admission et l’adaptation de
la qualité de service.

2. Réservation des ressources : il est intéressant de savoir comment allouer les ressources
en bande passante et quel type de réservation des ressources peut être effectué.

3. Récupération de route : la conception d’un protocole de routage avec QoS doit
intégrer une technique rapide de récupération de route, à cause des fréquentes dé-
faillances de routes en raison de la mobilité des nœuds.

4. Sélection de route : le protocole de routage avec QoS doit prendre en compte les
informations sur les différentes métriques de QoS lors de la sélection d’une route
appropriée.

Plusieurs protocoles de routage ont été développés pour fournir une qualité de service
dans les réseaux mobiles ad hoc, prenant en considération un ou plusieurs métriques ci-
tées précédemment. La plupart des protocoles de routage avec QoS sont les extensions
des protocoles de routage existants best-efort. Par conséquent, ils peuvent également être
classés en deux catégories différentes : réactive et proactive. De nombreux protocoles de
routage avec QoS réactifs et proactifs ont été proposés pour les MANET. Par exemple le
protocole CEDAR (Core-Extraction Distributed Ad hoc Routing algorithm)[56] qui est un
protocole de routage réactif fournissant une qualité de service au niveau de la bande pas-
sante. Ce protocole se base sur le concept de sous-réseau. Les nœuds de réseau se divisent
en deux types, des nœuds appartenant au cœur du réseau et des nœuds ordinaires. Les
nœuds sont donc soit du cœur, soit du voisin d’un nœud du cœur. Seuls les nœuds du cœur
sont responsables de la propagation des paquets de contrôle et de la variation de la bande
passante.

Les auteurs [57] affirment que le trafic devrait être équilibré pour éviter la congestion
et proposent un protocole QoS-based Robust Multipath Routing (QRMR) pour améliorer
la capacité du réseau. Dans le protocole QRMR, la destination envoie des paquets Route
REply (RREP) avec des informations de coût telles que la qualité de lien, la qualité du
canal et le délai de bout en bout. Lors de la réception des RREP, la source choisit le chemin
avec un coût minimal. Les résultats de simulation montrent que le taux de réception de
paquets pour QRMR est amélioré d’environ 50% et que le délai est réduit de la moitié.

Il y a d’autres protocoles proposés qui sont des extensions de protocoles bien étudiés
comme (DSDV, DSR and AODV). Les auteurs de [58][59] proposent des protocoles basés
sur le draft IETF [60].

Une autre solution basée sur AODV est le protocole BEQR (Bandwidth Estimation
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QoS Routing protocol [61], ce protocole propose une technique pour améliorer la qualité de
service par l’estimation approximative de la bande passante pour répondre au trafic réseau,
cette approche se base sur l’utilisation de deux méthodes d’estimation de la bande passante
pour trouver la bande passante résiduelle disponible à chaque nœud pour supporter de
nouveaux flux.

De plus, W.E. Castellanos dans [62] propose le protocole AQA-AODV basé sur le pro-
tocole AODV. Ce protocole crée des routes en fonction des exigences de qualité de service
des applications. Les auteurs introduisent des mécanismes d’estimation de bande passante
disponible et un modèle adaptatif pouvant fournir une réponse au nœud source concernant
l’état actuel du réseau, pour permettre à l’application d’ajuster correctement le débit de
transmission. De même, ils proposent une approche de récupération de route qui four-
nit un mécanisme permettant de détecter les défaillances sur une route et de rétablir les
connexions en tenant compte les conditions de qualité de service établies dans la précédente
phase de découverte de route.

Certains protocoles de routage avec QoS pour les réseaux ad hoc sans fil sont résumés
dans le tableau 2.2. Les protocoles présentés traitent les problèmes d’estimation de la bande
passante et du délai, de la découverte de routes avec qualité de service, de la réservation
des ressources et de l’approche utilisée pour la maintenance des routes. Une présentation
détaillée de ces protocoles est décrite dans [45].

2.3 Etat de l’art sur l’énergie dans les MANETs

2.3.1 Modèle de consommation d’énergie

Une interface réseau sans fil peut se trouver dans l’un des quatre états suivants : trans-
mettre, (Émission), recevoir (réception), inactif ou veille. Chaque état représente un niveau
de consommation d’énergie différent.

• Transmettre : le nœud transmet une trame avec une énergie de transmission Ptx ;
• Recevoir : le nœud reçoit une trame avec une énergie de réception Prx. Cette énergie

est consommée même si la trame est supprimée par le nœud (car elle était destinée
à une autre destination ou elle n’a pas été correctement décodée) ;
• Inactif (écoute) : même si aucun message n’est transmis sur le support, les nœuds

restent inactifs et continuent à écouter le support avec une énergie Pidle ;
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Protocole
de rou-
tage

Métrique
de QoS

Estimation
Délai/
bande
passante

Découvert
de route

Réservation
de res-
source

Prédiction
de dé-
faillance
de route

Multi
route

CEDAR Bande pas-
sante

Non Proactive/
Réactive

Oui Non Non

Ticket-
based

Bande
passante et
délai

Non Réactive Oui Non Oui

OLSR-
based

Bande pas-
sante

Oui Proactive Non Non Non

AQOR Bande
passante et
délai

Oui Réactive Oui Non Non

ADQR Bande pas-
sante

Oui Réactive Oui Oui Oui

TDR Bande pas-
sante

Non Réactive Oui Oui Non

BEQR Bande pas-
sante

Yes Réactive Non Non Non

Tableau 2.2: Comparaison entre quelques protocoles de routage avec QOS

• Veille : lorsque la radio est éteinte et que le nœud n’est pas capable de détecter
les signaux. Aucune communication n’est possible. Le nœud consomme une énergie
Psleep qui est largement plus petit que toute autre mode.

La table 2.3 présente des valeurs typiques de consommation d’énergie pour une interface
sans fil (mesurée pour la carte sans fil Lucent WaveLAN Silver 802.11b).

Etat Quantité d’énergie consommeé
Transmit Ptx=1.3W
Receive Prx=0.9W
Idle Pidle=0.74W
Sleep Psleep=0.047W

Tableau 2.3: Energie consommée dans chaque mode

L’énergie gaspillée lors de la transmission (Etx) ou de la réception (Erx) d’un paquet
peut être calculée comme suit :
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Etx = Ptx ×Durée (2.1)

Erx = Prx ×Durée (2.2)

Où Durée indique la durée de transmission du paquet.

Lorsqu’un émetteur transmet un paquet au saut suivant, en raison de la nature partagée
du support sans fil, tous ses voisins reçoivent ce paquet même s’il n’est destiné qu’à un
seul d’entre eux. De plus, chaque nœud situé entre la portée de l’émetteur et la plage
d’interférence reçoit ce paquet mais ne peut pas le décoder. Ces deux problèmes génèrent
une perte d’énergie. Donc, pour calculer l’énergie gaspillée par une transmission, il faut
prendre en compte ces pertes comme suit :

costtx(i) = Etx + n× Erx (2.3)

Où n représente le nombre de nœuds qui sont en mode Inactif appartenant à la zone
d’interférence de l’émetteur i.

2.3.2 Facteurs de surconsommation d’énergie

2.3.2.1 Retransmission

Dans un réseau ad hoc les nœuds utilisent le support radio pour transmettre les données.
Si plusieurs nœuds transmettaient simultanément des données vers une même destination
cela peut entrainer des collisions au niveau de la destination, ce qui entraine une perte
de données. Certaines applications exigent une qualité de service ce qui demande parfois
la retransmission des données perdues et engendre des coûts supplémentaires en termes
d’énergie gaspillé. Si nous considérons une seule retransmission, la quantité d’énergie gas-
pillée est deux fois plus grande que celle qui devait être utilisée pour une transmission
normale. Beaucoup de travaux dans la littérature tentent de solutionner ce problème en
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proposant des mécanismes d’accès au canal (niveau MAC) pour les réseaux ad hoc afin de
permettre une utilisation efficace de l’énergie.

2.3.2.2 Ecoute passive

L’écoute passive se produit lorsqu’un nœud est à l’écoute du canal alors qu’il y a aucune
transmission. Cela, peut de façon abusive engendrer une consommation considérable et
inutile d’énergie. La solution basique qui est préconisée contre ce phénomène est de faire
basculer la radio en mode veille le plus longtemps possible surtout dans le cas des réseaux
à faible trafic.

2.3.2.3 Ecoute abusive

L’écoute abusive se produit lorsqu’un nœud reçoit des données destinées à un autre
nœud du réseau en raison de la nature partagée du support sans fil. Ce problème peut
conduire à une consommation d’énergie importante, spécialement dans des réseaux très
denses avec un trafic très élevé.

2.3.2.4 Surcharge

Les protocoles d’accès au média et de routage fonctionnent en échangeant des informa-
tions de signalisation, de connectivité, de réservation de ressources, etc. Ces informations
sont connues sous le terme messages de contrôle ou overhead et permettent de garantir une
certaine cohérence du réseau. Cette charge additionnelle du réseau entraine une consom-
mation supplémentaire de l’énergie mais aussi une détérioration des performances (si elle
est générée de façon abusive).

2.3.2.5 Taille des paquets

La taille des paquets transmis peut aussi être une source de surconsommation d’énergie.
Ainsi, la taille des paquets ne doit être ni trop courte ni trop longue. Une taille de paquet
trop petite nécessite souvent qu’une donnée soit segmentée en plusieurs paquets, d’où plu-
sieurs transmissions accompagnées des informations de contrôle. Le contraire, c’est-à-dire,
une taille de paquet trop importante nécessite elle aussi plus de puissance de transmission
donc plus d’énergie gaspillé par la radio.
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2.3.3 Conservation d’énergie dans les réseaux ad hoc

2.3.3.1 Contrôle de la puissance de transmission

La puissance de transmission détermine la portée sur laquelle le signal peut être reçu
de manière cohérente, et joue donc un rôle crucial pour déterminer les performances du
réseau (en termes de débit et de consommation d’énergie). Par conséquent, le niveau de
la puissance de transmission détermine la portée de transmission, la qualité du signal
reçu et les interférences qu’il crée pour les autres récepteurs. Le contrôle de la puissance
de transmission a été étudié principalement comme un moyen énergétique efficace pour
améliorer les protocoles MAC pour les réseaux ad hoc sans fil. En plus de l’économie
d’énergie, les modèles de contrôle de puissance ont également été utilisés pour améliorer la
réutilisation spatiale du canal sans fil dans l’espace afin d’augmenter le débit du réseau.

L’utilisation du niveau de puissance maximal entraîne des interférences excessives et
réduit les possibilités de réutilisation spatiale du canal, ce qui augmente la consommation
d’énergie et limite considérablement le débit global [63]. En outre, un niveau de puissance
plus élevé entraîne un grand nombre de nœuds voisins en moyenne. Par conséquent, le
coût de gestion des informations voisines augmente et cela peut également augmenter la
consommation d’énergie de ces voisins lorsqu’ils participent aux activités de routage.

D’autre part, l’utilisation d’un faible niveau de puissance au niveau de chaque nœud
permet de conserver plus d’énergie, d’augmenter la réutilisation spatiale du canal et de
réduire les interférences radio. Cependant, cela peut entraîner une déconnexion du réseau
[64]. Par conséquent, les niveaux de puissance des nœuds définissent la structure de connec-
tivité ou la topologie du réseau. Cela signifie que le contrôle de la puissance d’émission peut
être utilisé comme moyen pour contrôler la topologie du réseau.

Le contrôle de puissance ou de topologie consiste à adapter les portées et les puissances
de transmission des nœuds afin d’assurer une consommation minimale d’énergies tout en
gardant la connectivité du réseau. Il s’agit de trouver une portée de transmission optimale
pour les nœuds du réseau, pouvant être commune ou pas, permettant d’optimiser l’énergie
consommée lors des communications [65] [66]. Le contrôle de topologie vise à réduire la
portée des nœuds, si possible, d’où à réduire les interférences et les collisions permettant
ainsi une meilleure conservation d’énergies [67].

Plusieurs propositions existent pour assurer le contrôle de topologie et de puissance.
Dans [68] [69] les nœuds transmettent RTS-CTS par une puissance maximale Pmax mais
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envoient les paquets de données et d’acquittement par une puissance minimale Pmin. La
puissance minimale nécessaire Pmin varie avec la distance entre l’émetteur et le récep-
teur, et le niveau d’interférence côté récepteur. Cette technique est appelée le contrôle
de puissance BASIC. Cependant, les auteurs de [70] [71] ont mentionné que ces schémas
entraînaient une augmentation significative d’interférence provoquant des collisions au ni-
veau du récepteur avec les paquets de données et au niveau de l’émetteur avec les paquets
d’acquittement. Par conséquent, il en résulte une consommation d’énergie plus élevée que
l’utilisation de la norme IEEE 802.11 sans contrôle de puissance de transmission.

Dans [70], les auteurs proposent un protocole PCM (Power Control MAC) qui fonc-
tionne de manière similaire aux techniques de contrôle de puissance de base, sauf que le
niveau de puissance est périodiquement augmenté de Pmin à Pmax pour une très courte
période durant la transmission du paquet de données. PCM atteint un débit réseau compa-
rable avec IEEE 802.11 et consomme moins d’énergie. Dans le même contexte, Les auteurs
de [72] introduisent le concept du problème de contrôle de puissance et fournissent un pro-
tocole qui suggère qu’une faible puissance de transmission commune prolonge la durée de
vie de la batterie des nœuds. La plupart des techniques de contrôle de puissance proposées
semblent consommer moins d’énergie que la pure norme IEEE 802.11, mais elles génèrent
un débit plus faible en raison des interférences causées par les nœuds cachés. Les auteurs
dans [71] [73] proposent des solutions pour ces problèmes.

2.3.3.2 Conservation d’énergie au niveau routage

Les protocoles de routage traditionnels utilisent généralement les algorithmes du chemin
le plus court (en termes de nombre de sauts) sans tenir compte le problème d’énergie. Cela
entraîne souvent un épuisement rapide de l’énergie pour le petit sous-ensemble de nœuds
du réseau qui connaît une forte charge de trafic. L’objectif principale de routage tenant
compte de l’énergie est de trouver une route à haut rendement énergétique entre la source
et la destination.

Ce type de routage est généralement basé sur deux objectifs principaux. Le premier
objectif est de maximiser le temps jusqu’à ce qu’un nœud épuise l’énergie de sa batterie, la
raison de cet objectif est de maximiser la durée de vie globale du réseau. Essentiellement,
le principe de conception du routage tenant compte de la consommation d’énergie consiste
à équilibrer également la dépense énergétique entre les nœuds mobiles pour prolonger la
durée de vie du réseau, tout en conservant autant que possible la consommation énergétique
globale. En d’autres termes, les protocoles de routage avec contraintes d’énergie essaient
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d’équilibrer plutôt que d’économiser la consommation d’énergie. Cela nécessite de prendre
en compte les ressources énergétiques disponibles aux nœuds et augmente considérablement
la complexité de la sélection des routes optimales. Ceci se traduit par le fait de choisir
le chemin garantissant la consommation d’énergie la plus faible ou encore de choisir le
chemin passant par les nœuds intermédiaires ayant les batteries les plus chargées. Il faut
aussi garantir une diminution de l’énergie consommée par la procédure de découverte des
routes et ce en adoptant une technique efficace. Une autre technique pour diminuer la
consommation de l’énergie consiste à optimiser le nombre de messages de contrôle engendrés
par le protocole utilisé au niveau du routage.

Le deuxième objectif est de minimiser la puissance de transmission totale consommée
par tous les nœuds du chemin. Par conséquent, il est probable que le nombre de sauts
soit plus élevé que lorsqu’on utilise un protocole de routage conventionnel avec un nombre
minimum de sauts.

Divers protocoles ont été implémentés pour assurer la conservation de l’énergie au
niveau routage :

Dans [74] [75] [76] les auteurs présentent une étude pour chaque couche de protocole et
définissent plusieurs métriques pour étudier les protocoles de routage prenant en considé-
ration le problème d’énergie.

