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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis ’expansion des outils informatiques, les technologies de téléecommunication
n’ont cessé d’évoluer. Ces outils ont permis aux chercheurs d’investir leur temps et leur
ressource pour créer de nouvelles techniques de communication. Ainsi, on assiste a la
naissance des réseaux sans fil, tels que WiFi, Bluetouth, WiMax. La majorité des appareils de
nos jours dit connectés a savoir les PCs, les Stations de travail, les Smartphones voir méme
les appareils électro-ménager et les voitures électriques, sont tous équipés de I’un voir
plusieurs de ces technologies ; chacune a sa propre utilisation, ces avantages ainsi que ces
inconvenients.

Un réseau local sans fil est un ensemble appareils informatiques colocaliseés qui
forment un réseau basé sur des transmissions radio plutdt que sur des connexions filaires.

Les réseaux sans fil se distinguent en deux grandes catégories : ceux avec
infrastructure et ceux sans infrastructure nommées ad hoc. Dans un réseau avec
infrastructure, la communication se fait via une station de base fixe. Alors que dans un réseau
mobile ad-hoc, les communications se font dynamiquement en 1’absence de toute
infrastructure de communication fixe, a 1’aide des techniques de routage. Ces derniéres
assurent 1’acheminement des données de la source vers la destination en suivant un chemin
bien défini, tout en prenant compte des changements de topologie.

Pour ce faire, plusieurs protocoles ont été proposés. Chacun a pour objectif de
maximiser les performances des réseaux tout en réduisant : le délai d’acheminement des
paquets, et le taux de perte des données. Les protocoles de routage mobile ad-hoc se
distinguent en trois catégories : Proactifs, Réactif, Hybrides.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons les réseaux mobiles ad-hoc; les concepts
liés a ces environnements, leurs caracteristiques et domaines d’application.

Dans le deuxieme chapitre nous allons détailler le routage ad-hoc, en exposant ses
différents protocoles ; a savoir : AODV, DSDV, DSR, OLSR, ZRP tout en expliquant leurs
principes de fonctionnement ainsi que leurs principaux avantages et inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, nous allons simuler deux protocoles de routage ; a savoir ;
I’AODV et le DSDV, en utilisant le simulateur OMNET++. De plus, nous ferons une étude
comparative entre eux, tout en se basant sur quelques métriques d’évaluation.

A la fin, Nous conclurons ce mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE |

1.1 Introduction

Ces derniéres années ont eu leurs lots d’innovation dans le domaine des technologies
mobiles impliquant 1’évolution des technologies de transmission sans fil proposant ainsi de
nouvelles perspectives dans le domaine des reseaux de téléecommunications en dehors des
techniques traditionnelles filaires. Les réseaux ad-hoc proposent un nouveau type de
technologie révolutionnaire en parallele avec I’apparition des appareils portables (PC,
Smartphone, Smart Watch...etc.) équipés de capteurs sans fil dans le but d’atteindre 1’objectif
ultime : "I’accés a I’information n’importe ou et n’importe quand ".

Dans ce premier chapitre nous allons presenter les réseaux locaux sans fil, plus
particulierement les réseaux ad-hoc, tout en citant leurs principales caractéristiques, leurs
avantages et inconvénients ainsi que leurs domaines d’applications.

1.2 Définition d’un réseau WiFi :
Aussi connu sous 1’appellation "IEEE 802.11b™" [1], le WiFi est une méthode de
connexion tres intéressante offrant flexibilité et mobilité d’utilisation tout en restant
relativement peu couteux en termes de déploiement. Le WiFi propose des transmissions
de 5.5 et 11 Mbits/s, pour une couverture de 50 a 100 metres. La norme 802.11g [14]
propose un débit de a 54 Mbp/s pour une fréquence de 2,4 GHz, de méme pour la
norme 802.11a [2] mais avec une fréquence de 5 GHz.

1.3 Définition d’un réseau mobile ad hoc

Un réseau ad hoc est un environnement mobile sans infrastructure, appelé généralement
MANET (Mobile ad hoc Network), composé¢ d’un ensemble de nceuds mobiles qui sont
dynamiquement et arbitrairement éparpillés d'une maniere ou l'interconnexion entre eux peut
changer a tout moment [3]. Les nceuds d’un réseau ad hoc sont équipés d’interfaces sans fil et
communiquent directement entre eux sans aucune administration centralisée.

La figure 1.1 représente un exemple d’un réseau ad hoc.

Liaison sans fil Noeuds

Figure 1.1: Exemple d’un réseau ad hoc
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1.4 Les reseaux sans fil ;
Les réseaux sans fil consistent en deux classes différentes : les réseaux avec
infrastructure et les réseaux sans infrastructure [4, 5].

1.4.1 Les réseaux sans fil avec infrastructure

Un réseau avec infrastructure est constitu¢é d’un ensemble de stations de base
interconnectées par un réseau filaire. Ces stations de base sont des points d’accés utilisés par
les hdtes mobiles dans le processus de communication (voir la figure 1.2).

[ P,

Point d'acces
g

=

g
/ Point d'accés (((D
p— = ¥ ————_ cellule
<
=

Figure 1.2: Exemple d’un réseau avec Infrastructure

1.4.2 Les réseaux sans fil sans infrastructure (ad-hoc)

Les réseaux ad-hoc se distinguent des autres réseaux mobiles par I'absence
d'infrastructures fixe ou d'administrateur centralisée. Les h6tes mobiles sont responsables de
I’établissement et de la maintenance de la connectivité du réseau d'une maniére continue (VOir

p
U N ﬁ%

Figure 1.3: Exemple d’un réseau sans Infrastructure [8]
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1.5 Types de Réseaux ad-hoc
1.5.1 Réseaux ad-hoc

Un réseau mobile ad-hoc ou MANET (Mobile ad-hoc Network), est caractérisé par
I’absence d’infrastructure ou la gestion de réseau est distribuée sur I’ensemble des nceuds. Ces
derniers se déplacent librement engendrant un changement aléatoire de la topologie [8].

Le déplacement des unités

Apres le mouvement

Les caracteristiques des r'eseaux mobilggad hoc

L'ancienne topologie La nouvelle topologie

QO : unité mobile —  |ien de communication

Figure 1.4: Exemple de changement de topologie d’un réseau ad-hoc [11]

1.5.2 Réseau véhiculaire

Un réseau vehiculaire ou (Vehiculer ad hoc Network) utilise des vehicules qui
communiquent entre eux a 1’aide des transmissions sans fil ad hoc, dans le but d'améliorer
grandement la sécurité des conducteurs, de régulariser le flux de trafic et d’éviter en
conséquence la congestion du réseau routier [17].

l I I Wired Secure Communication
ik e e -
Trust Authority e
((( »))
&3
L

“»

Road—SiEjnit RoadSiEunit

Y

Wireless Dedicated Shorted Range Communication

Wireless Dedicated Shorted
Range Communication

Figure 1.5: Exemple de réseau VANET [13]
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1.5.3 Réseaux poste a poste ou Peer to Peer

Ce sont des réseaux décentralisés ou leur fonctionnement se déroule entre les
différents utilisateurs dont les appareils sont a la fois client et serveur [18].

LAN « peer to peer »

- -
—— —
-
—_—

Figure 1.6: Exemple de réseau poste a poste [18]

1.5.4 Les réseaux personnels

PAN (Personal Area Network) sont des équipements informatiques a utilisation
restreinte notamment utilisés dans un cadre civile personnel (Domicile, Voiture...etc.)
ou dans un environnement de travail professionnel (Bureau, Laboratoire...etc.). Les
réseaux PAN utilisent un ensemble de technologie sans fil, tels que le Bluetooth,
I’infrarouge (IR) ou le Zigbee (la norme 802.15.4) [11].

