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A
AODV: Ad Hoc On-Demand Distance Vector.
D

DSDV: Destination Sequence Distance Vector.

DSR: Routage a Source Dynamique.
I

IDE: Integrated Development Environment.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IETF: Internet Engineering Task Force.

IP: Internet Protocol.

L

LAN: Local Area Network.

M

MAC: Media Access Control.
MANET: Mobile Ad hoc NETwork.

MPR: MultiPoint Relaying.

0]
OLSR: Optimized Link State Routing.

OPNET: Optimum Network Performance.

Glossaire
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R

RREP: Route REPly.

RREQ: Route REQuest.

S

SN: Sequence Number.

W

WAN: Wide Area Network.

Web ASP.NET: Website Active Server Pages for NETwork.
Web XML: Website Extensible Markup Language.

Wi-Fi: Wireless Fidelity.

WLAN: Wireless Local Area Network.
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Introduction Générale

Introduction Générale

n assiste ces derniéres années a une importante évolution dans la société de
I'information, conduite par la commercialisation et I’'émergence des appareils de
communications (tels que les téléphones cellulaires, les ordinateurs portables, les
assistants personnels, etc.) et la convergence des réseaux fixes et mobiles. L’utilisateur passe
ainsi de I’age de I'ordinateur personnel a I'age de I'ubiquité du traitement a travers plusieurs

infrastructures. Il a acces a I'information n’importe ol et n‘importe quand.

Un utilisateur mobile peut consulter son courrier électronique, navigué sur Internet dans
les aéroports, les gares ou dans d’autres lieux publics. Dans une conférence, les chercheurs
peuvent transférer des fichiers et d’autres types d’information grace a leurs appareils
électroniques via des réseaux locaux sans fil; dans sa maison, une personne peut

synchroniser des données et échanger des fichiers entre différents terminaux.

Les technologies de I'information n’ont jamais cessé d’améliorer le quotidien de ’homme.
L'un de leurs plus grand succés est le pouvoir de communication. Un pouvoir obtenu grace
au concept de réseau. Le terme réseau, en informatique, désigne un ensemble de machines
(appelées aussi noeuds) et de moyens matériels et logiciels leur permettant de

communiquer.

Un réseau est dit sans fils si la communication entre ses composants se fait via un medium
sans fils (onde radio ou infrarouge). Il existe deux catégories de réseaux sans fil : réseau avec
infrastructure et réseaux sans infrastructure. La premiere catégorie se base sur une
infrastructure fixe qui coordonne et assure la communication entre les différents mobiles. La

deuxiéme catégorie ne repose sur aucune infrastructure et elle s’auto-organise.

Dans ce travail, nous nous intéressons au deuxieme type de réseaux et particulierement a
ceux appelés réseaux sans fils "Ad hoc". Ces réseaux représentent littéralement des réseaux
préts a 'emploi. C'est une collection de nceuds souvent mobiles dans laquelle chaque noeud

joue le role de source, destinataire et routeur. C'est au début des années 1970 que ces
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réseaux font leur apparition dans le domaine militaire. Ce n’est que vers la fin des années
1990, avec l'arrivée des technologies radio bon marché (principalement /EEE 802.11), que ce
domaine s’est révélé et a pris son essor dans le monde civil. Depuis, un trés grand

enthousiasme s’est créé autour de ces réseaux.

L'immense intérét porté par la communauté de recherche a ces réseaux, se justifie par
I'avenir glorieux et le succes auquel ces réseaux sont promis. En effet, plusieurs domaines
d’applications leurs sont déja favorables (allant du domaine militaire, cas d’urgence ou de
catastrophe naturelle ou a un simple partage d’Internet dans une maison, ...). Leurs plus gros
avantages reviennent a leur facilité, simplicité et rapidité de déploiement ainsi qu’a leur co(t
faible, mais aussi et surtout a leur autonomie et mobilité. Une autonomie est possible grace
a des batteries de durée de vie limitée. Cette durée de vie limitée influence
considérablement la survie du réseau. Aujourd’hui encore, pour pouvoir profiter pleinement
de ces réseaux, il faut résoudre un certain nombre de problemes (qualité de service,

sécurité, énergie, ...).

Notre travail entre dans le cadre de I'étude du probleme de routage dans les réseaux
mobiles Ad hoc (MANET). Notre étude offre principalement une étude synthétique des
travaux de recherche qui ont été fait, et qui se font a I'heure actuelle, dans le but de
résoudre le probleme d'acheminement de données entre les hotes mobiles du réseau ad
hoc. Comme nous allons voir, le probleme de routage est tres compliqué, cela est di
essentiellement a la propriété qui caractérise les réseaux Ad hoc et qui est l'absence

d'infrastructure fixe et de toute administration centralisée.

Ce mémoire est organisé comme suit : le premier chapitre est consacré aux réseaux Ad
hoc de facon générale. Le deuxiéme chapitre abordera le fonctionnement des différents
protocoles de routage dans les réseaux Ad hoc. C'est dans le troisieme chapitre que nous
décrirons les différents scénarios a simuler en mettant lI'accent sur le principe de
fonctionnement d’OPNET (Optimum Network Performance). Enfin, les analyses des résultats

couvrent le quatrieme chapitre qui est prend fin par des conclusions et perspectives.
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Chapitre I. Généralités sur les réseaux Ad hoc

I.1. Introduction

Les environnements mobiles offrent aujourd'hui une grande flexibilité d'emploi. En
particulier, ils permettent la mise en réseau des sites dont le cablage serait trop onéreux a

réaliser dans leur totalité, voire méme impossible.

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques des réseaux statiques, des réseaux
Ad hoc et des MANETSs ainsi que les problématiques spécifiques associées. Nous définissons
la notion de service dans les réseaux MANETs et nous présentons un apercu des solutions

aux problemes classiques.

1.2. Définition des différents types de réseaux

Un réseau est un ensemble de terminaux interconnectés par un moyen de
communication. Selon leur méthode de constitution et d’administration, on distingue les

réseaux statiques, les réseaux Ad hoc et les MANETs (Mobile Ad hoc Networks).

1.2.1. Les réseaux statiques

Les réseaux statiques [1] sont des réseaux qui ont vocation a étre utilisés par des groupes
humains dont la composition est connue a I'avance et évolue relativement peu rapidement,
comme par exemple les collaborateurs d’une entreprise ou les membres d’un laboratoire
de recherche. Ces réseaux, le plus souvent filaires, sont mis en ceuvre grace au matériel
permettant de créer une infrastructure, comme des commutateurs, des routeurs ou dans
certains cas des points d’acces sans fil. Les terminaux sont le plus souvent des postes fixes
mais peuvent aussi étre des postes nomades ayant accés a un relais sans fil. Les services
fournis aux membres de ces réseaux sont le plus souvent localisés sur des serveurs qui
connaissent a priori chacun des utilisateurs et leur apportent ainsi des services spécifiques :

accés a un systeme de fichiers, serveur de courrier électronique, etc.

1.2.2. Les réseaux Ad hoc

Les réseaux Ad hoc [2] sont des réseaux souvent temporaires constitués le plus souvent
lors d’'un rassemblement, par exemple une conférence. lls utilisent la plupart du temps une

infrastructure proche de celle fournie par un réseau statique et a laquelle les terminaux
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Chapitre I. Généralités sur les réseaux Ad hoc

acceédent via des points d’accés sans fil. lls peuvent aussi se former, et c’est en cela qu’ils se
différencient, sans aucune infrastructure, en utilisant uniquement des connexions reliant
les terminaux entre eux. Une fois constitué, un réseau Ad hoc a une composition
relativement stable qui peut étre conservée durant toute la durée de I'événement pour

lequel il a été créé.

Laptop

Figure I.1. Exemple d’un réseau Ad hoc.

En configuration Ad hoc, les services sont portés par les terminaux qui le constituent et
permettent par exemple de partager des données qui ne sont portées que par un seul
d’entre eux. Les périphériques utilisés sont le plus souvent des ordinateurs portables ou
des assistants personnels équipés d’une connexion sans fil Wifi ou Bluetooth. La
constitution et I'évolution des réseaux Ad hoc que nous définissons ici sont trés proches de

ce que I'on trouve avec les logiciels d’échange peer-to-peer (comme Gnutella [3]).

1.2.3. Les réseaux MANETs (Mobile Ad hoc Networks)

Les MANETs [4] sont le type de réseau le plus instable. Ils ne comportent pas
d’infrastructure et les terminaux peuvent apparaitre ou disparaitre a tout moment suivant
leurs capacités a communiquer ou leurs intéréts applicatifs ; ces changements peuvent
donc étre choisis ou subis. Par exemple, un réseau MANET peut-étre constitué par les
personnes a l'intérieur d’'un commerce a un instant donné. Les terminaux utilisés sont tres
hétérogenes : ordinateurs portables, assistants personnels, téléphones ou méme capteurs.
Les services spécifiques aux réseaux MANETs ne peuvent pas reposer sur la supposition de
la présence d’'un terminal a un instant donné. L'accés a un service peut donc étre

discontinu, voire éphémeére.
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Chapitre I. Généralités sur les réseaux Ad hoc

1.3. Caractéristiques des réseaux Ad hoc

On peut dégager six grandes caractéristiques :

» Topologie dynamique

Les unités mobiles du réseau se déplacent d'une fagon libre et arbitraire. Par conséquent,
la topologie du réseau peut changer, a des instants imprévisibles, d'une maniére rapide et

aléatoire. Les liens de la topologie peuvent étre unis ou bidirectionnels.