Dans [77], les auteurs ont intégré la puissance de transmission comme paramètre dans
le processus de routage afin de trouver une route efficace en termes d’énergie. Les auteurs
montrent que le gain en énergie est lié essentiellement à deux facteurs-clés : la distance
entre la source et la destination et la puissance de transmission (portée de transmission) : la
conservation d’énergie devient importante avec la portée de transmission. Dans ce scénario,
les auteurs considèrent un modèle de couche radio simpliste qui ne prend en compte que
le phénomène d’affaiblissement. Ainsi, ils n’ont pas considéré le coût d’énergie consommé
lors des retransmissions des paquets en raison des interférences générées par les nœuds.
Ces interférences sont directement liées à la puissance de transmission.

Dans le même contexte, les auteurs de [78] proposent le protocole de routage MPTR
(Minimum Total Transmission Power Routing), ce protocole choisit la route qui minimise
la consommation d’énergie et privilégie les routes avec plus de sauts afin de transmettre les
paquets avec des puissances plus faibles et donc de diminuer l’énergie moyenne consommée
d’un nœud, même si cela implique plus de nœuds dans la route. Par contre, les routes avec
peu de sauts ayant des longues portées de transmission consomment plus d’énergie. En
conséquence, plus de nœuds peuvent être impliqués dans la transmission des paquets in-
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duisant une augmentation du délai du bout en bout d’une part et à plus de perte d’énergie
le long du réseau d’autre part. Comme un plus grand nombre de nœuds sont impliqués
dans le routage, tous les voisins des nœuds intermédiaires seront également affectés. L’in-
convénient est que cette approche ne considère pas l’énergie restante des nœuds, ainsi elle
ne prolonge pas la vie de chaque nœud.

L’un des inconvénients associés aux protocoles de routage mentionnés est la sur utili-
sation d’un petit sous-ensemble de nœuds de réseau. Les batteries de ces nœuds peuvent
être épuisées rapidement, ce qui peut entraîner une partition du réseau. Plusieurs solutions
ont été proposées pour utiliser l’énergie des nœuds d’une manière plus équilibrée afin que
le trafic soit acheminé à travers les nœuds qui ont suffisamment d’énergie restante [79] [80]
[81]. Ces protocoles de routage utilisent la capacité des batteries comme métrique pour le
choix des routes.

Dans ce contexte, MBCR (Minimum Battery Cost Routing) [80] considère que la capa-
cité restante de la batterie reflète mieux la durée de vie d’un nœud et choisit l’itinéraire qui
maximise la capacité restante de la batterie. L’avantage de ce protocole est qu’il protège les
nœuds contre l’épuisement et qu’il garantit le choix du meilleur chemin dans le cas où les
nœuds présentent le même coût. Son inconvénient par contre est qu’un chemin contenant
un nœud avec une capacité faible peut quand même être choisi.

Le protocole CMMBCR (Conditional Max-Min Battery Cost Routing) [80] a été pro-
posé pour limiter la capacité restante minimale d’un ensemble de routes après il applique
alors MTPR. Le CMMBCR prend en compte à la fois la consommation totale d’énergie de
transmission des routes et la puissance restante des nœuds. Cela garantira le choix d’une
route dont la capacité restante minimale est supérieure à une certaine limite et minimisera
ainsi la consommation d’énergie.

Aussi, l’utilisation des paquets de contrôle consomme une quantité non négligeable
d’énergie, plusieurs travaux ont proposé des protocoles de routage dans lesquels la réduction
de ces paquets est le challenge afin de réduire la consommation d’énergie [25].

Les protocoles hiérarchiques visent à diviser les nœuds de réseau se forme de groupes où
cluster chaque cluster est piloté par un chef afin d’effectuer une agrégation et une réduction
des données échangées et par la suite d’économiser l’énergie.

Un protocole de routage hiérarchique pour les réseaux Ad-hoc, nommé CBRP (Cluster
Based Routing Protocol), est proposé dans [25]. Quatre états possibles des nœuds sont
définis. Au départ, tous les nœuds sont en état isolé. Ensuite, en échangeant des paquets
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de contrôle, chaque nœud maintient une table de voisinages contenant des informations sur
ses nœuds voisins. Le nombre de voisins est choisi comme une métrique pour sélectionner
le chef de groupe ou cluster head. Le chef de groupe construit son groupe composé de ses
voisins à un saut (la distance entre deux nœuds dans le même groupe est égale à deux
sauts). Enfin, un nœud qui appartient à deux groupes joue le rôle de passerelle permettant
aux chefs des groupes de communiquer ensemble. Le reste des nœuds est de type membre.

Low-energy adaptive clustering hierarchy (LEACH) [82] est l’un des algorithmes de
routage hiérarchique les plus populaires pour les réseaux de capteurs. L’idée est de former
des clusters de nœuds de capteurs en fonction de la puissance du signal reçu et d’utiliser des
chefs de clusters locaux comme routeurs vers les autres nœuds de réseau. Cela permettra
d’économiser l’énergie puisque les transmissions des paquets ne seront effectuées que par
les chefs de cluster et non par tous les nœuds de réseau. Le nombre optimal de chefs de
cluster est estimé à 5% du nombre total de nœuds. Tous les traitements de données tels
que la fusion et l’agrégation sont locaux au cluster. Les chefs de cluster se changent de
façon aléatoire dans le temps afin d’équilibrer la dissipation d’énergie des nœuds.

Dans [83], les auteurs proposent de prendre en compte le taux d’erreur sur le lien radio
dans le routage, vu qu’un taux d’erreur élevé nécessite une retransmission qui coûte cher
en énergie.

2.3.3.3 Gestion d’énergie

Les approches de contrôle de la puissance de transmission et de routage avec contrainte
d’énergie envisagent de réduire le coût de la communication des nœuds mobiles pendant les
périodes actives. Il a été observé que dans les réseaux ad hoc, la consommation d’énergie
ne reflète pas toujours une communication active dans le réseau [84]. Les nœuds de réseau
souffrent d’un autre problème c’est l’écoute passive de canal qui consomme une quantité
considérable d’énergie. En principe, un nœud qui n’envoie ou qui ne reçoit pas de données
devrait être en état de veille. Cependant, un nœud peut avoir transmis des données pour
d’autres nœuds. Par conséquent, tous les nœuds sont en mode écoute. C’est pour cela qu’il
est important de réduire ces coûts indirects [85]. Par ailleurs, la gestion d’énergie vise à
mettre judicieusement l’interface sans fil d’un nœud dans un état d’inactivité ou de veille.
La couche MAC est conçue pour identifier certains nœuds qui ne sont pas concernés par
la transmission des données et de changer leur état en mode veille.

Les approches proposées à ce niveau définissent un mode veille durant lequel un nœud
limite son activité réseau afin de conserver son énergie.
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L’un des mécanismes de référence pour la conservation d’énergie dans les réseaux sans
fil est PSM (Power Saving Mode) proposé par la norme IEEE 802.11 [86]. Du point de
vue consommation d’énergie, un nœud peut avoir trois états. Il peut être en réception,
émission, ou en mode d’écoute, et chaque mode a un niveau d’énergie dissipatrice.

Les auteurs de [85] proposent un protocole qui utilise les informations de la couche
réseau pour piloter la couche MAC supportant le mode actif et veille. Dans le premier
mode, l’interface radio est toujours allumée et opérationnelle. La transition du mode actif
au mode veille est déterminée par un temporisateur et la communication ne sera possible
qu’après la transition du nœud en mode actif. L’arrivée des messages de couche réseau
(c’est-à-dire des messages de réponse d’acheminement dans des protocoles de routage réactif
ou des messages d’établissements de chemin dans une communication orientée connexion)
déclenche une transition vers le mode actif et rafraichit le temporisateur. Tant que les
messages de données arrivent, le temporisateur est rafraîchi et le nœud reste en mode actif.
L’expiration du temporisateur indique que le trafic n’est plus attendu et que le nœud peut
revenir au mode économie d’énergie (mode veille). L’inconvénient de ce protocole est que
le temporisateur ne prend pas en compte le débit réel de données qui traversent le nœud
en mode actif et cela nécessite le support de la couche d’application.

Ravi et Kashwan [87] ont proposé un algorithme de protocole de routage réactif, appelé
EASRP (Energy-Aware Span Routing Protocol) qui utilise deux modèles de réduction
d’énergie tels que Span et l’algorithme « Adaptive Fidelity Energy Conservation Algorithm
» (AFECA). Le protocole optimise la consommation d’énergie par l’utilisation d’un circuit
matériel appelé RAS (Remote Activated Switch) pour activer les nœuds qui sont en mode
veille. Cette approche montre certaines limitations comme le fait qu’elle ne traite pas les
différentes incertitudes liées aux informations du réseau.

Dans le protocole Geographical Gdaptive Fdelity (GAF) [88] Les nœuds peuvent être
dans l’un des trois états, sommeil, Découverte ou actif. Au début, un nœud est dans l’état
de découverte et échange des messages de découverte, y compris les ID de grille, pour
trouver d’autres nœuds dans la même grille. Un nœud devient maître s’il n’entend aucun
message de découverte pendant une période de temps donnée. Si plus d’un nœud peut
devenir un maître, celui qui a la plus longue durée de vie prévue devient le maître et gère
le processus de routage pour ce carré de la grille.

D’autres propositions [89] se basent sur une architecture à deux canaux radio assurant
une conservation de l’énergie à travers la mise en veille d’un premier canal et l’utilisation
du second à une puissance minimale pour réveiller un voisin spécifique ou pour écouter
périodiquement le canal.
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2.4 Conclusion

Étant donné que la majorité des appareils de communication mobile sont alimentés
par des batteries, l’efficacité énergétique dans les réseaux mobiles ad hoc est devenue une
contrainte majeure pour les MANET. Ces dernières années, plusieurs approches ont été
proposées afin de réduire les sources de gaspillage d’énergie. Dans ce chapitre, après avoir
présenté le model de consommation et les facteurs de surconsommation d’énergie, nous nous
sommes concentrés sur les principaux travaux de la littérature qui ont traité le problème
de l’énergie dans les réseaux ad hoc. Plusieurs propositions et approches ont été faites,
que nous pouvons classer en trois niveaux : le contrôle de puissance de transmission, la
gestion d’énergie (la technique veille/active) et le routage orienté conservation d’énergie.
La plupart des travaux de conservation de l’énergie se concentrent sur la minimisation de
l’énergie consommée par un nœud lors de la communication et sur la maximisation de la
durée de vie des nœuds et du réseau. En effet, la plupart des travaux de recherche sont
focalisés sur un des niveaux cités. Seulement quelques travaux ont abordé le problème et
ont intégré plusieurs niveaux dans leurs solutions.

Après avoir fait une analyse sur les solutions proposées pour résoudre le problème de
l’énergie, nous présentons dans le prochain chapitre, une étude qui montre l’impact de
l’énergie sur la performance de réseaux. Cette étude nous mènera à proposer une nouvelle
solution pour faire face au problème de l’énergie dans les réseaux Manet.
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Chapitre 3

Comparaison entre les protocoles de
routage en termes d’énergie
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3.1 Introduction

Le réseau mobile Adhoc est un type de réseau auto-organisé et auto-configurable, très
utile lorsqu’il n’est pas économiquement pratique ou physiquement possible de fournir une
infrastructure de réseau câblé (scénarios de champs de bataille, catastrophes naturelles,
réseaux opportunistes, etc.) et de gérer les défaillances de nœuds.

Dans ce type de réseau, chaque nœud mobile fonctionne en tant qu’hôte et également
en tant que routeur en transférant des paquets pour d’autres nœuds mobiles du réseau qui
ne se trouvent pas dans une plage de transmission sans fil directe avec le nœud source.
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Ainsi, chaque nœud participe au processus de routage, qui lui permet de découvrir des
chemins multi-sauts à travers le réseau vers tout autre nœud. Les protocoles de routage
tentent de satisfaire diverses propriétés telles que : l’utilisation efficace de la bande passante,
l’implémentation distribuée, l’optimisation du débit, la convergence rapide des itinéraires
et l’absence de boucles.

Un aspect important non traité dans ces protocoles est l’efficacité énergétique puisque
les hôtes mobiles sont alimentés par une batterie dont l’utilisation efficace de l’énergie est
un facteur clé du réseau ad hoc. Lorsqu’un nœud épuise son énergie disponible, il cesse de
fonctionner et le manque d’hôtes mobiles peut entraîner un partitionnement du réseau, et
affecter ainsi les performances de communication globales.

De nombreuses études ont été menées sur la comparaison des performances des proto-
coles de routage ad-hoc en termes de débit, de délai et taux de paquets délivrés, mais seules
quelques études ont évalué la consommation énergétique de ces protocoles de routage.

Dans le chapitre précèdent, nous avons présenté un état de l’art sur le problème de
l’énergie dans différents niveaux de consommation d’énergie ainsi que les solutions propo-
sées. Dans cette thèse nous allons essayer de se concentrer sur le problème de l’énergie au
niveau routage. Pour cela, ce chapitre présente un examen du comportement de la consom-
mation d’énergie de quatre protocoles de routage (AODV, DSR, DSDV, OLSR) à l’aide
du simulateur NS2 (Network Simulator 2) [90].

Dans un premier temps nous allons étudier la consommation d’énergie en modifiant
certains paramètres de réseau comme par exemple la densité de réseaux, le taux de transfert,
le nombre de connexions, etc. Cette étude a pour objectif de vérifier, si ces paramètres ont
un impact sur la consommation d’énergie. Ensuite dans la deuxième partie, nous nous
intéresserons uniquement au protocole AODV et nous allons voir l’impact de l’énergie sur
les métriques de qualité de service comme le taux de paquets délivrés, le taux de paquets
de contrôle, le nombre de paquets supprimés.

3.2 Méthodologie

L’objectif global de ce travail était de mesurer et de comparer le comportement de
consommation d’énergie des quatre protocoles de routage analysés. la méthodologie de
base utilisée consiste d’abord à sélectionner un ensemble de paramètres ou de facteurs
qui ont un impact sur les réseaux MANET. Puis à évaluer le réseau en faisant varier les
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paramètres sélectionnés.

Les paramètres sélectionnés sont :

1. Le nombre de nœuds dans le réseau,
2. Le nombre de sources de trafic,
3. La vitesse de mobilité des nœuds dans le réseau,
4. Le temp de pause.
5. Le taux d’envoi.

Dans la première partie nous essayons de définir un scénario de base et d’étudier le
comportement des quatre protocoles en termes d’énergie. Ce scénario de base a été choisi
principalement pour permettre des comparaisons directes avec les scénarios qui suivent.
Les autres scénarios sont fondés sur le scénario de base avec un changement des facteurs
cités ci-dessus. Voici une petite présentation sur les scénarios proposés :

— Scénario de base : les paramètres sélectionnés dans le scénario de base sont décrits
dans la partie 5.

— Scénario No 1 : on va conserver les paramètres du scénario de base avec modification
de la densité du réseau, nous avons choisi les nombres de nœuds suivants : 5 pour
une faible densité, 20 pour une densité moyenne, et 40 pour une grande densité du
réseau.

— Scénario No 2 : on va conserver les paramètres du scénario de base avec modification
du nombre de sources de trafic.

— Scénario No 3 : on va conserver les paramètres de scénario de base avec modification
de la vitesse de mobilité des nœuds. 0m/s (0Km/h) qui reflète un réseau statique,
1m/s (3.6 Km/h) qui reflète la marche d’un être humain, 5m/s (18Km/h) qui reflète
la vitesse d’un cycliste, 15m/s (55KM/h) qui reflète la vitesse de voiture au milieu
urbain. Et 25m/s (90Km/h) qui reflète la vitesse d’une voiture.

— Scénario No 4 : on va conserver les paramètres du scénario de base avec modification
du temps de pause (0s, 50s, 100s, 150s). Lorsqu’un nœud atteint le point cible, il
attend le temps de pause puis, en sélectionnant un autre point cible aléatoire, il se
déplace à nouveau.

— Scénario No 5 : on va conserver les paramètres du scénario de base avec modification
dans le taux d’envoi de paquets.

