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Résumé

Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans fil fonctionnant sans infrastructure et
sans gestion centralisée du réseau ; ils sont constitués de noeuds mobiles avec des bat-
teries & énergie limitée ; en conséquent, la conservation de I'énergie est une condition
essentielle dans la conception de protocoles de routage pour ce type de réseaux. Afin
de palier le probléme d’énergie, de nouvelles formes de routage sont utilisées comme
le routage multichemin. Le routage multichemin permet d’envoyer les paquets de
données sur des chemins multiples et semble étre une solution efficace pour ces ré-
seaux.

Dans cette thése, nous avons étudié les techniques de routage multichemin existant
dans la littérature. Ensuite, nous avons proposé une extension du protocole de rou-
tage AODVM appelé AODVME-+ (Ad hoc On-demand Distance Vector Multipath
Energy+). Le but est d’améliorer la stratégie de routage par un routage multichemin
avec une classification de chemins. Les chemins ayant un niveau d’énergie consistant
sont sélectionnés pour la transmission des données.

Notre deuxiéme solution est un protocole de routage multichemin efficace en énergie,
appelé AOMR-LM (Ad hoc On-demand Multipath Routing with Lifetime Maximi-
zation), qui conserve I'énergie résiduelle des noeuds et équilibre I’énergie consommeée
pour prolonger la durée de vie du réseau. Pour atteindre ce but, nous avons utilisé
I’énergie résiduelle des noeuds pour calculer leurs niveaux d’énergie. Le mécanisme
de sélection des chemins utilise ce niveau d’énergie pour classer les chemins dans le
processus de découverte inverse. Nos deux solutions proposées améliorent la perfor-
mance des réseaux mobiles ad hoc en prolongeant leurs durées de vie. Ces nouveaux
protocoles sont comparés avec d’autres protocoles : AOMDV (Ad hoc On-demand
Multipath Distance Vector), MMRE-AOMDV (Maximal Minimal Residual Energy-
AOMDV) et ZD-AOMDV (Zone Disjoint- AOMDYV). La performance des protocoles
a été évaluée en termes de durée de vie du réseau, la consommation d’énergie, et le
délai de bout en bout.

Mots clés : Réseau ad hoc, Routage multichemin, Efficacité énergétique.
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Abstract

Ad hoc networks are wireless networks that can operate without infrastructure

and without centralized network management ; they may contain nodes with limited
battery power; hence, energy conservation is a critical requirement in the design of
routing protocols for ad hoc networks. To overcome the energy problem, new forms
of routing are used as multipath routing. The multipath routing is used to send data
packets over multiple paths and seems to be an effective solution for these networks.
In this thesis, we studied the existing multipath routing techniques used in ad
hoc networks. Then, we proposed an extension of the well-known routing proto-
col AODVM called AODVME+(Ad hoc On-demand Distance Vector Multipath
Energy-+). We propose to improve the multipath routing strategy with a path clas-
sification to allow the paths with the best energy level to be chosen.
Our second solution is an energy-efficient multipath routing protocol, called AOMR-
LM (Ad hoc On-demand Multipath routing with Lifetime Maximization), which pre-
serves the residual energy of nodes and balances the consumed energy to increase the
network lifetime. To achieve this goal, we used the residual energy of nodes for cal-
culating the node energy level. The multipath selection mechanism uses this energy
level to classify the paths in the inverse discovery process. Our two proposed solutions
improve the performance of mobile ad hoc networks by prolonging the lifetime of the
network. These new protocols are compared with other protocols : AOMDYV (Ad hoc
On-demand Multipath Distance Vector), MMRE-AOMDYV (Maximal Minimal Re-
sidual Energy-AOMDV) and ZD-AOMDYV (Zone Disjoint-AOMDV). The protocols
performance has been evaluated in terms of network lifetime, energy consumption,
and end-to-end delay.

Keywords : Ad hoc network, Multipath routing, Energy efficiency.



Table des matiéres

vi

Remerciements . . . . . . .. . L
Résumé . . . . . . .
Abstract . . . . ..
Table des matiéres . . . . . . . . . ..
Table des figures . . . . . . . ..
Liste des tableaux . . . . . . . . . .

Introduction

1 Contexte : Réseaux ad hoc . . . . . . .. .. .. ... ... ... ...
1.1 Représentation formelle d'un réseau ad hoc . . . . . . . . . ..
1.2 Caractéristiques d’un réseau ad hoc . . . . . . . .. ... ...
1.3 Applications des réseaux ad hoc . . . . . . .. ... ... ...
1.4 Avantages et inconvénients des réseaux ad hoc . . . . . . . ..

2 Problématique : Le routage dans les réseaux ad hoc . . . . . . . . ..

3 Contributions . . . . . . . ... L

4 Plan du manuscrit . . . . . . ..

Routage dans les réseaux ad hoc

1 Taxonomie des protocoles de routage pour les réseaux ad hoc . . . . .
1.1 Protocoles de routage proactifs . . . .. ... ... ... ...
1.1.1 Optimized Link State Routing (OLSR) . . . . . . ..

1.2 Protocoles de routage réactifs . . . . . . ... ..o

1.2.1 Le protocole AODV . . . .. .. ... ... .....

1.3 Protocoles de routage hybride . . . . . .. . ... ... ...

1.3.1 Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol) . . . . .

2 Comparaison entre routage proactif et réactif . . . . . . . . ... ...
3 Conclusion . . . . . . . . . e

Routage multichemin dans les réseaux ad hoc

1 Principe du routage multichemin . . . . . . .. ... ... ... ...
1.1 Types de chemins . . . . . . ... ..o

2 Objectifs du routage multichemin . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.1 Fiabilité . . . . . . . ..
2.2 Equilibrage de charge et la consommation d’énergie . . . . . .
2.3 Surcoit de routage . . . .. ...

10
10
12
12
16
16
17
18



TABLE DES MATIERES

2.4 Qualité de service (Q0S) . . . . . ... 23
2.5 Sécurité . . . .. 23

3 Description des principaux protocoles de routage multichemin dans
les réseaux ad hoc . . . . . . . . .. 24
3.1 Le protocole de routage multichemin AOMDV . . . . . .. .. 24
3.1.1 Découverte de chemin . . . . . . . . ... ... ... 24
3.1.2 Constructions des chemins multiples . . . . . .. .. 26
3.1.3 Maintenance des chemins . . . . . . . ... .. ... 26
3.14 Critiques du protocole ’AOMDV . . . . .. .. ... 27
3.2 Ad hoc on Demand Distance Vector Multipath : AODVM . . 28
3.2.1 Critiques du protocole AODVM . . . . . .. ... .. 29

3.3 Le protocole MP-OLSR. (MultiPath Optimized Link State Rou-
CING) . .. 29
3.3.1 Méthode de calcul des chemins dans MP-OLSR. . . . 30
3.3.2 Critiques du protocole MP-OLSR . . . . . . . . . .. 32
4 Caractéristiques des protocoles de routage multichemin . . . . . . . . 32
5) Critéres de performances . . . . . . .. . .. ... ... ..., 33
6 Justification de notre choix de la métrique de routage . . . . . . . .. 33
7 Conclusion . . . . . . . . . . 34

Routage multichemin avec conservation d’énergie dans les réseaux

ad hoc 35

1 Consommation d’énergie dans les réseaux ad hoc. . . . . . . . . . .. 35

2 Neeud mobile et consommation d’énergie . . . . . . . . ... ... .. 36
2.1 Consommation d’énergie dans les différents modes d’opération

des interfaces de communication sans fil . . . . .. ... ... 36

2.2 Sources de perte d’énergie . . . .. .. ... 37

3 Notion de durée de vie d'un réseau . . . . . . . . . . ... ... ... 38

4 Conservation d’énergie . . . . . . . . ... Lo 39

5t Conservation d’énergie dans les protocoles de routage a chemin unique 39

6 Les protocoles de routage multichemin avec conservation d’énergie . . 41

6.1 Le protocole MMRE . . . .. .. ... ... .. ... ..... 41

6.1.1 Calcul de I'énergie résiduel minimale des nceuds . . . 41

6.1.2 Tri des chemins multiples . . . . . .. . .. ... .. 43

6.2 Le protocole REER . . . . . .. ... ... ... ... ..... 43

6.2.1 Fonctionnement du protocole REER . . . . ... .. 44

6.2.2 Découverte des chemins . . . . . . .. ... ... .. 44

6.2.3 La maintenance des chemins . . . . . . . . . . . . .. 45

6.2.4 Transmission de données . . . . . . . ... ... ... 46

6.3 Le protocole ZD-AOMDV . . . ... ... ... ... ..... 46
6.3.1 Les modifications nécessaires d’AODV pour I'implé-

mentation de ZD-AOMDV . . . . .. ... ... ... 47

6.3.2 Principe de fonctionnement du protocole ZD-AOMDYV 47

6.3.3 Processus de découverte et de sélection des chemins . 48

6.4 Critiques des différentes techniques exposées . . . . . . . . .. 51

7 Conclusion . . . . . . . . . e 52



TABLE DES MATIERES

5 Protocole de routage multichemin AODVME+ 53
1 Protocole de routage multichemin AODVME+ . . . . . ... ... .. 53
1.1 Hypothéses et définition du probléme . . . . . . . ... . ... o4
1.2 Découverte des chemins dans AODVME+ . . . ... .. ... 55
1.3 Sélection des chemins et la transmission des paquets de données 57
1.4 Maintenance des chemins . . . . . . . .. .. ... ... .. 58
2 Evaluation des performances du protocole
AODVME-+ . . . . 59
2.1 Paramétres de performance . . . .. ... ... ... ..... 29
2.2 Environnement de simulation . . . . ... ... ... ..... 59
2.3 Evaluation des performances . . . . . . . .. . .. ... . ... 59
2.3.1 Consommation d’énergie . . . . . . . .. .. .. ... 61
2.3.2 Délai de bout en bout . . . . . ... ... ... ... 63
2.3.3 Surcout du routage . . . . .. ... 63
3 Conclusion . . . . . . . . . . e 64
6 Protocole de routage multichemin AOMR-LM 65
1 Justification du choix du protocole de base :
AOMDYV . . . e 65
2 Le protocole AOMR-LM : Ad hoc On-demand Multipath Routing
with Lifetime Maximization . . . . .. . . . .. ... ... ...... 66
2.1 Définition du probléme . . . . . . . ... ... 67
2.2 Découverte des chemins multiples . . . . . . .. .. ... ... 68
2.3 Sélection des chemins multiples . . . . . . .. ... ... ... 69
2.4 Transmission de données . . . . . . . . . .. ... ... .... 74
2.5 Maintenance des chemins . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 74
3 Evaluation des performances du protocole AOMR-LM . . . .. .. .. 75
3.1 Paramétres de performance . . . .. ... ... ... . .... 75
3.2 Analyse du coefficient o« . . . . .. ..o 75
4 Evaluation des performances . . . . . . . .. . ... .00 76
4.1 Durée de viedu réseau . . . . . . . ... .. ... 7
4.2 Ecart type et coefficient de variation de la durée de vie vs le
nombre de nceuds épuisés . . ... 78
4.3 Consommation moyenne d’énergie . . . . . . . . .. ... ... 79
4.4 Delai moyen de bout en bout . . . . ... ... ... ... .. 80
5 Conclusion . . . . . . . . . . 81
7 Conclusion et perspectives 82
1 Conclusion . . . . . . . . . . e 82
2 Perspectives . . . . . . . .. 84
Bibliographie 85

viii



Table des figures

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
2.3
0.4
2.5
0.6
2.7
0.8
2.9

6.1
6.2
6.3
6.4

Taxonomie des protocoles de routage pour les réseaux ad hoc.

Utilisation des MPR dans le routage. . . . . . .. .. .. ... ...

Diffusion des paquets RRE() : création de chemin inverse. . . . . .
Etablissement de chemin entre une source s et une destination d. . . .
Zone de routage du nceud s (nombre de sauts =2) . .. ... ...

Routage a chemin unique et routage multichemin. . . . . . . . . ..
Chemins a nceuds disjoints. . . . . . .. ... Lo
Chemins a liens disjoints. . . . . . . . .. . ... ... ...
Découverte de chemins a liens disjoints dans AOMDV . . . . . . ..
Structure des entrées des tables de routage de AODV et AOMDV. . .
Le format du paquet RREQ du protocole AODVM. . .. ... ...
Une entrée de la table de routage ’AODVM. . . . . .. .. .. ..

Structure d’une entrée de la table de routage de MMRE. . . . . ..
Structure du paquet Hello. . . . . . . ... ... ... ... .....
Structure du paquet RREQ. . . . . .. ... .. ... ... .....
Structure du paquet KeepAlive. . . . . . ... .. .. ... .....
Exemple d’une topologie d'un réseau. . . . . . .. .. ... .. ...
Premiére phase de I'algorithme ZD-AOMDV. . . . . . .. ... ...
Deuxiéme phase de I'algorithme ZD-AOMDV. . . . . .. ... ...
Les chemins sélectionnés (suivant Uexemple). . . . . . .. . ... ..

AODVME-+ : Exemple de diffusion des paquets RRFE(Q) et RREP.

Structure de la table de routage du protocole AODVME+ . . . ..
AODVME-+ : Exemple de découverte des chemins. . . . . . . . . ..
Consommation d’énergie au cours du temps. (a=0.2) . .. ... ..

Consommation d’énergie au cours du temps. (a=0.4) . . .. . . ..
Consommation d’énergie au cours du temps. (a—0.6) . .. ... ..
Consommation d’énergie au cours du temps. («=0.8) . . . . .. ..

Délai de but en bout vs la taille du réseau. . . . . . . ... ... ..
Surcout du routage vs la taille du réseau. . . . . . . ... ... ..

Structure de la table de routage du protocole AOMR-LM. . . . ..
Réception des RREQs par la destination . . . . .. ... ... ...
Le choix des nceuds voisins pour I'envoie des RREPs. . . . . . . ..
Les chemins découverts par le protocole AOMR-LM. . . ... ...

11
14
15
17

20
21
21
25
26
28
29

45
45
46
49
49
20
51

95
o7
58
61
61
62
62
63
64

70
70
73
73

1X



TABLE DES FIGURES

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Qin VETSUs K. . . . . . L 76
Durée de vie du réseau vs nombre de noeuds épuisés. . . . . . . . .. 7
Coefficient de variation de la durée de vie. . . . . . . ... ... ... 79
L’énergie consommeée vs temps de simulation. . . . . .. ... .. .. 79

délai de bout en bout vs nombre de nceuds. (a) Mobilité [0, 2.5 m/s 80

6.10 délai de bout en bout vs nombre de nceuds. (b) Mobilité [2.6 , 5] m/s 81



Liste des tableaux

4.1

5.1

6.1
6.2
6.3

Valeurs de la consommation d’énergie (en mW) de quelques interfaces

de communication sans fil IEEE 802. . . . . . ... ... ... .... 37
AODVME- : Paramétres de simulation. . . . . . . .. .. ... ... 60
Mesure d a,,;, relative au nombre de nceuds du réseau K. . . . . . . 76
Paramétres de simulation du protocole AOMR-LM. . .. .. .. ... 7
moyenne, 1'écart type et le coefficient de variation de la durée de vie

vs le nombre de noeuds épuisés. . . . ... L. 78

X1



Chapitre 1

Introduction

Ces derniéres années, le domaine de la télécommunication a pris un nouvel en-
vol grace a I’évolution des technologies sans fil et apparition des unités mobiles de
calculs. Les unités mobiles possédant toutes des caractéristiques différentes (indé-
pendance, capacité de stockage, vitesse de calcul...) accédent désormais aux réseaux
a travers une interface de communication sans fil. La technologie sans fil offre une
grande flexibilité d’emploi et de mise en réseau des unités dont le cablage serait trop
onéreux a réaliser dans leur totalité, voire méme impossible. Parmi les caractéris-
tiques de ces nouveaux réseaux, nous pouvons citer I’architecture communicante qui
est sans fil, la spontanéité de leur mise en place, leur auto-configuration, I’hétéro-
généité des équipements les composant, leur mobilité, leur consommation d’énergie,
qui doit étre controlée, et la possibilité de supporter un grand nombre d’utilisateurs.
Les réseaux sans fil se divisent en deux types d’architectures. Les architectures avec
infrastructure ou avec point d’accés et les architectures sans infrastructure. Dans
les réseaux avec point d’accés, autrement dits réseaux avec infrastructure, les unités
mobiles se connectent a une station de base, qui partage la bande passante dispo-
nible, une unité mobile peut communiquer avec les autres unités a travers la station
de base a laquelle elle est directement rattachée. Chaque station de base posséde
une cellule au sein de laquelle les unités mobiles peuvent émettre et recevoir des
paquets. La deuxiéme architecture des réseaux sans fil est sans infrastructure (sans
station de base).

Nous décrivons, plus en détails, dans la suite de ce chapitre les réseaux ad hoc, la
problématique de routage, et nous finissons par nos contributions dans le domaine.