» Bande passante limitée

Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la communication sans fil est
I"utilisation d’un médium de communication partagé. Ce partage fait que la bande passante

réservée a un hote soit modeste.

» Faible capacité en énergie

Une partie des nceuds d’'un réseau mobile Ad hoc, voire I'ensemble des nceuds, peut
reposer sur des batteries ou un autre moyen limité pour épuiser leur énergie. Pour ces
nceuds, le plus important est sans doute de mettre en place des critéeres d’optimisation

pour la conservation d’énergie.

» L’absence d’infrastructure

Les réseaux Ad hoc se distinguent des autres réseaux mobiles par la propriété d’absence
d’infrastructure préexistante et de tout genre d’administration centralisée. Les hotes
mobiles sont responsables d’établir et de maintenir la connectivité du réseau d’une

maniere continue.

» Sécurité physique limitée

Les réseaux mobiles Ad hoc sont plus touchés par le parametre de sécurité, que les
réseaux filaires classiques. Pour les réseaux Ad hoc, le principal probleme ne se situe pas
tant au niveau du support physique mais principalement dans le fait que tous les noeuds

sont équivalents et potentiellement nécessaires au fonctionnement du réseau.
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> Les interférences

Il y a de nombreuses interférences entre les hotes du réseau. Elles accroissent le nombre

d’erreurs sur la transmission et imposent un amoindrissement des performances.

1.4. Atouts des réseaux Ad hoc

Les réseaux Ad hoc offrent plusieurs avantages qui rendent leurs utilisation, dans certains
cas, indispensable voire préférable a tout autre type de réseaux (filaire ou mobile avec

infrastructure), Ces principaux avantages sont :

La flexibilité

La possibilité de travailler la ou I'utilisateur le désire, la ou il doit étre, |a ol se trouve son

travail.

Facilité et rapidité de construction

Le déploiement d’un réseau Ad hoc ne requiert aucun cablage, ni présence d’une
guelconque infrastructure. En effet, pour construire un réseau Ad hoc, il suffit de mettre

des terminaux équipés de la technologie adéquate les uns a la portée d’émission des autres

[5].

Réduction des colts

Les seuls dépenses, dans ce genre de réseaux, sont pour l'achat des équipements le

composant, dont le prix ne cesse de décroitre.

Mobilité
L'absence de cable apporte une certaine liberté de déplacement aux nosuds du réseau

(éviter de sortir hors de la portée d’émission du réseau).
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Evolutivité

L’ajout (respectivement le retrait) d’un noeud a un réseau Ad hoc se fait en le rapprochant
d’au moins I'un des nceuds du réseau (respectivement en I'éloignant de tout le réseau). Cet
atout peut étre percu comme un inconvénient, en effet il peut poser des problemes de

sécurité, d’identification et d’adressage [6].

1.5. Inconvénients des réseaux Ad hoc

Parmi les inconvénients des réseaux Ad hoc qui existent :

Fiabilité

La communication sans fil est moins fiable que la communication des réseaux filaires. La
propagation du signal subit des perturbations (erreurs de transfert, microcoupures,

timeout) dues a I’environnement, qui altére I'information transférée.

Il s’ensuit alors, un accroissement du délai de transit du message a cause de
I"'augmentation du nombre de retransmissions. La connexion peut aussi étre interrompue

ou altérée par la mobilité des sites.

vulnérabilité

Les réseaux sans fil sont par nature plus sensibles aux problémes de sécurité. Pour les
réseaux Ad hoc, le principal probleme ne se situe pas tant au niveau du support physique
mais principalement dans le fait que tous les nceuds sont équivalents et potentiellement
nécessaires au fonctionnement du réseau. Les possibilités de s’insérer dans le réseau sont
plus grandes, la détection d’une intrusion plus délicate et I'labsence de centralisation pose

un probleme de remontée de I'information et de détection d’intrusion.

Probléeme de réflexion de I'onde
Un signal radio peut étre réfléchi par des objets solides et risque par conséquent d’étre
recu plusieurs fois (par différents chemins). Cette interférence porte le nom

d’affaiblissement par trajets multiples (multipath fading).
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Contraintes d’énergie

Les hotes mobiles sont alimentés par des sources d’énergie autonomes comme des
batteries ou les autres sources consommables. Le parametre d’énergie doit étre pris en
considération dans tout le contréle fait par le systeme. Ce probléme est d’autant plus
important que chaque héte mobile doit contribuer au routage d’ou une dépense

supplémentaire d’énergie.

Partage du medium radio

Cela signifie que lorsqu’un mobile émet un signal, tous les mobiles dans un certain
périmetre ne pourront pas transmettre de données simultanément, sous peine de

provoquer des interférences a la réception.

1.6. Applications des réseaux Ad hoc [13]

Les nombreux avantages qu’offrent les réseaux Ad hoc ont donné naissance a plusieurs
contextes d’applications, et cela dans divers domaines (militaire, publique, commerciale,

etc.). Parmi ces applications, on peut citer :

1.6.1. Application militaire

Les premiers travaux sur les réseaux Ad hoc ont été militaires. En effet, ce type de réseaux
représente le moyen idéal pour leurs communications (le déploiement d’une infrastructure
dans un territoire ennemi étant impossible), en plus, leurs capacités a se reconfigurer et a

rester opérationnel malgré la perte de nceuds qui se révele tres intéressante.
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Figure 1.2. Quelques domaines d’application pour les réseaux Ad hoc.

1.6.2. Réseaux d’urgence

Dans le cas de catastrophe naturelle (tremblement de terre, inondation, etc.), une mise
en place rapide de réseau peut étre indispensable que ce soit pour un réseau de
communication entre les différentes équipes de secours (pour coordonner les recherches,
échanger des informations ou encore offrir un moyen de communication aux victimes), ou

pour remplacer des infrastructures détruites partiellement ou complétement.

1.6.3. Réseaux de capteurs

Iy a énormément d’applications utilisant ces réseaux, telles que les applications de
contréle de I'environnement (activité de la terre, détection de départ d’incendie, etc.), les
applications militaires (détection de mouvement, détection de dangers chimiques, etc.), les

applications industrielles (gestion de la circulation d’un objet, etc.) et bien d’autres.

1.6.4. Extension de réseaux dotés d’infrastructure

Un réseau Ad hoc peut étre utilisé avec d’autres réseaux (filaires ou sans fils avec
infrastructure). Cela ouvre plusieurs perspectives, 'une des plus intéressantes étant de
faire une passerelle vers Internet et ainsi avoir I'accés a Internet dans des endroits tels que

les transports en communs.
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1.6.5. Applications commerciales

On trouve ce genre d’applications dans le paiement électronique distant (taxi), I'acces

mobile a I'Internet, ou le service de guidage en fonction de la position de I'utilisateur.

1.6.6. Autres applications

Bien d’autres applications sont possibles, on peut citer une réunion de travail, connecter
les appareils d’'une méme maison, des jeux en réseaux, diffusion d’informations sur les

routes (pour éviter les embouteillages ou des accidents), etc.

I.7. Modes de communication dans les réseaux mobiles

La communication dans les réseaux mobiles Ad hoc utilise plusieurs modes dont : la
communication « point a point » ou « Unicast », la communication « multipoint » ou «
Multicast », et la diffusion « Brodcast » [14]. Ces trois modes de communication peuvent

étre schématisés par les figures suivantes :

1.7.1. Mode unicast

Le terme unicast définit une connexion réseau point a point, c’est un transfert d’un hote a
un autre hoéte.

L'unicast est le fait de communiquer entre deux ordinateurs identifiés chacun par une
adresse réseau unique. Les paquets de données sont routés sur le réseau suivant I'adresse
du destinataire encapsulés dans la trame transmise. Seul le destinataire intercepte et
décode le paquet qui lui est adressé.

Dans le protocole IP, les adresses doivent étre uniques dans la mesure ou les paquets sont

routés au niveau du LAN ou du WAN.
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Figure 1.3. Mode Unicast. Figure 1.4. Mode Multicast.

1.7.2. Mode multicast

Le terme multicast (multidiffusion) est utilisé pour désigner une méthode de diffusion
efficace de l'information d'un émetteur (source unique) vers un groupe (plusieurs
supports/médias). On dit aussi diffusion multipoint ou diffusion de groupe.

Les récepteurs intéressés par les messages adressés a ce groupe doivent joindre ce
groupe au préalable. Le résultat de ces abonnements est de permettre aux commutateurs
et routeurs intermédiaires d'établir une route depuis le ou les émetteurs de ce groupe vers

le ou les récepteurs de ce groupe.

1.7.3. Mode diffusion

Les protocoles de communications réseau prévoient une méthode simple pour diffuser
des données a plusieurs machines en méme temps. Au contraire d'une communication
point-a-point (unicast), il est possible d'adresser des paquets de données a un ensemble de
machines d'un méme réseau uniquement par des adresses spécifiques qui seront

interceptées par toutes les machines du réseau ou du sous-réseau.