1.5.5 Les réseaux de capteurs

Ce sont des réseaux ad-hoc composée de plusieurs nceuds ayant la capacité de
collecter des unités physiques mesurable tels que la chaleur, les vibrations ou
fluctuation, I’humidité, ...etc. Ces capteurs sont généralement disposés aléatoirement
dans des zones a haut risque pour mesurer les différents changements de la zone. Les
mesures capturées sont envoyées vers des stations de base muni d'espace de traitement
et de stockage plus conséquent agissant comme des passerelles entre ces capteurs et
leur utilisateur final [20, 11], voir la Figure 1.7.
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. Station de base
¢

Capteurs distribués .
sur un champ de Utilisateur

surveillance
Figure 1.7: Exemple de réseau capteurs [19]

1.5.6 Réseau maillé

Les réseaux maillés ou mesh sont basés sur le concept de communication
multi-saut ou la gestion est totalement distribuée. Ils sont constitués de nceuds radio
organisés dans une topologie maillée et ayant la capacité de se connecter directement
sans hiérarchie [21, 22], voir la Figure 1.8.

Internat

S \ _
M L ’% J& Passerjllj$ eurs

rd
# % Passerelle -

-

% -~
\ j&’ #/ ‘&
-
%._ - - Passerelle -
| -
.
-
o

#
&

e
r
) #
s
& T
g -

# S | &-"JF_—.‘_'__.%###

) 5 | - - “—
|

]

ive v & "

Clients

Figure 1.8: Exemple de Réseau maillé [19]

1.6 Domaines d’application des réseaux ad hoc

Les domaines d’application des réseaux ad-hoc sont divers gréce a leur rapidité et
facilité de déploiement dans les environnements difficiles a cabler, voir la Figure 1.9.
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Figure 1.9: Domaines d’applications des réseaux ad hoc [24]

1.6.1 Les opérations de recherche et de secours :

En cas de catastrophe naturelle ou d’accident les réseaux ad-hoc sont déployés
pour effectuer une analyse de la zone a ’aide de capteurs pour cartographier et
envisager des scénarios de sauvetage [25].

o

Figure 1.10: Domaines d’utilisation des réseaux ad hoc [11]

1.6.2 Les entreprises

Dans le cadre d’une réunion ou d’une conférence pour assurer la connectivité
et disponibilité du réseaux lors de colloque ou conférence international [11].

1.6.3 Les gares et aéroports

Pour la communication et la collaboration entre les membres du personnel et
ainsi assurer la gerabilité et bon déroulement des vols et escales airienne [26], voir la
Figure 1.11.
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hotspot ‘ocat on

hotspal Incaton g ﬂ
b
- //
-g - notebooks and PDA

Figure 1.11: Exemple de gestion Des gares et aéroports [11]

1.6.4 Les applications militaires

Pour assurer les communications dans les champs de bataille entre les
différents bataillons [27], voir la Figure 1.12.

Structured Mesh Backhaul

~—

\ A
\
\x
Ad Hoc Mesh or Mobile Clients

AGA

Figure 1.12: Exemple d’application militaire des réseaux ad-hoc [28]

1.6.5 Mise en ceuvre des réseaux véhiculaires

Dans les réseaux routiers, les véhicules circulants ont éventuellement besoin de
communiquer entre eux ou avec leur environnement dans le but de réguler le trafic.
Les réseaux ad-hoc offrent sont une solution adéquate [29].

1.6.6 Applications industrielles

Dans le domaine industrielle les réseaux ad hoc sont fortement sollicités pour
le monitorage des équipements et machines industrielles ou I’erreur humaine est
potentiellement dangereuse [25].
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1.7 Avantage des réseaux ad hoc
1.7.1 Pas de cablages

L’absence de cablage est la caractéristique la plus importante dans les réseaux
ad hoc. Elle permet de surpasser les pannes physiques causées par les cables [30].

1.7.2 Déploiement facile

L’absence du cablage permet un déploiement facile et rapide. Cette facilité
minimise considérablement les couts et le temps d’installation [30].

1.7.3 Mobilite

L’absence d’infrastructure fixe offre aux nceuds du réseau la possibilité de se
déplacer librement a condition de ne pas s’éloigner trop les uns des autres pour garder
une meilleure connectivité [30].

1.7.4 Cout

Le déploiement d’un réseau ad hoc ne nécessite pas d’installer des stations de
base. Les terminaux mobiles sont la seule entité physique a configurer [31].

1.8 Inconvénient des réseaux ad hoc
1.8.1 Débit faible

Les ondes radio ne permettent qu’un débit faible comparé aux réseaux filaires
puisque, l’air étant un support moins fiable et soumis aux bruits parasites, le taux
d’erreur sur ’interface air est nettement plus important que sur les liens filaires [32,
33].

1.8.2 Sécurité

Ce qui est difficile a contrdler, notamment parce que sur I’interface air 1’écoute
clandestine constitue une faille de sécurité importante et tres simple a réaliser [32, 33].

1.8.3 La bande passante

Tous les noceuds connectés partagent la méme bande passante ce qui affecte sa
disponibilité [34].
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1.8.4 Autonomie courte du terminal

La faible autonomie des batteries constitue un frein a une utilisation longue du
terminal et a la mise en place de nouveaux services qui requierent des calculs longs et
complexes [32, 33].

1.8.5 Connectivité

Deux stations ne peuvent se joindre que s’il existe un ensemble de terminaux
pouvant assumer la fonction d’acheminement des données entre ces deux stations, ce
qui limite davantage la connectivité [31].

1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les réseaux mobiles
ad-hoc. Nous avons cité de nombreuses caractéristiques liées a ce type
d’environnement, tel que 1’absence d’infrastructure et la mobilité, qui offrent des
avantages et des atouts considérables. Cependant, ce type de réseaux souffre de
nombreux défauts dont le plus important est le probléme de routage.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons dévoiler en détail les principaux
protocoles de routage proposés dans ce domaine par la communauté scientifique.

11
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Chapitre 11 Routage dans les réseaux Mobiles ad hoc

CHAPITRE Il

2.1 Introduction

Dans un réseau ad hoc, l'opération de routage est cruciale car elle assure
I'échange de données entre nceuds mobiles en se basant sur des protocoles adaptés.

Dans ce chapitre, nous abordons, en premier lieu, les principes fondamentaux
du routage. En second lieu, nous présentons certains protocoles de routage crées
spécialement pour ce type de réseaux. En dernier lieu, nous exposons une comparaison
entre ces différents protocoles en se basant sur des parametres bien définis.

2.2 Définition du routage

Afin de réaliser des communications multi-sauts entre des nceuds distants. Le
routage est l'une des principales activités des réseaux ad hoc. Le routage est une
technique permettant d'acheminer des informations vers I'emplacement prévu via un
réseau de connexions donnée [35].

S
| . N >
.‘ ‘._ ..’ “""'* ,g,

P Noeud mobile

¥ - Lien de communication

Figure 2.1: Exemple routage dans les réseaux ad-hoc[36]

2.3 Ladifficulté du routage dans les réseaux ad hoc

Etant donné qu'un réseau ad hoc est constitué d'un ensemble de nceuds dispersés de
manicre aléatoire et dynamique, l'interconnexion entre les nceuds est susceptible de
changer a tout moment. 1l est possible qu'un héte de destination se trouve en dehors de
la portée de communication d'un hdte source, auquel cas un routage interne utilisant
des nceuds intermédiaires est nécessaire pour transmettre des paquets de données au
destinataire prévu. En effet, la problématique qui se pose dans le cadre des réseaux ad
hoc est lI'adaptation de la méthode de routage au changement constant de la topologie
[37].
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2.4

2.5

Contraintes de routage dans les réseaux ad-hoc

Afin d’assurer le support de la topologie dynamique et la mobilité des réseaux
ad hoc. Certaines contraintes doivent étre prises en compte lors du déploiement de ces
protocoles de routage, a savoir [38] :

Distribution Total : les pannes des routes doivent étre bien gérées par ces protocoles.
Administration réseau minimale : les paquets de contr6le dans un protocole de
routage doivent étre aussi peu nombreux que possible.