Dans la deuxième partie, nous nous focaliserons sur le protocole de routage AODV et
nous étudierons son comportement lorsqu’il y a des nœuds dans le réseau qui ont une quan-
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tité d’énergie insuffisante. Pour cela on va analyser le protocole en termes de la charge des
parquets de contrôle, du taux de livraison des paquets de données, des paquets supprimés
et d’énergie consommée. La partie suivante décrit tous ces paramètres.

3.3 Indicateurs de mesure des performances réseaux

Pour évaluer la performance du réseau, nous avons utilisé les indicateurs de performance
les plus importants, cités ci-dessous :

3.3.1 Charge des parquets de contrôle (NRL)

Représente le nombre des paquets de contrôle envoyés dans le réseau par rapport au
nombre total des paquets de données reçus par les nœuds de destination. Cet indicateur
reflète l’efficacité des protocoles de routage en termes de paquets de contrôle générés.

NRL = nombre des paquets de contrôle envoyés
nombre total des paquets de données reçus (3.1)

3.3.2 Taux de livraison des paquets avec succès (PDR)

Représente le nombre total des paquets de données reçus avec succès par rapport au
nombre total des paquets de données transmis dans le réseau. Ce facteur nous donne une
idée sur la fiabilité du protocole en termes de garanties de livraison des paquets.

PDR = nombre total des paquets de données reçus
nombre total des paquets de données transmis (3.2)

3.3.3 Energie consommée

Représente la moyenne d’énergie consommée par chaque nœud dans le réseau.
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Energie =
∑
energiei

nombre de noeuds (3.3)

3.3.4 Délai moyen de bout en bout (Avg-End-to-End delay)

Correspond au délai moyen passé par un paquet de données entre le moment où il a
été envoyé par une source et celui où il a été livré à la destination. Cela inclut tous les
retards éventuels causés par les files d’attente et de latence lors du processus de découverte
de route, les retards de retransmission au niveau de la couche MAC, la propagation et les
temps de transfert.

3.4 Model de consommation d’énergie

Une extension de simulateur NS-2 comprend un modèle énergétique qui informe les
nœuds de leur niveau d’énergie instantané. Pour bénéficier de ce modèle, il faut définir
trois paramètres : l’énergie initiale, la puissance de transmission (txPower) et la puissance
de réception (rxPower).

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre précédent, de nombreuses raisons conduisent
à la consommation d’énergie, généralement dûe à la transmission et à la réception des
paquets de données ou au contrôle. Dans notre étude de simulation, nous avons fixé ces
paramètres comme indiqué dans le TABLEAU 3.1.

Et la consommation d’énergie moyenne (AEC) est calculée par le rapport de l’énergie
totale consommée par chaque nœud sur nombre total de nœuds.

ARC =
∑n

i=0{(initial energy(xi)− remain energy(xi))}
number of node (3.4)
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Paramètre Valeur
Energie initial 100
Idle Power 712e-6
Energie de reception 0.3
Energie de transmession 0.6
Sleep Power 144e-9

Tableau 3.1: Paramètres d’energie

3.5 Paramètres de simulation

L’objectif de ces simulations est d’étudier et de quantifier les effets de différents facteurs
et leurs interactions sur la consommation d’énergie dans les réseaux ad hoc. Chaque exécu-
tion du simulateur prend comme entrée un fichier de scénario qui décrit le comportement de
chaque nœud. Par conséquent, pour évaluer la performance d’un facteur particulier, nous
considérons 20 simulations aléatoires et chaque point dans les graphs présente la moyenne
des résultats de ces 20 simulations.

La simulation des scénarios proposés a été performée par le simulateur (Network Simu-
lator 2) version 2.35. NS2 est un simulateur à événement discret, orienté objet, développé
par le groupe de recherche du projet VINT de l’Université Carnegie Mellon [91] qui com-
prend : la mobilité des nœuds, une couche physique réaliste comprenant un modèle de
propagation radio, des interfaces réseau radio et le support IEEE 802.11 et le protocole de
contrôle d’accès (MAC) utilisant la fonction de coordination distribuée (DCF). NS2 c’est le
simulateur de réseaux le plus utilisé par la communauté des chercheurs dans les Mantes, il
inclut l’implémentation complète des protocoles de routage DSR, AODV, DSDV et TORA
qui sont en cours d’amélioration, les différents groupes de recherche proposent régulière-
ment de nouvelles versions améliorées pouvant être insérées automatiquement dans NS2.
Annex1 donne une présentation de ce simulateur.

Dans nos simulations, nous avons considéré un nombre de nœud entre 10 et 50 dans
une superficie carrée de 500x500m. La vitesse des nœuds et définie entre 5m/s (18km/h)
et 25m/s (90KM/h).

Nous avons aussi utilisé l’objet de mobilité « random waypoint » pour définir le modèle
de mobilité. Il s’agit d’un modèle simple et largement accepté pour décrire les comporte-
ments de mobilité plus réaliste. Lorsque le nœud atteint sa destination, il s’arrête pendant
(0-160) secondes, puis choisit une nouvelle destination au hasard avec un temps de simu-

54



lation égale à 200s.

Un modèle de trafic aléatoire avec des connexions UDP entre les nœuds mobiles est
utilisé. La position des nœuds, la connexion entre les paires des nœuds et le temps de
démarrage de transfert des données sont générées aléatoirement dans chaque simulation
[92]. Le résumé de ces paramètres et d’autres est présenté dans le tableau 3.2.

Paramètre Valeur
Surface de topologie 500 x 500 m
Nombre de noeuds 10-50
Model de mobilité Random Waypoint
Couche MAC IEEE 802.11 DCF
Modèle de propagation Two Ray Ground
Type d’antenne Omni directional
Temps de simulation (s) 200
Le temps de pause (s) 0-40-80-120-160
Type de trafic CBR
Taille du paquet (B) 512
Énergie initiale (Goule) 100
Taux de paquets (packet/sec) 1-2-3-4-5
Nombre de connexion 5-25

Tableau 3.2: Paramètres de simulation

3.6 Résultats

Les figures suivantes présentent la quantité d’énergie consommée par la couche réseau
par rapport aux autres couches dans les quatre protocoles de routage AODV, DSR, DSDV
et OLSR. À partir de ces graphes , on remarque que l’énergie consommée par les protocoles
réactifs (AODV, DSR) est faible par rapport à celle consommée dans les protocoles proactifs
(OLSR, DSDV) surtout dans le cas d’absence de mobilité. Ce comportement est justifié
par la méthode de recherche de route dans ces protocoles. Avec les protocoles réactifs dans
un réseau statique sans mobilité, les nœuds de réseau recherchent et créent des itinéraires
lorsqu’ils en ont besoin. Est ces routes restent valides tant qu’il n’y a pas de changement
dans la topologie du réseau, ou expiration du délai de la route ou défaillance d’un nœud
parmi les nœuds intermédiaires.
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Figure 3.1: Scenario avec 15 noeuds et sans mobilité

Figure 3.2: Scenario avec 15 noeuds et avec mobilité
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Figure 3.3: Scenario avec 30 noeuds et sans mobilité

Figure 3.4: Scenario avec 30 noeuds et avec mobilité

Dans les protocoles proactifs les nœuds tentent toujours d’envoyer périodiquement des
paquets de contrôles pour actualiser et mettre à jour leurs tables de routages, ce qui mène
à une surconsommation d’énergie. Figure 3.1 et Figure 3.3 montrent la quantité d’énergie
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consommée par les protocoles de routage dans un réseau dans lequel ses nœuds sont fixes
(ne se déplacent pas). On remarque que les protocoles AODV et DSR consomment une
quantité de 1,43%, 1,49% respectivement avec 15 nœuds et 2,68% et 2,80% avec 30 nœuds.
Par contre dans les protocoles proactifs on trouve que DSDV et OLSR consomment 45,72%
et 58,69%, respectivement avec 15 nœuds et 71.23% et 82,74% avec 30 nœuds. Dans Figure
3.2 et Figure 3.4 on a gardé les mêmes paramètres de simulation sauf qu’on a ajouté la
mobilité aux nœuds du réseau. On remarque que les protocoles proactifs conservent le même
comportement avec une petite augmentation dans l’énergie consommée par le protocole de
routage. D’autre part, dans les protocoles réactifs, il y a une augmentation considérable
dans l’énergie consommée. La raison principale de cette consommation c’est la procédure
de reconstruction des routes perdues à cause de la mobilité des nœuds dans le réseau.
Malgré cette augmentation, les protocoles réactifs, en général, consomment moins que les
protocoles proactifs dans tous les scénarios.

Figure 3.5 présente la variation de la consommation d’énergie au niveau de la couche
réseau dans les quatre protocoles de routage en modifiant le nombre de nœuds dans le
réseau. On peut remarquer généralement que le protocole OLSR consomme plus d’éner-
gie que les autres protocoles, suivi par DSDV et les protocoles AODV et DSR, sachant
qu’AODV et DSR consomment presque la même quantité d’énergie dans tous les scéna-
rios. Ainsi que la consommation d’énergie par la couche réseau dans les quatre protocoles
augmente relativement avec le nombre de nœuds de réseau. Cette augmentation est due à
la rediffusion des paquets de contrôle de la part des nœuds ajoutés.

Figure 3.5: Consommation d’énergie par rapport à la densité du réseau
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Figure 3.6 présente la variation de la consommation d’énergie par rapport au nombre
de connexions dans le réseau. Dans ce scenario on a conservé les mêmes paramètres du
scenario précèdent en fixant le nombre de nœuds à 40. A partir de cette figure on remarque
que les protocoles proactifs consomment plus d’énergie que les protocoles réactifs lorsqu’il y
a 5 connexions. Le protocole OLSR conserve le même comportement et consomme presque
la même quantité d’énergie avec 20 et 40 connexions. Dans le protocole OLSR chaque
nœud tente toujours de trouver au préalable une route vers n’importe quelle destination
dans le réseau, c’est pour cela que l’augmentation de nombre de connexions n’affecte pas
la performance de protocole, et par la suite la consommation d’énergie. Pour le protocole
DSDV il consomme moins d’énergie lorsqu’on augmente le nombre de connexions.

Avec les protocoles réactifs on remarque une augmentation considérable de la consom-
mation d’énergie lorsqu’on augmente le nombre de connexion de 5 à 15. Cette augmentation
est justifiée par le processus de création des nouvelles routes dans les deux protocoles. Par
contre lorsqu’on augmente le nombre de connexion de 15 à 30 on observe que les deux
protocoles consomment la même quantité lorsqu’il y a seulement 15 connexions.

Figure 3.6: Consommation d’énergie par rapport au nombre de connexions

Figure 3.7 montre l’énergie moyenne consommée par rapport au taux d’envoi. On re-
marque que les protocoles réactifs (AODV, DSR) ont presque le même comportement
lorsqu’on augmente le taux d’envoi de 1p/s à 8 p/s. et le protocole DSDV consomme plus
d’énergie que les protocoles réactifs par une surconsommation de 334%, suivi par le proto-
cole OLSR avec une moyenne de surconsommation de 455%. Tous les protocoles ont une
surconsommation graduelle d’énergie lorsque on augmente le taux d’envoi.
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Figure 3.7: Energie moyenne consommée par rapport au taux d’envoi

La figure 3.8 présente la consommation d’énergie au niveau routage par chaque protocole
en modifiant la vitesse de mobilité des nœuds du réseau. À partir de la figure on remarque,
comme prévu que le protocole DSR consomme moins d’énergie que les autres protocoles,
suivi par le protocole AODV, DSDV et OLSR.

Lorsque la mobilité des nœuds augmente de 1m/s à 5m/s, on remarque que la consom-
mation augmente dans les protocoles réactifs surtout dans le protocole AODV par un
pourcentage de 69%. Après il y a une légère augmentation de consommation avec 15 et
25 mètres par second. Tandis que dans les protocoles proactifs on remarque qu’il y a une
sorte de stabilité dans la consommation d’énergie. Ces comportements s’expliquent par la
nature des protocoles.

Dans les protocoles proactifs il y a toujours une mise à jour des routes, c’est pour cela
que la mobilité n’a pas un grand effet sur les réseaux qui utilisent ce type de protocoles.
Par contre dans les protocoles réactifs un nœud du réseau cherche une route seulement
lorsqu’il a besoin d’envoyer des paquets. Cette route reste valide tant qu’elle n’est pas bri-
sée, et dans les réseaux ad hoc, la mobilité représente la cause principale des ruptures des
routes. Dans ce cas, le protocole est obligé de lancer le processus de réparation de route qui
consomme une quantité substantielle d’énergie. Ce comportement justifie la surconsomma-
tion d’énergie dans les réseaux réactifs lorsque la mobilité augmente.

D’autre part, la figure 3.9 représente le taux de paquets livrés de chaque protocole dans
les mêmes simulations de figure 3.8. Et comme la figure montre, les protocoles proactifs
souffrent de la mobilité car le taux de livraison des paquets diminue lorsque la mobilité
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augmente. Cependant les protocoles réactifs ont maintenu le même niveau de taux de
paquets livrés dans les mêmes scénarios.

Figure 3.8: Consommation d’énergie par rapport la vitesse des nœuds (a)

Figure 3.9: Taux de paquets délivrés par rapport la vitesse des nœuds (b)

Les simulations précédentes montrent que les protocoles réactifs consomment moins
d’énergie que les protocoles proactifs dans tous les scénarios, ceci est dû au fait que ces
derniers génèrent périodiquement un nombre de paquets de contrôle considérable, Ce qui
augmente la quantité d’énergie consommée.
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Dans le reste de ce rapport on va s’intéresse au protocole AODV en vue de son compor-
tement soit au niveau de consommation d’énergie comme montré dans la partie précédente,
Ou au niveau des autres métriques de qualité de service comme le taux de paquet livrée,
débit, et etc. Du fait que plusieurs études comparatives qui ont été menées sur DSR et
AODV démontrent que AODV surpasse DSR et spécialement dans un réseau dense ou très
mobile [93].

L’objectif de cette partie est d’évaluer l’impact de l’énergie des nœuds sur le réseau.
Pour cela on va tester les performances de protocole AODV dans deux scenarios. Dans le
premier scénario, tous les nœuds de réseau disposeront d’une quantité énergie suffisante. Et
dans le deuxième scénario, nous insérerons dans le réseau des nœuds avec un niveau énergie
faible pour voir l’impact généré sur les autres métriques (le taux de paquet de contrôle, le
taux de paquet livré, le nombre de paquets supprimés et aussi sur l’énergie consommé) et
également sur l’ensemble du réseau.

L’analyse comparative a été réalisée en faisant varier le nombre de connexions en uti-
lisant le simulateur NS-2. Les simulations sont effectuées pour 50 nœuds où le taux de
transmission est de 5 (paquet/s). La simulation est également effectuée dans un environ-
nement dense et le nombre de connexions mobiles passe de 5 à 25 connexions. Le Tableau
2 présente les autres paramètres de simulation.

Les figures : figure 3.10, figure 3.11, figure 3.12, figure 3.13 présentent les résultats de
simulation :

Figure 3.10: Taux de paquet de contrôle
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Figure 3.11: Taux de paquet délivré

Figure 3.12: Energie consommée
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Figure 3.13: Taux de paquets supprimés

A partir de ces figures, on peut observer clairement que les différentes métriques du
réseau, tel que le taux de paquets de routage, le taux de paquets livrés, la quantité d’énergie
consommée et le nombre de paquets supprimés sont affectées dans le deuxième scénario
dans laquelle on a inséré des nœuds avec une faible quantité d’énergie.

Le protocole AODV comme décrit dans les chapitres précédents, a un processus de
recherche de route qui se base sur deux critères. Le premier est l’indice de fraîcheur de
route (sequence number) et le deuxième représente le nombre de sauts. Cependant, cette
technique s’est avérée moins pertinente, puisqu’il ne prend pas en considération aucune
métrique de qualité de service.