Destination
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,-'//
- < Destination
_ - e o
¢ source » _—— ——
~ By — y
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e /
- e ™
Transmmy ission
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Figure I.5. Mode Broadcast.
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1.8. Normes utilisés pour les réseaux Ad hoc

Les caractéristiques principales d'un réseau Ad hoc sont la facilité d'installation et de
désinstallation et la mobilité. Pour assurer une connexion entre les éléments mobiles, le

réseau Ad hoc se base sur quelques standards ou on cite les plus utilisés :

Standard /EEE 802.11

IEEE 802.11 est une norme établie par I'I[EEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers). Elle décrit les couches physiques et MAC d’interfaces réseau radio et infra-
rouge. Les débits possibles varient entre 1 et 54 Mbit/s suivant les techniques et les
éventuelles extensions de la norme employées. Ce standard définit deux modes de
configuration (avec et sans infrastructure). D’autres améliorations en été publiées par la

suite, on cite entre autres :

IEEE 802.11b

Elle est apparue en 1999, elle est la plus répandue. Elle permet un débit théorique de 11
Mbps et peut atteindre 22 Mbps pour une fréquence de 2,4 GHz et dispose d'un rayon

d'action de 100 m a ciel ouvert.

IEEE 802.11g

Elle est finalisée et standardisée au mois de juin 2002. Elle est donc la derniére en date.
Elle garantit des débits de 54 Mbps théoriques (voire 72 ou 100 Mbps) et fonctionne a la
méme fréquence que la premiére (/EEE 802.11b) tout en restant compatible avec celle-ci.

On trouve déja sur le marché des équipements /EEE 802.11g.

IEEE 802.11a

Elle est aussi appelé Wi-Fi5 offre pour sa part une bande passante de 54 Mbps a une

fréquence de 5 GHz. Elle n'est pas compatible avec les deux autres. Malgré ses

performances et sa bonne résistance aux interférences, elle reste trés colteuse.

Simulation d’un réseau MANET avec OPNET 14



Chapitre I. Généralités sur les réseaux Ad hoc

1.10. Conclusion

Les travaux actuels ne se limitent pas a la conception d’une technologie sans fil adaptée
aux réseaux Ad hoc et a un protocole de routage extensible. Bien que d’autres recherches
soient en cours dans ce domaine, il n’est pas possible de décrire dans ce chapitre les voies
de recherche en cours. Néanmoins, ce chapitre va se conclure sur une énumération des

travaux les plus actifs actuellement.

Les voies de recherche sont multiples et il reste encore beaucoup de travail avant que les
réseaux Ad hoc présentent un fonctionnement avancé. Néanmoins, avec les protocoles
élaborés jusqu’ici, il est possible de construire de tels réseaux permettant Ia
communication simple (sans qualité particuliére) entre tous les mobiles. Il existe d’ailleurs
certaines solutions commerciales qui sont soit des logiciels de routages, soit des cartes sans

fil combinant une technologie sans fil et un protocole de routage.

Actuellement, le domaine militaire et le domaine académique sont probablement les
principaux utilisateurs de ces réseaux. Pour que ces derniers puissent entrer dans la sphére
du privé, il sera alors nécessaire d’identifier des applications-clés et un modele économique

pertinent.

Dans le chapitre qui suit, nous traitons les différents protocoles de routages dans les

réseaux Ad hoc.
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Chapitre 1. Protocoles de routage dans les réseaux Ad hoc

I1.1. Introduction

Méme si aucune technologie sans fil n’a été congue spécialement pour les réseaux Ad hog, il
est possible d’utiliser les technologies sans fil actuelles en leur ajoutant les protocoles adéquats
pour faire fonctionner un réseau Ad hoc. Par exemple, avec le standard IEEE 802.11 qui ne
permet que la communication entre mobile a portée de communication, il est nécessaire
d’ajouter, au-dessus de cette technologie, un protocole de routage qui rendra la communication
possible entre tous les mobiles du réseau. Les protocoles de routage élaborés et utilisés dans les
réseaux filaires sont difficilement utilisables tels gu’ils sont dans les réseaux Ad hoc. En effet, ces
derniers sont mobiles donc avec une topologie hautement dynamique et une grande partie des
ressources (comme par exemple la bande passante et I'énergie) sont tres limitées. Des solutions
adaptées aux caractéristiques des réseaux Ad hoc sont donc nécessaire, des solutions peu
colteuses en termes de bande passante et qui acheminent, si possible rapidement, les paquets
a destination, quelle que soit la dynamique du réseau. Le principe de diffusion est une
technique de routage trés simple : chaque mobile, s’il n’a pas déja recgu le paquet, il le réémet.
Or, ce principe est trés co(iteux en bande passante. Il faut donc trouver des solutions plus
intelligentes. La conception d’un protocole de routage a été la tache principale du groupe de
travail MANET a I'lETF. Ce groupe, fondé en 1995, est seulement en train de choisir non pas un
protocole de routage mais plusieurs protocoles, ceci laisse penser que la tache n’est pas si
simple. En effet, ce n’est pas la conception d’un protocole de routage pour les réseaux Ad hoc
qui est insurmontable, ce sont les différentes approches des protocoles proposés qui ont
longuement animé le débat et ralenti le cours de la standardisation. Deux des approches ont
des points de vue diamétralement opposés, alors que chacune a des avantages et des
inconvenants. L'une des approches est appelée réactive alors que l'autre est considérée comme

proactive.

11.2. Routage dans les réseaux Ad hoc

Le routage est I'élément primordial d’'un réseau Ad hoc. Il faut un logiciel de routage dans
chaque nosud du réseau pour gérer le transfert des paquets. La solution la plus simple est

évidemment d’avoir un routage direct comme celui illustré a la figure suivante, dans lequel
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chaque station du réseau peut atteindre directement une autre station, sans passer par un
intermédiaire. Ce cas le plus simple correspond a une petite cellule, d’un diametre inférieur a

100 métres, comme dans un réseau IEEE 802.11 en mode Ad hoc.

Le cas classique du routage dans un réseau Ad hoc consiste a transiter par des noceuds
intermédiaires. Ces derniers doivent posséder une table de routage apte a diriger le paquet vers
le destinataire. Toute la stratégie d’un réseau Ad hoc consiste a optimiser les tables de routage
par des mises a jour plus ou moins régulieres. Si les mises a jour sont trop régulieres, cela risque
de surcharger le réseau. Cette solution présente toutefois I'avantage de maintenir des tables a
jour et donc de permettre un routage rapide des paquets. Une mise a jour uniqguement lors de
I'arrivée nouveau flot restreint la charge circulant dans le réseau mais décharge le réseau de
nombreux flots de supervision. Il faut arriver dans ce cas a mettre en place des tables de

routage susceptible d’effectuer 'acheminement dans des temps acceptables.

Figure 11.1. Exemple d’un routage direct.

11.3. Les contraintes du routage dans les réseaux Ad hoc

L'étude et la mise en ceuvre d'algorithmes de routage pour assurer la connexion des réseaux
Ad hoc au sens classique du terme (tout sommet peut atteindre tout autre), est un probléme
complexe. L'environnement est dynamique et évolue donc au cours du temps, la topologie du
réseau peut changer fréquemment. Il semble donc important que toute conception de

protocole de routage doit étudier les problémes suivants :
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» Minimisation de la charge du réseau

L'optimisation des ressources du réseau renferme deux autres sous problémes qui sont
I'évitement des boucles de routage, et I'empéchement de la concentration du trafic autour de

certains nceuds ou liens.
» Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints fiables

Le fait que les chemins utilisés pour router les paquets de données puissent évoluer, ne doit
pas avoir d'incident sur le bon acheminement des données. L'élimination d'un lien, pour cause
de panne ou pour cause de mobilité devrait, idéalement, augmenter le moins possible les temps

de latence.
» Assurer un routage optimal

La stratégie de routage doit créer des chemins optimaux et pouvoir prendre en compte
différentes métriques de colits (bande passante, nombre de liens, ressources du réseau, etc.). Si
la construction des chemins optimaux est un probléme dur, la maintenance de tels chemins
peut devenir encore plus complexe, la stratégie de routage doit assurer une maintenance

efficace de routes avec le moindre colt possible.
» Le temps de latence

La qualité des temps de latence et de chemins doit augmenter dans le cas ou la connectivité du

réseau augmente.
11.4. Différentes approches mises en ceuvre

Beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés et se développent encore a I'heure
actuelle dans le but de résoudre le probléme d'acheminement des données entre les nosuds

mobiles d'un réseau Ad hoc.

Le routage au sein des réseaux Ad hoc comporte quelques spécificités dues notamment a la
mobilité des stations. Il est ainsi possible de distinguer différents types de protocoles de routage

en fonction de la nature des flux transitant, des stations, des impératifs de communication etc.

Simulation d’un réseau MANET avec OPNET 19



Chapitre 1. Protocoles de routage dans les réseaux Ad hoc

Protocoles De Routage

PRO-ACTIFS REACTIFS

Hybrides

Figure 11.2. Taxonomie des protocoles de routages des réseaux Ad hoc.
1.4.1. Protocoles proactifs

Dans les protocoles proactifs, les routes sont créées a I'avance dans une phase d’initialisation.
Chaque nceud du réseau maintient une table de routage pour toutes les destinations
indépendamment de ['utilité des routes. Si un changement de topologie survient, la
modification des tables de routage doit étre diffusée. Ce type de protocole est adapté aux
applications qui nécessitent un préléevement périodique des données (application time driven).
Et par conséquent, les capteurs peuvent se mettre en veille pendant les périodes d’inactivité et

n’enclencher leur dispositif de capture qu’a des instants particuliers [15].
11.4.1.1. Protocole «DSDV»

DSDV (Destination Sequence Distance Vector) est un protocole proactif unicast mobile Ad hoc
qui est basé sur I'algorithme de Bellman-Ford [16]. Dans les tables de routage de DSDV, on

trouve:

7

+* Toutes les destinations possibles.
¢ Le nombre de noeuds (ou de sauts) nécessaire pour atteindre la destination.
R/

< Le numéro de séquences (SN : sequence number) qui correspond a un nceud

destination.
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Les numéros de séquence sont utilisés dans DSDV pour distinguer les anciennes et nouvelles
routes et pour éviter la formation de boucles de parcours. Chaque nceud transmet
périodiquement des mises a jour, y compris des informations de routage a ses voisins

immeédiats.