1 Contexte : Réseaux ad hoc

Cette thése s’inscrit dans le contexte des réseaux sans fil sans infrastructure,
précisément les réseaux ad hoc, appelés aussi MANET (Mobile ad hoc network). Un
réseau ad hoc est une collection d’unités mobiles, interconnectées par une technologie
sans fil formant un réseau temporaire sans l'aide de toute infrastructure préexistante
ou administration centralisée. Les unités mobiles (nceuds) interagissent et peuvent

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

coopérer pour s’échanger des services. Un ncoeud peut a la fois communiquer di-
rectement avec d’autres nceuds ou servir de relai. Un relai permet a des nceuds se
trouvant hors de portée radio les uns des autres de communiquer. En conséquence,
on utilise le terme réseaux (multi-sauts) dans la littérature pour désigner les réseaux
ad hoc ou MANET. Ces réseaux peuvent exister temporairement pour répondre a
un besoin ponctuel de communication. Ils peuvent étre déployés & bon escient dans
des situations d’urgence telles que les missions de secours en cas d’incendies ou de
catastrophes naturelles (inondations, tremblements de terre, etc.), ainsi que les mis-
sions d’exploration. Nous décrivons dans la suite de cette section la représentation
formelle, les caractéristiques, les applications, les avantages et les inconvénients des
réseaux ad hoc.

1.1 Représentation formelle d’un réseau ad hoc

Un réseau ad hoc comprend des unités mobiles, appelées nceuds, qui sont libres
de se déplacer sans contrainte. Un réseau ad hoc est donc un systéme autonome de
noeuds mobiles. Ce systéme peut fonctionner d’une maniére isolée ou s’interfacer a
des réseaux fixes au travers de passerelles [1|. Formellement, un réseau ad hoc peut
étre représenté par un graphe non orienté Gy= (V;, E;) ou : V; : représente I’ensemble
des noeuds (les unités mobiles) du réseau a l'instant t. F; : modélise 1’ensemble des
connexions (arcs) qui existent entre ces noeuds a U'instant ¢. Soit i et j deux noeuds
de V;, Tarc (i, j) existent, si et seulement si, ¢ peut envoyer directement un paquet
a j a l'instant ¢, on dit alors que j est voisin de 7. Les couples appartenant a F;
dépendent de la position des nceuds et de leur portée de communication. Si on retient
I'hypothése que tous les nceuds ont une portée R identique, et si d(i,j) désigne la
distance entre les nceuds ¢ et 7, alors I'ensemble E; peut-étre défini comme suit :
Et:{(iuj) eV d<27j) < R} [2]

1.2 Caractéristiques d’un réseau ad hoc

Plusieurs caractéristiques différencient un réseau ad hoc d’un réseau filaire, on

cite 3] :

— Une 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.

— L’absence d’infrastructure : les réseaux mobiles ad hoc se distinguent des autres
réseaux mobiles par la propriété d’absence d’infrastructures préexistantes et
de tout genre d’administration centralisée.

Un routage multi-saut : cela signifie que des communications entre deux noeuds
doivent pouvoir s’effectuer méme si ceux-ci sont hors de portée de communi-
cation directe.

— Chaque noeud du réseau est a la fois station et routeur : chaque noeud du
réseau contribue au bon acheminement des informations dans le réseau. Pour
ce faire, chaque noeud essaie de posséder une connaissance partielle du réseau
la plus étendue possible pour jouer le role de routeur pour lui-méme et pour
tout autre nceud qui le lui demandera.

2



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Bande passante limitée[2] : une des caractéristiques primordiales des réseaux
basés sur la communication sans fil est 'utilisation d’un médium de communi-
cation partagé (ondes radios). Le partage fait que la bande passante réservée
a une station sera modeste.

— Contraintes d’énergie : les unites mobiles sont alimentées par des sources
d’énergie autonomes comme les batteries électriques ou les autres sources
consommables. Le paramétre d’énergie doit étre pris en considération dans
tout controle fait par le systéme.

— Sécurité physique limitée : les réseaux mobiles ad hoc sont plus touchés par le
paramétre de sécurité que les réseaux filaires.

Transmission peu fiable : les erreurs de transmission radio sont plus fréquentes
dans les réseaux sans fil que dans les réseaux filaires.

— Interférences : les liens radios ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées
sur une méme fréquence ou, utilisant des fréquences proches peuvent interférer.

1.3 Applications des réseaux ad hoc

Les applications ayant recours aux réseaux ad hoc couvrent de nombreux do-

maines, incluant les applications militaires, les bases de données réparties, I'ensei-
gnement a distance, les systémes de fichiers répartis, la simulation distribuée inter-
active, les applications de calcul distribué (ou méta computing), etc.
D’une maniére générale, les réseaux ad hoc peuvent étres utilisés dans toutes les
applications ou le déploiement d’une infrastructure réseau filaire est trop pénible,
soit parce que difficile & mettre en place, soit parce que la durée d’installation du
réseau ne justifie pas de cablage a demeure. Ils seront alors d’un grand apport lors
des catastrophes naturelles ou des incendies, ou il sera indispensable de disposer
rapidement d’'un réseau pour organiser les secours et les opérations de sauvetage.

1.4 Avantages et inconvénients des réseaux ad hoc

Les réseaux ad hoc ont de nombreux avantages mais Ils présentent tout de méme
quelques inconvénients.

Avantages :

— Financier : le réseau ad hoc permet d’éviter 'obligation d’un cablage cotiteux
qui peut se révéler rapidement obsoléte ou inutile en cas de déménagements
de locaux.

— Tolérance aux pannes : un réseau ad hoc continue & fonctionner méme si
quelques nceuds tombent en panne, ceci est di au fait qu’il ne comporte pas
de noeuds centraux.

— Mobilité : le réseau sans fil permet aux stations d’étre entiérement mobiles,
tant qu’elles restent dans la portée radio.

— Evolutivité : les réseaux ad hoc peuvent étre dimensionnés au plus juste et
suivre simplement I'évolution des besoins.

Simplicité et rapidité de configuration et d’installation du matériel dans le
cadre du réseau sans fil.
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Inconvénients :

— Etroitesse et la diminution de la bande passante allouée du fait de la formation
de goulots d’étranglement occasionnés par le partage du canal de communica-
tion.

— Les changements de topologie du réseau mobile ad hoc, causés notamment par
des déconnexions volontaires ou involontaires des utilisateurs, ainsi que par
des obstacles et des interférences dans les liaisons radio, qui perturbent les
communications.

L utilisation des batteries, en tant que source d’énergie par les unités mobiles,
affecte la durée de vie du réseau mobile ad hoc.

— En raison des limitations du milieu, il n’est pas possible de transmettre plu-
sieurs paquets sur le méme canal radio, donc il y a des possibilités plus élevées
des collisions de paquet. Les collisions et les interférences provoquent des pertes
de paquet plus probablement.

Dans les réseaux ad hoc, les unités mobiles sont autonomes, elles se déplacent d’une
facon libre et arbitraire. Ceci influe sur la procédure de gestion de I’acheminement
des données, autrement dit le routage.

2 Problématique : Le routage dans les réseaux ad

hoc

Le routage dans un réseau est un mécanisme par lequel plusieurs chemins sont
sélectionnés pour acheminer les paquets de données d’un nceud source jusqu’a un
nceud de destination. Il consiste a assurer une stratégie qui garantit, a n’importe
quel moment, un établissement des chemins qui soient, correctes et efficaces entre
n’importe quelle paire de nceud appartenant au réseau, ce qui assure 1’échange des
paquets d’'une maniére continue.

Le routage dans les réseaux ad hoc constitue une tache difficile a réaliser. En effet, en
I’absence d’infrastructure, le changement de topologie et la limitation des ressources
des nceuds, 'acheminement d’un paquet d’un nceud vers la destination n’est pas aisé.
Il s’agit de découvrir un chemin entre les deux, un chemin qui est amené a changer
dans le temps et qu’il faudra redécouvrir lors d’'une prochaine communication. Le
routage, opération qui permet I’acheminement des paquets, peut étre réalisé de diffé-
rentes fagons, en fonction des caractéristiques du réseau et des périphériques utilisés.
En général, les protocoles de routage existants peuvent étre, soit proactifs, réactifs
ou hybrides. Les protocoles proactifs établissent les chemins qui seront disponibles
avant leurs sollicitations. Ces protocoles reposent sur le principe du routage basé
sur I'état des liens (Link-State) ou sur le vecteur de distance (Distance Vector) déja
utilisés dans les réseaux filaires. Le probléme avec un protocole proactif est que les
changements de chemins peuvent étre plus fréquents que I’envoi de paquet vers un
destinataire. Dans ce cas, la plupart des informations de routage ne sont jamais utili-
sées, ce qui gaspille les ressources du réseau en termes d’espace mémoire et de temps
de calcul. La deuxiéme classe est les protocoles réactifs qui créent et maintiennent
les chemins selon les besoins. Ainsi, aucun chemin ou information de routage ne sera
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calculée tant qu'un noeud n’a pas initié une communication pour envoyer un paquet
vers le nceud destinataire. La faiblesse de ces protocoles est que le délai nécessaire
pour déterminer un chemin peut étre significatif. De plus, la procédure de recherche
de chemin du protocole réactif génére un trafic de contréle important. Une solu-
tion pour pallier aux faiblesses des protocoles de routage proactifs et réactifs, est de
combiner les avantages des ces deux classes dans un schéma hybride. La mobilité
des noeuds d’un réseau ad hoc, les ressources limitées des noeuds ainsi que la bande
passante réduite provoquent une forte dynamicité de la topologie du réseau. Un che-
min ainsi établi pour 'acheminement d’un paquet, & un moment donné peut ne plus
étre exploitable quelques instants plus tard. Les ruptures des liens déclenchent les
processus de découverte des chemins, en abusant des ressources du réseau. En plus
peu de nceuds sont impliqués dans le processus d’acheminement des paquets, alors
que d’autres sont fortement congestionnés. Ceci pénalise les protocoles de routage
classiques utilisant un seul chemin pour le routage et dégrade les performances du
réseau. Puisque tous les nceuds dans un réseau ad hoc peuvent étre connectés de
facon dynamique, il est généralement possible d’établir plus d’un chemin entre une
source et une destination. Lorsque cette propriété des réseaux est utilisée dans le
processus de routage alors on parle du routage multichemin (multipath). Le routage
multichemin semble étre une solution efficace dans les réseaux ad hoc a forte mo-
bilité avec des ressources limitées, en permettant de prémunir contre le probléme
de rupture des chemins. Un bon routage multichemin permet aussi d’économiser la
bande passante, de conserver ’énergie et de distribuer le trafic a écouler entre une
source et une destination sur plusieurs chemins.

3 Contributions

Les réseaux sans fil peuvent contenir différents types d’unités mobiles (agendas
électroniques, téléphones cellulaires, capteurs, ordinateurs portables etc.). Les unités
mobiles sont alimentées par des batteries dont la durée de vie est cruciale pour le
maintien des communications sans fil. L’évolution de la technologie des batteries a
pris du retard par rapport aux progres réalisés en matiére de communication et de
technologie informatique. Jusqu’a maintenant les capacités des batteries n’ont pas
pu étre améliorées significativement. C’est pourquoi les efforts se concentrent sur la
conception d’équipements et de protocoles prenant en compte I’économie d’énergie.
Une unité mobile est composée de plusieurs équipements qui consomment 1’énergie
de sa batterie (moniteur, processeur, mémoire principale, disque dur, carte de réseau
sans fil). Cependant la consommation de la carte réseau sans fil peut atteindre plus
de la moitié de I’énergie consommeée. Ce qui implique, d'une part, que les appli-
cations logiciels doivent essayer de réduire au maximum les transmissions inutiles
et d’autre part, que les protocoles prenant en compte 1’économie d’énergie doivent
réduire la consommation I'énergie au minimum requis. Des techniques optimisant
la consommation d’énergie ont fait 'objet de plusieurs travaux de recherche dans
les réseaux mobile ad hoc. Les contraintes d’énergie corrélées avec le probléme de
déploiement d’un grand nombre de noeuds ont mis en évidence la nécessité d'utiliser
des protocoles de routage prenant en compte les problémes de limitation liés a la
consommation des ressources énergétiques dans les réseaux mobiles da hoc. Mais,
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les politiques de routage classiques, comme celle du "plus court chemin", peuvent
avoir un impact négatif sur la consommation d’énergie dans un réseau mobile ad
hoc. C’est a partir de ces constats qu’a émergé la classe des protocoles de routage
dite "a basse consommation d’énergie". Toutefois, la conservation d’énergie vient
souvent au prix d'une consommation plus élevée de la bande passante (généré par le
trafic de controle). Par conséquence, des compromis doivent étre trouvés pour que
les performances du réseau mobile ad hoc restent acceptables, tout en diminuant les
pertes d’énergie.

Cette thése est consacrée au routage multichemin (multipath) avec conservation
de I'énergie dans les réseaux ad hoc. notre travail présenté dans cette thése vise
a améliorer la stratégie du routage existante en proposant de nouvelles techniques
de routage multichemin avec conservation d’énergie, permettant I"amélioration des
performances des réseaux ad hoc.

Notre premiére contribution concerne un nouveau protocole de routage multichemin
a nceuds disjoints pour les réseaux ad hoc, appele AODVME+ (Ad hoc On-demand
Distance Vector Multipath Energy-+). Il exploite 1'énergie des nceuds efficacement
(prolonge la vie du réseau), controle le nombre de paquets de routage (overhead),
minimise les délais de bout en bout, et minimise la consommation d’énergie des
nceuds du réseau. Notre protocole est concu principalement pour les noeuds ayant
une batterie a capacité limitée, et pour les réseaux ot les ruptures des liens et les dé-
faillances des chemins se produisent fréquemment (a cause de la mobilité des nceuds
ou de leur épuisement énergétique). L’épuisement de 1’énergie d’un nceud provoque
I'interruption de I'acheminement des paquets de données. L’idée principale de notre
protocole est de découvrir plusieurs chemins entre une source et une destination dans
un réseau mobile ad hoc, en exploitant 1’énergie résiduelle des noeuds pour empécher
un nceud critique d’épuiser sa réserve d’énergie. Aprés le processus de découverte
de chemins, les chemins multiples découverts peuvent avoir des valeurs minimales
d’énergie résiduelle des noeuds similaires (ou proches). Un nouveau facteur peut étre
combiné avec cette valeur minimale. Ce facteur est ’énergie résiduelle moyenne de
batteries des nceuds de chaque chemin.

Nous avons ensuite proposé un deuxiéme protocole de routage multichemin a liens
disjoints, baptise AOMR-LM (Ad hoc On-demand Multipath Routing with Lifetime
Maximization), ayant comme objectif principal le prolongement de la durée de vie
d’un réseau ad hoc. Nous avons utilisé les niveaux d’énergie des nceuds pour classer
les nceuds des chemins entre une source et une destination. Le niveau d’énergie d’'un
neceud est calculé en fonction de I’énergie résiduelle du nceud ; cette information est
collectée lors du processus de découverte des chemins. Pour définir la classe d'un
neeud un seuil d’énergie des noeuds et un coefficient doivent étre définis. Notre pro-
tocole sélectionne les nceuds de méme classe pour construire un chemin donné. A la
fin de I'opération de découverte des chemins nous aurons un ensemble de chemins
homogénes en terme d’énergie. Les chemins les mieux classés sont sélectionnés afin
d’équilibrer I’énergie consommée pour une meilleure conservation d’énergie. La tech-
nique proposée ignore les noceuds avec un niveau d’énergie critique et fait en sorte
qu’ils ne participent pas au routage, sinon on peut avoir plusieurs ruptures des liens
a cause de I’épuisement de la batterie des noeuds.

Nous avons implémenté ces deux protocoles sous le simulateur ns-2 et nous les avons
comparé avec les principaux protocoles de routage multichemin existants a savoir :
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AODVM, AOMDV, MMRE et ZD-AOMDV.

4 Plan du manuscrit

La suite de cette thése est organisée en six chapitres. Le deuxiéme chapitre pro-
pose un état de l'art sur le routage dans les réseaux ad hoc. Nous présentons en
détail, dans le chapitre 3, le routage multichemin et les différentes solutions exis-
tantes dans la littérature. Le quatrieme chapitre est consacré au routage multichemin
avec conservation d’énergie. Dans le chapitre 5, nous présentons notre protocole mul-
tichemin AODVME-+-. Le chapitre 6 est dédié a notre deuxiéme solution qui est le
protocole AOMR-LM. Les deux derniers chapitres sont finalisés par des évaluations
de performance. Enfin, le chapitre 7 clot cette thése, analyse les résultats obtenus
et décrit les travaux futurs.



Chapitre 2

Routage dans les réseaux ad hoc

Les communications dans les réseaux ad hoc constituent une tache difficile a
réaliser. En effet, en 'absence d’infrastructure, 'acheminement d’un paquet d’une
source vers son nceud de destination n’est pas aisé. Il s’agit de découvrir un chemin
entre les deux neeuds, un chemin qui est amené a changer dans le temps et qu’il fau-
dra redécouvrir lors d’une prochaine communication. Le routage, dans les réseaux
ad hoc, peut étre réalisé de différentes facons, en fonction des caractéristiques du
réseau et de ces périphériques utilisés.

Dans ce chapitre, nous allons aborder le routage dans les réseaux ad hoc, en regrou-
pant ces protocoles en trois catégories : les protocoles proactifs, réactifs et hybrides.
Chaque catégorie est illustrée par un protocole typique.

1 Taxonomie des protocoles de routage pour les ré-

seaux ad hoc

Plusieurs protocoles de routage destinés aux réseaux mobiles ad hoc ont été réa-
lisés [|4-8|, ces protocoles peuvent étres classés selon plusieurs critéres. Ils peuvent
étres classés selon le type de vision qu'’ils ont du réseau et les roles attribués a ses
neceuds ; si tous les nceuds du réseau jouent le méme role pour la fonction de routage
ou non (plat ou hiérarchique), ou encore selon I'information utilisée pour calculer
les chemins selon une vision locale ou globale du réseau (vecteur de distance ou état
de liens). Un autre critére peut étres utilisé pour différencier entre les protocoles de
routage, il s’agit de la méthode utilisée pour construire un chemin entre un nceud
source et un autre noeud destination (réactive ou proactive).