Le temps de latence : ’augmentation des temps de latence et proportionnée a
I’augmentation de la connectivité du réseau.

Conservation de ressources : les protocoles doivent exploiter efficacement les
ressources limitées telles que le temps de traitement du terminal, la puissance de calcul
et la bande passante.

Sécuriser les données: en employant des défenses contre toutes les attaques
potentielles sur un réseau ad-hoc, il est possible d'éviter les attaques par déni de
service et les comportements gourmands en ressources.

Classification des protocoles de routage
De nombreuses classifications ont émergé pour résoudre le probléme du routage
ad hoc[39].

2.5.1 Routage hiérarchique ou plat

Routage a plat : L'AODV est I'un des protocoles qui utilisent cette stratégie. Dans ce
style de routage, les nceuds sont similaires et I’envoi des données d'un nceud a un autre
dépend de leurs positions. Un exemple de routage plat est illustré dans la figure
suivante [40].

" N2 " N3 /

= /\/\..,.\.
\/ .

Figure 2.2: Exemple de routage a plats [40]
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e Routage hiérarchique : Chaque nceud racine de cette méthode attribue des roles
spécifiques aux nceuds feuilles dans le but de trouver un bon chemin. Ce processus est
répété jusqu'a ce que tous les nceuds soient atteints [40].

Figure 2.3: Exemple de routage hiérarchique [41]

2.5.2 Le routage a la source et le routage saut par saut

e Le routage a la source : Dans ce type de routage, la liste des différents nceuds
relayeurs vers la destination doit étre incluse dans le paquet a envoyer. Le protocole le
plus connu qui utilise ce principe est le DSR [42].

e Le routage saut par saut: dans ce type de routage, les paquets transmis ne
contiennent que l'adresse du prochain nceud qui mene vers la destination. L’AODV est
I'un des protocoles qui adoptent cette technique [42].

2.5.3 Routage a état de lien et a Vecteur de distance

Ce type de routage repose sur deux techniques clés : construire des routes et les
entretenir réguliérement tout en acheminant les données. Il existe trois grandes
familles de routage : le routage a vecteurs de distance, le routage a état de liens, et le
routage hybride [11].

e Routage a Etat de liens : Sur la base des données recueillies sur I'état des liens dans
le réseau, la famille des protocoles d'état de liens est construite. Périodiquement, le
réseau distribue ces informations, permettant aux nceuds de créer et rafraichir leurs
tables de routage. Les trois principaux protocoles de routage qui appartiennent a cette
classe sont TORA, OLSR et TBRPF [41].
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e Routage a vecteur de distance : Le principe de base de ce type de routage est le
partage des données de distance des voisins. Chaque nceud diffuse a ses voisins une
liste des endroits qu'il peut atteindre et leurs colits associés. Le nceud récepteur
rafraichit a peu de frais sa liste locale de destinations. S'il y a un changement dans la
distance minimale entre deux nceuds, le calcul est répété jusqu'a ce que le réseau
trouve un état stable. Les protocoles les plus connus sont : AODV et DSDV [11].

e Routage hybride : Ce type de routage comprend des éléments d'état des liens et de
routage a vecteur de distance. En utilisant le concept de découpage du réseau, cette
solution combine les avantages des deux méthodes précédentes [11].

2.6 Protocoles de routage ad hoc
Il existe trois types de protocoles de routage ad hoc : proactif, réactif et hybride.

~
[ Protocoles de

[

routage
o
¥ L 2 ¥
N
Protocoles Protocoles Protocoles
réactifs proactifs hybrides

SR DSDWV

OLSR

NN
EE

AODV

L
%

Figure 2.4: Description des protocoles de routage ad-hoc[44]

2.6.1 Les protocoles de routage proactif

Les protocoles de routage proactif sont construits sur la méme base que les
techniques de routage de réseau filaire. La méthode d’états des liens et la méthode de
vecteurs de distance sont les deux approches de base. Ces deux techniques visent a
conserver, au niveau de chaque nceud du réseau, les meilleurs chemins déja en place
vers toutes les destinations (qui peuvent représenter l'ensemble de tous les nceuds du
réseau). Méme lorsqu'ils ne sont pas utilisés, les itinéraires sont conservés [45].
L'échange constant de messages de mise a jour de chemin, qui entraine un niveau de
contrble excessif, en particulier dans le cas de grands réseaux, assure la protection
persistante des chemins de routage. Cette méthode accélere le processus de demande
d'itinéraire, bien qu'elle puisse étre gourmande en bande passante en raison de la
transmission reguliere de messages de controle, en particulier dans les reseaux
comportant de nombreux nceuds [11].
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1 Le protocole DSDV (Destination Sequence Distance Vector)

1.1 Définition

Une version modifiée de l'algorithme de Ford distribué par Bellman, DSDV est un
protocole de vecteur de distance. Chaque nceud de réseau a une table de routage avec
une entrée pour toute destination possible. Cette entrée comprend les données
suivantes :

Le nceud voisin qui doit étre utilisé pour se rendre a cet emplacement.

Un numéro envoyé par le nceud de destination qui peut étre utilisé pour faire la
distinction entre les nouvelles et les anciennes routes.

La quantit¢ de sauts nécessaires pour arriver a cet emplacement (nceuds
intermédiaires).

Chaque nceud du réseau envoie périodiquement une inondation de paquets de
mise a jour qui contient des tables de routage avec des destinations accessibles, le
nombre de sauts nécessaires pour atteindre chaque destination et le numéro de
séquence associé a chaque route. Pour diffuser les informations de routage aussi
rapidement que possible, des paquets de mises a jour sont également diffuses
instantanément chaque fois que la topologie du réseau change [47].

1.2Principe de fonctionnement

Le protocole DSDV [46] fonctionne de maniere similaire aux algorithmes a
vecteur de distance dans ses principes fondamentaux. L'utilisation de numéros de
séquence, qui empéchent la génération de données qui se chevauchent, est la
principale contribution du protocole DSDV. Un nceud sélectionne le paquet de mise a
jour avec le plus grand numéro de séquence lorsqu'il recoit plusieurs paquets de mise a
jour concernant le méme nceud de destination.

Lorsqu'un lien se rompt, un nceud génere un paquet de mise a jour avec un
nombre infini de séquences possibles. Chaque nceud supprime 1'entrée correspondant a
sa table de routage apres avoir regu ce paquet [46].

Chaque nceud vérifie le contenu d'un paquet de mise a jour par rapport aux
données déja présentes dans sa table de routage. Les routes les plus récentes avec la
Distance la plus courte (et le plus grand numéro de séquence) sont maintenues, tandis
que les plus anciennes sont simplement ignorées [47].
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Figure 2.5: Exemple de réseau utilisant le protocole DSDV d'apreés [67].

Les tables de routage sont mises a jour régulierement et immédiatement apres
un changement de topologie pour garantir la cohérence. Il existe deux types de mises a
jour utilisées pour réduire le trafic créé par ces mises a jour [48].

e Mises a jour complétes (full dump) : Chaque nceud du réseau diffuse
I'intégralité de sa table de routage a I'ensemble de ses voisins lors de
cette mise a jour périodique, qui nécessite la livraison de nombreux
paquets de données [48].

e Les mises a jour incrémentales (incremental updates) : seules les
entrées qui ont changé depuis la derniere mise a jour sont transmises
dans les mises a jour incrémentales, comme I'émergence d'un nouveau
voisin, la perte d'un nceud, etc. Une autre facon de réduire le trafic
réseau consiste a faire en sorte que les nceuds retardent leurs rapports de
mise a jour du temps moyen nécessaire pour identifier le chemin le plus
court vers une destination donnée [48].