11.4.1.2. Protocole «OLSR»

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) est un protocole de routage proactif au niveau IP
destiné aux réseaux mobiles. Ce protocole est défini dans la RFC 3626 de I'/ETF. Comme son
nom l'indique, il s"agit d’un protocole a état de lien optimisé. Le but d’OLSR est d’optimiser la
diffusion des paquets d’information dans le réseau. Pour cela, le protocole se base sur la notion
de relai multipoint. Un relai multipoint d’'un mobile est un voisin a un saut et seuls les relais
multipoints de ce mobile vont transmettre les informations émises par relai celui-ci. Pour que
tous les voisins a deux sauts de ce mobile recoivent les informations qu’il envoie, il faut que
I’ensemble de ces relais multipoints soient voisins de tous les voisins a deux sauts du mobile. Par
exemple sur la figure suivante, les mobiles A et B peuvent étre des relais multipoints du mobile
central : les mobiles a un saut du mobile central sont les mobiles dans les cercles bleus alors que
les mobiles a deux sauts sont les mobiles dans les cadres noirs ; 'ensemble constitué de A et B
est relié a tous les mobiles a deux sauts du mobile central, c’est donc un ensemble de relais
multipoints du mobile central. Ainsi, si A et B retransmettent les informations envoyées par le

mobile central, tous les voisins a deux sauts recevront ces informations.

|

Figure I1.3. Relais multipoints.
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La diffusion d’information va donc se faire via les relais multipoints puisque seuls ces relais vont
retransmettre les informations et non plus tous les mobiles du réseau comme dans une simple
diffusion. Pour que la diffusion soit optimale en nombre de retransmissions, il faut que chaque
mobile choisisse un nombre minimal de relais multipoint. Afin d’établir sa liste de relais
multipoints, chague mobile envoie régulierement son identité et sa liste des voisins a un saut.
Avec cette information, chaque mobile va connaitre la topologie du réseau dans son voisinage a
deux sauts. Ainsi, il va pouvoir déterminer une liste de relais multipoints qui couvrira tous les
voisins a deux sauts, le but étant d’essayer de minimiser le nombre de relais multipoints choisis.
Chaque terminal informe ses relais multipoints de son choix, ce qui permet a chaque mobile du
réseau de savoir s’il est en mesure de retransmettre les informations qu’il regoit d’'un mobile
donné. Chacun va donc diffuser dans le réseau, via les relais multipoints, cette information, qui
I'a choisi comme relai multipoint. Grace a cette diffusion, chacun peut construire une table de

routage en déterminant, pour chaque mobile du réseau, le mobile voisin a atteindre.
11.4.2. Protocoles réactifs

Les protocoles réactifs créent et maintiennent des routes a la demande. Lorsque le réseau a
besoin d’'une route, une procédure de découverte de route est lancée. Ce type de protocole est
pratique pour des applications temps réel (event driven application) ou les capteurs doivent

réagir immédiatement a des changements soudains des valeurs captées.
1.4.2.1. Protocole « DSR »

Le protocole DSR (Routage a Source Dynamique) [17] est basé sur |'utilisation de la technique
"routage source". Dans cette technique, la source des données détermine la séquence compléte

des nceuds a travers lesquelles les paquets de données seront envoyés.

Un site initiateur de I'opération de « découverte de routes » diffuse un paquet requéte de
route. Si I'opération de découverte est réussite, l'initiateur recoit un paquet réponse de route
qui liste la séquence de nceuds a travers lesquels la destination peut étre atteinte. Le paquet
requéte de route contient donc un champ enregistrement de route dans lequel sera accumulée

la séquence des noeuds visités durant la propagation de la requéte dans le réseau.
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L'utilisation du technique "routage source" fait que les nceuds de transit n'aient pas besoin de
maintenir les informations de mise a jour pour envoyer les paquets de données puisque ces
derniers contiennent toutes les décisions de routage.

Dans ce protocole, il y a une absence totale de boucle de routage car le chemin source-

destination fait partie des paquets de données envoyées.

11.4.2.2. Protocole « AODV »

AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) appartient a la famille des protocoles de routage a
vecteur de distance, comme DSDV. Dans ces protocoles, les mobiles vont connaitre pour
certaines destinations, la meilleure distance en nombre de sauts et le mobile suivant a
atteindre. DSDV est proactif, donc, chaque mobile maintiendra ses informations pour tous les
autres mobiles du réseau tandis que dans AODV, les mobiles ne conservent ces informations

gue pour certains mobiles (ceux a qui ils ont des paquets par le passé).

Lorsqu’un mobile désire envoyer des paquets a une destination donnée avec AODV, il
commence par vérifier qu’il n’a pas de route disponible dans sa table de routage. Si ce n’est pas
le cas, il va initier une recherche de route grace a un paquet Route Request (RREQ) pour localiser
le mobile destinataire. Ce paquet est diffusé a ses voisins. Les mobiles qui recoivent ce paquet
RREQ regardent s’ils ont une route disponible vers le destinataire dans leur table de routage. Si
ce n’est pas le cas, ils rediffusent a leur tour le paquet RREQ a leurs propres voisins et en
gardent une trace. Grace a l'utilisation de numéros de séquence sur les paquets, ceci permet
d’éviter les problemes de bouclage a l'infini. Les paquets RREQ se diffusent ainsi dans tout le
réseau. Lorsqu’un tel paquet atteint le mobile destinataire ou un mobile qui dispose d’une route
vers ce destinataire, alors un paquet de réponse (RREP) est généré par ce mobile et envoyé par
le chemin inverse, grace aux informations gardées dans les caches des mobiles traversés par les
RREQ. Lors du passage du paquet RREP, chaque mobile touché va mettre a jour sa table de
routage en gardant l'identité du mobile suivant dans la route construite pour le destinataire
concerné. Par exemple sur la figure suivante, le mobile A, qui n’a pas de route vers le mobile B,
initie une requéte de recherche de route. RREQ (i) correspond au i-eme paquet RREQ envoyé

dans le réseau.
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Cette notation illustre seulement, pour I'exemple, I'ordre d’envoi des RREQ dans le protocole. Il
faut noter que, suivant le protocole MAC utilisé, il est tout a fait possible que différents mobiles
transmettent en méme temps des paquets RREQ. A chaque transmission d’un paquet RREQ,
chaque mobile garde en mémoire I'identité du mobile qui lui a envoyé précédemment un RREQ.
Par exemple, lorsque le mobile 2 transmet un RREQ, il garde en mémoire l'identité de 1. De
méme, le mobile 4 garde l'identité de 2. Sur cette exemple, on voit d’ailleurs que lorsque 4
recoit un RREQ de 3, il ne le retransmet pas car il a déja émis un RREQ pour B venant de A.
aucun mobile dans cet exemple n’a une route vers B dans son cache, donc, seul B atteint par
RREQ va initier un paquet de réponse. Ce paquet va suivre le chemin inverse qui a été emprunté
par le RREQ pour atteindre B : 4 sait que c’est 2 qu’il a été touché et c’est donc a 2 qu’il va

envoyer le RREP ; 2 sait que c’est par 1 qu’il a été touché et c’est donc par 1 qu’il va envoyer le

RREP, etc.
* RREO« 2 -
s ~
= RREP *\
1 2
RREQ« 1 RREQ« 4»
'‘RREP RREP
* RREO« I» - * RREO« 7 N * < RREP *
: - = . > =
) 3 P RREQ« 6 B
RREQ« 5»

RREQO« 3 \*.
>

Figure I1.4. Etablissement d’une route sous AODV.

Si une route n’est pas utilisée pendant un certain temps, chaque mobile concerné par cette
route va I’enlever de sa table de routage. Lorsque le mobile source d’'un message se déplace, il
réinitie alors la recherche de route afin de trouver une nouvelle route vers son destinataire. Si
c’est un mobile intermédiaire dans la route qui bouge, le mobile précédant sur le chemin se
rend compte de sa disparition et envoie donc une notification de coupure de lien qui sera

propagé jusqu’au mobile source qui peut choisir de rechercher une nouvelle route ou non.
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11.4.3. Protocoles hybrides

Les protocoles hybrides utilisent une combinaison des deux principes. Par exemple, ils utilisent
le principe des protocoles proactifs pour apprendre le proche voisinage, ainsi, ils disposent de
routes immédiatement dans le voisinage. Au-dela du voisinage, le protocole hybride fait appel

aux principes des protocoles réactifs pour chercher des routes.