Pour maintenir leur table de routage, les protocoles proactifs recherchent dans un
intervalle régulier les différents chemins disponibles dans le réseau. Quand un pa-
quet doit étre transmis, son chemin est alors connu a l'avance et peut ainsi étre
immédiatement utilisée. Les protocoles réactifs commencent la recherche d’un che-
min uniquement avant de transmettre un paquet. Avec un protocole proactif, les
chemins sont disponibles immédiatement. Cependant, le trafic induit par les mes-
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sages de controle (de mise a jour des tables de routage) peut étre important et
partiellement inutile du fait qu’il ne mis pas a jour les informations des chemins
pré-découverts. De plus, la taille des tables de routage croit linéairement en fonction
du nombre de nceuds. A I'opposé, dans le cas d’un protocole réactif, aucun message
de controle ne charge le réseau pour des chemins inutilisés. Mais, pour ces derniers,
le processus de recherche du chemin (par inondation) peut étre cotiteux et provoquer
des délais importants avant la découverte du bon chemin.

L Dsbv
L WRP
| STAR
N L — 1 DREAM
L GSR
| TBRPF

| FSR
— Proactif F—|

L FSLS

HSR

L Hiérarchique MMWN
CGSR
LANMAR
. DSR
Protocoles L LMR

de routage |
Ad-Hoc | ABR
— Pt 1 ___ SSA
L TORA
I—— LAR

11— Reactif — L MSR

AOMDV

L Hiérarchiqgue ___ CBRP

_Piat
SHARP

SR Hybride =" ZHLS

I Hiérarchique% ggap
HARP

FIGURE 2.1 — Taxonomie des protocoles de routage pour les réseaux ad hoc.

En terme de performances, les protocoles orientés topologie (dit a états de liens)
convergent plus rapidement que les protocoles orientés destination (dit a vecteur de
distance). Cependant, dans le cas de réseaux a forte mobilité, le trafic induit par les
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fréquents messages de controle est souvent pénalisant [9)].

La figure 2.1 donne une nomenclature et une classification des principaux protocoles
proactifs, réactifs et hybrides développés ces derniéres années [10]. Chaque classe de
protocole peut étre de type plat ol tous les nceuds sont égaux dans les décisions de
routage, ou hiérarchiques, dans ce type de routage les noeuds se distinguent selon
leurs roles confiés et leurs prises de décision dans le mécanisme de routage.

1.1 Protocoles de routage proactifs

Les protocoles de routage ad hoc proactifs sont inspirés des protocoles congus
pour réseaux filaires. Ces mécanismes, tels que DSDV [11] ou OLSR [12], échangent
des informations de routage de facon périodique. Les tables de routage sont donc
continuellement mise a jour et chaque nceud connait & tout moment un chemin vers
un autre nceud. Les proactifs sont par leur anticipation de la découverte des chemins,
appropriés pour les réseaux avec une large répartition des nceuds source et destina-
tion ou des applications nécessitant de la qualité de service [13]. Les performances
du routage proactif se caractérisent par :

Les latences les plus faibles, puisque les applications souhaitant émettre peuvent
supposer 'existence de chemins a jour et valides,

— Une consommation d’énergie importante et une utilisation importante de la
bande passante, dues au fait que le protocole de mise a jour des chemins est
employé en permanence, méme si les chemins ne sont jamais exploités.

Parmi les protocoles proactifs de base les plus connus : DSDV et OLSR. Dans ce qui
suit nous présenterons le protocole OLSR, qui est plus performant dans un réseau
dense et & forte mobilité que DSDV [14].

1.1.1 Optimized Link State Routing (OLSR)

OLSR [12]| (Optimized Link State Routing) est un protocole a états de lien qui
se base sur l'utilisation de nceuds relais multipoint ( MultiPoint Relay : MPR) pour
inonder le réseau de facon efficace en réduisant le nombre de paquets redondants
au sein d'une méme région. Pour cela, chaque noeud i sélectionne, indépendamment
des autres noeuds, un ensemble minimal de noeuds relais multipoint (MPR(i)) parmi
ses voisins directs. L’ensemble des voisins directs des nceuds MPR(i) doit contenir
tous les nceuds situés a deux sauts du nceud i. Ainsi, lors d’une diffusion, tous les
voisins regoivent et traitent le message mais seulement les noeuds choisis comme
MPR le retransmettent, ce qui diminue considérablement le nombre de messages
émis dans le réseau. La figure 2.2 illustre le cas de routage avec et sans MPRs,
ces derniers réduisent considérablement le nombre de paquets de controle (qui sont
diffusés). Les nceuds OLSR échangent périodiquement des messages de controle et
maintiennent des chemins pour atteindre tous nceud OLSR du réseau. Le protocole
OLSR réalise principalement deux fonctionnalités : détection de voisinage et gestion
de la topologie.

Détection de voisinage Chaque noeud doit détecter toutes les interfaces de ses
voisins ayant un lien direct (a 1 saut) et symétrique avec I'une de ses interfaces.
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En raison de l'incertitude de la propagation radio, le lien entre deux voisins peut
étres unidirectionnel. Les liens doivent donc étre vérifiés dans les deux sens avant
de les considérer comme valides. Chaque nceud doit diffuser périodiquement un
message Hello dans son voisinage. Ce message contient les informations relatives
aux interfaces entendues par ce noeud : la liste des adresses des interfaces des nceuds
voisins avec I’état de chaque lien. Un lien peut avoir I'un des quatre états suivant :
symétrique, asymétrique, MPR ou perdu.

@2
a. Foutage par inondation (sans les MPR) b. Routage avec les MPE

F1GURE 2.2 — Utilisation des MPR dans le routage.

a. Routage par inondation (sans les MPR) b. Routage avec les MPR

Gestion de la topologie Chaque nceud sélectionné comme MPR dans le réseau
diffuse périodiquement & tous les nceuds du réseau des messages de topologie, ap-
pelés Topology Control (TC) avec une fréquence déterminée par un intervalle défini
(Tc_Interval). Un message TC contient les nceuds ayant sélectionnés le noeud s ori-
gine du TC comme relai multipoint et un numéro de séquence associé a I’ensemble
des sélecteurs de relai multipoint ; numéro qui sera incrémenté a chaque changement
de cette ensemble. Seuls les noeuds MPRs ont le droit de rediffuser les messages TC.
La réception de ces messages TC, permet & chaque noeud dans le réseau de mainte-
nir une base contenant les informations topologiques du réseau qui donne une vision
globale de la topologie du réseau. Dans cette topologie, on distingue les nceuds MPR
de ceux qui ne le sont pas.

Chaque nceud dans le réseau calcule un chemin pour atteindre tout autre nceud
présent dans le réseau. Ce calcul est basé sur les informations de voisinage et de
topologie rafraichies périodiquement. Un chemin pour chaque destination, sous la
forme du prochain nceud (next hop) est stocké dans la table de routage. Un nceud
utilise ’algorithme de Dijkstra, un algorithme de plus court chemin, sur le graphe
de topologie partielle construit a partir des liens existants dans la table de voisinage.
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Avantages et inconvénients du protocole OLSR Le protocole OLSR réduit

sensiblement la surcharge due aux messages de controle en utilisant un processus de
découverte des chemins par inondation optimisé basé sur un sous-groupe de noeuds
(Relai multipoint).
Il s’adapte parfaitement aux protocoles de I'Internet et fournit a chaque nceud une
topologie du réseau a tout instant [15]. L’inconvénient majeur du protocole OLSR
est I'immense volume d’information stockée dans chaque nceud du réseau : la liste
des voisins, la liste des MPR, la topologie du réseau et la table du routage. Ceci
épuise les ressources des noeuds et engendre un calcul lors des mises a jour des listes,
induisant une dégradation des performances du réseau.

1.2 Protocoles de routage réactifs

Dans cette catégorie de protocoles, la découverte d’'un moyen d’acheminement
des messages ne se fait que lorsqu’un noeud désire communiquer avec un autre. La
découverte de chemin se fait donc a la demande. Grace a cette méthode, les noeuds du
réseau ne générent aucun trafic de controle sans qu’il soit nécessaire. Ceci permet de
réduire la charge du trafic dans le réseau. Les protocoles de routage réactifs peuvent
étre classés en deux catégories [16] :

— Routage par la source : Dans les protocoles a routage par la source, les
paquets de données portent dans leurs entétes les adresses de tous les nceuds
constituant le chemin & partir du neceud source jusqu’au nceud destination. De
ce fait, les noeuds intermédiaires acheminent les paquets selon les informations
qui se trouvent dans I'entéte de chaque paquet de données. Cela veut dire que
les nceuds intermédiaires n’ont pas besoin de maintenir des informations sur
les chemins actifs. De plus, ils n'ont pas besoin de maintenir la connectivité
avec leurs voisins.

Routage saut par saut : Dans le routage saut par saut chaque paquet
de données porte uniquement I'adresse du nceud destination et celle du saut
prochain. De ce fait, chaque noeud intermédiaire utilise sa table de routage pour
acheminer chaque paquet de données. L’avantage de ce type de routage est qu’il
permet une meilleure adaptabilité aux changements fréquents de topologie, car
chaque noeud utilise les informations les plus fraiches dans le routage.
Parmi les protocoles de routages réactifs, nous pouvons citer AODV [17] et DSR [18],
ils sont les plus connus. Dans la section suivante, nous présenterons le protocole réac-
tif AODV, vu sa performance en terme de gestion des liens brisés, comparativement
au protocole DSR.

1.2.1 Le protocole AODV

Le protocole de routage avec vecteur de distance a la demande AODV(Ad hoc
On Demand Distance Vector) [17], est un protocole de routage réactif unicast. Il
est considéré comme une amélioration du protocole DSDV [11]. Il crée un chemin
vers un nceud destination a la demande, contrairement a DSDV, qui maintient un
chemin vers la totalité des destinations connues. Une fois le chemin découvert et
validé, les nceuds qui ne se trouvent pas sur le chemin actif ne maintiennent aucune
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information de routage et ne participent a aucun échange de mise a jour. A cause de
la mobilité des nceuds dans les réseaux ad hoc, les chemins changent fréquemment
ce qui fait que les chemins maintenus par certains nceuds, deviennent invalides. Un
numeéro de séquence permet d’utiliser les chemins les plus récents (fresh routes), afin
de forcer les mises a jour si nécessaire et d’éviter la formation de boucles de routage.
AODYV maintient les chemins d’une facon distribuée en gardant une table de routage,
au niveau de chaque noeud intermédiaire appartenant au chemin découvert. Une
entrée de la table de routage contient essentiellement [17] :
— Adresse du nceud destination a atteindre
— Adresse du neeud suivant (prochain saut)
Nombre de sauts nécessaire pour atteindre le nceud de destination
— Numéro de séquence du nceud destination
— Durée de vie pour laquelle le chemin reste a la disposition du noeud source
— Liste des voisins qui utilisent ce chemin (adresses d’éventuels nceuds prédé-
cesseurs qu’utilise le nceud courant comme un prochain saut pour atteindre le
neeud destination)
Le protocole AODV définit deux types de procédures : la découverte des chemins
et la maintenance des chemins. La découverte des chemins permet de trouver un
chemin pour atteindre un nceud destination et cela en diffusant par inondation un
paquet RREQ) (Route REQuest) dans tout le réseau. La maintenance des chemins
permet de détecter et signaler les coupures de chemins provoqués éventuellement
par la mobilité des nceuds (ou un affaiblissement de leur batterie). AODV n’utilise
pas des mises a jour périodiques, les chemins sont découverts et maintenues selon
les besoins.

Procédure de découverte des chemins Lorsqu’'un nceud source veut trans-
mettre un paquet vers un nceud destination, il vérifie tout d’abord sa table de rou-
tage, s’il y a un chemin préexistant vers ce noeud destination, alors il I'utilise pour
envoyer le paquet.
Autrement, il initie la procédure de découverte de chemin en inondant un paquet de
type RRE() dans le réseau. Cela peut arriver si le nceud destination n’est pas connue
au préalable, ou si la durée de vie du chemin existant vers le nceud destination est
expirée ou si ce chemin est devenu défaillant |[19]|. Un paquet RREQ émis d’un neeud
source vers un neeud destination contient les champs suivants [19] :

— Adresse du nceud destination a atteindre
Numeéro de séquence du nceud destination
Adresse du nceud source
Numéro de séquence du neceud source
Nombre de sauts du nceud source jusqu’au nceud courant
Identificateur de diffusion (Broadcast ID)
Lorsqu’un nceud retransmet un paquet RRFEC(), il établit un chemin inverse de ce
noued courant vers le noeud source en enregistrant l'adresse du voisin duquel il a
recu la premiére copie du RREQ. AODV utilise la notion de numéro de séquence
pour éviter les boucles de routage et pour assurer la sélection du récent chemin en
supprimant les chemins invalides. LLe numéro de séquence du noeud source est utilisé
pour maintenir les informations récentes sur le chemin inverse vers le nceud source,
et le numéro de séquence du nceud destination est utilisé pour maintenir les infor-
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mations récentes sur le chemin vers le nceud destination. Si un neceud intermédiaire
recoit un paquet RREQ, et s’il y a un chemin vers le nceud destination demandé par
le neeud source, alors il compare le numéro de séquence du noeud destination dans
sa propre entrée de table de routage avec celui dans le paquet RREQ, si le numéro
de séquence du nceud destination dans le paquet RRFE() est plus grand que celui
dans le nceud intermédiaire, alors le nceud intermédiaire n’utilise pas son chemin
enregistré pour répondre au RREQ. Il met a jour 'entrée de numéro de séquence
du neeud destination dans sa propre table de routage et il rediffuse ce paquet. Le
nceeud intermédiaire peut répondre seulement quand il a un chemin avec un numéro
de séquence supérieur ou égal a celui du paquet RREQ [19]. Chaque entrée de table
de routage a une durée de vie (Life time). Si un chemin n’est pas utilisé dans cette
période, elle est considérée comme invalide.
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F1GURE 2.3 — Diffusion des paquets RRE(Q : création de chemin inverse.

La figure 2.3 montre la phase de recherche du nceud destination en diffusant le

paquet RREQ. Une fois trouvé, le noceud destination répond & un nceud voisin pour
valider un chemin inverse parmi les chemins découverts. Le champ Identificateur de
diffusion (Broadcast ID) du paquet RRE(Q) s’incrémente a chaque fois que le nceud
source lance un nouveau paquet RREQ (initialisation de la procédure de découverte
de chemin). Supposons qu’'un nceud intermédiaire a requ un paquet RREQ, s'il regoit
un autre paquet RRE(Q avec le méme Broadcast ID et la méme adresse source, il
éliminera le paquet RRE(Q) répété.
Lorsque le nceud destination est trouvé, il émet un paquet de réponse de chemin
RREP (Route REPly), qui parcourt le chemin en sens inverse de maniére unicast,
en modifiant les tables de routage des nceuds, par lesquels il passe jusqu’au nceud
source (voir la figure 2.4). Un paquet RREP contient [19] :

— Adresse du nceud source
— Adresse du neeud destinataire

Numéro de séquence du nceud destination

Nombre de sauts du noeud destination jusqu’au noeud source
— Durée de vie du paquet
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FIGURE 2.4 — Etablissement de chemin entre une source s et une destination d.

Aprés la diffusion du paquet RREQ, le nceud source attend un paquet RREP, si ce
dernier n’est pas recu durant une certaine période, appelée RREP Wait Time, le
nceud source peut rediffuser un nouveau paquet RREQ |19]|. Une fois que le noeud
source recoit le RREP, il peut utiliser le chemin pour transmettre des paquets de
données. AODV définit aussi un autre paquet ACK RRFEP (Route Reply Acknow-
ledgment) accusant la réception des paquets RREP.

Procédure de maintenance des chemins Dés qu’un chemin est établi entre un
nceud source et un nceud destination, un mécanisme de maintenance est déclenché
automatiquement. Ce mécanisme gére essentiellement les ruptures de liens entre les
neeuds. Il est basé sur la transmission périodique des messages Hello [20]. Si trois
messages Hello ne sont pas recus consécutivement a partir d’un nceud voisin, le lien
en question est considéré défaillant [19]. Lorsque un nceud détecte une rupture de lien
dans un chemin actif, ce dernier envoie un paquet d’erreur RERR (Route ERRor)
au noeud qui le précéde. Quand un neceud recoit un paquet RERR il recherche dans
sa table de routage un chemin alternatif vers le nceud destination, sinon il consulte
son nceud prédécesseur, ce mécanisme est répété jusqu’au nceud source, dans le cas
échéant il lance une nouvelle découverte.

Avantages et inconvénients du protocole AODV Le protocole AODV a
I'avantage de réduire le nombre de paquets de routage échangés, étant donné que
les chemins sont crées a la demande. Il utilise un numéro de séquence pour éviter
les boucles de routage et garder le chemin le plus frais.