Dans le deuxième scénario le protocole AODV, lors de la sélection des routes, choisit
les routes qui ont un nombre de nœuds intermédiaires minimal. Ce qui induit généralement
aux sélections des nœuds avec une faible quantité d’énergie. Ainsi, les itinéraires choisis
auront une durée de vie courte ce qui conduit à l’interruption rapide de ces routes. Dans
un réseau Ad hoc l’interruption des routes est très coûteuse surtout dans les protocoles
réactifs, car le processus de construction des routes consomme une quantité non négligeable
de ressources réseaux ce qui explique les résultats obtenus dans les figures ci-dessus.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre présente dans la première partie une comparaison de la consommation
d’énergie des protocoles de routage réactifs (AODV, DSR) et proactifs (OLSR, DSDV)
pour un réseau mobile ad-hoc, en prenant en compte le nombre de nœuds, le nombre de
connexions, le taux de transmission et la vitesse de mobilité des nœuds. Dans les scénarios
proposés, on a constaté que les protocoles réactifs sont plus efficaces que les protocoles
proactifs en termes d’énergie, et plus particulièrement en cas de faible mobilité. Ces expé-
riences montrent que DSR est efficace dans la plupart des scénarios où il consomme moins
d’énergie, ce qui est dû au fait qu’il applique des caches de route et utilise le routage à source
sans utilise des transmissions périodiques, il utilise également la mise en cache et conserve
plus d’une route pour chaque destination. Pour le protocole AODV il a presque le même
comportement que DSR, mais dans un réseau mobile ou un trafic élevé le protocole AODV
consomme plus d’énergie que DSR. D’autre part, le protocole OLSR est le protocole qui
consomme le plus entre les protocoles traités. Cette consommation augmente avec la taille
ou le trafic échangé dans le réseau. La raison de cette consommation est le coût de trans-
mission périodique des messages de contrôles. De plus, le protocole DSDV souffre d’une
charge de trafic élevée, mais il consomme quand même moins d’énergie qu’OLSR, parce
qu’il utilise un message de contrôle court (faible surcharge) et un mécanisme de reroutage
rapide. De ce fait, le type de protocole de routage affecte significativement la consommation
d’énergie en raison des différents mécanismes utilisés pour envoyer et recevoir les paquets
de routage.

Dans la deuxième partie on a étudié le comportement du réseau avec le protocole
AODV lorsqu’on intègre des nœuds avec une faible quantité d’énergie. À partir les résultats
obtenus, nous concluons que le réseau a été affecté sur plusieurs niveaux tels que le taux
de paquets livré et aussi l’énergie consommée. Le problème principal derrière la diminution
des performances du réseau réside dans la méthode de choix des routes. Parce que la qualité
du nœud intermédiaire dans le chemin en termes d’énergie et stabilité n’est pas prise en
compte. Par conséquent, cela pourrait avoir un effet négatif sur le réseau et en particulier
lorsque le nombre de communications augmente.

Comme conclusion, les protocoles de routage utilisés actuellement dans MANET né-
cessitent plus d’améliorations, pour réduire l’énergie consommée et améliorer les métriques
de qualité de service du réseau. Dans le chapitre suivant, nous présentons notre solution
et les mécanismes mis en place pour surmonter le problème d’énergie pour une meilleure
performance du réseau.
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Chapitre 4

Optimisation de l’énergie consommée
par le protocole de routage AODV

dans MANET

Sommaire
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4.2 Ad hoc On demand Distance Vector (AODV) . . . . . . . . . . . 67

4.2.1 Procédure de découverte de route . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.2.2 Procédure de Maintenance des routes . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.3 EQ-AODV : energy and QoS supported AODV . . . . . . . . . . 75
4.4 Présentation générale de protocole amélioré EE-AODV . . . . . 76

4.4.1 Sélection de la route . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.4.2 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude synthétique sur quatre pro-
tocoles de routage (AODV, DSR, DSDV et OLSR). Nous nous sommes intéressés, en
particulier à l’étude de la consommation énergétique qui constitue l’axe de recherche de
cette thèse, et à sa relation avec les différentes métriques de qualité de service. Ainsi dans le
présent chapitre, nous allons proposer un mécanisme de routage basé sur le taux de consom-
mation d’énergie des nœuds qui sera utilisé pour améliorer le protocole de routage AODV
dans les MANET. L’objectif est de résoudre le problème de la consommation d’énergie afin
de prolonger la connectivité du réseau. L’algorithme proposé permet une consommation
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d’énergie équitable lors de l’établissement d’une route en construisant des routes moins
saturées que les autres. Dans ce but, les informations de congestion sont obtenues à partir
d’un coût calculé dépendant principalement du taux de la consommation d’énergie, qui
mesure la rapidité avec laquelle un nœud consomme son énergie résiduelle. Les caractéris-
tiques principales de mécanisme utilisé résident dans son efficacité et son aptitude à être
appliqué à d’autres protocoles de routage.

Nous évaluons par simulations la performance du protocole de routage AODV modifié,
y compris les amélioration apportées, et nous le comparons avec le protocole de routage
AODV de base et le protocole EQ-AODV proposés dans [94]. Les résultats montrent que
le protocole proposé offre des performances supérieures à l’AODV de base. En effet, il
réduit de plus de 20% de la consommation totale d’énergie et diminue le délai moyen, en
particulier pour les réseaux à forte charge, tout en assurant un bon taux de distribution des
paquets. De plus, la simplicité du mécanisme permet sa mise en œuvre avec une complexité
très réduite.

4.2 Ad hoc On demand Distance Vector (AODV)

AODV [95] est un protocole de routage conçu par Charles E.Perkins et Elizabeth M.
Royer et spécifié dans le RFC 3561 [96]. C’est un protocole basé sur le principe des vecteurs
de distance et qui appartient à la famille des protocoles réactifs.

Le protocole AODV fournit un service complètement orienté vers le principe de la
route à la demande, c’est-à-dire les nœuds ne s’échangent pas périodiquement leur table
de routage, ainsi qu’ils ne maintiennent pas d’information de routage. De plus, un nœud
ne doit pas découvrir et maintenir les routes vers un autre nœud tant qu’il n’a pas établi
une demande de connexion.

Le protocole est basé sur un établissement dynamique des routes par les nœuds in-
termédiaires. Ce système est efficace pour des réseaux avec un grand nombre de nœud.
Afin de maintenir l’information de routage la plus récente entre deux nœuds, le protocole
AODV comme DSDV utilise le concept de « destination sequence number » pour assurer
une utilisation efficace de la bande passante (en minimisant la quantité d’information de
contrôle sur le réseau), une réactivité aux changements de topologie et de se prévenir contre
les boucles dans le réseau.

Le protocole AODV utilise deux principaux mécanismes "découverte de route" et "main-
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tenance de route", en plus du routage " nœud par nœud " et construit les routes par l’emploi
d’un cycle de requête "route request/route reply".

Dans cette thèse, nous nous intéressons au fonctionnement de protocole AODV, pour
cela nous détaillons quelques principaux éléments nécessaires à la compréhension de ce
protocole, ainsi que les deux mécanismes pour créer une route.

• La table de routage
Le protocole AODV construit dans chaque nœud de réseau Adhoc une table de routage
contenant les informations nécessaires pour l’acheminement des paquets. Dans chaque en-
trée de la table, on trouve l’adresse des voisins actifs par lesquels les paquets transitent
pour atteindre une certaine destination.

Il existe un paramètre qui définit le temps pour lequel un voisin est considéré actif,
active_timeout. Cette information est maintenue à jour pour que le nœud source soit
prévenu si une route considérée comme active se casse.

Une route est dite active si elle est utilisée par un voisin actif. On définit dans la table le
temps de validité d’une route. Il correspond au temps où elle sera gardée en cache lorsqu’elle
n’est pas utilisée.

De même, un timer est associé à la route de retour et détermine la durée de vie de ce
chemin. Une fois le temps écoulé, cette entrée est supprimée. Ce temps de vie dépend de
la taille du réseau ad hoc. Chaque nœud maintient donc sa table de routage qui contient
les entrées suivantes :

• Adresse destination : l’adresse de noeud de destination.
• Saut suivant : l’adresse de noeud de suivant.
• Nombre de sauts : le nombre de nœud nécessaire pour atteindre la destination
• Numéro de séquence destination : garantit qu’aucune boucle ne peut se former.
• Voisin actif pour cette route : voisin origine ou relais d’au moins un paquet

pour la destination pendant un temps donné.
• Temps d’expiration pour la route : Durée de validité de route

A chaque fois qu’une entrée est utilisée pour transmettre des données, son temps d’ex-
piration est réinitialisé. (Temps d’expiration = temps courant + active route time).

Le protocole AODV utilise un ensemble de paquets pour construire et faire la mise à
jour la table de routage. Ci-dessous une présentation de format de quatre paquets ( figure
4.1, figure 4.2, figure 4.3 et figure 4.4).
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• RREQ (Route Request) : Message de demande de route

Figure 4.1: Format du message RREQ

• Type (8 bits) : ce champ indique le type de paquet, dans ce cas il prend la valeur
1.
• Flags (drapeaux) (5 bits) : ce champ contient cinq flags (J, R, G, D, U) tel que ;

— J (Join flag) et R (Repair flag) sont réservé pour le multicast ;
— G (Gratuitous RREP flag) indique si un message RREP spécifique doit être

envoyé à la destination dans le cas où un nœud intermédiaire possède un chemin
à la destination.

— D (Destination only flag) ce drapeau indique si seulement la destination qui doit
répondre à la requête ou pas.

— U (Unknown sequence number) indique le numéro de séquence de la destination
est inconnu.

• Réserved (11 bits) : initialisé à la valeur 0 et ignoré à la réception du message.
• Hop Count (8 bits) : il contient le nombre de sauts parcourus par RREQ.
• RREQ ID : il identifie la requête parmi les requêtes envoyées par la même source.
• Destination IP Address : l’adresse IP de destination pour laquelle une route est

désirée.
• Destination Séquence Number : le dernier numéro de séquence reçu dans le

passé par le créateur pour n’importe quelle route vers la destination.
• Originator IP Adress : l’adresse IP de la source de la requête.
• Originator Sequence Number : le nombre de séquence courant de la source

contenue dans la table de routage de ce nœud s.

• RREP (Route Reply) : Message de réponse à un RREQ
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Figure 4.2: Format du message RREP

• Type (8 bits) : ce champ indique le type de paquet, dans ce cas il prend la valeur
2.
• Flags (drapeaux) (2 bits) : ce champ contient deux flags ;

— R (Repair flag) : utilisé pour le multicast.
— A (Acknowledgment required) : indique si la source doit envoyer un acquittement

pour le message RREP.
• Reserved (9 bits) : initialisé à la valeur 0 et ignoré à la réception du message.
• Préfix Sz(5 bits) : si la valeur de ce champs est différente de zéro, ce dernier

indique que le nœud prochain peut être utilisé pour chaque nœud demandant cette
destination et qui possède la même valeur de Prefix Sz.
• Hop Count (8 bits) : il contient le nombre de sauts entre la source jusqu’à la

destination.
• Destination IP Address : l’adresse IP de la destination du paquet RREQ.
• Destination Sequence Number : le numéro de séquence de la destination associé

à cette route.
• Originator IP Adress : l’adresse IP du nœud qui crée la requête.
• Lifetime : le temps pour lequel chaque nœud qui reçoit RREP considère que la

route est valide.

• RERR (Route Error) : Message qui signale la perte d’une route
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Figure 4.3: Format du message RERR

• Type (8 bits) : la valeur de ce champ prend 3 dans le message RRER.
• Flag (1 bits) : il contient un drapeau (N : No delete flag), celui-ci est indicatif

lorsqu’un nœud est capable de réparer le lien, et informe les nœuds suivants qu’ils
ne doivent pas supprimer le chemin.
• Reserved (15 bits) : initialisé à la valeur 0 et ignoré à la réception du message.
• DestCount (8 bits) : il indique le nombre de destinations inaccessibles incluses

dans ce message. Ce champ doit être supérieur ou égal à un.
• Unreachable Destination IP Address : l’adresse IP des destinations inacces-

sibles pour la raison de cassure de lien.
• Unreachable Destination Sequence Number : le nombre de séquence de la liste

des destinations inaccessibles qui se trouve dans le champ Unreachable Destination
IP Address.

• RREP-ACK (Route Reply Acknowledgment)

Indique l’accusé de réception de RREP, est le message indiquant la prise en compte
d’une autre route disponible.

Figure 4.4: Format de message RREP-ACK

• Le champ Type : forcé à 4.
• Reserved : forcé à 0 ignoré à la réception.

71



4.2.1 Procédure de découverte de route

Lorsqu’un nœud souhaite envoyer un paquet de données vers un autre nœud du ré-
seau dans laquelle il n’a pas de route dans sa table de routage, il diffuse une requête de
route RREQ (Route REQuest) (figure 4.5). Le paquet RREQ contient comme information
l’identifiant de la requête, le nombre de saut parcourus, ainsi que le numéro de séquence
de la source et numéro de séquence destination qui contient la dernière valeur connue du
numéro de séquence, associé au nœud destination. Cette valeur est récupérée de la table
de routage. Si le numéro de séquence n’est pas connu, la valeur nulle sera prise par défaut.
Le numéro de séquence source du paquet RREQ contient la valeur du numéro de séquence
du nœud source. Après la diffusion du RREQ, la source attend le paquet réponse de route
RREP (Route REPlay). Si ce dernier n’est pas reçu durant un certain temps défini, la
source peut rediffuser une nouvelle fois une requête RREQ.

Figure 4.5: La propagatin du paquet RREQ

Quand un nœud intermédiaire reçoit une requête RREQ, il doit vérifier qu’elle n’pas
été reçue précédemment. Si c’est le cas, alors elle est ignorée. Si le nœud intermédiaire ne
connait pas de route pour atteindre la destination demandée, alors les informations liées
à la requête RREQ, dont le numéro séquence de la source, sont sauvegardées localement
afin de pouvoir faire suivre une éventuelle réponse RREP vers l’émetteur de la requête sur
la route inverse. Cette information est utilisée pour construire le chemin inverse (figure
4.6), qui sera traversé par le paquet réponse de route de manière unicast, et cela signifie
qu’AODV supporte seulement les liens symétriques.

Plus, si un message est reçu avec un numéro de séquence correspondant au nœud initia-
teur plus récent que le numéro de séquence enregistré dans ce cache, alors les informations
sont mises à jour pour disposer d’une route inverse plus récente.

Lorsque la requête RREQ parvient à un nœud disposant une active route vers la desti-
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nation, ou à la destination elle-même, une réponse RREP est envoyée sur la route inverse.
Si le nœud recevant la requête n’est pas la destination, il vérifie d’abord que le numéro
de séquence de sa route vers la destination est supérieur ou égal au numéro de séquence
de destination inclus dans la requête RREQ et le drapeau (’D’) " Destination only flag "
n’est pas activé. Si c’est le cas, Une réponse RREP est émise sur la route inverse de celle
parcourue par la requête RREQ, à destination de l’initiateur de RREQ.

Puisque le paquet RREP va être envoyé à la source, les nœuds appartenant au chemin
de retour vont ajouter la route s’il n’y avait pas d’entrée dans leurs tables de routage.
Ensuite, le nœud intermédiaire incrémente le nombre de saut dans RREP par un.

Sinon, le nœud intermédiaire compare le numéro de séquence de destination dans le
message RREP avec son propre numéro de séquence de destination mémorisé pour l’adresse
IP de destination. Lors de la comparaison, l’entrée existante est mise à jour uniquement
dans les cas suivants :

• Le numéro de séquence dans la table de routage est marqué comme non valide dans
l’entrée de la table de routage.
• Le numéro de séquence de destination dans la RREP est supérieur à la copie du

numéro de séquence de destination enregistré dans la table de routage.
• Les deux numéros des séquences sont égaux, mais la route est marquée comme

inactive, ou
• Les deux numéros de séquences sont égaux et le nombre de sauts qu’est dans RREP

est plus petit que le nombre de sauts dans l’entrée de la table de routage.

Figure 4.6: Chemin pris par RREP

Après que l’entrée de la table de routage vers la destination est créée ou mise à jour,
le nœud va transférer le paquet RREP. Ensuite, le nœud initiateur de RREQ finit par
recevoir la réponse RREP, et peut commencer à émettre les paquets de données vers la
destination.
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AODV propose une technique pour réduire le coût de la recherche de route en effectuent
une recherche progressive. Initialement, la requête RREQ est diffusée à un nombre de
sauts limité. Si la source ne reçoit aucune réponse après un délai d’attente déterminé, elle
retransmet un autre message de recherche en augmentant le nombre de sauts. En cas de
non réponse, cette procédure est répétée un nombre maximum de fois avant de déclarer
que cette destination est injoignable.