11.5. Comparaison entre les protocoles proactifs et réactifs

Il est difficile de comparer les protocoles proactifs et les protocoles réactifs. En général, les
protocoles réactifs sont moins colteux en termes de signalisation et d’énergie, puisqu’ils
établissent les routes que lorsqu’ils en ont besoin. En revanche, I'établissement d’une route est
beaucoup plus rapide avec les protocoles proactifs puisque les mobiles ont les informations de
routage a jour. Les analyses de performance sur ces différents protocoles montrent notamment
gue les protocoles proactifs comme OLSR sont efficaces dans le cadre des réseaux denses avec
une mobilité relativement élevée, tandis que les protocoles réactifs comme DSR sont plus
efficaces sur des réseaux creux avec une mobilité réduite. Le tableau suivant illustre les

compromis faits :

Proactifs Réactifs

maintiennent toujours les routes un surcout minimal parce que les routes ne

sont déterminées qu'a la demande

peu ou pas de délai pour déterminer une un deélai important lors de la détermination

route d'une route

consomme de la bande passante pour emploie des systéemes d'inondations

maintenir a jour les routes (flooding) pour réaliser une recherche
globale

maintiennent des routes qui peuvent ne le controle des échanges peut etre difficile

jamais servir

Tableau I1.1. Comparaison entre les protocoles proactifs et réactifs.
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On a pris I'exemple de comparaison d’un protocole de routage proactif, qui est OLSR et un

protocole de routage réactif, qui est AODV :

11.5.1. Spécificités OLSR / AODV :

AODV OLSR

Sans boucle Oui Oui
Plusieurs routes possibles Non Non
Distribué Oui Oui
Type Oui Oui
Sécurite Non Non
Messages de controles périodiques Non Ou
Liens unidirectionnels Non Oui
Multicast Oui oui

Tableau I1.2. Spécificités OLSR / AODV.
11.5.2. Synthése de comparaison OLSR / AODV

AODV est utile pour des connections spontanées sur des réseaux citoyens. On n’a pas besoin
de connaitre la topologie du réseau. En revanche, son gros point faible est son temps de
latence. En effet, la découverte des routes induit un temps de latence important. Le point faible
d'OLSR est le taux d'overhead plus important qu'AODV. En revanche, sa connaissance totale de
la topologie lui permet d'avoir un temps de latence beaucoup faible. De plus, OLSR a I'avantage

d'étre implémenté sur différentes plateformes (Windows, Linux, MacOs, etc.).
11.6. Conclusion

Bien que d’autres protocoles de routage aient été proposés pour les réseaux Ad hoc, les
principales approches ont néanmoins été décrites et il est important de retenir qu’aucun des
protocoles élaborés n’a tous les avantages et les performances ultimes. Le choix d’un protocole

de routage sera fortement conditionné par les applications que I'on cherche a mettre en ceuvre
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et le type de réseau utilisé. Méme si le groupe MANET est en train de standardiser plusieurs

protocoles de routage, les recherches dans ce domaine ne vont pas s’arréter des demain.

Deux voies de recherche semblent se dégager principalement. La premiére concerne
I'utilisation des réseaux Ad hoc qui seront rarement des réseaux isolés mais plutot une
composante de réseaux plus étendus comprenant différents sous-réseaux de technologies et
architectures variées. Quels protocoles de routage proposer dans ce cas ? La deuxieme voie de
recherche est motivée par les mémes raisons de facteur d’échelle qui ont poussé les chercheurs

a repenser les protocoles proposés pour les réseaux radio par paquets.

Les protocoles proposés jusqu’ici fonctionnent pour des réseaux comprenant plusieurs milliers
de mobiles, mais présentent de mauvaises performances pour des réseaux de plus grande

échelle avec plusieurs dizaines ou centaines de milliers de mobiles.

Dans le chapitre qui suit, nous décrirons les différents scénarios a simuler en mettant I'accent

sur le principe de fonctionnement d’OPNET (Optimum Network Performance).
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111.1. Objectifs de projet

Méme si aucune technologie sans fil n’a été concue spécialement pour les réseaux Ad hoc,
il est possible d’utiliser les technologies sans fil actuelles en leur ajoutant les protocoles
adéquats pour faire fonctionner un réseau Ad hoc. Par exemple, avec le standard /EEE
802.11 qui ne permet que la communication entre mobile a portée de communication, il est
nécessaire d’ajouter, au-dessus de cette technologie, un protocole de routage qui rendra la
communication possible entre tous les mobiles du réseau.

Notre objectif est d’examiner linfluence de la puissance sur la distance de
communication, et méme de comparer les performances des protocoles de routages des

réseaux MANETSs.
111.2. Modeéles de tests et configuration de réseaux

La communication dans les réseaux MANETs rencontre plusieurs problémes tels que ceux
reliés au routage, a la congestion, a la puissance réduite dans MANET. Ces problemes
peuvent étre causés par la mobilité des réseaux MANETs ou par les besoins des applications
multimédia.

Pour atteindre nos objectifs, il faut tout d’abord constituer un réseau MANET, composé de
plusieurs stations. Celles-ci seront générées par des différents scénarios dans le réseau.
Cette approche va nous permettre de savoir la distance de communication d’une part et de

connaitre les performances de protocoles de routage d’autre part.

> Modeéles de tests

Afin de voir 'effet de la portée sur la puissance de communication et les performances de
routages, maintes situations seront créées dans le réseau MANET. Pour ce faire, plusieurs
scénarios peuvent étre exécutés:

K/

+* Scénario de puissance de communication

Ce scénario consiste a examiner la puissance de transmission des stations du réseau

MANET. La puissance de transmission détermine la portée dans laquelle le signal peut étre
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recu. Elle est cruciale en déterminant la performance du réseau en termes de trafic recu,

trafic envoyé, et taux d’envoi.

R/

+* Scénario de comparaison entre AODV et OLSR

Ce scénario consiste a comparer les performances des deux protocoles de routages AODV
et OLSR. En les déterminant en termes de trafic émis, nombre de paquets routé, temps de

découverte de la route etc.

111.3. Présentation du simulateur OPNET (Optimum Network Performance)

OPNET est un outil de modélisation et de simulation de réseaux trés puissant et tres
complet s'adressant a différent public (entreprises, opérateurs, chercheurs, etc.), Basé sur
une interface graphique intuitive, son utilisation et sa prise en main est relativement aisée.

Ce simulateur fournit une bibliothéque de plus de 400 fonctions propriétaires spécifiques
a l'usage des réseaux (création, envoi et réception de paquets, extraction de valeurs
contenues dans les différents champs d’un entéte, etc.). Il permet de gérer plusieurs types

d'objets relatifs aux réseaux parmi eux : les liens, les formats de paquets [18].

La librairie d’OPNET est riche de protocoles réseaux, apprentissage long, description de

modeéles a |'aide d'une interface graphique.

E™ OPMET Madeler 14,0 -- Educational Version =RASl X

File Edit Automation License Windows Help

Figure lll.1. Lancement du simulateur OPNET.
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111.3.1. Installation du simulateur OPNET

L'installation d’OPNET se fait en différentes étapes suivant une procédure décrite dans le
package téléchargé selon le systeme d’exploitation installé. Les éléments installés sur

I'ordinateur seront les suivants :

* Une bibliothéque de simulation interne.

* Un compilateur du langage C++.

* Un exécutable OPNET.

* Une interface graphique de simulation.

* Un outil de documentation de modele (op_models).
* Autres utilitaires (I'outil de création de projets, etc.).

* Une documentation, des simulations types, etc.

-

Rechercher dans : 11.5&14,

LE1® |

Organiser v Quwrir Graver MNouveau dossier B=~« (@ .@.

<« Nouveau nom (0:) » RMST » PFE » opnetldDA » 11.5814.5

Nom Modifié le Type Taille

| W Favoris
M Bureau [= OPNET Modeler.11.5.License.MakerFFS 08/04/2009 23:11 Application 45 Ko
£l Emplacements ré |27 OPNET Modeler.14.5.License.Maker-FFS 10/10/2008 12:15 Application 45 Ko|

& Téléchargements

m

3 Bibliotheques
5] Documents
& Images
JT Musigque

B vidéos

1% Ordinateur
ﬁ Disque local (C:)
—a Nouveau nom (T~
. | OPNET.Modeler.14.5.License.Maker-FFS Modifié le : 10/10/2008 12:15 Date de création : 07/03/2015 23:13
Taille: 44,5 Ko

Application

Figure ll1.2. Fichier pour mettre la licence.

Pour installer le simulateur OPNET, il faut déja avoir installé sur l'ordinateur un
compilateur C++ (Microsoft visuel studio 2010) afin d’avoir les animations des projets
effectués.

7

% C’est quoi un visuel studio ?

Visual Studio est un ensemble complet d'outils de développement permettant de générer

des applications Web ASP.NET, des Services Web XML, des applications bureautiques et des
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applications mobiles. Visual Basic, Visual C++, Visual C# et Visual J# utilisent tous le méme
environnement de développement intégré (IDE, Integrated Development Environment), qui
leur permet de partager des outils et facilite la création de solutions faisant appel a plusieurs
langages. Par ailleurs, ces langages permettent de mieux tirer parti des fonctionnalités du
Framework .NET, qui fournit un acces a des technologies clés simplifiant le développement

d'applications Web ASP et de Services Web XML grace a Visual Web Developer [18].