2.6.1.1.3Composition d’un paquet de mise a jour
e Contient I’adresse de destination du paquet
e Le nouveau numéro de séquence qui a €té augmente.

e Le nombre de nceuds (ou sauts) se situant entre le nceud et sa
destination

e Le numéro de séquence tamponnée par la destination.
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2.6.1.1.4 Avantage et inconvénients du protocoles DSDV
2.6.1.1.4.1 Avantage

I1 convient aux réseaux ad hoc avec peu de nceuds.

Les mises a jour incrémentielles permettent d'éviter un trafic
supplémentaire.

Il assure des parcours sans boucles.

DSDV ne conserve pas la trace des différents chemins vers la
destination dans la table de routage.

2.6.1.1.4.2 Inconvénients

Le routage multiple n'est pas pris en charge par DSDV.

Pour un réseau plus grand, la maintenance d'une table de routage est
difficile.

La largeur de la bande est gaspillée en raison d'une publicité inutile
sur les informations de chemin.

La batterie est épuisée par la mise a jour fréquente des tables de
routage requises par DSDV.

2.6.1.2 Le protocol OLSR (Optimized Link State Routing)

2.6.1.2.1 Définition

Pour les réseaux sans connexion fixe, le Optimized Link State Routing est une
technique de routage proactif basée sur I'état des liens. Ce protocole a été choisi
comme I'un des principaux protocoles de routage pour les réseaux ad hoc [50].

2.6.1.2.2 Description du protocole OLSR
Le protocole OLSR utilise des échanges de messages HELLO récurrents pour
introduire ces voisins a 1 saut et 2 sauts a chaque nceud. En raison de I'utilisation de
relais multipoints MPR, OLSR utilise une distribution optimale des messages de
controle. Cela permet a chaque nceud de voir la topologie et d'utiliser un algorithme du
plus cours chemin pour trouver la route la plus courte vers toutes les destinations

possibles [50].
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Mode M issuing broadoast

M's neighkors

M's MPR

Two hop neighbors covered Dy M
Links bebwean N and 1 hop nodes

Linke batwaen 1 hop nodes (not
MPRs) and 2 hop nodes

Links bBelween MPR nodes and 2
hop nodes

Figure 2.6: Exemple de protocole OLSR.

Dans le secteur civil, des applications supplémentaires ont été faites. Avec
I'évolution rapide d'OLSR, de nombreuses extensions du protocole sont en cours de
développement. Pour illustrer [51] :

e PS-OLSR : OLSR avec économiseurs d’Energie
e MOLSR : OLSR avec multidiffusion

e SOLSR : OLSR avec sécurite

e QOLSR : OLSR avec qualité de service (QoS)

2.6.1.2.3 Détection de voisinage
La topologie des réseaux ad hoc est dynamique et en constante évolution. Le
protocole OLSR est principalement basé sur la détection et la mise a jour de la liste
des voisins de chaque nceud afin d'identifier tout changement dans le réseau et de créer
des informations sur la topologie. La section suivante suppose que chaque nceud
possede une seule interface sans fil [51].

Les connexions entre deux nceuds peuvent étre divisées en trois groupes.

e Asymétrique : Lorsqu'un nceud regoit des messages d'un autre nceud mais
qu'aucun neeud n'a regu la confirmation que 1'autre nceud 1'a entendu, le lien est
dit asymétrique.

e Perdu : Si une relation a été une fois déclarée symétrique ou asymétrique mais
a ensuite disparu au méme moment, on dit que le lien est perdu.

e Symétrique : Si les deux nceuds peuvent s'entendre, une liaison est dite
symétrique [51]

Chaque nceud diffuse périodiquement des messages HELLO a tous ses voisins
dans le but d'identifier d'autres nceuds dans la zone. Ces messages incluent des détails
sur les nceuds qui sont a proximité, les nceuds qui sont sélectionnés comme MPR
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(C'est-a-dire, 1'ensemble MPRSelector) et les nceuds de liste que ce nceud a désignés

comme asymétriques.

La procédure de découverte des voisins entre les nceuds A et B est illustrée
dans la figure 2.6. Le nceud envoie d'abord a B un message HELLO sans information.
Parce que B ne peut pas localiser son adresse dans le message, il enregistre A comme
voisin asymeétrique lorsqu'il recoit ce message. Par la suite, le Node B transmet un
message HELLO confirmant son écoute du Node A. Ce dernier localise son adresse
dans la communication et enregistre B comme voisin symétrique. B revendique alors
cette derniére personne comme son voisin aprés avoir découvert son adresse dans le

message HELLO de A [51].

HELLO (Aucun voaisins)

HELLO (A type:asymeétrique)

HELLO (B type:symétrique)’

HELLO (A type:symétrique)

Figure 2.7: Exemple d’Echange des messages HELLO [51].

Chaque message au format HELLO est divisé en plusieurs parties qui
représentent divers états de liaison. Les champs (Neighbor Interface Address) incluent
une liste d'adresses d'interfaces proches qui sont connectées par un lien symétrique.

o|1]2|3]40[5]5[?]a[9]|u[1]2[3|41[55]?|3]9|[n]1[2]3

2 E
a & 6 7 8 9o o 1

Resened

Htime

Willigness

Link Code Resered

Link Message Size

MNeighbor Interface Address

Newghbor Interface Address

Link Code Resered

Link Message Size

MNeighbor Inteface Address

Neighbor Inteface Address

Figure 2.8: Exemple de format des messages HELLO [50].
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2.6.1.2.4 Sélection des Relais Multipoints
De nombreux algorithmes de routage utilisent la technique d'inondation pour
diffuser des messages a chaque nceud d'un réseau. Avec cette méthode, chaque noeud
envoyait une copie du message qu'il venait de recevoir a tous ses voisins proches.
Cette méthode a un effet sur les ressources de bande passante du réseau. Ou les
problémes de performances et les ressources limitées sont critiques dans les réseaux ad
hoc [51].

Le protocole OLSR utilise une méthode connue sous le nom d'inondation par
relais multipoint. Cette méthode Permet de rationaliser la distribution sur le réseau et
ainsi alléger la charge sur le systéme de trafic. Ainsi, chaque nceud n choisit un sous-
ensemble de points parmi ses voisins en N(n): et N(n). appelés MPR (Multipoint-

-Relay), ce qui lui permet d'étre connecté a tous les autres nceuds en N(n)2. [50].
Pourtant, la connaissant les N(n): et N(n)2 de chaque nceud permet I’envoi de
messages peuvent a travers le réseau [52]. L'échange Périodique de messages HELLO
permet a chaque nceud du réseau de mettre a jour ses ensembles N(n)1 et N(n)2. C’est
comme ¢a que l’ensemble des relais multipoints est recalculé dés qu’un chaque
changement est détectée dans la topologie du réseau.

@ Noeud ratransmission

(a) Inondation pure (b} Inondation avec des relais multipoint

Figure 2.9: Exemple de sélection des relais multipoints [53].

2.6.1.2.5Déclaration des relais multipoints
Chaque nceud du réseau construit I'ensemble des relais multipoints en utilisant
l'algorithme 1.1. Chaque nceud qui a été choisi comme MPR diffuse périodiquement
des messages de contréle de topologie « TC » (Topology Control) afin de donner les
informations de topologie nécessaires pour genérer les routes et ainsi assurer le
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routage des paquets. Tous les nceuds regoivent ces messages, mais seuls les MPR sont
capables de les transmettre [50].