4.2.2 Procédure de Maintenance des routes

AODV dans sa gestion de maintenance de route se base sur une technique qui permet
d’assurer la bidirectionnalité des liens choisie. Pour vérifier est ce qu’un lien est bidirection-
nel, un message de contrôle périodiques est utilisé pour cette fin c’est le message HELLO :
ces messages sont diffusés à tous les voisins par un nœud pour annoncer son existence. Un
message HELLO contient la liste de tous les voisins actives de l’émetteur. Chaque nœud
vérifie est-il présent dans un message HELLO reçu de son voisin, si oui le nœud peut
considérer que le lien entre lui et le voisin est bidirectionnel.

En plus du fait que le message périodique HELLO est utilisé pour vérifier l’état du lien,
il est également utilisé pour détecter la rupture des liens entre les nœuds. Si trois messages
HELLO ne sont pas reçus consécutivement à partir d’un nœud voisin, le lien en question
est considéré défaillant. Les défaillances des liens sont généralement dues à la mobilité des
nœuds du réseau ad hoc. La mobilité des nœuds qui ne participent pas dans la route active,
n’affectent pas la consistance des données de routage.

Si le nœud source se déplace pendant une session active, il peut réinitialiser la procédure
de découverte de route pour établir une nouvelle route vers la destination. Lorsque la
destination ou un nœud intermédiaire se déplace, le nœud qui détecte la rupture de lien
génère et diffuse un paquet RERR (ROUTE ERROR) à tous nœuds sources concernés
(figure 4.7). Une fois le paquet est reçu, la source peut initier le processus de découverte de
routes dans l’éventualité où il a toujours des paquets de données dans sa queue à envoyer.
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Figure 4.7: Exemple de Maintenance de route

Un autre volet de la maintenance est la suppression des routes inutilisées. Chaque route
non utilisée pendant un certain temps sera supprimée de la table de routage, dans le cas
contraire le protocole renouvellera la durée de la route, ce qui la maintiendra active.

4.3 EQ-AODV : energy and QoS supported AODV

EQ-AODV (energy and QoS supported AODV) [94] protocole qui offre de meilleures
performances dans les WMSN (Wireless multimedia Sensor Network). EQ-AODV vise à
améliorer le protocole AODV et à le rendre efficace pour les données multimédia dans les
WMSN. Cette amélioration repose sur l’adaptation du processus de routage de l’AODV en
fonction de deux paramètres. Le premier est l’énergie des capteurs appartenant à la route
de routage et le deuxième paramètre est la nature des paquets reçus par ces capteurs.
L’EQ-AODV distingue quatre classes de données manipulées par toutes les applications.
Ces classes sont définies comme suit : C1 pour la vidéo, C2 pour l’audio, C3 pour l’image
et C4 pour le texte. En plus de la priorité des données, la consommation d’énergie est un
paramètre qui est également pris en compte. Ce paramètre est représenté sur le graphique
de la figure 4.8 et sa valeur, représentée par le HEj,j+1, est calculée comme suit :

HEj,j+1 =
∫ j+1

j
f(t) dt (4.1)

75



Figure 4.8: Représentation graphique de la fonction HE

Le protocole EQ-AODV donne des bons résultats par rapport au protocole AODV, aussi
améliore les paramètres de QoS à savoir la charge du réseau et le délai de bout en bout,
l’EQ-AODV a enregistré une amélioration importante également en termes de paramètres
énergétiques qui sont l’énergie et la durée de vie des nœuds

4.4 Présentation générale de protocole amélioré EE-
AODV

Dans l’AODV classique, les routes sont établies en fonction du nombre minimal de
sauts pour prendre une décision sur la sélection des routes. En effet, la route est prise si
elle a moins de nœuds intermédiaires. D’autres facteurs comme l’énergie résiduelle et la
congestion de ces nœuds intermédiaires ne sont pas pris en compte dans le processus de
sélection de la route. Dans le protocole EE-AODV nous essayons d’améliorer les perfor-
mances du protocole de routage réactif AODV existant, en résolvant le problème causé par
la mauvaise sélection des nœuds au moment de la construction de la route. Nous modifions
la phase de recherche de route existante de l’AODV de manière à donner une performance
supérieure à celle de l’AODV traditionnel.

Dans le protocole EE-AODV, nous considérons le taux de consommation d’énergie à
chaque période au lieu de se limiter sur l’énergie résiduelle actuelle des nœuds. En fait,
prendre en compte le taux de consommation d’énergie nous permet d’obtenir des informa-
tions sur l’énergie épuisée lors de la transmission et de la réception des paquets sans faire
de calcul complexe de ces valeurs.

De plus, en utilisant le taux de consommation estimé et l’énergie résiduelle, nous calcu-
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lons la durée de vie restante, et en supposant que le nœud continue à consommer l’énergie
avec le même niveau pendant la durée de recherche de route7. De cette façon, nous don-
nons plus d’informations réelles sur le comportement de la durée de vie de la batterie dans
chaque nœud. De plus, nous essayons de différencier les nœuds qui participent aux commu-
nications plus que d’autres nœuds même s’ils ont le même niveau d’énergie par la formule
suivante.

ECRi = REi(t1)−REi(t2)
t2 − t1

(4.2)

Pour calculer le taux de consommation d’énergie, nous calculons la différence de niveau
d’énergie dans deux temps diffèrent t1 et t2 et on divise la valeur obtenue sur cette période.

REi(t) : représente l’énergie résiduelle de nœud i dans le temps t et elle est calculée
comme suite :

REi(t) = max{CEi(t)−
∑j=Nbr−pkts

j=1 Ej(t), 0} (4.3)

CEi(t) : représente l’énergie actuelle du nœud, et pour avoir une valeur précise de REi

nous diminuons cette valeur par la valeur de l’énergie à consommer lors de l’envoi des
paquets qui sont déjà dans la queue. Nbr-pkts représente le nombre de paquets restants et
Ej représente l’énergie à consommer pour envoyer le paquet numéro j.

Ensuite on utilise la valeur obtenue du taux de consommation d’énergie avec l’énergie
résiduelle, pour estimer la durée de vie de chaque nœud comme suit :

ERLTi(t) = REi(t)
ECRi(t)

(4.4)

ERLTi : Durée de vie de chaque nœud i dans le temps t.
REi : Energie résiduelle de noeud i dans le temps t.
ECRi : Taux de consommation d’énergie de noeud i dans le temps t.

Se baser seulement sur la durée de vie des nœuds dans la sélection des routes est
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insuffisant, parce que la durée de vie résiduelle est une valeur estimative fondée sur le taux
moyen de consommation d’énergie au cours des périodes précédentes du nœud. La durée de
vie résiduelle des nœuds générée varie dans le temps en fonction du taux de consommation
d’énergie. Donc Il y a des cas où les nœuds ont moins d’énergie mais génèrent une durée
de vie plus longue parce qu’ils n’ont pas participé au processus de transfert de données
au cours des périodes précédentes. Nous devrons donc considérer leur niveau d’énergie
comme un deuxième critère pour générer une autre valeur sur laquelle on va se baser pour
sélectionner les nœuds qui participeront à l’établissement des routes. En utilisant la durée
de vie résiduelle calculée dans 4.4, chaque nœud reçoit un paquet de demande de route
RREQ doit calculer son poids par la formule suivante :

Poidsi(t) = ERLTi ∗ (ELi/100) (4.5)

Tel que ERLTi représente la durée de vie résiduelle du nœud i, et ELi représente le
niveau actuel de la batterie, la valeur de ELi est calculée comme suit :

ELi = (REi(t) ∗ 100)/energie_Initiale (4.6)

ELi : représente l’énergie résiduelle de nœud i.

Pour intégrer la solution proposée au protocole AODV, nous avons conservé le même
nombre de paquets de contrôle utilisés dans ce dernier, à l’exception que nous avons ajouté
un champ dans le paquet de recherche de route (RREQ), et un autre pour stocker les
adresses des nœuds traversés dans les deux paquets RREQ et le paquet de réponse de
route (RREP) figure 4.9.
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Figure 4.9: Nouveau format de paquet RREQ

Type 1(RREQ).
J|R|G|D|U Join flag, Repair flag, Gratuitous RREP flag,

Destination only flag, Unknown sequence
number.

Poids Représente la moyenne harmonique du poids
des nœuds traversés.

Reserved Envoyé en tant que 0 ; ignoré à la réception.
Hop Count Le nombre de sauts de l’adresse IP de l’ex-

péditeur au nœud qui traite la demande.
RREQ ID Un numéro de séquence identifiant de ma-

nière unique le RREQ particulier lorsqu’il
est utilisé conjointement avec l’adresse IP du
nœud d’origine.

Destination IP
Address

Adresse IP de la destination pour laquelle un
itinéraire est souhaité.

Destination Se-
quence Number

Le dernier numéro de séquence reçu précé-
demment par l’initiateur pour toute route en
direction de la destination.

Originator IP
Address

Adresse IP du nœud origine de la demande
de route.

Originator Se-
quence Number

Le numéro de séquence actuel à utiliser dans
l’entrée de route pointant vers l’expéditeur
de la demande de route.

Tableau 4.1: Champs de paquet de demande de route

Figure 4.9 montre le nouveau format du message RREQ dans lequel on a ajouté le
champ poids. Ce champ va prendre comme valeur le cumul des poids des nœuds traversés
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pour objectif de calculer le poids total de la route.

Comme AODV, dans le protocole EE-AODV lorsqu’un nœud veut envoyer des données
à une destination vers laquelle il n’a pas de route, il lance le processus de découverte de route
par la diffusion du paquet de demande de route (RREQ). Chaque nœud intermédiaire qui
reçoit un paquet RREQ a le droit de l’ignorer ou de le rediffuser vers les autres voisins, selon
la valeur de poids de ce nœud calculé par l’équation 4.5. Si cette dernière est supérieure
à un seuil défini, le nœud va enregistrer et mettre à jour les informations du RREQ et le
rediffuser vers ses voisins. Sinon, le nœud va supprimer le paquet RREQ pour objectif de ne
pas participer dans la création de la route. Contrairement au protocole AODV les nœuds
intermédiaires sont obligés de retransmettre tous les nouveaux paquets RREQ reçus.

De plus, cette nouvelle conception exige que les nœuds agissent sur tous les paquets
RREQ, afin de sélectionner la meilleure route en termes de durée de vie et nombre de sauts
parmi les routes disponibles.

Dans notre algorithme chaque nœud intermédiaire qui reçoit un paquet RREQ doit
ajouter l’inverse de son poids calculé par 4.5 dans le champ poids du RREQ avant de le
rediffuser. Ce processus se répète jusqu’à ce que la requête atteigne le nœud destinataire.
Lorsque le nœud destinataire reçoit un message RREQ, il se base sur le champ poids pour
calculer la moyenne harmonique des poids des nœuds traversés pour obtenir le poids de la
route.

Poids_route = nombre de saut∑n
i=1

1
P oidsi

(4.7)

4.4.1 Sélection de la route

Le fait de définir des routes sans considérer le nombre minimum de sauts, pourrait
augmenter le temps de latence et éventuellement ajouter plus de paquets de contrôle. Par
conséquent, le protocole EE-AODV devrait comprendre le concept d’économie d’énergie
tout en réalisant un équilibre entre la prolongation de la durée de vie de la route et la
qualité de la livraison des données en ce qui concerne le délai de bout en bout. À cette fin,
les routes sont mises à jour par rapport à la différence dans le nombre de sauts entre la
nouvelle route et la précédente. Cela signifie que la route est modifiée lorsqu’une nouvelle
route valide possédant un poids supérieur est détectée et que la différence entre le nombre
de sauts de la nouvelle et l’ancienne route ne dépasse pas un nombre donné, afin de ne
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pas affecter les autres métriques de qualité de service comme le délai de bout en bout,
dans notre solution, nous avons fixé ce nombre à 3 afin de prendre en considération le
problème des nœuds exposés et cachés qui peut se produire en choisissant un chemin plus
long avec une meilleure durée de vie résiduelle. Suivant cet algorithme le nœud destinataire
sélectionne une route, ensuite il crée et envoie un paquet de réponse de route RREP vers
la source, ce paquet RREP suit l’inverse du chemin traversé par le paquet RREQ pour
atteindre le nœud source.

Une fois que la source reçoit le paquet RREP, elle peut commencer à émettre des paquets
de données vers la destination. Si, ultérieurement, la source reçoit un RREP contenant un
numéro de séquence supérieur ou égal à celui enregistré dans sa table de routage, elle
mettra à jour son information de routage vers cette destination et commencera à utiliser la
meilleure route. Une route est maintenue aussi longtemps qu’elle reste active, c’est-à-dire
tant que des données circulent entre la source et la destination. Le lien expire quand il n’y
a plus de données en transit au bout d’un délai appelé ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT.
En cas de coupure du lien, le nœud d’extrémité émet un paquet RERR (Route Error)
vers le nœud source pour le prévenir que la destination est désormais injoignable. Si le
nœud source veut toujours obtenir une route vers cette destination, il doit recommencer le
processus de découverte de route.

Algorithme 1 : Notre approche détaillée
Lorsqu’un nœud reçoit une demande de route par le paquet RREQ.
si (Nœud == Nœud_Intermédiaire) alors

si (poids_Nœud > seuil) alors
− Mettre à jour le champ Poids de paquet RREQ par l’ajout de son poids
− Ajoute son adresse dans le champs d’adresses
− Transmettre RREQ aux nœuds voisins

sinon
− Rejeter la session, et supprimer le RREQ

sinon si (Nœud == Nœud_de_destination ) alors
si (RREQ_seqno ≥ rt_seqno ) alors

− calcule la moyenne harmonique des poids des nœuds traversés
− choisir la route optimale en prenant en considération le poids de la route
− envoyer le paquet RREP vers le nœud source suivant la route stocké dans RREQ

sinon
− Rejeter la session, et supprimer le RREQ
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4.4.2 Simulation

Pour évaluer les performances du protocole de routage proposé et réaliser une étude
comparative avec le protocole de base AODV et le protocole EQ-AODV, nous utilisons
le simulateur réseau NS-2 dans différentes conditions de densité réseau. Chaque exécution
du simulateur prend en entrée un scénario qui décrit le comportement de chaque nœud.
Par conséquent, pour évaluer la performance à un facteur particulier, nous considérons 20
simulations aléatoires pour générer 20 modèles de scénarios aléatoires. Chaque valeur dans
le graphe représente la moyenne des valeurs de ces 20 sorties des performances mesurées.
Un modèle de trafic aléatoire avec des connexions UDP entre les nœuds mobiles est utilisé
dans la simulation. La position et les connexions entre les nœuds ainsi que l’heure de début
des différentes connexions sont générées de manière aléatoire dans chaque simulation. Les
autres paramètres de simulation sont présentés dans le tableau 4.2.

Paramètre Valeur
Topology 1500x1500 m
Number of nodes 50,100
Mobility model Random waypoint
MAC layer IEEE 802.11 DCF
Propagation model TwoRayGround
Antenna type Omni directional
Transmission range(m) 20
Simulation time (s) 200
Traffic type CBR
Packet size (B) 512
Traffic rate (packets/s)Q 5
Initial energy (Joule) 20-50
Mobile Connection 5-25
MAC Type Mac/802_11
Interface queue type Queue/DropTail/PriQueue
Maximum Speed of nodes 5 m/s

Tableau 4.2: Paramètres de simulation.

Nous analysons plusieurs métriques de qualité de service pour évaluer les performances
de notre approche et comparons les résultats obtenus avec le protocole de base AODV et
EQ-AODV. Les mesures suivantes sont utilisées pour évaluer les performances de notre
protocole.
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• Taux de paquets délivrées ou PDR (Packet Delivery Ratio) : c’est le pourcen-
tage du nombre de paquets de données reçues par les destinations par rapport au nombre
de paquets de données envoyés dans le réseau. Cela mesure la qualité du chemin découvert.