Cependant, I'exécution du processus de découverte de chemin occasionne des délais
importants avant la transmission de données. De plus, un probléme supplémentaire
se pose lors de changement de topologie : ce type de protocole réagit rapidement
pour trouver une autre alternative au chemin endommagé. En conséquence, ces mé-
canismes de maintenance sont lourds a gérer et créent des sursauts de trafic de
controle a chaque tentative de découverte ou de réparation de chemin. Ces méca-
nismes entrainent un délai d’attente et une mémorisation des paquets de données
di au défaut de chemin.
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1.3 Protocoles de routage hybride

Les protocoles hybrides combinent les deux approches. Ils utilisent un protocole
proactif, pour découvrir le proche voisinage (par exemple voisinage a deux ou trois
sauts) ; ainsi ils disposent des chemins immédiats dans leur voisinage. Au-dela de
cette zone prédéfinie, le protocole hybride fait appel aux techniques des protocoles
réactifs pour chercher des chemins. Avec ce découpage, le réseau est partagé en plu-
sieurs zones, et la découverte de chemins en mode réactif peut étre améliorée. A la
réception d’une requéte de découverte réactive, un nceud peut indiquer immédiate-
ment si le noeud destination est dans son voisinage ou non, et par conséquent savoir
s'il faut orienter la requéte vers les autres zones sans déranger le reste de sa zone. Ce
type de protocole s’adapte bien aux grands réseaux, cependant, il accumule aussi les
inconvénients des protocoles réactifs et proactifs : messages de controle périodiques,
plus le cotit de découverte d’un nouveau chemin [21|. Parmi les protocoles hybrides
les plus connus, on présente ZRP [22].

1.3.1 Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol)

ZRP [22] est un protocole hybride avec des composants proactif et réactif fonc-
tionnant en cohésion. C’est une technique de la catégorie hybride cherchant a allier
les avantages des approches proactives et réactives. ZRP introduit la notion de zone
afin de délimiter 'utilisation de chaque type de protocole. Celles-ci sont définies par
le nombre de sauts maximum que l'on autorise au dela duquel on estime que la
requéte n’est plus adressée a un nceud local. Il existe donc deux protocoles utilisés
au sein de ZRP :

TARP (Intrazone Routing Protocol) [23] est un protocole proactif a état de lien
permettant & chaque noeud de connaitre la distance qui le sépare de chaque
autre noeud présent dans sa zone de routage. La découverte d’un chemin prend
donc trés peu de temps mais nécessite une utilisation réguliére de la bande
passante pour maintenir a jour la table de routage.

TERP (Interzone Routing Protocol) [24] est un protocole réactif fonctionnant
par inondation. Il s’agit donc de découvrir des chemins a la demande en évitant
les boucles grace a I'identifiant de requéte. Comme tout protocole réactif, le
délai de découverte du chemin par RRE(Q)/RREP est globalement long mais
réservé aux requétes sortant d’une zone locale. Le protocole BRP (Bordercast
Routing Protocol) [25], permet de minimiser les effets d’une inondation RREQ
au sein d’une zone en exploitant les chemins connus par IARP dans la zone
locale.

Lorsqu’un noeud implémentant ZRP veut envoyer un paquet de données vers un
nceud destination, il commence sa recherche dans la zone a laquelle il appartient.
S’il trouve le nceud destination, il peut I'atteindre immédiatement étant donné que
cette entrée est maintenue dans sa table grace au protocole proactif (TARP). Sinon,
il envoie une requéte de découverte de chemin aux nceuds se situant en périphérie
de sa zone (nceuds périphériques), grace au protocole réactif (IERP) en utilisant
BRP pour 'acheminement de ces requétes. Ainsi, les nceuds périphériques recevant
la requéte de découverte de chemin, recherchent dans leurs zones respectives et
ainsi de suite jusqu’a atteindre le nceud destination. Voir la figure 2.5, les noeuds
péréphériques de la zone 1 sont : I, H, G et J.
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FIGURE 2.5 — Zone de routage du neeud s (nombre de sauts = 2)

Avantages et inconvénients du protocole ZRP Ce protocole présente I’avan-
tage de diminuer le nombre de messages de controle qui transitent sur le réseau com-
paré aux protocoles proactifs ou réactifs. De plus, il permet de diminuer le temps
de latence pour la découverte de nouveaux chemins.

Cette hybridation cumule aussi quelques faiblesses des deux approches proactive
et réactive (messages de controle périodique, le cott d’ouverture d’une nouvelle
route...), surtout dans un réseau a forte mobilité. En plus dans ZRP il n’y a pas de
coordination entre les nceuds, il en résulte que les zones se chevauchent, et un nceud
peut étre a la fois membre d’une zone et noeud frontiére de plusieurs zones.

2 Comparaison entre routage proactif et réactif

Depuis que les recherches sur le routage dans les réseaux ad hoc se sont affi-
nées, la supériorité d’une approche par rapport a 'autre a été débattue. Aucune
d’elles n’a vraiment pris le dessus bien que la méthode réactive donne un résultat
similaire voire meilleur que la méthode proactive dans la plupart des cas. Le délai
d’acheminement d’un paquet dépend du temps de découverte du chemin, le temps
de chaque saut et le nombre de sauts. Quand le trafic est léger, le temps d’attente
et le temps d’acceés au canal sont négligeables. Dans ce cas, les protocoles proac-
tifs sont plus performants du fait qu’ils établissent un chemin optimal entre chaque
paire de nceuds. Le routage réactif s’adapte naturellement a la diversité du trafic
alors que le routage proactif est indépendant de la diversité du trafic. Un protocole
proactif maintient les chemins vers toutes les destinations possibles, ce qui n’est pas
nécessaire quand la majorité du trafic est destinée a une partie des nceuds, alors que
les protocoles réactifs conservent uniquement les chemins en cours d’utilisation. Les
protocoles réactifs réagissent seulement quand un lien est rompu et que cela affecte
le chemin actuellement utilisé tandis que les protocoles proactifs réagissent méme
si le lien rompu n’affecte en rien le chemin utilisé. Les protocoles réactifs n’effec-
tuent une mise-a-jour que quand un lien est rompu alors que les protocoles proactifs
cherchent toujours le chemin optimal. Ceci dit, le fait de ne pas utiliser le chemin
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optimal risque a la longue de congestionner le réseau [26].

3 Conclusion

Un réseau ad hoc est un réseau qui peut évoluer spontanément au gré de I’appa-
rition, de la disparition, et des déplacements des unités mobiles qui le constituent.
De ce fait le routage est 'un des plus importants problémes dans de tels réseaux.
Différentes approches sont utilisées dans la conception des algorithmes de routage
des réseaux ad hoc. Nous avons présenté les trois principales classes des protocoles de
routage qui sont : les protocoles proactifs qui tentent de maintenir a jour une repré-
sentation actuelle du réseau, et les protocoles de routage réactifs qui déterminent un
chemin uniquement en cas de besoin. Il existe aussi les protocoles associant les deux
approches, ce sont les protocoles de routage hybrides. Des tests de performances ont
été effectués dont notamment des comparaisons entre des implémentations de ses
trois approches au sein de réseaux de densité, mobilité et trafic variables. Une étude
ayant mené la comparaison de ces trois approches constate que les performances
des trois approches au sein d’un réseau a densité faible étaient relativement stables
avec un trafic faible. Par ailleurs, les protocoles réactifs présentent des performances
réguliéres en milieu dense [27]. En raison des caractéristiques des réseaux ad hoc
(topologie dynamique, bande passante et batteries limitées...), les chemins reliant
des noeuds source aux nceuds destination peuvent étre trés instables et rompus a
tout moment. Un routage multichemin peut étre une alternative au routage clas-
sique a chemin unique, pour remédier aux faiblesses du routage dans les réseaux ad
hoc. Dans le prochain chapitre, nous nous intéressons en détail au routage multiche-
min avec un souci de conservation de I'énergie afin d’améliorer les performances des
réseaux ad hoc.
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Chapitre 3

Routage multichemin dans les

réseaux ad hoc

Un réseau ad hoc est caractérisé par les changements fréquents de topologie du

réseau, la limitation de la bande passante disponible, et la limitation de la puissance
des batteries des nceuds. La topologie du réseau ad hoc change fréquemment car
les noeuds dans un réseau ad hoc sont capables de se déplacer collectivement ou
individuellement et de maniére imprévisible. Ces caractéristiques rendent le routage
dans ce type de réseau complexe. Le probléme de routage a toujours suscité un vif
intérét dans la communauté des chercheurs. De nombreux travaux de recherche se
sont intéressés au routage dans les réseaux ad hoc. Bien que les protocoles propo-
sés présentent certaines caractéristiques pertinentes, ils présentent certaines limites,
surtout si on considére une forte mobilité des nceuds ou une forte densité du ré-
seau. Les chercheurs se sont intéressés plus particuliérement ces derniéres années
aux problémes d’amélioration du routage ad hoc, ce qui a donné naissance a plu-
sieurs mécanismes de routage. Parmi ces mécanismes, le multichemin (multipath)
est utilisé par plusieurs protocoles pour éviter des retards inutiles lors des ruptures
des liens.
Le concept du routage multichemin est de donner au nceud source le choix, a un
moment, donné, entre de multiples chemins pour atteindre une certaine destination.
Les chemins multiples peuvent étre utilisés alternativement ou de maniére concur-
rente en fonction des critéres choisis. Les stratégies de routage a chemin unique dans
les réseaux ad hoc ne sont pas satisfaisantes pour répartir la charge du réseau et
pour prémunir contre les ruptures de liens. Ainsi, pour maximiser le flux de don-
nées et obtenir une grande bande passante, les paquets des données d'un flux entre
une source et une destination peuvent étre répartis entre les multiples chemins [28].
Un autre avantage de protocoles de routage multichemin est la réduction du sur-
cout du routage. Plusieurs solutions de multichemin ont été développées [29-32], afin
d’améliorer les performances des réseaux ad hoc.
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1 Principe du routage multichemin

Le principe du routage a multichemin consiste a considérer non plus un seul
chemin entre une source et une destination pour la transmission des paquets de
données, mais plusieurs chemins (figure 3.1). Les noeuds s et d veulent échangés
des paquets, les paquets doivent passer par les nceuds intermédiaires. Le routage a
chemin unique choisit un chemin (ici, s,3,6,5,d). Le routage multichemin choisit
plusieurs chemins (ici, s,1,6,5,d;s,2,4,8,d;s,3,7,9,d...). Si le neeud e épuise sa
batterie ou s’il s’éloigne hors de contact du nceud a alors le chemin unique est
rompu. Ce qui n’est pas le cas si on considére le multichemin.

ONORO

FIGURE 3.1 - Routage a chemin unique et routage multichemin.

Le routage multichemin est basé sur trois mécanismes : la découverte des chemins,
la maintenance des chemins et la distribution du trafic [29].

— La découverte des chemins : c’est le processus de recherche des chemins (mul-
tiples) entre deux nceuds.

— La maintenance des chemins : c¢’est le processus de recherche des chemins en
panne, de les réparer et de chercher un nouveau chemin valide.
[’allocation de trafic : c’est de décider comment les paquets de données a
transmettre vont étre distribués sur les chemins disponibles entre une source
et une destination dans le réseau.

1.1 Types de chemins

L’utilisation de chemins multiples diminue l'effet des ruptures des liens. Ceci

contribue vivement a I’amélioration des performances du réseau. néanmoins le rou-
tage multichemin reste une technique plus difficile que le routage a chemin unique.
Sa difficulté réside dans la recherche des (meilleurs) chemins multiples.
L’approche multichemin permet de calculer des chemins de maniére distribuée et
indépendante dans chaque nceud. Elle est basée sur le principe de disjonction des
chemins (la disjonction peut étre partielle |33]). Ce principe a pour but d’assurer
I'indépendance des chemins du multichemin, c¢’est a dire si un lien d’un des chemins
subi une rupture, cette rupture n’affectera pas les autres chemins du multichemin.
Notons qu’il y a deux types de disjonction de chemins : pour les liens ou pour les
neceuds. Il existe trois approches dans le routage multichemin, selon 'utilisation des
chemins soit : noeuds disjoints, liens disjoints ou partiellement disjoints [34] :
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Nceuds disjoints : Les chemins n’ont aucun nceud en commun, sauf la source
et la destination (voir figure 3.2).

FI1GURE 3.2 - Chemins a nceuds disjoints.

Liens disjoints : Les chemins, en revanche, n’ont aucun lien en commun. Il
peut, cependant, avoir un ou plusieurs nceuds communs (voir figure 3.3).

FIGURE 3.3 — Chemins a liens disjoints.

— Partiellement disjoints : Les chemins peuvent partager quelques nceuds

et/ou liens.

Le terme disjoint peut en fait désigner deux situations : la disjonction par les
liens (aucun lien commun) et celles par les nceuds (aucun nceud commun mis a
part s et d). Chaque type de chemin a ses points forts et ses points faibles. En
effet, 'avantage de la construction de chemins & noeuds disjoints est que lorsque
les noeuds se déplacent, on garantit que la coupure des liens se fait d’'une maniére
indépendante ce qui peut rendre plus simple et plus efficace la mise en ceuvre du
routage. Cependant, le contexte des nceuds disjoints est plus strict que celui des
liens disjoints ce qui restreint le nombre de chemins disjoints.

2 Objectifs du routage multichemin

Le routage multichemin a été étudié pour répondre a différents objectifs, notam-
ment la gestion du réseau. Dans ce qui suit, nous décrivons certaines caractéristiques
du routage multichemin qui améliorent les performances des réseaux ad hoc.
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2.1 Fiabilité

La fiabilité est un défi important dans les réseaux ad hoc parce qu'un paquet
transmis peut étre perdu facilement di aux changements fréquents de la topologie
du réseau, aux interférences, etc.

A Torigine, le routage multichemin dans les réseaux ad hoc a été développé, d’une
part, pour assurer des chemins alternatifs en cas de rupture d’un chemin emprunté
(C’est le cas des protocoles DSR [18|, TORA [35]), d’autre part, des extensions mul-
tichemins ont été apportées sur des protocoles existants tels que AODV-BR [36],
APR [37], et SMR [38]. Dans ces cas, les chemins multiples ne sont pas utilisés
simultanément, le trafic prend un seul des chemins multiples a la fois. Le routage
multichemin concurrent est développé pour améliorer la fiabilité et assurer un équi-
librage de charge. Une techniquea été proposée dans [39] avec I’ajout d’information
de controle aux données transmises. Une approche intéressante [40], a combiné le
transport multichemin (MPT) et le codage par descriptions multiples (MDC) afin
d’envoyer des vidéos ou des images dans un réseau ad hoc. Les informations (des-
criptions) sont envoyées par de multiples chemins, ceci assure une qualité d’image
acceptable, tandis que n’importe quelle description additionnelle, lorsqu’elle est cu-
mulée, augmente la qualité d’image.

La transmission des descriptions multiples par I'intermédiaire de chemins multiples
a deux avantages, elle aide a fournir une bande passante exigée par la transmission
de vidéos ou images, et assure une transmission fiable de bout en bout.

2.2 Equilibrage de charge et la consommation d’énergie

Les nceuds dans les réseaux ad hoc dépendent fortement de leurs batteries qui
ont une énergie limitée. La perte d’un nceud a cause du manque d’énergie affecte la
topologie du réseau, son fonctionnement et sa durée de vie.

L’un des buts des protocoles de routage utilisant des chemins multiples, c’est de
choisir le meilleur chemin de telle sorte que 1’énergie consommée par le réseau soit
réduite au minimum [41], de ce fait on maximisera la durée de vie du réseau. L’in-
convénient de ces protocoles est que les noeuds choisis pour le chemin épuiseront
rapidement leur énergie.

A cet effet, le routage multichemin a montré son efficacité dans la distribution de la
charge parmi les noeuds proportionnellement & leur énergie résiduelle. Ainsi, lorsque
la consommation d’énergie est équilibrée entre les noeuds, la durée de vie du réseau
est prolongée considérablement [42-48|.

2.3 Surcotit de routage

Un autre avantage du routage multichemin est la réduction du surcott engendré
par les paquets de controle et de leur traitement généré par le routage ("routing ove-
rhead"). 1l existe trois classes de protocoles de routage : proactif, réactif et hybride.
La majorité des études montre que les protocoles réactifs réduisent considérablement
le surcotit du routage [44-45]. Ceci produit un impact positif sur la bande passante
du réseau sans fil. En général trois types de paquets de routage sont employés :
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demande d’un chemin (RREQ : Route Request), réponse de routage (RREP : Route
Reply) et erreur de routage (RERR : Route Error).

Les protocoles réactifs multichemin trouvent les chemins multiples entre une source
et une destination par une simple découverte de chemins. Une nouvelle découverte
de chemins est lancée seulement quand tous les chemins trouvés lors d’'une étape
précédente tombent en panne.

Dans un cas du routage a chemin unique, quand un nceud n’arrive pas a transmettre
un paquet au nceud prochain, un message d’erreur de routage est renvoyé a la source
indiquant la rupture du chemin. Lorsque de multiples chemins disjoints sont dispo-
nibles, les noeuds peuvent activement retransmettre le paquet en I'envoyant par un
autre chemin. Dans ce cas le message d’erreur de routage est émis seulement quand
tous les chemins disponibles échouent, ainsi le nombre total de messages de routage
échangés est considérablement réduit. Des résultats similaires ont été rapportés dans
|46].