Chaque message « TC » transmis par un nceud n comprend une liste appelée

MPR-Sel(x) et un numéro associé appelé ANSN. Ces messages permettent a chaque
nceud de se tenir a jour avec la table d'informations de topologie, ce qui simplifie la
génération de la table de routage de chaque nceud [51].

8

16

24

ANSN

Reserved

Advertised Neighbour Main Address

Advertised Neighbour Main Address

Advertised Neighbour Main Address

Figure 2.10: Exemple de Format du message TC [51].

2.6.1.3 Description des protocoles proactifs
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OLSR O¢N} Oy P Périodique MPR O rapport aux autres a l-saut et 2-sauts sont
protocoles baseés su 1"état neécessaires.
des liens.
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proactifs plats.
Periodique Neeud La charge dans le réseau
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WCC: Warst Case Communication Complexity, c.-a -d. nombre de messages nécessaires pour effectuer une opération de mise & jour;
WTC: Worst Case Time complexity, c.-a.-d. complexité en temps (ou le nombre d’étapes) pour effectuer une mise a jour;

SR - Structure du routage; P: Plat; /: Hierarchigue; M- Messages Hello; N: Nombre de neeuds dans le réseau; £ Diamétre du réseau;
4z Hauteur de 1"arbre de routage; »: Nombre moyen de nceuds dans un cluster; I nombre de miveaux hiérarchiques._

Tableau 2.1: Description des protocoles proactifs [51].
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2.6.2 Les Protocoles de routage Réactifs

Avant la demande d'acheminement d'un paquet vers une destination, un
protocole réactif ne calcule pas d'informations topologiques. Ce n'est que lorsqu'une
source le demande afin d'envoyer un paquet vers une destination que le protocole tente
de trouver une route. La source peut apprendre des détails topologiques sur cette route
a partir de la réponse a cette demande [41].

2.6.2.1 Principe de fonctionnement

Les protocoles réactifs fonctionnent selon le principe de la création et de la
maintenance des routes selon les besoins. Ainsi, @ moins qu'un nceud ne commence
une communication pour demander une route vers le nceud cible, aucune information
de route ou de routage ne sera calculée. Chaque fois qu'un nceud a besoin d’une route
pour communiquer avec le destinataire Une procédure de localisation du chemin par
inondation est lancée sur le réseau pour trouver un moyen de contacter le récepteur.
Cette approche empéche les nceuds du réseau de produire un trafic de contrdle
superflu. Ce faisant, la charge du trafic réseau peut étre réduite. D'autre part, du fait
que tous les nceuds participent au mécanisme au moment du flood pour 1'établissement
d'une route, le mécanisme est assez colteux en bande passante. De plus, les paquets de
données qui doivent étre livrés seront mis en attente pendant cette phase de recherche
d'itinéraire en attendant qu'un itinéraire soit disponible. Un retard de paquet et un délai
d'attente significatifs en résulteront [54].

2.6.2.2 Le protocole ad hoc On demande Distance Victor (AODV)

Basé sur I'idée des vecteurs de distance, AODV est une technologie de routage
réactif qui prend en charge a la fois le routage unicast et multicast [55]. Il reflete
essentiellement une amélioration du protocole DSDV basé sur la méthode de
découverte de chemin a la demande ; cependant, AODV, utilise le routage source saut
par saut, il n'utilise pas le routage source. Pour éviter le probleme des boucles de
routage, chaque nceud dans AODV maintient une base de données de routage et utilise
des numéros de séquence similaires a DSDV [54].

Il existe trois types de messages différents utilisés par AODV.

¢ RREQ (Route Request Message) : messages de demande de route.
¢ RERR (Route Error Message) : messages d’erreur de route.
e RREP (Route Reply Message) : messages de réponse de route.
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2.6.2.2.1 Découverte des routes

Chaque nceud du protocole AODV doit garder une trace d'une liste de ses
voisins actifs. L'obtention de cette liste nécessite un échange régulier de messages
HELLO de chaque nceud avec ses nceuds voisins. Une opération de découverte de
route est lancée par un nceud source S lorsqu'il souhaite délivrer des données a un
nceud destinataire D mais qu'il n'y a pas de route vers cette destination enregistrée dans
le routage source. La source S envoie une demande de route RREQ (Route REQest) a
ses voisins qui comprend I'adresse de la source, I'identification de la demande et un
compteur de séquence, le compteur de nombres saute avec une valeur de départ de 0,
de méme que l'adresse de D. Si une route vers le nceud D est disponible, chaque nceud
récepteur vérifie sa table de routage locale ; sinon, le noeud traitant la requéte est
utilisé. Le nombre de sauts est & nouveau transmis par RREQ aprés avoir été
augmenté. Une réponse RREP (Route REPIly) est diffusée sur la méme route de
réception que le RREQ apres que la requéte ait atteint la destination D ou un nceud
connaissant la route vers la destination (chemin inverse). L'adresse source, I'adresse de
destination, le nombre de sauts, le numéro de séquence de destination et la durée de
vie du paquet sont tous inclus dans la réponse RREP. Le nceud source S regoit la
réponse RREP via le chemin inverse (chemin du retour). Ainsi, avant de renvoyer le
paquet, chaque nceud sur cette route ajoute un enregistrement au nceud de destination
dans sa table de routage locale. La source S commence a fournir des données a D dés
qu'elle a reqgu le message [51] [56].
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Figure 2.11: Exemple de Phase de découverte des chemins dans AODV [57].

2.6.2.2.2Entretien des routes
Il est possible de rafraichir la liste des voisins de chaque nceud par I'échange de
messages HELLO avec ses voisins immédiats. Un nceud N met a jour des liens dans sa
base de données de routage lorsqu'il s'apercoit qu'un autre nceud Q n'est plus joignable
(Q a quitté le reseau ou est hors de portée radio). En fait, il recherche toutes les routes
passant par le nceud Q dans sa table de routage et les supprime avant d'informer ses
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voisins actifs que la route passant par le nceud Q n'est plus valide. Le nceud source est
alors informe par le message RERR (Route ERRor).

En conséquence, la mise a jour est transmise a travers le réseau saut par saut et
le neeud source démarre un nouveau processus de recherche d'itinéraire pour la
destination [51].

S 1 2 3 D
RREQ - - - - | — - — >
- - - * RERP
- - - -
Data " " " .x
- - - RRER

Figure 2.12: Exemple — Coupure de route et envoi du RERR [11].

2.6.2.2.3 Avantages et inconvénients du protocole AODV

e L’utilisation de numéros de séquence de messages : Ces numeros de
séquence sont cruciaux pour la mise a jour de la table de routage car ils
empéchent I'apparition de problemes de boucle infinie.

e Chaque message comprend un rappel de l'adresse IP du ncud
d'origine : En conséquence, il est possible de garder une trace du nceud qui
a envoyé le message lors de chaque relais.

e L’inconvénient du protocole AODV est qu’il n'y a pas de structure de
message standard : Les formats de chaque message sont RREQ, RREP et
RERR.

2.6.2.3 Le protocole Dynamic Source Routing (DSR)

Le protocole DSR est un protocole réactif basé sur le routage source, dans
lequel la source de données décide de tout le chemin que les données vont parcourir et
ce dernier est diffusé avec les données. La liste des nceuds qui doivent étre suivis pour
atteindre la destination est contenue dans chaque paquet de données transmis [58].

Comme AODV ce protocole fonctionne sur le principe de deux phases.

2.6.2.3.1 Découverte de route
La route connue est utilisée si un destinataire est trouvé dans le cache du nceud
source. Si ce n'est pas le cas, un processus de recherche d'itinéraire est lancé. Les
adresses source et destination, ainsi qu'un identifiant permettant aux nceuds
intermédiaires de savoir s'ils ont déja traité les paquets, Ces informations sont tous
inclus dans les packages de découverte d'une route. Le paquet Route Finder crée le
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Chemin vers la destination. Chaque nceud qui regoit ce paquet ajoute sa propre adresse
a la route existante dans ce paquet.