• Charge de routage normalisée ou NRL (Normalized Control Overhead) :
c’est le pourcentage du nombre de paquets de contrôle envoyés dans le réseau par rapport
au nombre de paquets de données livrées avec succès à toutes les destinations. Ceci mesure
les frais généraux induits par le protocole.

• Délai de bout en bout ou EED (End-to-End Delay) : correspond au délai
moyen passé pour un paquet de données entre le moment où il a été envoyé par une source
et celui où il a été livré à la destination. Ceci mesure la performance du délai des flux de
QoS.

• Nombre des nœuds morts : représente le nombre total de nœuds qui ont épuisé
leurs énergies.

• Consommation d’énergie : La somme d’énergie consommée par tous les nœuds
du réseau.

• Nombre de paquets supprimés : représente le nombre de paquets supprimés dans
le réseau par différentes raisons telles que la collision.

Figure 4.10: Taux de paquet de contrôle

Selon les résultats de la Figure 4.10, qui présente la surcharge du réseau (charge de
routage normalisée) par rapport au nombre de connexions entre les différents nœuds. Nous
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observons que le pourcentage des paquets de contrôle augmente relativement avec l’aug-
mentation du nombre de connexions dans le réseau dans les trois protocoles. On observe
aussi que la surcharge générée par le protocole EE-AODV est inférieure aux surcharges
générées par les protocoles AODV et EQ-AODV respectivement par 9% et 20%. Cette
amélioration est évidente lorsque le nombre de connexions est supérieur à 10.

Grâce à la technique de choix des routes suivie par notre protocole, les routes choisies
sont plus pertinentes en termes de durée de vie et d’équilibrage de charge entre les nœuds
intermédiaires, ce qui réduit le nombre de défaillances des routes et par la suite les processus
de découverte des routes, comme elles prennent en considération la raison principale de la
surcharge dans les réseaux mobiles.

Par contre le protocole AODV choisit les routes avec un nombre de saut minimal ce
qui concentre la surcharge sur un nombre de noeuds spécifiques, et provoque l’épuisement
de l’énergie de ces nœuds et par la suite oblige le protocole à ré-initier le processus de
découverte de routes.

Figure 4.11: Taux de paquet délivré

La figure 4.11 présente le taux de paquets livrés par rapport au nombre de paquets
envoyés. A partir de la figure, le taux de livraison des paquets est plus élevé dans le
protocole EE-AODV par rapport à AODV et EQ-AODV, en particulier lorsque le nombre
de connexions dépasse 10 connexions. Notre protocole livre en moyenne plus de 16% et
13% par rapport au EQ-AODV et AODV respectivement. Ces résultats montrent que le
protocole EE-AODV offre plus d’avantages lorsque les communications augmentent.
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Figure 4.12: Energie consommé

La figure 4.12 montre la consommation d’énergie par rapport au nombre de connexions.
La consommation d’énergie augmente respectivement avec l’augmentation du nombre de
connexions dans tous les protocoles. Cependant, EE-AODV et EQ-AODV fonctionnent
mieux que AODV spécialement lorsque le nombre de connexion dépasse 15 connexions. En
effet, les deux protocoles évitent les nœuds intermédiaires qui ont un faible niveau d’énergie
lors du processus de construction de la route vers le nœud de destination. De plus, le
protocole EE-AODV contribue à réduire le nombre de défaillances des routes et élimine
l’énergie perdue pendant le processus de découverte de la nouvelle route. Par conséquent,
la durée de vie s’améliore significativement.

Figure 4.13: Délai de bout-en-bout
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La figure 4.13 illustre le délai moyen de bout en bout. Les protocoles ont un délai de
bout en bout plus long avec un nombre élevé de connexions. Principalement parce que les
morts des nœuds intermédiaires augmentent le délai pour atteindre la destination. Mais
EE-AODV réduit ce problème tout en offrant de meilleures performances que AODV et
EQ-AODV, même en cas d’augmentation de la charge du trafic. En raison de la diminu-
tion du nombre de pannes de route, le temps perdu lors de la reconstruction de la route
après la panne de la route est éliminé, ce qui explique la capacité de EE-AODV à réduire
considérablement le délai de bout en bout par rapport à AODV et EQ-AODV.

Figure 4.14: Nombre de nœuds morts

La figure 4.14 montre le nombre de nœuds qui meurent au cours du temps. Ce numéro
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nous donne des informations sur la connectivité du réseau. Dans l’approche proposée, le
premier nœud est mort à 131 secondes alors que, dans les protocoles EQ-AODV et AODV,
le premier nœud était mort aux 129 et 97 secondes, respectivement. De plus, nous pouvons
constater la mort d’environ 17 nœuds successivement dans l’AODV. Cependant, dans EE-
AODV et EQ-AODV, nous avons moins de nœuds morts à la fin de la simulation et plus
de temps entre la mort des nœuds et cela est dû à l’équilibrage de charge entre les nœuds
par les protocoles EE-AODV et EQ-AODV, aussi par l’évitement des nœuds intermédiaires
ayant une faible énergie restante lors de la construction de la route.

4.5 Conclusion

Dans un protocole de routage réactif, la stabilité de la route est très importante, car
la rupture de route au moment de la transmission des données est très coûteuse. Par
conséquent, le coût de la procédure de découverte d’itinéraire sera très élevé en termes
du nombre de paquets de contrôle et également en termes d’énergie. Afin de minimiser ce
problème dans le réseau mobile ad hoc, nous avons proposé dans ce chapitre un protocole de
routage à haut rendement énergétique appelé EE-AODV, qui constitue une amélioration du
protocole AODV. Nous utilisons l’énergie résiduelle ou la durée de vie et le nombre de sauts
comme paramètres dans le processus de sélection de la route. Par conséquent, une route avec
une durée de vie résiduelle élevée et un nombre de sauts minimum sera choisie. Les résultats
de la simulation ont clairement montré des améliorations significatives de performance en
termes de surcharge de contrôle normalisée, du taux de livraison de paquets de données
et d’efficacité énergétique. De plus, le protocole proposé offre une meilleure durée de vie
par rapport à AODV et EQ-AODV et en particulier dans un réseau dense comportant
de nombreuses connexions. Tenant compte des avantages de la solution proposée dans ce
chapitre, nous essaierons de développer cette solution en proposant un modèle de calcul de
la stabilité des liaisons et en utilisant la logique floue pour résoudre les problèmes évoqués
dans cette solution.
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Chapitre 5

Maximisation et amélioration de la
durée de vie de protocole AODV en

utilisant la logique floue
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5.1 Introduction

Les protocoles de routage dans les réseaux MANET dépendent de plusieurs facteurs,
notamment la topologie du réseau, la mobilité, la distance, la connectivité et le niveau
d’énergie. Chaque nœud du réseau MANET fonctionne avec une puissance de batterie
limitée. La nature dynamique et la faible présence de ressources dans ces réseaux exigent
le développement d’un protocole de routage qui prenne en considération ces paramètres.
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L’énergie est une ressource précieuse dans les réseaux mobiles ad-hoc, car la plupart
des nœuds d’un tel réseau sont alimentés par une batterie qui ne peut pas être rechargée
dans la plupart des cas. Afin de maintenir le réseau fonctionnel le plus longtemps possible,
il convient de développer des algorithmes de routage efficaces en termes d’énergie.

Dans ce chapitre, nous proposons une amélioration du protocole de routage AODV en
introduisant un système logique floue qui prend comme paramètres d’entrée trois métriques
importantes ayant un impact direct sur la stabilité des routes, qui sont l’énergie moyenne
de la route, la mobilité des nœuds et la distance entre deux nœuds communicants afin de
sélectionner la route la plus stable.

Le choix du modèle mathématique de la logique floue était stratégique. Ce modèle
permet d’imiter les décisions humaines, et permet de modéliser l’idée proposée de manière
efficace et offre également une solution dont la complexité de mise en œuvre est assez faible.

5.2 La logique floue

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation
des imperfections de données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité
du raisonnement humain [97]. Elle est basée sur la théorie mathématique des ensembles
flous, qui est une généralisation de la théorie classique des ensembles. En introduisant la
notion de degré dans la vérification d’une condition, permettant ainsi à une condition d’être
dans un état autre que vrai ou faux, la logique floue offre une flexibilité de raisonnement
très précieuse qui permet de prendre en compte les imprécisions et les incertitudes. Cette
logique permet d’imiter le raisonnement humain, car elle prend en compte des données
imparfaites pour prendre des décisions, et à travers la formalisation du raisonnement en
langage naturel. Et ça parmi les avantages de la logique floue car il permet de formaliser le
raisonnement humain dans les règles par un langage naturel. Par exemple, voici quelques
règles de conduite qu’un conducteur suit :

La logique floue présente ainsi de nombreuses applications concrètes. Nous citons à
titre d’exemples : Aérospatial (Satellite altitude control, etc.), Automobile (Systèmes flous
pouvant être entraînés pour le contrôle de la vitesse de ralenti, Systèmes routiers intel-
ligents, etc.), affaire (Systèmes d’aide à la décision, etc.), la défense (Reconnaissance de
cible sous-marine, Reconnaissance automatique de cibles d’images infrarouges thermiques,
etc.), Électronique(Contrôle de l’exposition automatique dans les caméras vidéo, Systèmes
de climatisation, etc.), Secteur industriel(Contrôle des stations d’épuration, etc.) ,Médi-
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Si le feu est
rouge ....

Si ma vitesse est
élevée

et si le feu est
proche....

Alors je freine
fort.

Si le feu est
rouge ....

si ma vitesse est
faible

et si le feu est
loin....

Alors je main-
tiens ma vitesse.

Si le feu est
orange ....

si ma vitesse est
moyenne

et si le feu est
loin....

Alors je freine
doucement

Si le feu est vert
....

si ma vitesse est
faible

et si le feu est
proche....

Alors j’accélère

Tableau 5.1: Exemple des règles de conduite

cal (Diagnostics de radiologie, Système d’aide au diagnostic médical, etc.) et Transport
(Opération automatique de métro, Contrôle des horaires de train, etc.).

La logique floue est basée sur des solides fondements mathématiques et sur la théorie
mathématique des ensembles flous. Pour cette raison, nous définirons formellement dans
cette section la logique floue dans le but de donner un aperçu et une idée générale de la
logique floue, sans être trop théorique.

5.2.1 Définition

En théorie des ensembles classiques, l’appartenance d’un élément à un sous-ensemble est
booléenne. L’ensemble classique A est défini comme la liste des éléments, qui remplissent
certaines conditions.

A = {x/x répond à certaines conditions} (5.1)

Les sous-ensembles flous permettent en revanche de connaître le degré d’appartenance
d’un élément au sous-ensemble. Un sous-ensemble flou A d’un univers du discours U est
caractérisé par une fonction d’appartenance :

µA : U −→ [0, 1] (5.2)
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Où µA est le niveau ou degré d’appartenance d’un élément de l’univers de discours U
dans le sous-ensemble flou. On peut définir aussi un sous-ensemble flou A dans l’univers
du discours U comme suit :

A = {(x, µA(x)) | x ∈ U} (5.3)

Avec µA(x) représente le degré d’appartenance de x dans A.

La figure 5.1 montre une représentation graphique d’un ensemble classique (à gauche)
et d’un ensemble flou (à droite).

Figure 5.1: Ensemble classique (à gauche) et ensemble flou (à droite)

Afin de comprendre le concept d’ensemble flou, prenons comme exemple la note de
la nourriture est-ce qu’elle délicieux ou non. La figure 5.2 montre la différence entre un
ensemble flou et un ensemble classique correspondant à la note délicieuse. Si la note égale à
8, cela signifie en logique classique que la nourriture n’est pas incluse dans le sous-ensemble
«Délicieux». Par contre, dans la logique floue, la nourriture est délicieuse avec un degré
d’appartenance de 50%.
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Figure 5.2: Fonction d’appartenance caractérisant le sous-ensemble "Délicieux" de la va-
riable "nourriture"

5.2.2 Fonction d’appartenance

La fonction d’appartenance est une fonction qui mappe les valeurs d’entrée des don-
nées dans la plage de [0,1]. Pour l’ensemble flou A et l’ensemble d’entrée X, la fonction
d’appartenance floue peut être caractérisée comme suit :

µA(x) :x −→ [0,1] pour x ∈ X.

Les différentes fonctions d’appartenance utilisées dans FLS sont : triangulaire, trapé-
zoïdale, sinusoïdale, gaussienne et sigmoïde. La sélection de la fonction d’appartenance
dépend de la nature des données d’entrée.
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Figure 5.3: Fonction d’appartenance caractérisant les sous-ensembles "exécrable" et "dé-
licieux" de la variable "nourriture"

5.2.3 Opérateurs

Comme dans la théorie des ensembles classique (booléenne), la théorie des ensembles
flous possède également des opérateurs permettant de manipuler facilement des ensembles
flous. Voici quelques opérateurs de base parmi les plus utilisés :

Soit U l’univers du discours, A et B deux ensembles flous, µA et µB ses fonctions
d’appartenances :

Conjonction : opérateur ET

µA∧B(x) = min(µA(x), µB(x))∀x ∈ U (5.4)

Disjonction : opérateur OU

µA∨B(x) = max(µA(x), µB(x))∀x ∈ U (5.5)
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Négation : opérateur NON

µĀ(x) = 1− µA(x)∀x ∈ U (5.6)

5.2.4 Fuzzification

Dans l’étape de fuzzification, les valeurs d’entrée nettes sont converties en fonctions
des appartenances floues correspondantes. En d’autres termes, cette étape convertit une
valeur réelle (par exemple, la taille d’une personne) en une valeur floue (par exemple,
courte, moyenne ou grande), en utilisant l’univers du discours, des sous-ensembles flous
et leurs fonctions d’appartenance. En prenant comme exemple, la qualité du service et la
qualité de la nourriture, comme indiqué dans les figures 5.4 et 5.5. Si la qualité de service
du restaurant est de 5/10, alors la fuzzification donnera la valeur floue «bon». Pour le
deuxième exemple, si la qualité de la nourriture est de 9/10, alors la fuzzification donnera
comme résultat la valeur floue « délicieux».

Figure 5.4: Variable linguistique "Qualité du service"
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Figure 5.5: Variable linguistique "Qualité de la nourriture"

5.2.5 Raisonnement en logique floue

En logique classique, les raisonnements sont de la forme :

— Si p alors q.
— p vrai alors q vrai

Le raisonnement en logique floue, également appelé raisonnement approximatif, se base
sur des règles floues qui sont exprimées en langage naturel en utilisant les variables linguis-
tiques.

Le raisonnement flou est l’étape qui exploite les valeurs floues de la fuzzification pour
concevoir les règles floues exprimées en langage naturel. Cette étape permet de définir les
règles floues de manière à concevoir le raisonnement souhaité (c’est-à-dire le raisonnement
humain). De plus, les règles floues peuvent être définies manuellement en fonction des
besoins. La figure 5.6 illustre un exemple de règle floue reliant la qualité du service et la
qualité de la nourriture dans un restaurant avec le montant de pourboire associé. Les règles
floues définies représentent la matrice des décisions, qui définit le raisonnement flou adopté.
Ainsi, après la fuzzification, le raisonnement flou est appliqué via la matrice de décision,
et une conclusion est générée (par exemple, pourboire est élevé). Et enfin, il ne reste que
la conclusion, défuzzification.
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Figure 5.6: Format des règles floues

5.2.6 Défuzzification

La défuzzification est le processus de conversion de l’ensemble flou de sortie une valeur
de sortie nette. Il existe des méthodes de défuzzification déjà définies comme le centre de
gravité, la méthode de la moyenne pondérée, la moyenne des maximas et le plus petit du
maximum. Dans le protocole proposé, le centre de gravité (COG) est utilisé. Cette méthode
consiste à déterminer le COG de la surface S de la fonction d’appartenance caractérisant
l’ensemble flou de conclusion. La figure 5.7 montre clairement cela.