2.4 Qualité de service (QoS)

Un objectif important du routage multichemin est de fournir la qualité du service,
plus exactement, de réduire les latences, d’éviter la congestion, etc. Des travaux |46]
ont montré que le routage multichemin contribue de maniére significative a la QoS.
Il existe deux types de latences provoquées par les protocoles de routage des réseaux
ad hoc. Le premier lors de la recherche d’un chemin. Ce type de latence est di aux
messages de demande de chemins du protocole de routage. Le routage multichemin
réduit efficacement la fréquence de recherche de chemins, ainsi la latence induite
sera réduite.

Le deuxiéme type de latence est dii aux ruptures des chemins. Dans ces cas, trois
tranches de temps sont additionnés : le temps de transmission du paquet de données
jusqu’au dernier nceud avant le point de rupture, le temps de la détection de la
rupture du chemin et le temps d’envoi du message d’erreur de routage a la source.
Encore une fois, le routage multichemin réduit 'occurrence des erreurs de chemins
donc la latence dit aux ruptures de chemin est réduite.

Parmi les problémes des réseaux ad hoc, le partage des canaux radios rendent les
chemins dépendants (& cause des interférences), malgré la disjonction des nceuds
[37]. Le choix des chemins multiples qui causent moins de dépendance est donc un
défi important dans la conception des protocoles de routage multichemin.

2.5 Sécurité

Le routage multichemin apporte un plus a la sécurité dans les réseaux ad hoc.
Il permet de combiner des codes cryptographiques aux données transmises par des
chemins multiples. Une approche [47-48| est basée sur le principe de clef probabiliste
partagée. A I'aide du partage probabiliste des clefs, chaque noeud dans le réseau sera
préchargé avec un certain nombre de clefs initiales. Chaque paire de noeuds du réseau
partagera une ou plusieurs clefs communes. Le nceud source produit une clef secréte
et la divise en parties, ces parties sont transmises a la destination en utilisant le
routage multichemin. Le multichemin dans ce cas est logique, les parties peuvent
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emprunter les mémes chemins physiques sauf qu’elles sont chiffrées par des clefs
communes différentes.

3 Description des principaux protocoles de routage

multichemin dans les réseaux ad hoc

Un protocole multichemin ne peut donner satisfaction a tous les objectifs citées
ci-dessus. Chaque protocole est concu pour remplir certains des objectifs, selon leurs
spécifications propres (par exemple au niveau de la gestion de ressources et l'indé-
pendance des chemins). La pluspart des protocoles offre une transmission fiable,
une charge du réseau réduite, un minimum de stockage et de consommation des
ressources et des chemins optimaux. La plupart des protocoles de routage multiche-
min proposés dans la littérature sont des extensions de protocoles existant tels que
AODV et OLSR (voir chapitre précendent). Dans ce qui suit, nous décrirons leurs
versions multichemin a savoir : AOMDV, AODVM et MP-OLSR.

3.1 Le protocole de routage multichemin AOMDYV

AOMDV (Ad hoc On demand Multipath Distance Vector) |20] est une exten-
sion du protocole AODV qui permet la découverte de plusieurs chemins sans boucle
et a liens disjoints. AOMDYV est plus performant que AODV en terme surcout de
routage et fiabilité. Pour garder la trace de plusieurs chemins, a chaque destination
est associée une liste de prochains nceuds avec la distance (exprimée en nombre de
sauts) pour atteindre la destination en passant par ce nceud. Pour chaque destina-
tion, chaque nceud maintient le "nombre de sauts a annoncer" qui est défini comme
la distance minimale de tous les chemins qu’il maintient vers chaque destination.
Pour éviter la formation des boucles, un nceud n’accepte que les chemins alternatifs
(définis par des RREQ ou des RREP) dont le nombre de sauts est inférieur a celui
annonce.

Dans AOMDYV, les chemins multiples sont formées pendant la phase de découverte
du chemin, pour cela les auteurs définissent un nouveau concept, qui est le " Adverti-
sed_ hopcount'" remplacant le paramétre "hopcount" du protocole de base AODV, ce
paramétre représente le maximum "hopcount" des chemins disponibles d’un noeud
¢ vers la destination d. Dans une tentative d’obtenir des chemins disjoints en lien,
le noeud de destination répond avec un RREP aux requétes arrivant depuis des voi-
sins distincts. Chaque RREP prend un chemin inverse, les chemins de ces RREP
peuvent partager certains des nceuds intermédiaires mais chaque RRFEP prend un
chemin différent vers la source. Ceci assure que les chemins seront disjoints en lien.

3.1.1 Découverte de chemin

Dans AODV, chaque requéte recue par un noeud pendant le processus de dé-
couverte de chemin définit potentiellement un chemin alternatif vers la source. Par
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exemple, chaque copie du paquet de requéte RRFE() arrivant & un nceud définit un
chemin alternatif vers la source. Cependant, accepter naivement toutes ces copies
va mener a la formation de boucles dans les chemins. Afin d’éliminer la possibilité
de formation de boucles, AOMDYV utilise la méme condition que pour AODV. Cette
condition consiste a n’accepter une nouvelle requéte que si le nombre de sauts est
inférieur au nombre de sauts courant, et que le numéro de séquence est supérieur au
numéro de séquence courant.

AOMDYV permet de construire des chemins multiples a liens disjoints, ¢’est-a-dire
des chemins multiples qui n’ont pas des liens en commun entre les différents chemins
qui ménent d’une source vers une destination bien précise [2].

AOMDYV ajoute un nouveau champ appelé firsthop pour chaque paquet RRE(. Ce
champ indique le premier saut qui I’a acheminé. En plus, chaque noeud maintient
une liste, firsthop list, pour chaque RRE() afin de garder une trace de la liste des
voisins de la source & partir desquels une copie de RRE() a été recue.

Les nceuds intermédiaires, doivent garder les copies dupliquées de RRE() contrai-
rement a AODV. Chaque copie est examinée pour voir si elle procure un nouveau
chemin disjoints vers la source, cette vérification est assurée grace au champ firsthop
du paquet RREQ et la liste firsthop list du nceud. Si on s’assure que RRE(Q ap-
porte un nouveau chemin, ’AOMDYV invoque la régle de mise a jour pour vérifier si
le chemin inverse peut étre mis en place ou non. Si le chemin inverse peut étre mise
en place et le chemin vers la destination est valide, le nceud intermédiaire envoie un
RREP vers la source.

Copie lvia &

Copie de la copie 1wia X

Copie dela copie Lvia¥

FI1GURE 3.4 — Découverte de chemins a liens disjoints dans AOMDV

La figue 3.4 illustre I'utilité supplémentaire de RRFEPs, concernant la deuxiéme
copie de RRE(Q) envoyé B et non ré-envoyé par le noeud intermédiaire. Les deux
copies de la premiére copie (via A) atteignent la destination d. La destination répond
a tous les deux. Les deux réponses vont fusionner a [ qui les transmettra le long de
deux chemins disjoints (par A et B). Ainsi s obtiendra deux chemins a liens disjoints
jusqu’a la destination d.

Comme pour les nceuds intermédiaires, la destination doit vérifier que les chemins
inverses peuvent étre mises en place. Elle doit garantir que les liens sont disjoints,
uniquement avec ces voisins. Au-dela du premier saut, le RREP suit les chemins
inverses qui ont été mises en place et qui sont déja formées. Chaque RREP arrivant
a un neeud intermédiaire peut suivre plus qu’un chemin inverse lorsqu’une multitude
de chemins sont déja disponibles. La destination répond & k copies de RRFE(Q. Le
paramétre k est utilisé pour controler le nombre de RREP émis par la destination.

25



CHAPITRE 3. ROUTAGE MULTICHEMIN DANS LES RESEAUX AD HOC

3.1.2 Constructions des chemins multiples

Afin éliminer les éventuelles boucles de routage, AOMDV maintient la méme
régle de AODV. AOMDV est basé sur le principe du " Advertised hopcount" [20].
L’advertised hopcount d’un nceud ¢ pour une destination d représente le hopcount

Destination

SEG R

Advertized hopoount Feshnabinn

Foute list S num

{inexthop i, hopeounti ), Hopeount

(nexthopld, hopoount?), .} MNexthop

Expiration timeout Expiration timaout

Entrée dela tahle de routage d'AOMDV Entrée de la tahle de routage d'a0DV

FIGURE 3.5 — Structure des entrées des tables de routage de AODV et AOMDYV.

maximum des chemins multiples disponibles pour ¢ vers la destination d. Le hopcount
maximum est considéré comme le nombre de sauts qui ne change jamais pour le
méme numéro de séquence. Le protocole permet d’accepter seulement les chemins
alternatifs ayant un hopcount inférieur a 'advertised hopcount. Cette condition est
nécessaire pour garantir des chemins sans boucle de routage. La figure 3.5, représente
la structure des tables de routage du protocole multichemin AOMDYV et celui a
chemin unique AODV.

L’ advertised hopcount de AOMDYV remplace le hopcount de AODV. L’entrée
Route list remplace nexthop et définit essentiellement les sauts multiples suivants
le hopcount.

Dans AOMDYV, un nceud 7 invoque les régles décrites dans I'algorithme 1, chaque
fois qu’il recoit une demande de découverte d’'un chemin pour une destination d

depuis un voisin j. Les variable Seq_num¢ , Advertised _hopcount? , et Route list?

3
représentent respectivement le numéro de séquence du nceud 7, le nombre maximum
de sauts du neceud ¢ vers d, et la liste des chemins depuis le noeud ¢ vers la destination

d.

3.1.3 Maintenance des chemins

Le protocole AOMDYV utilise le paquet RERR (Route ERRor) pour signaler les
ruptures des liens. Lorsqu’ un noeud détecte une rupture d’un lien, il envoie un
paquet RERR énumeérant les noeuds voisins perdus. Le noeud envoie le RERR en
amont vers le nceud source. Si il ya plusieurs noeuds précédents qui utilisent ce lien,
le nceud diffuse le paquet RERR & tous ces nceuds. Ces chemins seront effacés des
tables de routage des nceuds récepteurs de ce paquet d’erreur. Une fois la source
recoit la RERR, elle ré-initie la découverte des chemins uniquement lorsqu’aucun
des chemins menant a la destination précédemment établis n’est valide.
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Seq _num-— numéro de séquence de la destination d au nceud 1.
Advertised__hopcount? = le maximum de nombre de sauts.

Route_list? = liste des routes depuis un noued 7 vers la destination d.

Begin

If (seqnum{ < seqnum{) then

seqnumg < seqnum;l
If (i # d) then
Advertised _hopcount? < oo}

route_listd < NULL;

insert ( j , advertised hopcount{ + 1) into route list;
else
advertised hopcount? <+ 0;

end If
else

If ((seqnum=seqnum?) and
((advertised_hopcount!) > (advertised_hopcount?)) ) then

insert (j, advertised_hopcount? + 1) into route list?;

end If
end If
End.

Algorithm 1: Algorithme de découverte des chemins d’AOMDV.

3.1.4 Critiques du protocole ’AOMDYV

Dans AOMDYV lors d’une rupture de liens au niveau du chemin, & travers lequel

on transmet les données, la source change ce chemin par un des chemins alternatifs
au lieu de déclencher une nouvelle phase de découverte des chemins. Ainsi une nou-
velle phase de découverte des chemins n’est déclenchée que lorsque tous les chemins
multiples alternatifs sont rompus. Par contre, pendant une méme phase de décou-
verte des chemins, plusieurs chemins qui ménent entre une source et une destination
sont établies mais uniquement le meilleur chemin en termes de nombre de sauts est
sélectionné pour la transmission des données entre une source et une destination. Le
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second plus court chemin en termes de nombre de sauts parmi les autres chemins
ne sera utilisé que lorsque le premier chemin sélectionnée sera invalidé. En effet, le
calcul et le maintien de plusieurs chemins entre une source et une destination induit
une occupation plus importante de la table de routage, consomme de la mémoire
du nceud et accroit la taille des entétes des paquets de controle alors qu’on ne béné-
ficie que d’un seul chemin pour la transmission ce qui constitue un handicap dans
notre contexte. Un autre inconvénient de AOMDYV est qu’il utilise des chemins a
liens disjoints, la défaillance d’un nceud commun entre plusieurs chemins provoque
la rupture de tous les chemins passant par ce nceud.

3.2 Ad hoc on Demand Distance Vector Multipath : AODVM

AODVM [32] est la premiére version modifiée du protocole AODV qui est ca-
pable de construire de multiples chemins a nceuds disjoints entre une source et une
destination. Les procédées de calcul de chemins avec des neeuds disjoints font 1’ob-
jet de plusieurs articles, notamment grace a la propriété d’indépendance fournie
par ce type de chemins. AODVM est dit plus fiable et obtient une meilleure per-
formance par rapport a AODV. AODVM est un protocole de routage multichemin
qui a comme objectif de trouver des chemins avec des noeuds disjoints. Il est basé
sur AODV. La diffusion du paquet RREQ suit la méme régle que 'AODV. Chaque
nceud maintient une table contenant tous les voisins ainsi que le cotits des chemins
correspondant (en nombre de sauts) jusqu’a la source (voir la figure 3.6).

Solrce
Destingtion 10 / Meighbar
Meighbar List Hops To Solrce

Expirationh timeout

FIGURE 3.6 Le format du paquet RREQ du protocole AODVM.

Quand un RRE(Q) atteint la destination, un paquet de RREP est produit et
renvoyé au nceud amont duquel la destination a recu le RRE(Q). Le paquet de RREP
contient un champ " Last _hop ID " indiquant 'identificateur du nceud amont (le
voisin a partir duquel la copie de RREQ) a été recu). Le paquet de RREP peut ne
pas suivre le chemin inverse : c’est-a-dire le chemin suivi par paquet RREQ qui I'a
généré. A la place, un neeud intermédiaire détermine a quel nceud amont le RREP
devrait étre envoyé en se basant sur 'information enregistrée dans sa table de RREQ.
Quand un nceud intermédiaire recoit un RREP, il trouve dans son paquet RREQ
un chemin menant a la source et envoie le RREP au prochain nceud correspondant.
Lorsque un nceud recoit le premier paquet RREP vers une destination donnée, il
créé une entrée du chemin vers le noeud d’otu il a recu le paquet RREP, et met a
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jour le champ Route list de sa table de routage. Chaque noeud maintient un champ
Route list ayant une structure décrite dans la figure 3.7.

Saurce 0
Destination Source Sequence
MNuknher
Destingtion Last Hap ID
Sequence Number
et Hop 10
RDUIE‘ L'St Hop Count
Expirationh timeout

FIGURE 3.7 Une entrée de la table de routage d’AODVM.

Dans AODVM, afin de s’assurer qu’un méme nceud ne participe pas aux différents
chemins d’un chemin multiple, quand un nceud détecte la transmission par son voisin
d’un paquet de RREP, le nceud supprime l'entrée correspondant de ce voisin de
sa table de RREQ), afin d’éviter d’utiliser ce voisin pour un RREP. Si un nceud
intermédiaire regoit un RREP et ne trouve aucun voisin a qui lexpédier (c.-a-d. sa
table de RREQ est vide), il produit un paquet de RDER (Route Discovery Error) et
I’envoie de nouveau au nceud duquel il a recu le RREP. Le voisin, lors de réception
du RDER essayera d’expédier le RREP a un voisin différent. Reste a noter que le
nombre des RDER peut étre limité.

3.2.1 Critiques du protocole AODVM

Le protocole AODVM, est un protocole multichemin & noeuds disjoints. La dé-
faillance d’un nceud dans un chemin donné, n’a aucune influence sur les autres che-
mins découverts. Sauf que, comme tout protocole multichemin & nceuds disjoints,
il y aura moins de chemins dans le processus de découverte comparativement aux
protocoles a liens disjoints. Naturellement ceci ménera a moins de surcotits dans un
réseau. Mais AODVM a un surcoiit plus élevé que d’autres protocoles multichemins,
puisqu’AODVM envoie beaucoup de paquets lors de son procédé de découverte de
chemins [49].

3.3 Le protocole MP-OLSR (MultiPath Optimized Link State

Routing)

Le protocole MP-OLSR. [50] est un protocole de routage multichemin, basé sur
OLSR [12]. Une autre variante multichemin du routage OLSR a été adaptée aux
réseaux de capteurs dans [51]. Les deux solutions multichemins sont similaires a
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OLSR dans les premiéres phases, dans la mesure ou elles utilisent I'envoi pério-
dique et proactif de paquets HELLO afin de mettre a jour les voisinages et les relais
multipoints, ainsi que les paquets TC (Topology Control) afin de transmettre 1'in-
formation de voisinage au reste du réseau. Ces derniers paquets permettent a chaque
noeud de maintenir une vision globale sur les informations de topologie dans le ré-
seau a chaque instant. Ces solutions difféerent d’OLSR au niveau de la méthode de
calcul des chemins et au niveau du routage.

3.3.1 Meéthode de calcul des chemins dans MP-OLSR

A la différence d’OLSR, MP-OLSR [50| ne maintient pas les tables de routage
en permanence mais il calcule les chemins multiples en présence de données a trans-
mettre vers une destination donnée. MP-OLSR s’apparente donc a un algorithme de
recherche réactif : 'information de topologie est bien stockée en permanence mais
elle ne sera exploitée que si des chemins sont effectivement requis. MP-OLSR. at-
tribue des poids a chaque lien. Les poids sont ensuite envoyés au reste du réseau
par les paquets TC. Ainsi, la table de topologie de chaque noeud dispose d’attri-
buts supplémentaires relatifs au poids des liens. Deux poids sont utilisés : un poids
correspondant au cott réel recu dans le paquet TC et un poids correspondant au
cotit virtuel qui représente un cotit évoluant au cours de I'algorithme de sélection de
chemins. Puisque le routage dans MP-OLSR se base sur la métrique du nombre de
sauts, le poids initial d’un lien vaut 1. L’algorithme de calcul des chemins multiples
utilise I'algorithme de Dijkstra, noté par MP-Dijkstra et est donné dans I’algorithme
2.