Un nceud répond a la source initiale lorsque 1'un des paquets de recherche de
route atteint sa destination ou un nceud qui a une route valide dans cette direction [59].

REEQ 2
RM RREQ 3

RRI—:Q:

Figure 2.13: Exemple de découverte de route dans DSR [60].

2.6.2.3.2Maintenance des routes

DSR effectue une procédure de maintenance des itinéraires pour s'assurer que
les chemins sont toujours viables. Un message RERR est envoyé a I'expéditeur
d'origine du paquet lorsqu'un nceud détermine qu'il existe un probléme de transmission
fatal en utilisant les informations de sa couche de liaison. L'adresse du nceud qui a
découvert le probléme et le nceud qui le suivra dans son voyage sont tous deux inclus
37 dans le message d'erreur. Le noeud affecté par l'erreur est supprimé du chemin
enregistré lorsque le paquet d'erreur est recu par I'hdte source, et tous les chemins qui
contiennent ce nceud sont désormais invalides. L'expéditeur commence alors une
nouvelle opération de découverte de route vers la destination. [59].

2.6.2.4 Description des protocoles Réactifs

wcc wcc WTC WTCc

/DR] [MR] /DR] [MR] SR | RM Advantages Inconvénients
AODV O2N) O2N) Of2D) Or2D) P Non Adapté aux topologies trés Grand délai; Nécessite les
dynamiques; messages HELLO,
Possibilité de routage Multicast Ne supporte pas des routes
multiples
Routes multiples; Les nceuds
DSR O2N) O(2N) Of2D) 0r2D) P Oui intermédiaires ne stockent pas Grand délai.
les informations sur les routes.
LMR O2N) Of24) 0r2D) O2D) P Oui Routes multiples. Problémes de boucle de routage.
Réduit Ia charge de Problémes de boucle de routage.
communication; Juste les Ajout de nouvelles structures
CBRP 02%) 0(24) 0zD) 0@B) H Non clusters échangent les p-:)ur former et maintenir les
informations de routage. clusters.

Nécessite des messages HELLO

AOMDYV O2N) O(2N) 0r2D) O2D) P Oui Multiples routes disjoints. périodiques.

WCC: Worst Case Communication Complexity, ¢.-a.-d. nombre de messages nécessaires pour effectuer une opération de mise a jour;

WTC: Worst Case Time complexity, c.-a.-d. complexité en temps (ou le nombre d’étapes) pour effectuer une mise a jour,

DR: Découverte de route; MR : Maintenance de route; SR : Structure du routage; F : Plat; H: Hiérarchique; RM: Routes multiples;

N: Nombre de neeuds dans le réseau; ¢ Diamétre du réseau; 4: Nombre de neeuds affectés; B: Diamétre de la région affecté; X Nombre de
clusters dans CBRP.

Tableau 2.2: Description des protocoles reactifs [51].
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2.6.3 Les Protocoles de routage Hybride

Les deux méthodes sont combinées dans des protocoles hybrides. Afin de
contacter les nceuds en dehors de cette zone de voisinage prédéfinie, ils utilisent un
protocole reactif. lls utilisent un protocole proactif pour découvrir le voisinage proche
(quartier a deux ou trois sauts). Les protocoles reactifs sont utilisés par les protocoles
hybrides pour trouver des routes. Le réseau est ainsi divisé en plusieurs sections et la
recherche d'itinéraire en mode réactif peut étre renforcee. Les demandes de recherche
réactives peuvent étre acheminées vers différentes zones sans perturber le reste de la
région du nceud si un nceud peut immédiatement déterminer si la destination se trouve
dans le voisinage ou non. Les grands réseaux peuvent facilement s'adapter a ce type de
protocole [61].

2.6.3.1 Le protocole Zone Routing Protocol (ZRP)
Afin d'obtenir le meilleur des deux protocoles, ZRP est un exemple de
protocole hybride qui combine des tactiques proactives et réactives [62] [63].

Le reéseau est divisé en différentes zones par le protocole ZRP, chacune
pouvant avoir une taille variée. En fait, il établit une zone de routage avec un nombre
de sauts maximum de pour chaque nceud S. En conséquence, tous les nceuds qui sont
au moins a des sauts de S sont inclus dans la zone de routage de S. Les nceuds
périphériques sont ceux qui sont précisément a des sauts de S. En dehors de sa région
de routage, ZRP utilise son protocole réactif alors qu'a l'intérieur de cette zone, il
utilise son protocole proactif [62] [63].

T
ot '1I_ Rooting zone of MNade 7
Foating Zone of Node S
|
D X
() -
ba ,
(13 y
,_,_-_:"

3 - Foatinz Fone of Mode 2

% Sowmrce Node

46,714 15 Peripheral sodes of
moade S

Figure 2.14: Exemple de Concept du protocole (ZRP) [64].

2.6.3.2 Le protocole Zone Based Hierarchical (ZHLS)

Le protocole ZHLS est un protocole hybride hiérarchique construit sur la
décomposition d'un réseau en zone [65]. Il n'y a pas de représentation pour chaque
zone contrairement a la plupart des protocoles dits hiérarchiques. Ainsi, la topologie
d'un réseau est divisee en deux niveaux :
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e Un niveau de zone qui offre des détails sur les connexions entre les
différentes zones [65].

e Un niveau de nceud décrit les connexions physiques entre les nceuds
d'une zone. S'il y a au moins un nceud d'une autre zone, alors il peut y
avoir un lien virtuel entre les deux zones [65].

De ce fait, il existe deux sortes de liens distincts : les liens inter-zones et les
liens inter-nceuds. Une identification de zone, un identifiant de noeud et 1'utilisation de
LSP (Link State Packet) pour [I'état de la liaison constituent la configuration
d'adressage. Deux types de LSP sont concevables : ceux qui sont orientés zone et ceux
qui sont orientés nceuds.

¥, 8 9

] 4
4 5 6
1 2 3

T—

Figure 2.15: Exemple de Topologie niveau inter_zone et inter_ nceud dans ZRP [66].

2.6.3.3 Description des protocoles Hybride

wcc wcc wcc wrC wrc wrc

11 [In,DR] | [In,MR] 1 [in,DR] | [In,MR] SR Advantages Inconvénients
Réduit la charge de Probléme de
communication en comparaison | chevauchement des
avec les protocoles proactifs; zones entre les
ZRP Ofn} ON+r) | ON+r) | Ofdr | OF2D) 02D} P neeuds.

Découverte rapide des routes en
comparaison avec les protocoles
réactifs.

Absence de chevauchement des | MNécessite le GPS.
ZONES.
WCC: Worst Case Communication Complexity, c.-i.-d. nombre de messages nécessaires pour effectuer une opération de mise a jour;
WTC: Worst Case Time complexity, c.-a.-d. complexité en temps ou (le nombre d’étapes) pour effectuer une mise a jour;

DR: Découverte de route; MR : Maintenance de route; SR : Structure du routage; P : Plat, H: Hiérarchique;

I Intra zone; In: Inter zone; N: Nombre de neeuds dans le réseau; D: Diamétre du réseau ; d: Diamétre d’une zone locale;

n: Nombre de nceuds dans une zone; » Nombre de nceuds dans le chemin Reply-Path; M : Nombre de zones.

ZHLS | O(N/M) | OfN+r) | OfN+r) | Ofd) 02D} 0{2D) H

Tableau 2.3: Description des protocoles Hybride [51].