Sortie =
∫

S y.µ(y).dy∫
S µ(y).dy (5.7)

Figure 5.7: Méthode de défuzzification avec COG

5.2.7 Système logique floue

Grâce à ces différentes étapes (à savoir la fuzzification, le raisonnement flou et la dé-
fuzzification), un système de décision flou (à savoir un système à logique floue) peut être
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conçu, comme illustré à la Figure 5.8. Un tel système est utilisé partout : systèmes embar-
qués automobiles, systèmes autonomes mobiles, systèmes de contrôle d’aéronefs, appareils,
systèmes audiovisuels, etc.

Figure 5.8: Système logique floue

5.3 Fuzzy AODV

Pour résoudre le problème de la sélection de route dans le protocole AODV, nous avons
introduit trois nouveaux paramètres dans les critères de sélection de route. Les paramètres
sélectionnés ont un impact important sur la stabilité des routes, à savoir l’énergie résiduelle,
la mobilité du nœud et la distance entre deux nœuds communicants.

Dans [98] [99], les auteurs montrent que la distance entre deux nœuds communicants et
leur mobilité peuvent affecter la stabilité de la liaison entre ces nœuds. Ainsi le taux d’erreur
de transmission de paquets devient plus élevé si la distance du lien est plus longue, car il
s’éloigne de la plage de transmission des nœuds mobiles. Dans ce cas, un petit mouvement
de l’un des nœuds impliqués peut entraîner une perte de paquets en raison d’une défaillance
de la route.

Comme la liaison a une forte probabilité d’être rompue, si l’un des nœuds intermédiaires
a une faible quantité d’énergie [100]. De plus, les paquets sont plus susceptibles d’être
perdus en raison de facteurs environnementaux externes comme le bruit et les interférences
sans fil si la force du signal n’est pas très forte. Pour cette raison, dans notre approche,
nous essayons de prendre en compte ces paramètres pour améliorer les performances du
réseau. Pour cela, nous proposons un système qui contient deux systèmes logiques floue
figure 5.9. Le premier système FLS1 a trois entrées : le poids (en termes d’énergie) des
nœuds traversés par le message de demande de route (RREQ), la distance entre deux
nœuds communicants et la variation de la distance entre les nœuds.
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FLS1 s’exécute dans chaque nœud intermédiaire qui reçoit le message de demande de
route (RREQ). FLS1 calcule et prend des décisions d’adaptation appropriées d’une valeur
de stabilité qui mesure la qualité des liens entre la source et le nœud intermédiaire. La
deuxième FLS2 prend deux paramètres d’entrée : la stabilité (la sortie de FLS1) et le
nombre de saut entre la source et la destination. FLS2 s’exécute seulement dans le nœud
de destination. La sortie de FLS2 donne le poids à chaque route disponible, basé sur la
stabilité et la longueur de la route. Selon cette valeur, le nœud de destination, sélectionne
la bonne route entre les routes disponibles.

Figure 5.9: Système integré dans l’approche proposée

Dans notre solution proposée on a considéré quelques hypothèses dans le réseau.

• Le réseau n’est pas partitionné.
• Chaque nœud a un lien bidirectionnel avec ses voisins.
• Chaque nœud est capable de calculer la force de signal reçu.

Les nœuds de réseau doivent calculer sont poids en termes d’énergie lorsqu’ils reçoivent
un message de demande de route. Cette valeur est obtenue par la division de la durée de
vie résiduelle sur le niveau d’énergie restante comme la montre l’équation 4.5 du chapitre
précédent.

Pour la distance entre deux nœuds cette valeur peut être prédite en utilisant la force
de signal reçu pendant la diffusion de paquet HELLO entre les nœuds. Cette valeur est
calculée en utilisant le modèle Two Ray Ground défini dans la couche MAC de ns-2,35.

Pr = Pt ∗Gt ∗Gr
λ2

(4 ∗ π ∗ d)2 (5.8)
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Où
Pr = puissance reçue.
Pt = puissance émise.
Gt = gain d’antenne de l’émetteur.
Gr = gain d’antenne du récepteur.
λ = longueur d’onde.
d = distance.

Dans le contexte réel, il peut ne pas être possible d’obtenir une valeur exacte de la
distance physique entre deux nœuds à partir de la force du signal mesuré. Cependant,
notre solution ne dépend pas d’une estimation précise des distances entre deux nœuds
pour fonctionner correctement.

Plus la force du signal reçu est forte, plus le nœud voisin est proche. Il est important
de savoir que la proximité entre deux nœuds n’est pas nécessairement mesurée par leur
distance absolue ou physique. Par exemple, un nœud A peut être très proche à un nœud
X d’un nœud B (Figure 5.10). Cependant, il manque d’énergie ou qu’il y ait un obstacle
entre lui et le nœud X, dans ce cas nœud X aura reçu des paquets à une puissance de
signal inférieure de A par rapport B et il va considérera que nœud A est plus loin que B.
Par conséquent, X va favoriser le nœud B au lieu de A en terme de distance et ça ce qu’on
souhaite. Donc dans notre solution la distance absolue peut ne pas être utile.

Figure 5.10: Distance entre les nœuds

Pour le troisième paramètre d’entrée de notre système flou. Nous mesurons la variation
de la distance estimée (en d’autres termes, la variation de la force du signal reçu) entre les
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nœuds dans le temps. À partir d’une série de variations de distance, nous utilisons des tests
statistiques pour prédire le modèle de mobilité relative entre deux nœuds. Intuitivement
nous concluons que deux nœuds sont connectés de façon stable si la force du signal reçu
entre eux varie de façon négligeable dans le temps.

Afin d’estimer la mobilité relative entre deux nœuds. Nous calculons la différence de la
distance au temps t et t-1. La mobilité relative entre deux nœuds indique s’ils s’éloignent
l’un de l’autre, s’ils se rapprochent l’un de l’autre ou s’ils maintiennent la même distance.

La mobilité relative de nœud X par rapport au nœud Y en t est calculée comme suit :

RM t
XY = EDt

XY − EDt−1
XY (5.9)

Où EDt−1
XY indique la distance estime entre X et Y.

La variation de la distance est définie comme les changements des distances estimées
entre les nœuds. Chaque nœud du réseau a une série de valeurs de distance estimées par
rapport à ses voisins, mesurées à un certain intervalle de temps n fois, où n ≤ 10 [101].

Considérons deux nœuds voisins X et Y. Le nœud X doit avoir une série de valeurs de
distance estimée avec le nœud Y dans une période de temps.

Ensuite, le nœud X va calculer le V DXY comme l’écart-type des variations de distance
lorsqu’il reçoit le message Route Request (RREQ) comme suit :

V DXY = σ(|EDXY 1 − EDXY 0| , |EDXY 2 − EDXY 0| , ...., |EDXY n − EDXY 0|) (5.10)

Cette procédure sera suivie par le nœud Y et tout nœud du réseau avec ses voisins.

Dans notre solution on a conservé le même nombre de paquets de contrôle utilisé dans le
protocole AODV, sauf qu’on a modifié la structure des paquets de demande et de réponse de
route (RREQ, RREP). Le nouveau paquet de demande de route va comporter la stabilité
des liens entre le nœud intermédiaire actuel et le nœud source. La valeur de stabilité ajoutée
dans le paquet sera calculée par notre premier système logique flou. De plus, on a ajouté
un champ pour stocker les adresses des nœuds traversés dans les deux paquets RREQ et
RREP.
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— Découverte de route

Lorsqu’un nœud dans le réseau veut envoyer des données vers un autre nœud dans lequel
il ne possède pas de route, il diffuse un paquet de demande de route vers tous ses voisins.
Chaque nœud intermédiaire qui reçoit un paquet RREQ va calculer son poids par l’équation
4.5. Si la valeur du poids est inferieure à un seuil donné, le nœud intermédiaire va supprimer
le paquet RREQ pour ne pas être parmi les nœuds qui vont participer dans la recherche de
la route. Dans le cas contraire, la valeur du poids, la distance et la mobilité relative calculés,
seront utilisées comme des paramètres d’entrée pour notre premier système logique flou.
La sortie de notre système sera ajoutée dans le paquet RREQ avant la rediffusion de ce
paquet. La valeur de sortie représente la stabilité des liens entre le nœud intermédiaire et
la source. Contrairement au protocole AODV dans notre approche, un nœud intermédiaire
doit rediffuser tous les paquets RREQ reçus. Aussi, si un nœud intermédiaire connait déjà
la route vers le nœud de destination il n’a pas le droit d’envoyer le paquet de réponse de
route RREP pour informer le nœud source de la route. Ce processus va se répète jusqu’à
que le nœud de destination reçoive le paquet RREQ.

Cette procédure assurera que le nœud de destination recevra plusieurs paquets RREQ
de diffèrentes routes disponibles, avec des nœuds intermédiaires qui ont suffisamment
d’énergie.

— Sélection de la route

Dans le protocole AODV si un nœud intermédiaire possède déjà la route vers la des-
tination, ou si la destination elle-même reçoit le paquet RREQ, il envoie immédiatement
un paquet RREP vers le nœud source pour l’informer que la route est trouvée et pour
commencer le transfert de données. Dans notre solution, seul le nœud de destination a la
responsabilité d’envoyer le paquet de réponse de route RREP. Si le nœud de destination
reçoit le paquet de demande de route RREQ il attend un certain temps avant d’envoyer
le paquet RREP. Ce processus garantit la réception des autres RREQ circulants dans les
autres routes.

Lors de la réception de chaque paquet RREQ, le nœud de destination utilise le deuxième
système logique flou qui va prendre en paramètre la stabilité des liens stockée dans le paquet
et le nombre de saut. La valeur de sortie du système sera stockée jusqu’à l’arrivé des autres
paquets RREQ (l’écoulement du temps défini), et il représente le poids de route.

Après l’écoulement du temps défini, le nœud de destination va sélectionner la route
la plus stable c’est-à-dire celle qui a une valeur de poids supérieur (sortie de FLS2) avec
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un nombre de saut minimal. Ensuite la destination envoie le paquet de réponse de route
RREP à travers la route qui est stockée dans le paquet RREQ.

— Maintenance de la route

Dans notre approche la maintenance de route se fait comme dans le protocole AODV.
Une route est gardée aussi longtemps qu’elle continue à être active, c’est-à-dire tant
que des données transitent entre la source et la destination. La route expire quand il
n’y a plus de données en transit sur la route et au bout d’un délai défini dans AC-
TIVE_ROUTE_TIMEOUT. En cas de coupure d’un lien entre deux nœuds, le nœud
d’extrémité émet un paquet RERR (Route Error) vers le nœud source pour l’informer que
la destination est désormais injoignable.

Notre protocole utilise le paquet HELLO pour maintenir les informations de connecti-
vité. Chaque nœud dans le réseau diffuse périodiquement le paquet HELLO pour informer
ses voisins qu’il est toujours à portée radio. Ce message est diffusé juste sur les voisins
directs. A la réception d’un paquet HELLO, le nœud doit vérifier s’il a une entrée dans
sa table de voisinage qui correspond au nœud duquel le message est reçu pour mettre à
jour la validité du voisin ; s’il n’existe pas, il le considérera comme un nouveau voisin et il
ajoutera son adresse dans sa table de voisinage. Si une entrée dans la table de voisinage
expire, le nœud considère que le lien est coupé. Si le nœud source veut toujours obtenir
une route vers cette destination, il doit recommencer le processus de découverte de route.

— Notre système logique floue

Notre premier système logique flou s’exécute lorsqu’un nœud intermédiaire reçoit un
paquet RREQ. Le mécanisme applique les trois métriques de décision calculées en tant
qu’entrées au FLS1 pour démarrer les étapes de la phase de décision. FLS1 fuzzifie les
valeurs de l’énergie, la mobilité et la distance en utilisant les fonctions d’appartenance
présentées dans les figures 5.11, 5.12, 5.13, 5.14. Dans cette étape, les valeurs calculées sont
converties en ensemble flou correspondant (Low, Medium, Height). Ensuite, en utilisant les
règles d’interférence décrites dans le tableau 5.2, le FLS1 prend des décisions par la sélection
de la règle correspondante. Enfin, une fois que la décision correspondante à la règle est prise,
le système va défuzzifier la sortie et donner la valeur obtenue comme résultat.

le deuxième système floue prend comme valeur d’entrée la sortie de FLS1 et le nombre
de sauts entre la source et la destination. Les fonctions d’appartenance de ces deux entrées
sont présentées dans 5.15 et 5.16. La figure 5.17 représente la fonction d’appartenance de
la variable de sortie Poids, et le tableau 5.3 donne les règles floues appliquées par FLS2.
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Figure 5.11: Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée "Energie"

Figure 5.12: Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée "Distance".
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Figure 5.13: Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée "Mobilité".

Figure 5.14: Fonctions d’appartenance de la variable de sortie "Stabilité".

Figure 5.15: Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée nombre de sauts
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Règles Energie Distance Mobilité Stabilité
1 Low Near Low Low
2 Low Near High VLow
3 Low Medium Low Low
4 Low Medium High VLow
5 Low Far Low VLow
6 Low Far High VLow
7 Medium Near Low Medium
8 Medium Near High Low
9 Medium Medium Low Medium
10 Medium Medium High Medium
11 Medium Far Low High
12 Medium Far High VLow
13 High Near Low High
14 High Near High Medium
15 High Medium Low High
16 High Medium High Medium
17 High Far Low High
18 High Far High Low

Tableau 5.2: Règles floues de FLS1

Figure 5.16: Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée Stabilité
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Figure 5.17: Fonctions d’appartenance de la variable de sortie Poids

Règles Stabilité Nombre
de saut

Poids

1 VLow Low VLow
2 VLow Medium VLow
3 VLow High VLow
4 Low Low Low
5 Low Medium VLow
6 Low High VLow
7 Medium Low High
8 Medium Medium Medium
9 Medium High Low
10 High Low High
11 High Medium Medium
12 High High Medium

Tableau 5.3: Règles floues de FLS2

5.4 Simulation et résultats

Les performances de protocole proposé sont évaluées et comparées aux protocoles de
base AODV et FuzzyAODV proposés [102]. Le simulateur NS-2 a été utilisé lors de ces
simulations. Dans ces simulations, nous considérons que 100 nœuds mobiles se déplacent
dans un champ carré de 1000x1000m. La vitesse maximale des nœuds en mouvement est
de 5m/s avec un temps de pause égale à 5s et un temps de simulation de 200 secondes.
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Chaque point dans le graphe représente la moyenne des résultats de vingt simulations
différentes. Chaque exécution est exécutée avec des paires source/destination aléatoires.

Nous avons réalisé plusieurs scénarios en modifiant le nombre de connexions dans le
réseau, afin d’évaluer correctement le niveau de qualité de service garanti par le mécanisme
proposé. Nous avons choisi comme mesures d’évaluation le taux de paquets délivrés, le délai
de bout-en-bout, le taux de paquet de contrôle (charge de routage normalisée), et l’énergie
consommée. Le tableau 5.4 récapitule les paramètres généraux utilisés dans la simulation.

Paramètre Valeur
Topology 1000x1000 m
Number of nodes 100
Mobility model Random waypoint
MAC layer IEEE 802.11 DCF
Propagation model TwoRayGround
Antenna type Omni directional
Transmission range(m) 20
Simulation time (s) 200
Traffic type CBR
Packet size (B) 512
Traffic rate (packets/s) 5
Initial energy (Joule) 20-50
Mobile Connection 5-25
MAC Type Mac/802_11
Interface queue type Queue/DropTail/PriQueue
Maximum Speed of nodes 5 m/s

Tableau 5.4: Paramètres de simulation.

La figure 5.18 présente la variation du taux de paquets délivrés par rapport à la mo-
dification du nombre de connexions dans le réseau. Comme nous pouvons le constater, le
taux de paquets délivrés dans les trois protocoles diminue lorsqu’en augmente le nombre
de connexions dans le réseau. Le problème est engendré premièrement par l’interférence et
aussi par la surcharge du trafic dans certains nœuds du réseau dans le cas du protocole
AODV. Nous observons aussi que notre approche peut clairement garder un taux élevé par
rapport aux autres protocoles, en particulier lorsque le nombre de connexions augmente.
Cette amélioration est due particulièrement à notre approche, qui essaie toujours d’équili-
brer la charge entre les nœuds et aussi favoriser les nœuds qui génèrent une durée de vie
suffisante.
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Figure 5.18: Taux de paquets livré par rapport au nombre de connexions

En outre Figure 5.19, montre la charge de routage normalisée qui représente le rapport
entre les paquets de contrôle et les paquets des données reçues. Nous observons que le
NRL généré par AODV amélioré est inférieur à Fuzzy-AODV par 1% et 4% par rapport
au protocole AODV normal, et cela avec 25 connexions. Ces améliorations sont dues à
la diminution du nombre de retransmissions des paquets de contrôle (RREP et RREQ)
permettant de construire une nouvelle route après la rupture d’une autre, engendrée par
la mauvaise sélection des nœuds intermédiaires.