L’algorithme proposé est appliqué a un graphe G; deux noeuds s et d et un

entier strictement positif N. Il fournit un N-uplet (P1, P2, ..., PN) chemins de (s a
d). Dijkstra(G,n) est un algorithme standard de Dijkstra, qui fournit ’arbre source
des plus courts chemins de nceud n dans le graphe G; GetPath(SourceTree,n)
est la fonction qui extrait le plus court chemin jusqu’a n a partir de I'arbre source
SourceTree; Reverse(e) donne I’aréte inverse de e ; Head(e) fournit I’aréte du nceud
a laquelle des points de e.
Le principe général de cet algorithme consiste en la recherche, a I'itération ¢, du plus
court chemin P; pour une destination d. Les cotits des liens du chemin P; augmentent
afin d’éviter le plus possible la sélection d’un chemin similaire dans la prochaine
itération. Les fonctions incrémentales f, et f. de I'algorithme sont utilisées a chaque
itération pour obtenir des chemins disjoints entre la source s et la destination d. f,
est utilisée pour augmenter les cotits des liens de I'ancien chemin P;. Ceci permet de
sélectionner des prochains chemins qui auront tendance a utiliser des liens différents.
fe est utilisé pour augmenter les cotits des liens qui ménent aux sommets du chemin
précédent P;. Il existe trois réglages possibles :

1. siid = f. < f, alors les chemins ont tendance a étre a liens disjoints,
2. siid < f. = f, alors les chemins ont tendance a étre a noeuds disjoints,

3. siid < f. < f, alors les chemins ont tendance a étre a noeuds disjoints, mais
quand ce n’est pas possible, les chemins ont tendance a étre a liens disjoints.

Avec id représentant la fonction identité. Ces fonctions de coiit assurent la diversité
des chemins multiples recherchés dans une topologie réseau.
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MultiPathDijkstra(s,d,G, N) Begin
C1 < C
G1 — G

For i from 1 to n do

sourcelree; <— Dijkstra(G;, s)
P, < GetPath(SourceTree;,d)
If (e or Reverse(e) € P;) then
ciri(e) < fplci(e))

else
If (Head(e) € P;) then

ciri(e) < fe(ci(e))

else

civ1(e) < ci(e)

end If

end If

end For

G’H-l < (V7 E7 ci+1)

Return (P, Py, ..., Py)
End.

Algorithm 2: L’algorithme MP-Dijkstra.

Routage a la source : MP-OLSR accorde un role important au neeud source, ce
qui n’est pas le cas dans OLSR. En effet, afin de garantir que le choix des chemins se
fait de maniére disjointe, ceux-ci sont déterminés par un seul et méme nceud, a savoir
la source. A l'inverse, dans OLSR, tout nceud (la source ou un neeud intermédiaire
quelconque) ne se préoccupe que du prochain saut du paquet pour atteindre une
destination donnée. Dans MP-OLSR, il faut en conséquence ajouter des entétes spé-
cifiques au paquet de données, contenant le chemin a parcourir. Une fois le paquet
de données envoyé sur le réseau, chaque noeud intermédiaire lit I’entéte en question
et détermine quel est le prochain noeud destiné a recevoir le paquet.
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3.3.2 Critiques du protocole MP-OLSR

Le protocole MP-OLSR améliore le taux de livraison des paquets de données
(Packet Delivery Ratio PDR), de messages de controle générés (le sourcout c¢’est-a-
dire I'"overhead"), et le délai de bout en bout des paquets de données par rapport a
OLSR. La faiblesse du protocole MP-OLSR est qu’il manque de réactivité face aux
ruptures des liens des chemins découverts. Un temps considérable s’écoule avant la
détection de la rupture.

4 Caractéristiques des protocoles de routage multi-

chemin

Tous les travaux cités ci-dessus ont montrés que ’approche multichemin dans
les réseaux ad hoc améliore les performances des protocoles de routage. Le routage
multichemin a pour but de construire plusieurs chemins entre une source et une
destination. La construction des chemins se fait lors du processus de découverte des
chemins lancé par le nceud source, ce processus doit éviter les boucles. Pour cela,
plusieurs solutions sont proposées selon le type de routage appliqué. Les protocoles
réactifs tel que AOMDV et AODVM utilisent un numéro de séquence (le méme que
celui utilisé par AODV : voir chapitre 2). Les protocoles proactifs utilisant le routage
a la source, la séquence des nceuds du chemin est enregistrée dans 1’ entéte de chaque
paquet de données. Ainsi ces protocoles peuvent détecter et éviter les boucles avant
I'utilisation de ces chemins. On peut citer MP-OLSR comme exemple.

Un autre critére important a tenir compte lors de la phase de découverte des che-
mins est d’établir des chemins disjoints. Car le partage des ressources entre plusieurs
chemins maximisera le probléme des collisions la surexploitation des ressources com-
munes. Ce qui dégrade les performances du réseau. Deux types de chemins peuvent
étre mises en place dans les protocoles de routage & chemins multiples : a liens dis-
joints et & nceuds disjoints. Les chemins a nceuds disjoints d’un multichemin sont
plus robustes vu que les chemins sont totalement indépendants. Donc la panne d’un
chemin n’entraine pas la panne d’un autre chemin du méme multichemin. Dans la
littérature, la disjonction des chemins est défini par rapport a la topologie du réseau
et non par apport a la zone radio de l'interface sans fil du noeud. Pour acheminer
le trafic, les chemins d’un méme multichemin peuvent étre alternativement ou si-
multanément, selon le type de trafic et les besoins exigés. Les protocoles AOMDV
et AODVM utilisent les chemins alternativement, a I'opposé de MP-OLSR qui les
utilisent simultanément.

De nombreuses métriques de sélection d’un chemin peuvent étre utilisées : le nombre
de sauts d'un chemin, le délai de chaque chemin, la qualité de service du chemin...
D’autres métriques comme, par exemple, la robustesse aux interférences, la qualité
d’un lien ou I’énergie résiduelle des batteries des noeuds semblent tout aussi intéres-
santes a exploiter. Concevoir un protocole de routage avec une métrique de sélection
adéquate est important pour la fiabilité du protocole selon les critéres de perfor-
mance exigés. Nous donnerons dans ce qui suit les critéres de performance les plus
connus.
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5 Critéres de performances

Parmi les critéres a en tenir en compte dans la conception d’un protocole de
routage multichemin dans les réseaux ad hoc sont [2] :
Robustesse : le protocole doit étre assez robuste pour supporter la mobilité
des nceuds et offrir un large taux de livraison de paquets.

— Efficacité : le routage efficace utilise un nombre de paquets de controle re-
lativement faible par rapport au nombre de paquets de données correctement,
regus par les récepteurs.

— Charge de controéle : le nombre de paquets de controle par unité de temps
qui sont transmis pour le maintien des chemins multiples doit étre le plus faible
possible ce qui évite la consommation de la bande passante.

— Qualité de service : le routage multichemin permet de fournir la qualité
du service, plus exactement, de réduire les délais, d’éviter la congestion, etc.
Plusieurs travaux ont montré que le routage multichemin contribue de maniére
significative a la QoS, en réduisant le délai de transmission des paquets de bout
en bout.

— Gestion de ressources : comme les nceuds ad hoc sont soumis a une contrainte
de ressources limitées, le protocole multichemin doit conserver ’énergie, mi-
nimiser la bande passante, réduire le nombre de transmission de paquets et
réduire le stockage des informations.

— Adaptabilité : le protocole doit étre capable de s’adapter a un grand nombre
de noeuds et a une forte charge du réseau.

— Indépendance des chemins multiples : le protocole doit étre capable de
fournir des chemins multiples indépendants pour minimiser le probléme des
ruptures des liens et des collisions.

6 Justification de notre choix de la métrique de rou-

tage

La sélection des chemins multiples dépend de la métrique choisie. Cette métrique
doit étre adaptée non seulement au contexte de I'application mais aussi a celui du
réseau. La majorité des protocoles de routage, présentée précédemment, cherche es-
sentiellement & trouver des chemins possibles entre une source et une destination
sans prendre en considération la qualité des liens. Plusieurs métriques doivent étre
considérées pour le routage ad hoc et ces métriques ont un impact sur les perfor-
mances [52].

Dans les réseaux ad hoc, chaque nceud dispose d’une batterie d’alimentation élec-
trique et d'un approvisionnement énergétique limité. Au fil du temps, les noeuds
épuisent leur réserve d’énergie et sont finalement retirés du réseau, ce qui limite
la capacité d’acheminement de paquets de tout le réseau. Certains nceuds épuisés
peuvent étre critiques pour la transmission de paquets s’ils font partie du seul che-
min actif reliant le nceud source au nceud destination. Pour résoudre ce probléme,
il est utile de trouver des chemins multiples sélectionnés sur la base de I'énergie
résiduelle de leurs nceuds. Notre contribution dans cette thése est de développer des
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protocoles multichemins utilisant I'énergie comme métrique de sélection, ceci permet

mieux conserver 'énergi nc maximiser uré vie du réseau roitr
de mieux conserver I'énergie et donc ma ser la durée de vie du réseau et accroitre
ses performances.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base d’'un routage multi-

chemin dans les réseaux ad hoc, ainsi que ses principaux objectifs, on cite : la fiabilité,
I’équilibrage de charge, réduction du surcout généré des paquets de controle, etc.
Les chemins découverts par un protocole de routage multichemin doivent étre dis-
joints si on veut qu’ils bénéficient d’'une certain indépendance vis-a-vis des pannes.
Cette disjonction peut étre totale ou partielle. Nous avons dégagé trois approches de
disjonction : chemins a nceuds disjoints, a liens disjoints ou a disjonction partielle.
Puis, nous avons vu les principales solutions de routage multichemin dans les ré-
seaux ad hoc présentes dans la littérature. Nous avons étudié les techniques de
routage selon leur principe de découverte de chemins a savoir AOMDV, AODVM et
PM-OLSR. L’étude réalisée nous a permis de dégager les besoins exprimés par ces
techniques et de faire une comparaison entre celles-ci.
La majorité des protocoles de routage existants se base sur le critére du nombre de
sauts pour sélectionner les chemins. Les autres critéres possibles se basent principa-
lement sur la qualité des liens suivant un besoin applicatif. En fin nous avons justifié
notre choix de I’énergie comme métrique de sélection des chemins. Une bonne gestion
de I’énergie permet d’éviter sa consommation inutile ce qui prolongera la durée de vie
du réseau et améliora ses performances. Nous présenterons dans le prochain chapitre,
les principaux protocoles multichemins réactifs ayant comme métrique 1’énergie des
nceuds dans un réseau ad hoc. On s’interesse au routage réactif vu sa performance
prouvé dans les réseaux sans fils, comparativement a la classe proactif.
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Chapitre 4

Routage multichemin avec
conservation d’énergie dans les

réseaux ad hoc

L’objectif pour un réseau ad hoc est que les nceuds mobiles soient opération-
nelles au maximum n’importe ot et n” importe quand. Cependant, I'une des grandes
limitations de cet objectif concerne le support énergétique. En effet, la principale
contrainte dans les communications sans fil est la durée de vie limitée des noeuds
mobiles dont le support énergétique est souvent une batterie électriques dont la ca-
pacité est limitée. Cette contrainte est beaucoup plus importante dans les réseaux ad
hoc, ot les nceuds mobiles consomment leur propre énergie en routant des paquets
de données pour d’autres nceuds mobiles. Dans les réseaux ad hoc, les ressources
sont limitées en énergie et la consommation d’énergie est un facteur primordial pour
la durée de vie du réseau et des noeuds mobiles.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la contrainte d’énergie dans le routage
multichemin, avec la description des principaux protocoles de routage de la litté-
rature qui se basent sur la contrainte d’énergie. Ces protocoles ont pour principal
objectif d’améliorer les performances d'un réseau ad hoc en prolongeant la durée de
vie du réseau aussi longtemps possible.

1 Consommation d’énergie dans les réseaux ad hoc

La consommation d’énergie |53] est un critére primordial dans la conception des
protocoles de routage pour les réseaux ad hoc ; les noeuds mobiles opérent grace a des
batteries électriques dont la capacité est limitée. En outre, dans des environnements
critiques (par exemple : champs de batailles, zones sinistrées, etc.) remplacer ou
recharger les batteries est souvent impossible. Dans les réseaux ad hoc, les noeuds
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mobiles utilisent généralement des équipements de stockage d’énergie autonomes
pour se procurer de ’énergie et par conséquent ont une durée de vie limitée.

En réalité, dans les réseaux ad hoc I'épuisement de I’énergie d’un nceud n’affecte
pas uniquement sa capacité a recevoir ou émettre, mais également sa capacité a
acheminer les données pour les autres nceuds ce qui peut diminuer les performances
du réseau ou carrément isoler certains segments du réseau.

Actuellement, il existe trois axes de recherche dans le domaine de conservation
de la consommation d’énergie spécifiques aux réseaux ad hoc :

— L’économie d’énergie qui minimise la dissipation d’énergie lorsqu’un noeud
mobile est inutilisée. On introduit un état de veille, plus économe en énergie
que I'état actif et on tente de maximiser la durée que passe les nceuds mobiles
en veille.

— Le controle de la puissance de transmission qui consiste & maintenir la capacité
du réseau et a acheminer le trafic de données avec un cotit énergétique minimal.
On permet aux nceuds de déterminer la puissance de transmission minimale
suffisante pour maintenir la connectivité du réseau.

La distribution de la charge d’acheminement des données dont I'objectif prin-
cipal est d’équilibrer la consommation d’énergie entre les nceuds mobiles.

Bien entendu, les trois approches ne sont pas exclusives, d’ailleurs certains pro-
tocoles de routage a basse consommation d’énergie combinent ces différentes ap-
proches.

2 Noeud mobile et consommation d’énergie

Un nceud mobile posséde typiquement plusieurs composants matériels qui consom-
ment de ’énergie, a savoir : le processeur, le disque, I'écran et 'interface de com-
munication sans fil etc. Selon [54-55|, I'interface sans fil consomme jusqu’a 50% de
I’énergie globale du nceud mobile. Les protocoles de routage a basse consomma-
tion d’énergie proposés dans la littérature pour les réseaux ad hoc, cherchent soit a
minimiser I’énergie dissipée lors des communications actives (durant les opérations
d’émission et de réception, acheminent inclus) ou celle consommée dans les périodes
inactives (quand l'interface sans fil n’effectue aucune communication).

2.1 Consommation d’énergie dans les différents modes d’opé-

ration des interfaces de communication sans fil

Plusieurs études [54| ont mesuré la consommation d’énergie dans les interfaces
de communications sans fil. Dans ces études, les différents modes d’opération d'une
interface ont été examinés. Il a été trouvé que l'interface sans fil d’'un équipement
mobile ne consomme pas uniquement de I’énergie en communicant avec les autre
équipements, mais aussi quand elle n’effectue aucune opération de communication.
Cela confirme que "énergie" et "bande passante" sont deux métriques différentes
[56]. Les modes d’opération examinés sont les suivants :

— Le mode transmission : Correspond a I'état de transmission des paquets.
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Interface de

communication Transmission | Réception | Inactif | Veille

sans fil (mW)

Aironet PC 4800 2500 900 110 20
Aironet 350 PCI 1870 1620 1440 910
Lucent Bronze 1300 910 840 66
Lucent WaveLAN 1400 1200 1000 150
Cabletron Roamabout | 1400 1000 830 130

TABLE 4.1 — Valeurs de la consommation d’énergie (en mW) de quelques interfaces

de communication sans fil IEEE 802.

— Le mode réception : Correspond a I'état de réception des paquets.

Le mode inactif : C’est le mode par défaut dans un réseau ad hoc, ou
I’équipement mobile écoute le canal en attendant de recevoir ou d’émettre des
paquets.

— Le mode veille : Correspond a I’état ou 'interface sans fil est éteinte. Dans
ce mode, I'équipement mobile ne peut ni émettre ni recevoir. C’est le mode
ou l'interface est le plus économe en énergie, toutefois un certain délai est
nécessaire pour passer dans un des trois autres modes.

Le taux de consommation d’énergie dans chaque mode dépend de I'implémentation
matérielle de I'interface sans fil. Le Tableau 4.1 donne un apercu sur la consomma-
tion d’énergie dans chaque mode d’opération pour différentes gammes d’interfaces
de communications sans fil [57]. A partir du Tableau 4.1, nous notons que I’énergie
consommeée en mode émission est la plus élevée suivie par I’énergie consommée en
mode réception. Bien que I’équipement mobile n’effectue pas d’opérations de com-
munication dans le mode inactif, il gaspille une quantité d’énergie considérable qui
s’approche de celle consommeée en mode réception, en effet il doit écouter le canal
réguliérement. L’interface sans fil consomme la plus basse énergie quand elle est en
mode veille.

Dans [56], il a été trouvé que les émissions de type unicast et broadcast dans
IEEE 802.11 ont des cotits de consommation différents. Cela a été justifié par le fait
que les émissions unicast requiérent I’échange de paquets de controle (RTS, CTS,
etc.) entre les nceuds émetteurs et les nceuds récepteurs, tandis que les émissions de
type broadcast ne requiérent pas ce genre d’échange.