<« Nouveau nom (D) » RMST » PFE » Visual Studio 10 »
— -

Organiser v [B] Ouvrir  Graver  Nouveau dossier

Nem Modificde I
I Favoris - p— -
ﬂ Installation de Microsoft Visual Studio 2010
B Bureau PreductDocumentaticn =
] Emplacements récer Remote Debugger
o Microsoft .
4§ Téléchargements Setup Vlsual StudlU 2010
WcCu
- Biblicthéques [ auterun
3 Documents £ | autorun
& Images B bl

o Musique B b2 w 2010

Réparez, réinstallez ou installez des fanctionnalités

E Vidéos g cab3 Microsoft Visual Studio 2010 supplémentaires. Vous
pouvez également désinstaller Microsoft Visual Studio
B oo 2010.
7% Ordinateur g cah5
& Diuetocs ©  Baass B e e e enicssour
- Noweaunom (09 3B cab? des fanctionnalités optimales de Microsoft Visual Studio
B cabe ‘
€ Réseau B et
B cabl
B abit Aficher lefichier Readme | [ Quitter
B cebl2

03/04/2010° 23:54 WinRAR archive

B cabi3

5188 Ko
Figure lll.3. Fenétres d’installation de compilateur C++.
Ensuite, on va introduire les variables d’environnements dans le systeme des parameétres

avancés d’ordinateur.
Enfin, on va mettre une licence pour pouvoir accéder au simulateur OPNET (voir la figure
l11.2), on peut tester ce simulateur d’aprés les exemples qui existent dans les modeles

d’OPNET comme il est présenté sur la figure ci-apres :

) :

\[ [ Simulation progress

Elapsed time Estimated remaining time
4s

[ Simulation Completed ]

Simulated Time: 30s Events: 1.831.547

Speed: Average: 480,090 events/sec. Curent: - events/sec. Q

Simulation Speed | Live Stats ‘ Memaory Usage | Messages |\nvocation Memory Stats L

Beginning simulation of ethcoax_net_ref-scenariol at 21:50:07 Tue Apr 28 2015 B

Fernel: development (not optimized), seguential, 32-bit address space
Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total (1,831,547): Average Speed (480,090 events/sec.)

Time : Elapsed (3.8 sec.); Simulated (30 sec.)

[¥ Save output when pausing or stopping simulation

Simulation Consale | | Close ‘ Help |

Figure lll.4. Message de la simulation compléte.
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Pour vérifier si I'installation d’OPNET a réussi, vous devez avoir une fenétre qui apparait sur

la figure précédente.

111.3.2. Structure d'OPNET

OPNET dispose de trois niveaux hiérarchiques imbriqués :

> Network domain

C'est le niveau le plus élevé de la hiérarchie d'OPNET. Il permet de définir la topologie du
réseau en y installant des routeurs, des hotes, des équipements tels que des switchs, reliés
entre eux par des liens. Chaque entité de communication (appelée nceud) est entierement

configurable et est définie par son modeéle.
» Node domain

Le node domain permet de définir la constitution des nceuds (routeurs, stations de
travail, hub, etc.). Le modeéle est défini a I'aide de blocs appelés modules. Certains modules

sont non programmables, les autres modules sont entierement programmables.
» Process domain
La définition de chaque module programmable se fait a ce niveau.

111.3.3. Simulation sous OPNET

La simulation sous OPNET est basée principalement sur deux méthodes :

» utilisation des noeuds préprogrammeés fournit par la librairie d’OPNET.
» définition d’'un modele de lien, des process models décrivant des routeurs et des
hotes...

111.3.4. Ses avantages

Il permet de concevoir et d'étudier des réseaux de communications, des nouvelles

technologies, des protocoles et des applications avec facilité et évolutivité.
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111.3.5. Son inconvénient
Parmi les problemes d'OPNET :
» il est payant mais ce probleme est résolu avec la version académique.

» apprentissage long.

111.4. Modéles de simulation OPNET

Afin de mieux présenter |'effet de la portée sur la puissance de communication et les
performances de routages, des simulations d’un réseau MANET et avec différentes
conditions ont été effectuées. Nous avons classé les simulations dans trois modeéles
différents, le premier est simple et a pour but de déterminer la portée de communication, le
deuxieéme est fait pour calculer la puissance de communication et le dernier est réservé a la

comparaison entre les protocoles de routage.

111.4.1. Modeéle de mobilité

La simulation a été faite a I'aide du logiciel OPNET version 14.0. Tout d’abord, nous avons
créé un réseau Ad hoc mobile. Ce réseau Ad hoc mobile est constitué de deux stations WLAN
(Workstation LAN) qui sont distribuées dans une aire de la forme d’un carré (grid) (figure
[I1.5). La topologie de carré a été utilisée afin d’augmenter les chances de trouver les

différentes routes entre la source et la destination.

File Edit View Scenarios Topology Treffic Services Protocols MetDoctor Flow Analysis DES 3DNV Design Windows Help
NEZEHa N EE QT E A EE %k A8 BE L

75 275 1

50

source

destination

Figure lI1.5. Le réseau Ad hoc simulé dans OPNET.
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La source et la destination sont présentées sur la figure III.5, et elles ont été choisies de
facon que la distance entre les deux soit de 100 métres. Nous avons définies une trajectoire
de longueur 2000 metres. Le temps de simulation est de 18 minutes. La vitesse de

déplacement de destination est de 2m/s.

File Edit Controls Windows Help

= < e [ (=]

Figure lll.6. Animation du réseau Ad hoc simulé.

Nous avons utilisé les parametres de générateur de trafic comme il est présenté sur le

tableau suivant :

Nom de la source Source

Nom de la destination Destination
Temps de départ 5 secondes
Etat ON 2000 secondes
Etat OFF 0 secondes

Tableau lll.1. Parametres de générateur de trafic.

111.4.2. Modéle de puissance de communication

Dans ce modele, nous avons simulé le méme réseau décrit précédemment mais maintenant

on va introduire des variations dans les parameétres de générateur de trafic de la source (la

source a besoin beaucoup plus de puissance pour atteindre la destination).
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Puissance 1 0.001 W
Puissance 2 0.002 W
Puissance 3 0.005 W
Puissance 4 0.010 W

Tableau lll.2. Parametres de puissances.

111.4.3. Modéle de performances de routage MANET

Nous avons créé un réseau Ad hoc mobile a multi-sauts. Ce réseau MANET est constitué de

16 stations WLAN (Ad hoc) qui sont distribuées dans une aire de la forme d’un carré (grid) de

9 000 000 m? (figure 111.7). La topologie de carré a été utilisée afin d’augmenter les chances

de trouver les différentes routes entre la source et la destination. Les protocoles de routage

utilisés sont AODV et OLSR. Le temps de simulation est de 200 secondes.
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Figure lll.7. Réseau Ad hoc simulé dans OPNET.

Le tableau IIl.3 représente les parametres de génération de trafic MANET.

Temps de départ de génération de trafic

100 secondes

Type de communication

Aléatoire (Random)

Taille de paquets

1024 octet/s

Tableau lll.3. Parameétres de générateur de trafic MANET.
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Figure 111.8. Animation du réseau Ad hoc simulé.

La figure 1.8 présente I'animation du réseau simulé dans le modéle de performance de

routage MANET.

111.5. Les métriques de performance

Avant de présenter les résultats et les analyses des simulations réalisées, nous définirons
guelques termes quand peut les évalués sous l'outil OPNET. Ces définitions, tirées de la

documentation d’OPNET, sont:

» Paquets de contrdle

Cette métrique détermine le nombre de paquets émis par un nceud dans le but de gérer le
réseau (identification, recherche de route, maintien de la table de routage, maintenance des
liens rompus, etc.). Comme chaque protocole a son propre algorithme de routage, nous
espérons avec cette métrique, trouver lequel d’entre eux utilise le minimum de paquets de
contréle pour un meilleur acheminement de paquets et une meilleure visibilité de la

topologie de réseau a n‘importe quel instant.
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» Paquets perdus (Packets dropped)

Cette métrique détermine le nombre de paquets de contréle ou de données perdues
physiguement dans le réseau. Ces pertes sont issues de trafic important ou de temps
d’attente assez élevé. Les nceuds routeurs perdent des paquets de données utiles ou méme
de contréle quand les liaisons sont perdues a cause du déplacement des nceuds récepteurs
ou ils sortent du rayon de propagation de leurs émetteurs. Un bon algorithme génére

plusieurs chemins pour éviter les pertes dans des cas pareils.
» Trafic émis (Sent traffic)

Ce trafic détermine le volume des paquets de données effectives émises par un nceud
source au profit d’un nceud destinataire. Un noeud source peut ne pas avoir suffisamment de
temps pour envoyer toutes les données qu’il souhaite envoyer. Les principales raisons sont
soit le medium est trés occupé par les nceuds voisins, soit le noeud méme est trop chargé par
le routage des données d’autres noeuds source. Un bon algorithme essaie de tendre vers un
bon équilibre et trouver la meilleure combinaison de chemins qui optimise les flux sortants

et routés.
» Trafic routé (Routing traffic)

Ce trafic détermine le volume des paquets de données effectives routées par un noeud
routeur. Un noeud peut étre source, routeur ou destination. Alors I'idéal serait, que chacune
des sources envoie directement a sa destination sans déléguer sa charge a des nceuds
intermédiaires (routeurs). Cette situation est loin d’étre la réalité, mais en choisissant des

chemins plus courts, le routage sera diminué en conséquence.
» Temps d’attente (Backoff)

C’est un temps aléatoire qu’un noeud peut attendre avant de tenter la retransmission. Les
temps backoff sont ajustés pour augmenter ou diminuer la probabilité d’acces au medium
afin de favoriser ou défavoriser la transmission de données aux flux de données de priorités

faibles ou élevées.
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» Nombre de paquets routés (Load)

C’est le nombre de paquets routés transmis par paquets de données livré a la destination.
Chaque transmission hop-wise d’'un paquet de routage est comptée comme une seule
transmission. La mesure du parameétre load est importante pour le trafic best-effort. La

mesure de la charge de routage évalue |'efficacité du protocole de routage.
» Essai de retransmissions (Retransmission Attempts)

C’est un mécanisme de retransmission en cas de collision. Le nombre de tentatives de

retransmission peut étre choisi.
» Taille de file d’attente (Queue Size)
C’est la taille des files d’attente.
111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le simulateur OPNET pour les réseaux MANETSs,
notre choix a été fixé sur ce simulateur essentiellement a cause de sa construction modulaire
et sa flexibilité. Ensuite, nous avons présenté les différents scénarios simulés sans oublier de

décrire les métriques de performances de notre simulation.