Figure 5.19: Le taux de paquets de contrôle par rapport au nombre de connexions

La figure 5.20 illustre le délai moyen de bout en bout. Tous les protocoles ont un délai
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de bout en bout plus long avec un nombre élevé de connexions. Principalement à cause
des ruptures fréquentes de routes dues à la mort de nœuds intermédiaires et à la mobilité
des nœuds. Notre protocole réduit ce problème et fonctionne toujours mieux que AODV
et Fuzzy-AODV, même si la charge de trafic augmente. Ceci est dû à notre approche qui
réduit le nombre de défaillances des routes, car le temps perdu lors de la reconstruction de
la route après la défaillance est éliminé.

Figure 5.20: Délai de bout en bout par rapport au nombre de connexions

Figure 5.21 présente la quantité d’énergie consommée par chaque protocole. La consom-
mation d’énergie augmente respectivement avec l’augmentation du nombre de connexions.
Cependant, notre protocole consomme moins d’énergie que les autres et particulièrement
lorsque le nombre de connexions dépasse 15 connexions. En effet, notre approche tend à
éviter les nœuds intermédiaires à faible énergie lors de la construction des routes. Donc le
nombre des routes cassées à cause du manque d’énergie sera réduit, et l’énergie consommée
lors de la reconstruction des routes sera gardée. Par conséquent, la durée de vie du réseau
sera considérablement améliorée.
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Figure 5.21: la consommation d’énergie par rapport au nombre de connexions

5.5 Conclusion

Vu les problèmes auxquels sont confrontés les réseaux mobiles ad-hoc, et en particulier
ceux qui utilisent des protocoles de routage réactifs. Nous avons proposé dans ce chapitre,
un protocole de routage réactif basé sur le protocole AODV. Dans notre solution, nous
avons ajouté trois paramètres parmi les critères de sélection de route de protocole AODV.
Ces paramètres ont un impact important sur la stabilité des routes, à savoir l’énergie, la
mobilité du nœud et la distance entre deux nœuds communicants.

Nous avons intégré dans notre protocole deux systèmes logique flous. Le premier système
combine les trois paramètres ajoutés afin de produire une valeur qui représente la stabilité
des liens entre les nœuds intermédiaires et le nœud source. Pour le deuxième système, il
s’exécute côté destination et utilise la valeur de stabilité (la sortie du premier système) et
le nombre de sauts pour affecter un poids a cette route. Ensuite le nœud de destination va
sélectionner une route parmi les routes disponibles selon la valeur du poids obtenue.

À travers les résultats de simulation de cette contribution, nous remarquons que le
mécanisme proposé offre des gains en termes de qualité de service et de qualité de trafic.
Comme notre protocole donne des résultats suffisants dans différentes métriques comme
le taux de paquet délivré, le taux de paquet de contrôle, le délai de bout en bout et
la consommation d’énergie par rapport aux protocole AODV et Fuzzy-AODV, et plus
particulièrement dans un réseau avec plus de connexions.
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Conclusion générale et perspectives

Les réseaux mobiles Ad hoc sont caractérisés par l’absence d’infrastructure, un support
d’énergie limité, et une topologie très dynamique. Ces réseaux sont initialement considérés
comme utiles dans plusieurs domaines, tels que les opérations militaires ou les opérations
de recherche et de sauvetage. Avec la popularité croissante des applications en temps réel,
certains protocoles de routage best effort, proposés précédemment ne permettent pas de
prendre en charge la qualité de service (QoS). Par conséquent plusieurs algorithmes de rou-
tage ont été proposés afin de solutionner la contrainte de qualité de service pour permettre
un large déploiement.

Dans le cadre de cette thèse et afin de proposer un protocole pour améliorer le routage
dans les réseaux mobiles Ad hoc, nous avons présenté trois contributions dans lesquelles
nous avons principalement abordé le problème ou la contrainte de l’énergie. Comme montré
dans le chapitre 3, l’énergie résiduelle des nœuds a un impact direct sur toutes les différentes
métriques de qualité de service tels que le taux de paquet de contrôle, le taux de paquet
livrée, délai de bout-en-bout, la dure de vie du réseau, etc. Donc un protocole de routage
qui prend en considération l’énergie résiduelle des nœuds parmi les critères de sélection des
routes sera avantageux en termes de qualité de service.

Dans la première contribution, nous avons étudié la consommation de l’énergie en mo-
difiant certains paramètres du réseau. Cette étude a concerné quatre protocoles AODV,
DSR, DSDV et OLSR. Comme prévu, les protocoles réactifs (AODV, DSR) ont montré des
meilleures performances par rapport à ceux proactifs (DSDV, OLSR) en terme d’énergie.
Ce comportement est justifié par la politique de recherche de route dans chaque catégo-
rie de protocole, puisque dans les protocoles proactifs les nœuds diffusent des paquets de
contrôle périodiquement pour trouver les nouvelles routes tandis que dans les protocole
réactifs les nœuds cherchent les routes seulement lorsqu’ils ont des données à envoyer.

Dans la deuxième partie de cette contribution, nous avons concentré nos efforts sur
l’impact de l’énergie sur les métriques de qualité de service par l’insertion des nœuds avec
une faible quantité d’énergie. D’après les résultats des simulations obtenus, nous avons
remarqué que les métriques de qualité de service sont affectés, car ces protocoles au moment
de la création des routes se basent seulement sur le nombre de sauts, c’est-à-dire que c’est
la route qui contient un nombre de nœuds intermédiaires minimal qui sera choisie. Ce qui
conduit dans certains cas à la participation de certains nœuds avec une faible quantité
d’énergie dans la construction de la route.
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Dans la deuxième contribution, nous avons proposé une stratégie qui vise à prolonger la
durée de vie du réseau et d’améliorer les métriques de qualité de service par la modification
du mécanisme de recherche de route. Dans le protocole proposé (EE-AODV), nous avons
ajouté l’énergie résiduelle comme critère parmi les critères de sélection de la route. Cette
technique élimine les nœuds qui ont une faible quantité d’énergie pour ne pas être parmi les
nœuds qui vont participer dans le processus d’établissement de la route. Aussi, il permet la
distribution du trafic sur un maximum de nœuds du réseau, de telle sorte à avoir un niveau
de consommation d’énergie équilibré entre tous les nœuds et ainsi augmenter la durée de
vie du réseau. Les différentes simulations montrent que la stratégie proposé le protocole
AODV en diminuant le nombre des paquets de contrôle et l’énergie consommée, ainsi il
donne un taux de paquets délivrés et une durée de vie améliorés.

Dans la troisième contribution nous avons présenté une amélioration de protocole EE-
AODV en ajoutant d’autres paramètres dans le processus de sélection de route. Les pa-
ramètres ajoutés sont : la distance entre deux nœuds communicants, la variation de la
mobilité des nœuds et le poids de nœud représenté dans la durée de vie restante. Ces pa-
ramètres ont un impact sévère sur la stabilité de route. Dans le protocole proposé chaque
nœud intermédiaire utilise les paramètres cités et par le biais de la logique floue, le nœud
sera capable de calculer la stabilité de la route entre lui et le nœud source. En se basant sur
le poids calculé, le nœud intermédiaire décide de rediffuser le paquet de demande de route
ou de l’ignorer. La valeur de la stabilité sera ajoutée dans le paquet de demande de route.
Ce processus va se répéter jusqu’à ce que le paquet de demande de route atteigne le nœud
de destination. En se basant sur la valeur de stabilité et le nombre de sauts de chaque
route disponible, le nœud de destination effectue son choix et envoie le paquet RREP dans
la route correspondante. Les résultats des simulations effectuées ont montré que approche
proposé est efficace en termes de différentes métriques de qualité de service, aussi qu’en
termes de la quantité d’énergie consommée tout en permettant de garantir la connectivité
globale de réseau.

L’orientation future des travaux sera axée sur l’extension des travaux existants et la
conception d’une modélisation mathématique plus poussée. Le concept de la théorie des
jeux dans les réseaux ad hoc mobiles est devenu une nouvelle tendance en raison de la
capacité potentielle de la théorie des jeux à explorer les meilleurs résultats. Cependant,
jusqu’à présent, la théorie des jeux n’était que plus encline à résoudre les problèmes de
sécurité et de routage. Par conséquent, notre future direction d’étude sera d’explorer la
faisabilité de l’application de la théorie des jeux afin d’optimiser le drainage énergétique
des nœuds.
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Annexe A

Environnement de simulations
network simulator 2

A Présentation de Network Simulator 2

Le simulateur NS2 est un simulateur de réseau à événements discrets. Il est populaire
dans le monde universitaire pour son extensibilité (en raison de son modèle open source)
et sa abondante documentation en ligne. NS2 est couramment utilisé dans la simulation
de protocoles de routage et de multidiffusion, entre autres, et est largement utilisé dans
la recherche de réseaux ad-hoc. NS2 prend en charge un éventail de protocoles réseau
populaires, offrant des résultats de simulation pour les réseaux câblés et sans fil. NS2 est
concédé sous licence pour être utilisé sous la version 2 de la licence publique générale GNU.

NS-2 a de nombreuses utilisations en expansion, notamment :
• Évaluer les performances des protocoles de réseau existants.
• Évaluer de nouveaux protocoles de réseau avant utilisation.
• Réaliser des expériences à grande échelle impossibles avec des expériences réelles.
• simuler une variété de réseaux ip

1 Architecture de NS-2

NS2 écrit en C ++, avec un interpréteur OTcl (Object Tool Command Langage) comme
interface frontale. Le simulateur supporte une hiérarchie de classes en C ++ et une hiérar-
chie de classes similaire dans l’interpréteur OTcl. Les deux hiérarchies sont étroitement liées
l’une à l’autre. Du point de vue de l’utilisateur, il existe une correspondance individuelle
entre une classe de la hiérarchie interprétée et une classe de la hiérarchie compilée. La
racine de cette hiérarchie est la classe Objet Tcl. Les utilisateurs créent de nouveaux objets
de simulateur via l’interprète ; ces objets sont instanciés dans l’interpréteur et sont étroi-
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tement reflétés par un objet correspondant dans la hiérarchie compilée. La hiérarchie de
classe interprétée est automatiquement établie à l’aide de méthodes définies dans la classe
Tcl Class. Les objets instanciés par l’utilisateur sont reflétés par les méthodes définies dans
la classe Tcl Object.

NS2 utilise deux langues parce que le simulateur a deux tâches à effectuer. D’une part,
les simulations détaillées de protocoles nécessitent un langage de programmation système
capable de manipuler efficacement les octets, les en-têtes de paquets et de mettre en œuvre
des algorithmes fonctionnant sur de grands ensembles de données. Pour ces tâches, la vitesse
d’exécution est importante et le délai d’exécution moins important. D’autre part, une
grande partie de la recherche sur le réseau implique des paramètres ou des configurations
légèrement variables, ou une exploration rapide de plusieurs scénarios. Dans ces cas, le
temps d’itération est plus important. Comme la configuration s’exécute une seule fois,
l’exécution de cette partie de la tâche est moins importante. C ++ est rapide à exécuter
mais plus lent à changer, ce qui le rend approprié pour une implémentation de protocole
détaillée. OTcl fonctionne beaucoup plus lentement, mais peut être modifié très rapidement,
ce qui le rend idéal pour la configuration de la simulation.

Figure A.1: Dualité des classes de NS2

Lorsqu’une simulation est terminée, NS2 génère un ou plusieurs fichiers de sortie tex-
tuels contenant des données de simulation détaillées, si cela est spécifié dans le script
d’entrée OTcl. Les données peuvent être utilisées pour l’analyse de simulation ou comme
entrée dans un outil d’affichage de simulation graphique appelé Network Animator (NAM).
NAM possède une interface utilisateur graphique attrayante qui peut présenter graphique-
ment des informations telles que le débit et le nombre de pertes de paquets à chaque lien,
bien que les informations graphiques ne puissent pas être utilisées pour une analyse de
simulation précise.

La figure A.3 décrit comment les différentes informations sont stockées dans les diffé-
rents fichiers du simulateur NS2.
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Figure A.2: Vue simplifiée de NS2

Parmi les sous-répertoires de ns-allinone-2.35, ns-2 est l’endroit qui contient toutes les
implémentations du simulateur, les scripts de test de validation OTcl et des exemples de
scripts OTcl. Dans ce répertoire, tous les codes OTcl situés dans un sous-répertoire appelé
tcl, ainsi que la plupart du code C ++, qui implémente le planificateur d’événements, ainsi
que les classes d’objets composant de réseau élémentaire, sont situés au niveau principal.

Figure A.3: Structure du répertoire de NS2

B Notions de base sur le simulateur

1 Planificateur d’événements

NS2 est un simulateur d’événements. Il y a actuellement quatre planificateurs dispo-
nibles dans le simulateur, dont chacun est implémenté en utilisant une structure de données
différente : une simple liste liée, un tas, une file d’attente calendrier (par défaut), et un
type spécial appelé "temps réel". L’ordonnanceur en temps réel est destiné à l’émulation,
ce qui permet au simulateur d’interagir avec un réseau réel. Actuellement, l’émulation est
en cours de développement bien qu’une version expérimentale soit disponible. Les planifi-
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cateurs d’événements sont utilisés pour planifier des événements tels que quand démarrer
un agent cbr, quand envoyer /recevoir/déposer un paquet, etc. Ils sont également utilisés
pour simuler le retard.

Les planificateurs d’événements s’exécutent en sélectionnant le prochain événement le
plus ancien et en l’exécutant jusqu’à la fin (en appelant les composants réseau appropriés et
en leur permettant d’effectuer l’action appropriée associée à l’événement), puis en revenant
pour exécuter l’événement suivant. Le simulateur est mono-thread, il n’y a qu’un seul
événement en cours d’exécution à un moment donné.

Figure A.4: Planificateur d’événements

2 Nœud de base

Un nœud est un objet composé. Il est composé d’un objet d’entrée de nœud et de
classificateurs. Il existe deux types de nœuds dans NS. Un nœud unicast a un classificateur
d’adresses qui effectue le routage monodiffusion et un classificateur de ports (les agents
sont attachés aux ports). En outre, un nœud de multidiffusion possède un classificateur
qui classifie les paquets de multidiffusion à partir de paquets unicast et un classificateur
de multidiffusion qui effectue le routage multicast.

3 Paquet

Les paquets sont les unités fondamentales d’échange entre les objets. Un paquet est
composé d’une pile d’en-têtes et d’un espace de données facultatif.
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Figure A.5: Structure de base du nœud dans NS2

Figure A.6: Lien simplex
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Chaque en-tête de la pile correspond à une couche particulière. De plus, il existe un
en-tête commun auquel toutes les couches peuvent accéder, ainsi qu’un en-tête de trace
contenant des informations pour le support de trace. Les nouveaux protocoles peuvent
définir leurs propres en-têtes de paquet ou étendre les en-têtes existants avec des champs
supplémentaires.

4 Agent

Les agents sont utilisés dans la mise en œuvre de protocoles à différentes couches. Ils
représentent des points d’extrémité où des paquets de couche réseau sont construits ou
utilisés. Il existe plusieurs types d’agents pris en charge par NS2 au niveau de la couche
de transport. Network Simulator dispose également d’agents de routage implémentant les
différents protocoles de routage tels que DSDV, TORA, AODV et DSR.

Ci-dessous des exemples des agents au niveau de la couche de transport :

• Agent TCP : pour émettre un trafic TCP.
• Agent UDP : pour émettre un trafic UDP.
• Agent TCPSink : pour la réception du trafic TCP.
• Agent NULL : pour la réception des paquets UDP.
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