Tableau 4.1

2.2 Sources de perte d’énergie

[ls existent plusieurs sources de consommation d’énergie en communications dans
un réseau ad hoc. Quelques sources sont utiles tandis que d’autres sont considérées
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comme des pertes qui doivent étre réduites ou éliminées. Certaines pertes d’énergie
lors des communications sont dues aux facteurs suivants [58] :

— Le mode inactif : L'interface sans fil de communication gaspille de I'énergie
sans effectuer aucune tache utile. Une solution possible est de mettre périodi-
quement les nceuds en veille.

— Les collisions : Elles surviennent surtout dans des conditions de trafic élevé.
Les paquets affectés par les collisions ne sont pas correctement recus et I’énergie
consommeée lors de leurs émissions et réceptions est gaspillée. Une solution
possible a ce probléme est d’améliorer par les stratégies de retransmission des
protocoles MAC ou par une meilleure gestion du traffic.

— Le surcoiit des protocoles : Cela fait référence aux paquets de controle
que générent les différents protocoles de communication, et qui imposent une
consommation d’énergie supplémentaire a ce qui est strictement nécessaire
a la transmission des données. Une solution possible & ce probléme est les
protocoles de communication restreignent au maximum les paquets de controle
qu’ils générent.

— Le taux d’erreurs : Ce phénoméne est di a la qualité de la transmission de
I'interface de communication sans fil. Les données impliquées lors des trans-
missions erronées ne sont pas correctement recues ce qui fait que l'énergie
consommée lors de leurs transmissions est perdue. De plus, les protocoles de
routage réactifs interprétent les retards des acquittements comme une rupture
du lien, ce qui provoque la diffusion de paquets de requéte dans tout le réseau
pour rétablir les chemins considérés invalides. Cela constitue une grande source
de dissipation d’énergie. Une solution possible & ce probléme est d’augmenter
la robustesse des protocoles de routage, par exemple par le choix de chemins
stables ou par I'utilisation du routage multichemin.

3 Notion de durée de vie d’un réseau

Il existe différentes définitions pour la durée de vie d’un réseau mobile ad hoc
(fondées sur la fonctionnalité désirée). Elle peut étre définie par la durée jusqu’au
moment ou le premier nceud est épuisé énergétiquement. Dans ce premier cas on
considére que tout noeud du réesau est indispensable. Elle peut étre également défi-
nie par le temps jusqu’au moment ol une certaine proportion de noeuds est épuisée
énergétiquement. Si la proportion de nceuds épuisés dépasse un certain seuil, cela
peut avoir comme conséquence la non couverture de certaines régions ou le parti-
tionnement du réseau mobile ad hoc. Les principales définitions de la durée de vie
proposées dans la littérature sont les suivantes :

— La durée jusqu’a ce que le premier noeud épuise toute son énergie [57-58|.

— La durée pendant laquelle le réseau satisfait continuellement les besoins de

'application [60-61].
La durée jusqu'a ce que tous les nceuds épuisent leur énergie [62].
— La demi-vie du réseau mobile ad hoc : la durée jusqu’a ce que 50% des nceuds
épuisent leur énergie [63].
Finalement, nous constatons plusieurs définitions convergent puisque certaines d’entre
elles ne sont que des relaxations des autres, par contre la deuxiéme solution est trop
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dépendante du type d’application, elle n’est pas précise donc on ne pas l'utilisé.

4 Conservation d’énergie

La conservation d’énergie est importante dans un réseau mobile ad hoc pour
augmenter la durée de vie des noeuds et, par conséquent, celle de tout le réseau.
Cette tache est particulierement difficile du moment que les actions de conservation
d’énergie doivent étre coordonnées [64] (c’est-a-dire I’échange d’information entre
nceuds et une prise de décision cohérente). Par exemple un nceud avant d’acheminer
les paquets a autre nceud, il est inutile d’économiser I’énergie du second si I’énergie
du premier est épuisé. Ils doivent coordonner leurs décisions et leurs actions.

Plusieurs techniques de conservation de I’énergie dans les réseaux ad hoc ont été
développées [65-69]. En général, ces techniques se concentrent sur deux parties : la
partie réseau (i.e., la gestion d’énergie est prise en compte dans les opérations de
chaque nceud, ainsi que dans la conception de protocoles du réseau), et la partie
détection des données (i.e., des techniques de réductions des données et efficacité
énergétique au niveau d’acquisition). Les protocoles de conservation de 1'énergie
peuvent étre a chemin unique ou multichemin, nous présenterons ces deux types
ci-dessous, et nous donnerons nos justifications de notre choix du multichemin en
fin de section.

5 Conservation d’énergie dans les protocoles de rou-

tage a chemin unique

Pour minimiser la consommation de I’énergie au niveau routage, une premiére
technique propose de choisir le meilleur chemin en se basant sur les contraintes
d’énergie comme facteur de performance. Ceci se traduit par le fait de choisir le
chemin garantissant la consommation d’énergie la plus faible ou encore de choisir le
chemin passant par les noeuds intermédiaires ayant les batteries les plus chargées.
Il faut aussi garantir une diminution de I’énergie consommeée par la procédure de
découverte des chemins.

Une technique pour diminuer la consommation de I’énergie consiste & minimiser
le nombre de messages de controle engendrés par le protocole de routage. Divers
protocoles sont proposés pour assurer la conservation de I’énergie au niveau routage :

Minimum Total Transmission Power Routing (MPTR) [41] : Permet de
choisir le chemin minimisant la consommation totale d’énergie en considérant
que le meilleur chemin est celui assurant la consommation minimale des capa-
cités des batteries. Il effectue le choix du chemin en calculant la puissance de
transmission des noeuds. L’inconvénient est que ce protocole ne considére pas
I’énergie restante des noeuds ainsi il ne prolonge pas la durée de vie d’un nceud
donné et qu’il ne tient pas compte des nceuds qui se réveillent réguliérement
et redécouvrent leurs voisins.
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Minimum Battery Cost Routing (MBCR) [70] : Considére que la capa-
cité restante des batteries refléte mieux la durée de vie d'un nceud et choisit le
chemin qui maximise la capacité restante de la batterie. L’avantage de ce pro-
tocole est qu’il protége les nceuds contre 1’'épuisement et qu’il garantit le choix
du meilleur chemin dans le cas ou les nceuds présentent les mémes caractéris-
tiques (méme capacité de stockage d’énergie, méme vitesse de consommation
d’énergie). Son inconvénient par contre est qu'un chemin contenant un noeud
avec une capacité faible peut quand méme étre choisi.

-~ Min-Max Battery Cost Routing (MMBCR) [70] : Choisit le chemin
qui maximise la capacité résiduelle du goulot d’étranglement du chemin. Le
goulot d’étranglement est le nceud ayant le minimum de capacité résiduelle.
Ce protocole a pour avantage d’équilibrer 'utilisation des batteries entre les
nceuds du réseau. Par contre, il ne garantit pas que le chemin choisi soit le
chemin ayant la plus faible consommation d’énergie.

— Conditional Min-Max Battery Capacity Routing (CMMBCR) [70] :
Propose de sélectionner un ensemble de chemins dont tous les nceuds proposent
une capacité résiduelle minimale puis d’appliquer MPTR. Ceci assurera le
choix d’un chemin vérifiant que la capacité résiduelle minimale est au-dessus
d’une certaine borne et que ce chemin minimise la consommation d’énergie.

L’idée fondamentale de ces protocoles est de router les paquets en fonction de la
minimisation d’un critére relatif a la consommation des batteries électriques. Cela
peut étre de deux types : (a) minimiser de maniére globale, (b) minimiser de maniére
locale.

a) Minimiser de maniére globale
La premiére approche consiste a minimiser ’énergie consommée pour atteindre le
nceud de destination, en cherchant le chemin de plus faible consommation. Par
exemple les auteurs dans [71] fournissent un algorithme (PSR-Power-aware Source
Routing), qui reprend le protocole DSR [18], et assigne a chacun des liens un cout
qui est fonction de I’énergie nécessaire pour transmettre un paquet sur ce chemin.
Le routage se fait donc préférentiellement suivant les chemins de plus faible cout,
en agrégeant le cout de 'ensemble des liens composant le chemin. Ce protocole a le

mérite de réduire globalement la consommation du réseau mobile ad hoc.

b) Minimiser de maniére locale
La deuxiéme approche tente d’augmenter la durée de vie du réseau mobile ad hoc,
en améliorant la durée de vie des nceuds. La prise de décision est distribuée sur
tous les noeuds et ne requiert pas I’échange d’informations globales sur 1'état des
autres nceuds du réseau. Par exemple le protocole LEAR ( Load Energy-Aware Rou-
ting) proposé dans |66] met en cause la "bonne volonté" de chaque nceud mobile a
participer au processus de sélection de chemin et de relier des paquets de données
au nom d’autres nceuds. Lors de la recherche d’un chemin, chaque nceud utilise les
informations locales sur le niveau de sa propre batterie pour décider de participer
ou non au processus de sélection du chemin.

Le routage multichemin est un paradigme compatible avec I'objectif de la conser-
vation de I'énergie dans les réseaux ad hoc, permettant d’étendre la durée de vie du
réseau, d’assurer la fiabilité, et de réduire le surcout du routage. Nous présentons
dans ce qui suit quelques protocoles multichemin assurant la conservation de ’éner-
gie.
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6 Les protocoles de routage multichemin avec conser-

vation d’énergie

Le principal but d’un protocole de routage est d’assurer la fonction du routage
dans un réseau le plus longtemps possible. Ce but peut étre accompli en réduisant
au minimum I’énergie du nceud mobile non seulement pendant la communication
active mais également en mode inactif [72].

Dans ce qui suit, nous présentons les principaux protocoles de routage multiche-
min réactifs, dont la métrique de routage est basée sur I’énergie. D’une part, ces
protocoles ont pour principaux objectifs de garantir le maintien de la connectivité
du réseau ad hoc, et de mieux gérer la consommation d’énergie du réseau entier.
D’autre part, ils améliorent la durée de vie du réseau, ils sont fiable et par consé-

quent ils améliorent les performances du réseau. Ces protocoles sont : MMRE [73],
REER [74] et ZD-AOMDV [75].

6.1 Le protocole MMRE

MMRE-AOMDYV (Mazimal Minimal Residual Energy Ad hoc On Demand Mul-
tipath Distance Vector)[73] est un protocole de routage qui exploite le maximum des
minimums de I’énergie résiduelle des noeuds. Il établit un équilibrage de la consom-
mation d’énergie pour entre tous les nceuds du réseau. Le protocole MMRE a deux
principaux objectifs :

a) Trouver I'énergie résiduelle minimale des nceuds pour chaque chemin pendant
la découverte des chemins

b) Trier I'énergie résiduelle des noeuds par un tri décroissant et utilise le chemin
avec I'énergie résiduelle maximum pour transmettre les paquets des données.

6.1.1 Calcul de I’énergie résiduel minimale des noeuds

Pour trouver le minimum de I'énergie résiduelle des nceuds, plusieurs modifica-
tions sont faites au protocole AOMDYV. Cela permet le calcul du minimum d’énergie
résiduelle des nceuds pour chaque chemin entre un nceud source et un nceud de des-
tination. Chaque paquet RRE(Q) et paquet RREP porte un champ supplémentaire
appelé min_re_energy pour indiquer le minimum de I'énergie résiduelle des nceuds
d’un chemin. Il est utilisé chaque fois qu'un nceud 7 recoit une requéte de découverte
d’un chemin & une destination d du voisin j.

Les variables Seq num¢ , Advertised hopcount? , Route list? et re_energyd
représentent respectivement le numéro de séquence du noeud ¢, le nombre maximum
de sauts du nceud i vers d, la liste des chemins depuis le nceud ¢ vers la destination
d et I'énergie résiduelle du nceud ¢ (voir figure 4.2).

Au niveau du nceud source, la valeur du champ min_re_energy a une valeur
maximale, égale a I'énergie initiale d'un nceud source. Chaque fois qu'un nceud
intermédiaire recoit un paquet RRE(Q), MMRE applique les régles décrites dans I’al-
gorithme 3.
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Seq _num-— numéro de séquence de la destination d au nceud .
Advertised__hopcount! = le maximum de nombre de sauts.

Route_list? = liste des routes depuis un noued 7 vers la destination d.

Begin
If (seqnum{ < seqnum{) then

d
J

seqnumy < seqnum
If (i # d) then
min_re_energy?(— re__energy;
Advertised _hopcount? <+ oo
route listd < NULL;

insert ( j , advertisedihopcount;l +1,mmireienergy? ) into

route list?;
else
advertised__hopcount? < 0;

end If
else

If ((seqnum{=seqnumg) and
((advertised_hopcount!) > (advertised_hopcount?)) ) then
insert ( j , advertz‘sed_hopcount“f + 1, mz’n_re_energy;l) into

route_list?;

end If
end If
End.

Algorithm 3: Processus de découverte de chemins dans le protocole MMRE.

Lorsqu’un nceud intermédiaire recoit un paquet RRE(Q), si le numéro de séquence
du paquet recue est plus grand de celui du nceud, son énergie résiduelle est com-
parée avec le champ min_re energy de RRE(Q). Si I'énergie résiduelle de ce noeud
intermédiaire est inférieure a min_re energy de RREQ, on met a jour le champ
min_re__energy avec la nouvelle valeur du neoeud, et ceci afin d’avoir la plus faible
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valeur des énergies parmi tous les noeuds de chemin. A la destination, le chemin
inverse suit le méme principe du protocole AOMDYV.

Destination

Sequence_MNumber

Advertized _hopcount

Route list

{{rexthopl, hopcountl,
min_re energyl) fnexthopZz,
hopoounts, min_re energyi). }

Expirgtion time out

FIGURE 4.1 — Structure d’une entrée de la table de routage de MMRE.

6.1.2 Tri des chemins multiples

Dans MMRE, chaque noeud maintient un champ Route list. Son contenu est
représenté sur la figure 4.1. Un champ supplémentaire min_re_ nergie est ajouté
dans le champ Route list. La valeur du champ est mise a jour suivant les régles
représentées dans l'algorithme 3.

Le champ Route list est trié par ordre décroissant de la valeur de min_re_energy.
Le noeud envoie les paquets de données en utilisant le chemin avec I’énergie résiduelle
maximale. Lorsque le noeud source recoit de nouvelles informations concernant un
chemin ayant une meilleure énergie résiduelle minimale, il sélectionne ce nouveau
chemin pour I'envoie des paquets de données. Ce processus permet d’empécher un
ou plusieurs nceuds critiques de s’épuiser et permet aussi de prolonger la durée de
vie du réseau.

Les résultats de simulations ont montré que le protocole de routage MMRE a de
meilleurs résultats que AOMDYV en termes des délais de livraison de paquets et de
durée de vie du réseau.

6.2 Le protocole REER

REER (Robust and Energy Efficient Multipath Routing Protocol for Wireless
Sensor Networks) [74] est un protocole robuste multichemin économe en énergie. Il
réalise un équilibrage de charge grace a la distribution du trafic sur un ensemble de
chemins a nceud disjoint disponibles. REER utilise ’énergie résiduelle des batteries,

43



CHAPITRE 4. ROUTAGE MULTICHEMIN AVEC CONSERVATION D’ENERGIE
DANS LES RESEAUX AD HOC

la taille disponible du tampon, et le rapport signal sur bruit (SNR) pour prédire le
prochain saut lors de la phase de découverte de chemin.

6.2.1 Fonctionnement du protocole REER

Le protocole REER utilise un seul chemin parmi les chemins découverts pour le
transfert de données. Lorsque le cott de chemin utilisé est en dessous d’un certain
seuil, il passe au chemin alternatif suivant.

a) Hypothéses
Les auteurs de REER supposent N nceuds identiques et distribués aléatoirement.
Tous les neeuds ont le méme niveau de puissance de transmission, et assez d’éner-
gie pour communiquer. Le réseau est entiérement connecté. Chaque nceud dans le
réseau a un identifiant unique. Par ailleurs, les auteurs supposent que chaque nceud
est capable de calculer son énergie résiduelle, et sa taille du tampon disponible, mais
aussi d’enregistrer les performances de la liaison entre lui et ses noeuds voisins en
termes du rapport signal-bruit (SNR).

b) Coiit d’une liaison
Une fonction de cott de la liaison est utilisée par le nceud qui doit sélectionner le pro-
chain saut pendant la phase de la découverte de chemins. Le calcul de cette fonction
est basé sur les travaux de |71], avec quelques modifications. Avec N, est ’ensemble
des voisins du nceud x. La fonction de cotit inclut un facteur énergétique, le facteur
de tampon disponible, et les interférences avec des pondérations appropriées («, 3,
et ) :

N@.Q?thOp = ?rfé%};{aEresd,y + 5Bbuffer,y + "Y[interference,xy} (41)

E,csay est 'énergie résiduelle du neeud y, ot y € N, Byyffery est la taille de la
mémoire tampon disponible du nceud y, et Linter frence,zy €st le SNR du lien entre les
neeuds x et y. Cette fonction de coiit ne considére que 'énergie résiduelle du nceud
y. Parceque le nceud y consomme I’énergie en réception et en émission, s’il est choisi
comme prochain saut du nceud z jusqu’a la destination.