2.6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé plusieurs algorithmes de routage ad hoc,
en décrivant leurs classes, leurs caractéristiques, leurs objectifs, leurs avantages et
limites. De plus, nous avons donné une comparaison résumant les protocoles de
chaqgue classe.
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CHAPITRE 111

3.1 Introduction

La simulation a été et reste I'outil préféré pour évaluer les performances des protocoles
et étudier leur comportement en raison de la complexité des réseaux de communication. Nous
pouvons facilement modifier les conditions de fonctionnement du réseau et collecter les
mesures d'un scénario a un autre.

Dans ce chapitre, nous allons simuler deux algorithmes de routage ad hoc a savoir ;
AODV et DSDV, en utilisant 1’outil de simulation OMNET++, dans le but d’étudier leur
comportement dans différents scénarios et de faire une comparaison entre eux, en se basant
sur le nombre de données regus.

3.2 Outils de simulation
3.2.1 OMNET++

OMNET ++ est un environnement de simulation qui est disponible gratuitement sur le
Web. Ce simulateur a un noyau de simulation intégré et une interface graphique robuste. Le
but principal est de simuler des communications réseaux et des systéemes de technologies de
I'information. En effet, il est capable de reproduire des architectures matérielles grace a son
architecture de base flexible. C'est ainsi que cette plateforme est devenue connue dans le
monde industriel et dans la communauté scientifique. Cette architecture modulaire facilite
I'implémentation de nouveaux protocoles [47]

3.2.2 Caractéristiques clés d’OMNET++

Les principaux ingrédients dOMNET++ sont :

e Bibliothéque du noyau de simulation (C++)

e Le langage de description de la topologie NED

e IDE de simulation basé sur la plateforme Eclipse

e Interface graphique d'exécution de simulation interactive (Qtenv)

e Interface de ligne de commande pour I'exécution de la simulation (Cmdenv)
e Utilitaires (outil de création de makefile, etc.)

e Documentation, exemples de simulations, etc.
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B samples - OMNeT++ IDE - ] X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
- HE O ErOTAY S v® vl 3w 3 [c]
Project Explorer =0 =a
aloha ~
© canvas
B cgn
dyna
© embedding
embedding?
= fifo

© histograms

Properties * 2= Outline

< Problems &= Module Hierarchy % NED Parameters % NED Inheritance @ Console
There is no active editor.

Ini file analysis: (0%)

Figure 3.1: Exemple de I’interface de "TOMNET++

3.2.3 Installation
3.2.3.1 Prérequis

Avant d’entamer I’installation, il est recommandé d’avoir une machine tournant sous
I’'un de ces system d’exploitation (Windows ou Linux) équipée d’un processeur 64bits. Dans
notre cas, nous avons installé ’OMNET++ sous Windows, aprés I’avoir téléchargé depuis son
site officiel : https://omnetpp.org/download/. Nous avons telécharge aussi la bibliotheque
INET depuis le site officiel : https://inet.omnetpp.org/, pour ajouter des fonctionnalités en lien
avec notre simulation.

3.2.3.2 Procédure d’installation
Apres décompression de 1’archive, ouvrir le dossier et exécuter le fichier nommer
(mingwenv.cmd).

K0 /c/omnetpp-5.0b2 | [ ) |

Figure 3.2: ligne de commande OMNET++
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Une fenétre en ligne de commande s’ouvrira on tape la commande (.setenv) puis la
commande (./configure).

rm;"c.-"c:-mnetpp—S.DbZ | = | B[]

wWelcome to OMMeT++ 5.0b2! -

mnetpp-5.0
netpp-5

JSofomnetpp-5.0b2% . fconfigure

Figure 3.3: Configuration de "TOMNET++

Si la configuration s’est déroulée sans probléme, vous pouvez passer a la derniere étape en
tapant la commande (make) pour finaliser I’installation.

-

m fcfomnetpp-5.0b2 | =L |&r

-I/usr/Anclude -tnoj®

include -fno-stack-prote

Tude -fro -pro
clude” LIB :

Akaroa not found

owing packages:

MPI (optional) Akaroa (optional)

up to ) 5ag = J, an rch config. log
L L Ti1guration,
plete.

m

Figure 3.4: Installation de TOMNET++
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Pour lancer le simulateur OMNET++, taper la commande (omnetpp).

-

m Jcfomnetpp-5.0b2

Welcome to OMNeT++ 5.0b2!

Jcfomnetpp-5.0b2% omnetpp|

ESEERT=)

Figure 3.5: Lancement de TOMNET++

3.2.3.3 Topologie et Parameétres de Simulation :
Dans ce mémoire, nous simulons les protocoles AODV et DSDV suivant les scenarios et
topologie décrits ci-dessous :

AODV

DSDV

Scenario 1

Porté :500 m
Mobilité : Linéaire
Vitesse de
mobilité :12mps
Nombre de nocuds
intermédiaires R :5

Porté :500 m
Mobilité : Linéaire
Vitesse de
mobilité :12mps
Nombre de nocuds
intermédiaires R :5

Scenario 2

Porté :250 m
Mobilité : Linéaire
Vitesse de

mobilité :12mps
Nombre de nocuds
intermédiaires R :20

Porté :250 m
Mobilité : Linéaire
Vitesse de

mobilité :12mps
Nombre de nocuds
intermédiaires R :20

Scenario 3

Porté :500 m Mobilité :

Aléatoire Vitesse de
mobilité :12mps
Nombre de nceuds
intermédiaires R :20

Porté :500 m Mobilité :

Aléatoire Vitesse de
mobilité :12mps
Nombre de nceuds
intermédiaires R :20

Tableau 3.1: Scenarios de simulation.

Scenario 4

Porté :250 m
Mobilité : Aléatoire
Vitesse de

mobilité :12mps
Nombre de nceuds
intermédiaires R
:20

Porté :250 m
Mobilité : Aléatoire
Vitesse de

mobilité :12mps
Nombre de nocuds
intermédiaires R
:20
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avec les topologie Suivant :

Figure 3.7: Topologie de Simulation (05Noeuds)
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3.2.3.4 Simulation des protocoles AODV et DSDV :
3.2.3.4.1 Exécution du protocole AODV :

e Scenario 1 : Porté=500m ; Mobilité= Linéaire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds intermédiaires=>5.

[ OMNeT++/Qtenv (release) - Wireless11 #0 - oamnetpp.ini - Chassigniinetd d\examples\assign

File Simulate Inspect View Help
DrY»O»»ri@r RO O Q 20E = v

Next: SIFS (omnetpp:cMessage, id=105)

next: #6 466 | 15 312ms 953us 514ns 101ps
In: WirelessB.hostR2.wlan[0].mac (CsmaCaMac, id=198) At: 1.312961251424s (now+0.000007737323s)

[ 1 - el e
T8 Wirelessk (WirelessB) id=1 | # ireless11: i ing (A ith Linea .
@ Qe e B
® simulation.scheduled-event Ol
conficurator
’ radioMedium
< >
EET A » \
a ATA,
¥ 25 WirelessB (WirelessB) id=1 .17 f UDPRES -
base
fields hostDestination
owned objects
parameters,gates
signals,statistics

\ Zoom:0.35x .
>

Wireless11 #0: WirelessB Msg stats: 24 scheduled / 1732 existing / 8600 created

Figure 3.8: établissement de route entre la source et la destination.