Dans le chapitre suivant, on analysera les résultats de simulation des réseaux MANETs

suivant plusieurs modeéles.
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Chapitre IV : Résultats et analyses

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats et les analyses des simulations

relatives a notre travail, qui est effectué avec logiciel OPNET 14.0.

IV.2 Résultats et discussions

Dans cette section, nous allons présenter les résultats que nous avons obtenus
jusgu'a maintenant. Ces résultats valident le modele de simulation que nous avons

congu.

IV.2.1. Modeéle 1 (Modele de mobilité)

Dans ce scénario, la source et la destination sont en mouvement suivant une
trajectoire, on va définir la distance maximale de communication entre les deux
stations.
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Figure IV.1. Trafic recus par la destination.
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Figure IV.2. Trafic envoyé par la source.

D’apres les deux figures précédentes, le temps ou la destination arréte de recevoir
le trafic est de : 3min25s, a partir de cette valeur, la distance maximale calculée entre

les deux nceuds est de : 410 m.

A l'instant 3min25s la destination arréte de recevoir le trafic et le taux d’envoi
augmente car la source ne peut pas atteindre la destination, donc comme la distance

est supérieure a 410 m le taux d’envoi augmente.
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Figure IV.3. (a)Temps d’attente (b) Contréle de trafic recu. (c) La taille des files

d‘attente. (d) Les essais de retransmission.
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A partir des résultats de simulation illustrés sur la figure 1V.3 précédente, puisque le
destinataire arréte de recevoir les données, on remarque que le mécanisme de
retransmission de trafic ainsi que le temps nécessaire pour tenter cette
retransmission déclenchent dés que les paquets de control responsables de la
gestion du réseau établies le bon chemin pour renvoyer les paquets a l'instant

3min25s.

Nous remarquons encore que la variation de ces deux premiers métriques reste

presque similaire au cours du temps.

Concernant le troisieme graphe dans la figure IV.3, on remarque que les files
d’attentes sont vides jusqu'a l'établissement des chemins de transmission de
données, les paquets arrivent aux ces fils d’attentes pour étre routés vers le

destinataire.
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Figure IV.4. Trafic envoyé des données et la charge.

La figure IV.4 montre I'évolution du taux de trafic émis (bits/sec) et la charge des
paquets envoyés vers le nceud destinataire variantes en fonction du temps, ces deux
valeurs changent paralléelement environ 10.000 bits/sec jusqu'a l'instant ou la

transmission se bloque (3min25s).
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Apres cet instant le taux de trafic émis subit une augmentation importante (de
10.000 a 100.000 bits/sec) dans le but d’atteindre le destinataire alors que la charge

reste dans le méme niveau.

IV.2.2. Modeéle 2 (Modeéle de puissance de communication)

Dans ce scénario, le méme modele mais on va examiner l'influence de la distance

sur la puissance de transmission.

Puissance (W) 0.001 0.002 0.005 0.01

Distance (m) 410 626 1058 1532

Tableau IV.1. Variation de la puissance en fonction de la distance.

On va introduire des variations sur la valeur de puissance de transmission de la
source puis on va calculer la distance convenable a cette puissance comme illustre le

tableau précédent.

1800
1600

1400 el
1200
1000 /
Distance (m) 500 /
E00 /

400
200

O -
1 Z £ 4

pulssance (W)

Figure IV.5. Variation de la puissance en fonction de la distance.

On remarque a partir du graphe que la puissance de la source augmente avec la
distance de transmission car la source a une puissance suffisante pour atteindre la

destination, donc la puissance est directement proportionnelle a la distance.
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IV.2.3. Modeéle 3 (Modele de performances de routage MANET)
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Figure IV.6. Temps de découvert de la route pour 'AODV et OLSR.

A partir de la figure IV.6, on remarque que la découverte de la route pour ’AODV
est continue tandis qu’elle est discréte pour I’OLSR, on remarque aussi une variation
importante pour le premier protocole (entre 0.01 et 0.60) alors que pour le
deuxieme elle est presque négligeable sauf a deux instants 1min40s et 3min10s, elle

augmente respectivement jusqu'a 0.36 et 0.17.

Cela est due au principe de fonctionnement de ces deux protocoles : lorsqu’un
nceud dans un réseau exécutant le protocole OLSR souhaite trouver une route vers
un hote, tout ce qu'elle a a faire est déclencher une recherche dans la table de
routage, alors que dans un réseau d’AODV, un processus de découverte de route doit

étre initialisé.

Il est évident qu’une simple consultation de la table de routage prend moins de
temps que d'inonder le réseau, ce qui rend la performance de protocole OLSR mieux

dans les réseaux sensibles au retard.
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Figure IV.7. Acheminement du trafic recus pour 'AODV et OLSR.

Cette figure montre I'acheminement de trafic recus (bits/sec) on utilisant les deux
protocoles AODV et OLSR, pour 16 nceuds, le trafic recus par 'AODV montre une
augmentation jusqu'a 300.000 bits/sec a l'instant 1min30s, par ailleurs la valeur

d’OLSR accoisent jusqu'a la moitié de la valeur d’AODV au méme instant.

Apres ce changement, la variation des paquets de réception d’OLSR est beaucoup
plus faible que celle d’AODV, ils varient de 275.000 a 120.000 bits/sec pour AODV
tandis qu’elles restent entre 130.000 et 25.000 bits/sec, donc en générale, on
observe que pour I’OLSR la variation des paquets recus et quasiment stable avec le

temps de simulation qu’AODV.

-
E® ACDW.Routing Traffic Sent (bwse-_glélg

B socdv] —socv-DE=-1
B socdvl —olsr-DE=-1

LD FRooging Traffic Sent Chitsrssec)

0,000

5,000 I ﬂ

S0,000
I S=,000 [ J ‘ H

Figure IV.8. Acheminement du trafic envoyé pour 'AODV et OLSR.
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La figure IV.8 illustre le comportement de I'acheminement du trafic envoyé par
rapport au temps, la taille des paquets de trafic envoyés est plus basse que celle de
trafic regus, on remarque une augmentation de trafic envoyé pour ’AODV a un
certain seuil (70.000 bits/sec) ol il commence a diminuer jusqu'a 32.000 bits/sec qui
va étre la plus basse valeur concernant ce protocole. Cependant le trafic d’OLSR
augmente de 35.000 bits/sec a l'instant 1min40s (méme instant qu’AODV), ensuite
décline jusqu'a 7.000 bits/sec et reste en variation entre 4.000 et 20.000 bits/sec cela
se traduit par la faible quantité des messages de contréle qui jouent un role
important sur le nombre collisions dans la couche MAC, bien que le nombre de
collisions reste inferieur pour OLSR. Quand les nceuds sont stabilisés, les routes
établis sont maintenus plus long, ce qui entraine une meilleure réutilisation des
routes préalablement établis et la construction de nouvelles routes devient moins
gourmand et par conséquent les paquets de contréle se diminuent donc

I'acheminement du trafic envoyé est rarement utilisé.
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Figure IV.9. Paquets de demande de route pour 'AODV et OLSR.

La figure 1V.9 ci-dessus décrit le taux de paquets envoyés de demande d’une route,
on observe que les graphes des deux protocoles augmentent au méme instant

(Imin40s) jusqu'a 39 paquets pour I'AODV et 26 paquets pour I'OLSR puis
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commencent a décliner jusqu'a 10 paquets ou les demandes de route envoyés pour
I’AODV restent entre l'intervalle de 8 et 17 paquets tandis que pour I’OLSR ils varient

entre 0 et 5 paquets.

Cette différence est a cause de type de protocole, comme I"AODV est un protocole
réactif, il établit les chemins pour la transmission des données a la demande donc il
utilise plusieurs types de messages de controle de route (RREQ, RREP, RERR)
contenant des nouvelles informations sur le numéro de séquence d'un nceud
destination, par contre I’"OLSR est un protocole proactif son concept des relais
multipoint vise a réduire le nombre de messages de contréle inutiles lors de

I'inondation dans le réseau.
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Figure IV.10. Paquets de réponse de route pour 'AODV et OLSR.

La figure 1V.10 montre la variation des paquets de réponse de route pour ’AODV et
OLSR, les deux graphes subirent la méme variation que celles des paquets de
demande de route, concernant 'AODV le taux des paquets RREP varie entre 10 et
27 paquets alors que pour I"OLSR départ par une valeur supérieure (37 paquets) et
commence a diminuer jusqu'a 0 (presque nulle), cela résulte de mode de
fonctionnement des protocoles proactifs ou les nceuds possedent déja les routes vers
les autres noeuds voisins dans leurs tables de routages et donc la destination repend

plus vite que dans AODV.
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En général, le taux des paquets de réponse de route dans I’AODV et plus important

qu’OLSR.
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Figure IV.11. Paquets perdus pour 'AODV et OLSR.

La figure IV.11 illustre la fluctuation du taux des paquets perdus en utilisant le
protocole AODV et OLSR, la différence est bien visible sur les deux courbes. Pour
'AODV, on remarque plusieurs fluctuations continues entre 1 et 7 paquets a
I'intervalle [Imin40s - 3min10s], par contre pour I"OLSR les paquets sont perdus
d’'une maniere périodique par exemple a l'instant 2min0s, il y a un taux de perte
égale a 1, 'OLSR a une perte presque négligeable donc il assure moyennement la
préservation des paquets. AODV perd plus en plus de paquets avec le temps de
simulation a cause des chemins qui ne restent plus valides en raison de la mobilité

des noeuds.

En générale, ’AODV enregistre une perte de paquet considérable, tandis que dans
I"OLSR la quasi-totalité des paquets arrivent a la destination méme dans les fortes

mobilités.
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IV.3. Conclusion

Notre but, a travers les simulations effectuées était de tester les performances de
notre approche “Simulation d’un réseau MANET avec OPNET” en spécifiant deux

protocoles a comparer 'AODV et I'OLSR.

Dans ce chapitre nous avons pu déceler quelques écarts entre les deux protocoles
simulés AODV et OLSR ainsi que d’autres entre les types de protocoles proactifs et
réactifs. Ces écarts sont loin d’étre exhaustifs par rapport a la réalité de ces

protocoles divers et variés.

Toutefois, dans tous les scénarios simulés, nous observons la différence entre le
mode de fonctionnement de ces protocoles. Cependant, nous remarquons toujours

la performance de certains résultats par rapport aux autres.

Le protocole proactif OLSR se distingue par rapport a I'autre par sa particularité de
garder a jour une table de routage. Nous avons noté qu’il commence a émettre
réellement trés vite aprés la demande, il utilise rarement le mécanisme découverte
de la route. Ces routes sont toujours a disposition méme dans les fortes mobilités.
Par rapport aux taux d’acheminement des paquets il assure une trés bonne stabilité,

la pluparts des paquets arrivent a destination.

Le protocole réactif AODV est un peu moins performant, il craint les fortes
mobilités ainsi que les flux de données importants ou il enregistre une perte de
paquets considérable, il utilise beaucoup les paquets de contrbéle pour établir les

chemins ce qui résulte une surcharge sur le réseau.
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Conclusion générale

Ces derniéres années, le besoin en mobilité ne cesse d’augmenter. Les réseaux
MANETs permettent aux usagers de communiquer et avoir accés au multimédia et
aux applications temps réel tout en se déplacant librement. Ces réseaux doivent
pouvoir supporter les mémes applications que les réseaux filaires et cela de facon

transparente.

Cependant, ces réseaux souffrent d’inconvénients a la fois liés aux liens de partage
du canal de transmission qui engendre un faible débit, mais également aux
protocoles de routage. Notre étude est essentiellement basée sur les protocoles de
routage qui sont élément indispensable pour la sélection des routes et le transfert
de données ainsi ils jouent un réle important dans I'amélioration de la qualité de

service et le partage de la bande passante.

Les réseaux MANET doivent s'organiser automatiquement de fagcon a étre
déployables rapidement et pouvoir s'adapter aux conditions de propagation, au
trafic et aux différents mouvements pouvant intervenir au sein des unités mobiles.
Dans le but d'assurer la connectivité du réseau malgré I'absence d'infrastructure et la
mobilité des stations, chaque noeud est susceptible d'étre mis a contribution pour
participer au routage et pour retransmettre les paquets d'un noeud qui n'est pas en
mesure d'atteindre sa destination, tout noeud joue ainsi le role de station et de
routeur. Chaque nceud participe donc a une stratégie de routage qui lui permet de

découvrir les chemins existants, afin d'atteindre les autres noeuds du réseau.

Ce travail entre dans le cadre de I'étude du probléme de routage dans les
environnements mobiles caractérisés par l|'absence d'infrastructure. Différentes

stratégies de routage concues pour les réseaux MANETs ont été étudiées. Selon la
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maniere de construction de chemins entre les stations sources et les stations
destination, les stratégies (ou les protocoles) de routage sont divisées en trois
classes : les protocoles proactifs, les protocoles réactifs et les protocoles hybrides.
Les protocoles proactifs cherchent a maintenir une vue globale du réseau au niveau
de chaque station afin que celle-ci puissent router les paquets de messages, alors
gue dans l'approche réactive une station cherche a découvrir une route avant de
pouvoir communiquer. Les protocoles hybrides combinent entre ces deux

approches.

A travers notre étude des différents protocoles de routage qui existent, en
précisant le réactif AODV et le proactif OLSR, nous avons vu que ces protocoles
utilisent une variété de techniques afin de résoudre le probleme de routage dans
I'environnement des réseaux MANETs a I'aide du simulateur OPNET 14.0 qui nous a
permet de comparer entre ces deux protocoles en se basant sur des parametres
d’évaluation. Parmi ces parameétres, on cite : la découverte de la route, les paquets
de contréOle de trafic, I'acheminement des paquets envoyés et recus, le taux des

paquets perdus.

L'étude que nous avons fait nous a permet de conclure que le protocole OLSR est
plus performant qu’AODV a cause de ces efficaces techniques d’acheminer les
données jusqu'a la destination, chaque nceud possede une table de routage
contenant des informations sur les routes disponibles a ce noeud pour transmettre
ses données, ces informations sont périodiquement mises a jour ce qui réduit
I'utilisation de la technique de découverte de la route ainsi que la diffusion des
paquets de contréle qui conduit a une inondation du réseau et par conséquent un

taux élevé des paquets perdus, c’est le cas de ’AODV.
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Perspectives

Durant les deux phases de notre étude théorique et pratique, nous nous sommes vite
rendu compte que le domaine de recherche dans les réseaux sans fils est tout jeune et qu’il a
un long chemin a parcourir. Plusieurs groupes scientifiques s’intéressent a ce type de
réseaux qui promet beaucoup pour l'avenir. Plus spécialement les protocoles de routage
attirent de plus en plus les simulateurs afin de combiner les meilleurs atouts de chacun d’eux
en un seul. Aprés notre étude théorique nous avons sélectionné des propriétés afin de les

simuler et trouver les écarts entre les algorithmes de routage.

Ce travail de préparation des simulations nécessite beaucoup de recherche et de
développements. Notre modeste contribution a besoin d’étre élargie avec des simulations
sur d’autres paramétres. De nouvelles métriques de comparaisons sont a envisager pour
mieux accentuer les différences. Les études de simulations sur un seul protocole auquel on
apporte des changements sur son algorithme de routage pourraient nous révéler de
nouvelles particularités. Ainsi, nous allons permettre aux algorithmes de progresser et les
réseaux sans fils de voir de nouveaux terrains d’applications. La téléphonie sur /P, la
visiophonie et les applications multimédias sont tous a I'attente de tels types de réseaux
sans fils mais avec des bandes passantes beaucoup plus larges et des temps de réponses trés
courts. La majorité des applications actuelles exigent le maintien d’une qualité de service

minimale.
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Résumé

Les réseaux MANETs (Mobile Ad Hoc NETworks) constituent une catégorie de
réseaux sans fil pouvant étre déployés rapidement, multi-sauts et sans
infrastructure. Ces réseaux permettent la communication entre utilisateurs
d’applications mobiles diverses (applications collaboratives, urgences, militaires,
embarquées, etc.). Les travaux actuels ne se limitent pas a la conception d’une
technologie sans fil adaptée aux réseaux MANETs et un protocole de routage
extensible. Bien que d’autres recherches soient en cours dans ce domaine, il n’est
pas possible de décrire dans le présent document toutes les voies de recherche en

cours.

Notre travail est essentiellement basé sur les protocoles de routage dans les
réseaux MANETs ainsi qu’'une comparaison entre le protocole réactif AODV et le
protocole proactif OLSR simulé avec I'outil OPNET 14.0, qui nous a aidés a mieux

étudier les performances de ces deux protocoles.

Mots clés : MANET, protocoles de routage, AODV, OLSR, OPNET 14.0.

Abstract

MANETs (Mobile Ad Hoc NETworks) are a category of wireless networks to deploy
rapidly, multihop and without infrastructure. These networks allow communication
between users of various mobile applications (collaborative applications, emergency,
military, embedded ...). The current work is not limited to the design of a wireless
technology suitable for MANETs and expandable routing protocol. Since research is
under constant development in this field, it is not possible to mention in this paper

all the related literature avenues (paths).

Our work is mainly based on the routing protocols in MANETs as well as a
comparison between the reactive protocol AODV and proactive protocol OLSR
simulated with OPNET 14.0 tool that has helped us to better study the performance

of these two protocols.

Keywords: MANET, routing protocols, AODV, OLSR, OPNET 14.0.