[ OMNeT++/Qteny {release) - Wireless11 #0 - omnetpp.ini - Cassign\inetd.d\examples\assign
File Simulate Inspect View Help

DO @' B @& Q =02 e » ’ next #29 061 | 55 379ms 184us 1831 24255

Next: UDPData-1009 (inet:Packet, id=38369) In: WirelessB.hostSource.udp (Udp, id=54) At: 5.379184183242s (now+0s)
[el + t t t L t -+ + L t L4 t

T8 WirelessB (WirelessB) id=1 /
@ simulation.scheduled-event

EsE@ DRae Bl
(=)

confinurator

radioMedium

B= T AFE
v B5 WirelessB (WirelessB) id=1
base
frelds hostDestination
owned objects

parameters,gates

signals,statistics

\ Zoom:0.35x .,

>

Wireless11 #0: WirelessB Msg stats: 25 scheduled / 7153 existing / 38970 created

Figure 3.9: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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e Scenario 2 : Porté=250m ; Mobilité=Linéaire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds intermédiaires=20.

[Z8 OMNeT++/Qtenv (release) - Wireless11 #0 - omnetpp.ini - C:\assign\inetd.4\examples\assign = a X
File Simulate Inspect View Help

. I = = , [
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Figure 3.10: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.11: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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Scenario 3 : Porté=500m ; Mobilité=Aléatoire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds intermédiaires =20.
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Figure 3.12: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.13: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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e Scenario 4 : Porté=250m ; Mobilité Aléatoire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds=20.
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Figure 3.14: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.15: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.

39



Chapitre 111 Partie Simulation

Exécution du protocole DSDV
Dans cette Partie nous exécuterons ce protocole sous 4 scenarios

e Scenario 1 : Porté=500m ; Mobilité=Linéaire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds=5.
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Figure 3.16: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.17: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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e Scenario 2 : Porté=250m ; Mobilité=Linéaire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds=20.
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Figure 3.18: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.19: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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e Scenario 3 : Porté=500m ; Mobilité=Aléatoire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre
de nceuds=20.
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Figure 3.20: établissement de route entre la source et la destination.
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Figure 3.21: changement de route a cause de la mobilité des nceuds intermédiaires.
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e Scenario 4 : Porté=250m ; Mobilité Aléatoire ; Vitesse de mobilité=12mps ; Nombre

de nceuds=20.
B8 OMNeT++/Qtenv (release) - Wireless14 #0 - omnetpp.ini - CAassign\inetd.4\examples\assign - m} X
File Simulate Inspect View Help
) =
DHO»»ri@» RO O& Q S0E = v last: #65 624)] | 75 047ms 729us 325ns 277ps
Ev/sec: 3061.99 Simsec/sec: 0.173354 Ev/simsec: 17663.2

DN : 00— 4-ip

®

5 WirelessB (WirelessB) id=1

, Wireless14: Configuring ad- hoc routing (DSDV) with Ra & »a @ QQae =
@) simulation.scheduled-event WirelessB ived:

vr

conficurator

radioMedium

“CEITEE -
=y o
v 5 WirelessB (WirelessB) id=1 §6 \\;ﬁ ¥55 0
" : D4 HestR20
e T,
elds
= ho& AT
owned objects hostPﬂgstR‘lg,‘ d £ Rs“'.,’ hostDestination
; L t! )|
parameters,gates ? s %
signals,statistics hostaz hostR3 hostR11 Zoom:0.35x
:0.35x

>

Wireless14 #0: WirelessB Msg stats: 117 scheduled / 20424 existing / 97373 created

Figure 3.22: établissement de route entre la source et la destination.

3.2.3.5 Résultats de la simulation

Le tableau comparatif suivant représente les résultats de simulation en adoptant le
nombre de paquets regus par la destination comme métrique d’évaluation :

Nombre de Paguets Recu =~ Nombre de Paquets Regu

(AODV) (DSDV)

Scenario 1

217 169
Scenario 2

186 83
Scenario 3

767 490
Scenario 4

82 23

Tableau 3.2: Résultat de Simulation

D’apres ces resultats, nous observons la supériorité et la fiabilité du protocole réactif
AODV par rapport au protocole proactif DSDV, dans les environnements mobiles. Cela est dd
au fait que I'AODV permet d’accélérer le rétablissement de route vers les destinations déja
atteintes a 1’aide de ces requétes de route, contrairement au protocole DSDV qui ralentit ce
processus a cause de la mise a jour codteuse des tables de routage de tous les nceuds de

réseau. Par conséquent, ’AODV permet de réduire considérablement les délais de
transmission des données.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé deux protocoles de routage ad hoc a savoir ;
I’AODV et le DSDV, en utilisant le simulateur OMNET++, dans le but de bien comprendre
leur fonctionnement et de percevoir leur comportement dans un environnement dynamique.
D’aprés les résultats de simulation, nous avons remarqué que le protocole AODV a amélioré
davantage les performances du réseau en termes de taux de réception des paquets.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Les reseaux locaux sans fil comprennent deux catégories; les réseaux avec
infrastructure fixe préexistante et les réseaux sans infrastructure. Dans la deuxieme catégorie,
toutes les unités du réseau peuvent se déplacer librement et il n'y a aucune administration
centralisée disponible. Les réseaux mobiles ad hoc font partie de cette catégorie.

Dans un réseau ad hoc, chaque nceud est susceptible d'étre mis a contribution pour
participer au routage et pour retransmettre les paquets dun nceud qui n'est pas en mesure
d'atteindre sa destination, jouant ainsi le rble de station et de routeur, afin d'assurer la
connectivité du réseau. Ainsi, chaque nceud utilise une stratégie de routage pour trouver les
routes disponibles pour atteindre les autres nceuds du réseau.

Dans I’objectif d’étudier les performances de chaque stratégie, nous avons présente en
détail les protocoles de routage correspondants.

Dans le premier chapitre, 1’objectif était d’évoquer les caractéristiques générales des
réseaux mobiles ad hoc et de citer leurs avantages et limites.

Le second chapitre a été consacré a la présentation des protocoles de routage ad hoc
tout en signalant leurs difficultés, leurs avantages et leurs contraintes.

Dans le dernier chapitre, nous avons simulé le protocole réactif AODV et le protocole
proactif DSDV en utilisant le simulateur de réseau OMNET++. Les résultats de simulations
ont été représentés par un tableau comparatif.
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Resumé

Un réseau AD-HOCest une collection d'entités mobiles connectées par une
technologie sans fil qui créent un réseau temporaire sans infrastructure préexistante ou
administration centralisée. Les nceuds de ces réseaux peuvent se déplacer librement et sont
indépendants les uns des-autres. De plus, la topologie de ces réseaux change constamment, ce
qui rend le routage extrémement difficile. En conséquence, le routage est I'un des aspects les
plus importants de ces réseaux. Un protocole de routage approprié doit posseder certaines
caractéristiques et étre plus dynamique afin de répondre rapidement aux changements
topologiques en raison du dynamisme de la technologie ad hoc. Les protocoles DSDV,
OLSR, AODV, DSR et autres sont disponibles actuellement. Nous avons présenté en détail
les différents algorithmes de routage ad hoc proposés dans ce travail. Nous avons également
simulé deux protocoles, AODV et DSDV, afin de visualiser leur fonctionnement et de
comprendre leurs avantages et inconveénients.

Mot clé : réseau, topologie, AD-HOC, routage, AODV, DSDV
Abstract

An AD-HOCnetwork is a collection of mobile entities connected by wireless
technology that create a temporary network without pre-existing infrastructure or centralized
administration. The nodes of these networks can move freely and are independent of each
other. In addition, the topology of these networks is constantly changing, which makes
routing extremely difficult. As a result, routing is one of the most important aspects of these
networks. A proper routing protocol must possess certain characteristics and be more dynamic
in order to respond quickly to topological changes due to the dynamism of ad hoc technology.
DSDV, OLSR, AODV, DSR and other protocols are currently available. We presented in
detail the different ad hoc routing algorithms proposed in this work. We also simulated two
protocols, AODV and DSDV, to visualize how they work and understand their advantages
and disadvantages.

Keywords : network, topology, AD-HOC, routing, AODV, DSDV
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