Le coiit total (Ciotqr p) pour un chemin P constitué d'un ensemble de K noeuds
est la somme des cotits de liaison individuels /), ¢ € K le long du chemin. Nous
avons :

K-1
Ctotal,P - Z l(:ry)z (42)
=1

6.2.2 Découverte des chemins

Dans REER, basé sur I'idée de la diffusion dirigée, le nceud puit (sink) commence
la phase de découverte des chemins multiples pour créer un ensemble de voisins qui
peuvent transmettre des données vers le nceud puit depuis le nceud source. Les che-
mins découverts sont des chemins & nceuds disjoints. Dans un routage multichemin,
les chemins & noeuds disjoints sont généralement préférés car ils sont les plus tolé-
rants aux pannes (toutefois cela nécessite en général plus de resources). Si un neeud
intermédiaire dans un ensemble des noeuds disjoints est énergétiquement épuisé,
seul le chemin contenant ce nceud est affectée, il y a donc un impact minimum sur
les chemins du multichemin. La procédure de découverte des chemins est exécutée
conformément aux phases suivantes :

44



CHAPITRE 4. ROUTAGE MULTICHEMIN AVEC CONSERVATION D’ENERGIE
DANS LES RESEAUX AD HOC

a) Phase d’initialisation

Chaque noeud de capteur diffuse un paquet HELLO afin d’avoir suffisamment
d’informations sur ses voisins. Un nceud de capteur met a jour sa table des voisins. La
table des voisins contient des informations sur la liste des voisins. Figure 4.2 illustre
la structure de paquet HELLQO. Le champ Link quality est exprimé en termes de
rapport signal-bruit (SNR) pour la liaison entre le nceud et son voisin. Hop count
donne la distance entre le noeud voisin émetteur du paquet et le nceud identifié par
le champ Source ID du paquet.

Residual Free Lirk
buffer

Iource Haop

] count EMErTY quality

FIGURE 4.2 — Structure du paquet Hello.

b) Phase de découverte de chemin
Apreés la phase d’initialisation, chaque nceud a suffisamment d’informations pour
calculer la fonction de cott pour toutes des destinations qui passent par ses nceuds
voisins. Ensuite, le noeud sélectionne localement son nceud prochain préféré pour
une destination donnée en utilisant la fonction de cott du lien, et envoie un paquet
RREQ & son prochain nceud préféré (Figure 4.3 montre la structure du paquet
RREQ). De méme, grace a la fonction de coiut du lien, le nceud prochain préféré
calcule localement ses nceuds prochains préférés vers le nceud source, et envoie un
paquet RRE(Q a ses prochains nceuds, 'opération se poursuit jusqu’au nceud source.

Source
1D

Dest D

Route D

Residual

ERErDY

Free
buffer

Link
quality

Route

cost

FIGURE 4.3 Structure du paquet RREQ.

c) Phase de découverte des chemins alternatifs
Pour le deuxiéme chemin alternatif, le nceud puit envoie un paquet RRE(Q au nceud
prochain préféré suivant. Pour éviter d’avoir des chemins avec des nceuds communs,
chaque nceud accepte un seul RRFE(Q provenant du méme noeud. Pour les nceuds qui
recoivent plus d’un paquet RREQ), seul le premier paquet RRE(Q est accepté.

6.2.3 La maintenance des chemins

Pour garder les chemins multiples actifs, le noeud source doit faire une inondation
périodique du paquet KeepAlive sur les chemins alternatifs afin de vérifier s’ils ont
valides. La fréquence du paquet KeepAlive détermine la rapidité avec laquelle le
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protocole de routage détecte les ruptures sur le chemin. La figure 4.4 décrit le paquet
KeepAlive.

Source Mext hop | Residual Free Link

In] 1n] EMErTY buffer quality

FIGURE 4.4 — Structure du paquet KeepAlive.

6.2.4 Transmission de données

Aprés la découverte de plusieurs chemins, le nceud source commence & trans-
mettre les paquets de données au noeud puit. Le protocole REER permet d’achemi-
ner les données vers le nceud puit, en ajoutant un seuil pour comparer les chemins.
Quand le noeud source recoit une requéte du noeud puit, le nceud source commence
la collecte des informations, et puis les envoie par le meilleur chemin valide. Chaque
noeud consulte sa table de voisins pour transmettre les paquets de données au pro-
chain nceud. Ce processus est répété jusqu’a ce que les paquets de données atteignent
le nceud puit. Quand un nceud ne parvient pas a transmettre le paquet de données
a son prochain nceud, il considére ce lien rompu et envoie un paquet d’erreur vers
le nceud source. Aprés la réception du paquet d’erreur, le nceud source supprime
le chemin courant de sa table de routage et sélectionne immédiatement le prochain
meilleur chemin valide, et reprend le processus de transmission des paquets de don-
nées. Si tous les chemins sont rompus, le nceud source diffuse une requéte au nceud
puit pour initier une nouvelle découverte de chemins. Une version améliorée du pro-
tocole REER utilise un sous-ensemble de chemins valides pour transférer les paquets
de données afin de distribuer la charge sur les nceuds, et pour éviter I’épuisement
rapide des batteries.

Les résultats des simulations ont montré que le protocole REER réalise plus
d’économie d’énergie, de délais réduits par rapport a d’autres protocoles de la litté-
rature.

6.3 Le protocole ZD-AOMDV

ZD-AOMDV (Zone-Disjoint Ad-hoc On-demand Multi-path Distance Vector)|75],
découvre les chemins disjoints entre une source et une destination, pour envoyer des
paquets de données a travers ces chemins simultanément. Les chemins disjoints ne
sont pas totalement indépendants les uns des autres a cause des mécanismes d’accés
au canal partagé dans les réseaux sans fil. A cet effet, le nombre de voisins actifs
est calculé suivant une stratégie bien déterminée. La technique proposée compte le
nombre de voisins actifs pour chaque chemin, et choisit les chemins avec moins de
voisins actifs pour l’envoi des données. Les voisins actifs d'un nceud sont définis
comme des nceuds qui ont déja recu la requéte RREQ. ZD-AOMDYV est basé sur le
protocole de routage de base AODV.
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6.3.1 Les modifications nécessaires d’AODV pour I'implémentation de
ZD-AOMDV

Dans AODV, les nceuds intermédiaires maintiennent une table des chemins dé-
couverts au cours du processus de découverte des chemins. Ainsi, si un nceud intermé-
diaire recoit une requéte de demande de chemin provenant de la source, il renvoie un
paquet de réponse par un chemin inverse a la source. Cependant, dans I'algorithme
proposé, les noeuds intermédiaires n’ont pas besoin de gérer ces tables. Par consé-
quent, plusieurs requétes de demande de chemins atteindront la destination. En fait,
toutes les requétes de demande de chemins envoyées par la source sont transmises a
la destination. Dans ZD-AOMDYV, chaque nceud doit mettre les spécifications de la
requéte RRE(Q recue dans une nouvelle table appelé RRE(Q) Seen, afin de répondre
aux demandes des noeuds voisins. En outre, pour compter les voisins actifs dans
chaque chemin, dans la tabe RRFE() Seen, chaque nceud a un champ nommé "le
nombre de voisins actifs aprés 'envoi RREQ" briévement appelé After A N _C.
En outre, le champ ActiveNeighborCount est ajouté a I'entéte de RRE(Q) et RREP
pour comptabiliser les nceuds suivants du chemin courant. Enfin, deux nouveaux
paquets RREQ Query et RREQ Query Reply sont ajoutés au processus de dé-
couverte de chemin. Plus en profondeur, le nceud initiateur de la requéte met les
informations de RRFE() courant dans RRE(Q Query et I'envoie a ses voisins. Si les
nceuds eux-mémes attendent la réponse du processus de requéte, ils envoient une
RREQ Query Reply au nceud initiateur.

6.3.2 Principe de fonctionnement du protocole ZD-AOMDYV

Quand un nceud est sur le point d’envoyer des données vers une destination spé-
cifique et il ne trouve pas un chemin valide vers sa destination, il lance le processus
de découverte de chemin par la production et I'envoi de requétes RRE(Q a ses voisins.
Dans cette requéte, la valeur initiale de zéro sera attribuée au champ ActiveNeigh-
borCount. Par conséquent, les nceuds voisins regoivent le paquet RRFE(), et fixent
leurs noms comme les fondateurs de I'un des chemins et mettent les informations du
chemin dans la table du chemin. Mais avant de renvoyer le paquet RREQ, ils envoient
une requéte pour avoir des informations sur leurs voisins. En fait, ils demandent a
tous leurs voisins : " Avez-vous vu un RREQ a cette spécification ?", ensuite, ils aug-
mentent la valeur de ActiveNeighborCount dans le paquet RRFE(Q) pour les voisins
qui ont une réponse positive a la requéte. Pour cette derniere, les nceuds utilisent les
paquets RREQ Query et RREQ Query Reply. En fait, le nceud de requéte envoie
le paquet RRE(Q) Query a ses voisins et apres la période de temps spécifique attend
les réponses des voisins a la question. Si les nceuds voisins ont déja recu RREQ, ils
répondent positivement au nceud initiateur de la requéte. La réponse a la requéte
est effectuée par la production et la transmission des paquets RREQ) _Query_Reply.
Enfin, aprés 'expiration du temps, le noeud initiateur de la demande de recherche,
diffuse le paquet RRE(Q pour poursuivre le processus de découverte. Si un nceud
recoit une deuxiéme requéte RRFE() il initie le processus de recherche mais juste
pour des nouveaux vosins. Aprés le rejet de la requéte RREQ), si le nceud a été de-
mandé par un RRE(Q), avant 'arrivée des RRFEPs, il incrémente la valeur de champ
After A N _C pour chaque requéte. Lorsque le RREP est envoyée de la source vers
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la destination, le long du chemin, chaque nceud ajoute la valeur de After A N _C
de sa table RRE(Q Seen au champ ActiveNeighborCount du paquet RREP. Ainsi,
quand un paquet RREP atteint la source, son champ ActiveNeighborCount contient
le nombre exact des voisins actifs de ce chemin. A ce stade, la source peut choisir
les RREPs de celles recues qui ont la plus faible valeur de ActiveNeighborCount et
envoient les paquets des données simultanément par ces chemins.

6.3.3 Processus de découverte et de sélection des chemins

Dans ZD-AOMDYV, si le nceud source a des paquets de données a envoyer, il
diffuse le paquet RREQ et attend l'arrivé des paquets RREP. Chaque nceud inter-
médiaire suit les regles décrites dans pseudo code décrit ci-dessous.

1. If you received the RRE() packet and this packet is acceptable, do the
following steps.
Otherwise, dismiss the packet.

(a) Put this packet’s specification into the RRE(Q Seen table.
(b) Prepare the RREQ Query packet and assign it a value.

(c) There is a question on this packet that asks : Have you seen such a
request packet before ?

(d) Send the RREQ Query packet to your neighbors.
(e) Wait a specific period of time for your neighbors to reply

(f) Increase the ActiveNeighborCount with regard to the number of accep-
ted replies.

(g) Rebroadcast the RRE() packet.
2. When you received the RRE(Q Query, perform the following actions :

(a) With regard to the RREQ Seen table, if you have not seen this RREQ
before, dismiss the packet and don’t consider it.

(b) According to the REQ Seen table, if you have seen this RRE(Q before,
inform the query node by sending a RRE(Q) _Query Reply packet then
add one unite to the After A N _C field of the corresponding RRE(Q
in its RRE(Q) Seen table.

3. If you have received the RREQ Qeury Reply packet, add one unite to this
RREQ’s AuvtiveNeighborCount field.

4. When you receive the RREP packet, add the corresponding After A N _C
to ActiveNeighborCount field of RREP packet and send it.

Pour une meilleure compréhension de ZD-AOMDYV, on considére le réseau pré-
senté dans la figure 4.5. Dans ce réseau, la ligne entre deux nceuds signifie que ces
deux nceuds sont dans la méme portée par radio.
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FIGURE 4.5 — Exemple d’une topologie d’un réseau.

Supposons dans cet exemple, le noeud s comme un nceud source veut envoyer
des données au nceud de destination d. Le noeud s diffuse la requéte RRE(Q) avec le
champ ActiveNeighborCount mise a zéro. Dans la premiére étape, a, b et ¢ recoivent
la requéte et insérent ces spécifications dans la table RRE(@) Seen avec la valeur ini-
tiale de zéro pour le champ After A N C. Puis ils ajoutent leurs adresses comme
des fondateurs d'un chemin dans la requéte RRE(Q. En outre, ils commencent la
procédure d’interrogation selon I'algorithme proposé. A cet effet, ils envoient le pa-
quet RRE(Q) Query a leurs voisins et attendent que leurs voisins réagissent. Aprés
cette demande, les nceuds a et ¢ ne reconnaitront que le nceud b dans leurs voisinage
et ajoutent une unité au champ ActiveNeighborCount dans la requete RRFE(), mais
le nceud b reconnait le voisin du neeud a et c. En outre, il ajoute deux unités au
champ ActiveNeighborCount de la requéte RRE(). Ensuite, les trois noeuds a, b et
c diffuse la requéte RRE(Q) pour terminer le processus de découverte. Ce processus
est représenté sur la figure 4.6.

[1.0]

E>2
B>2
F2>2

FIGURE 4.6 Premiére phase de 'algorithme ZD-AOMDV.

Chaque noeud a deux nombres écrits en ci-dessus, le nombre & gauche indique la
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valeur du champ ActiveNeighborCount et le nombre de droite montre la valeur du
champ After A N _C exactement avant la re-diffusion des RREQ)s dans le tabe de
RREQ Seen correspondante. Dans I'étape suivante, ces RREQs atteignent d’autres
nceuds (en raison de simplification de I'exemple les copies de RRE(Q) qui ont été livrés
aux nceuds par d’autres chemins, ne sont pas indiquées). Le noeud b délivre le premier
RREQ a d, et la destination d répond en envoyant un paquet RREP a la source. Le
champ ActiveNeighborCount de ce chemin est égal a 2. Toutefois, RRE() atteint e
et f a travers le chemin correspondant. Ces deux nceuds commencent le processus
de découverte séparément, reconnaissent le noeud b dans leurs voisinage, et ajoutent
une unité a ActiveNeighborCount existant dans RRFE(). Dans les faits, les nceuds e
et f envoient RREQ Query au nceud b effectuant le processus d’interrogation. En
outre, parce que le noeud b a propagé ce RRE(Q avant, il aura une réponse positive
pour les deux requétes et il envoie RREQ Query Reply pour chaque requéte. Le
nceud b trouve deux nouveaux voisins (e et f) aprés cette découverte.

Par conséquent, aprés I'envoi de la réponse de la requéte, le nceud b augmente par
une unité le champ After A N _C du chemin courant dans la table RREQ Seen
pour chaque requéte. Cette procédure est représentée dans la figure 4.6, et nous
pouvons voir que la valeur du champ After A N _C du nceud b est égale a 2. La
figure 4.7 montre ’état du réseau au moment ou tous les RRE(@s ont atteint la
destination. Comme il est indiqué sur la figure, les trois RRE@s ont été recus par la
destination avec une valeur de 2 du champ ActiveNeighborCount. A ce stade, la des-
tination recoit le RRE(), crée les RREPs, remplit les champs ActiveNeighborCount
de RREP par les valeurs des RRE()s correspondantes, puis envoie les paquets RREP
a la source.

FIGURE 4.7 — Deuxiéme phase de 'algorithme ZD-AOMDV.

Aprés avoir re¢u chacun de ces RREPs, les nceuds intermédiaires doivent ajouter
la valeur After A N C de la table RRE(Q) Seen dans le paquet RREP. Ceci est
représenté sur la figure 4.7. Sur cette figure, 'action de la somme correspondante de
chaque noeud est représentée au-dessus des nceuds. Comme on peut le voir, les noeuds
a, e, f et ¢ dans ce scénario n’ajoute pas de valeur dans le champ de ActiveNeigh-
borCount dans RREP, mais le noeud b ajoute deux unités a ActiveNeighborCount
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dans son propre RREP. Enfin de compte, les paquets RRFEP sont livrés a la source
(nceud s).

FIGURE 4.8 — Les chemins sélectionnés (suivant 'exemple).

Aprés expiration du temporisateur, le noeud source trie les RREPs re¢us dans un
ordre croissant. Puis il sélectionne le nombre requis de RRFEPs depuis la file d’attente
et commence a envoyer les paquets de données simultanément dans les chemins
sélectionnés. Supposons qu’on sélectionne deux chemins pour I'envoie simultané,
dans ce cas, les deux chemins s —a—e —d et s —c— f — d sont sélectionnés (comme
il est montré dans la figure 4.8). ZD-AOMDYV consomme moins d’énergie et améliore
le délai de bout en bout comparativement a d’autres protocoles multichemin.

6.4 Critiques des différentes techniques exposées

Tout les protocoles multichemins traitées dans cette section permettent de ré-
soudre le probléme de la conservation de 1'énergie. Cependant les mécanismes d’éco-
nomie d’énergie basées uniquement sur 1’énergie résiduelle ne peuvent étre utilisés
pour établir le meilleur chemin entre un nceud source et un nceud de destination.
D’une part, si un noeud est prét a accepter toutes les demandes de route seulement
parce qu’il a une énergie résiduelle suffisante dans la batterie du nceud, ceci méne a
un acheminement chargé de trafic via ce noeud. D’autre part, ’économie d’énergie
excessive néglige la consommation de I'énergie au niveau des noeuds individuels, ce
qui peut accélérer le partitionnement du réseau en épuisant les batteries de noeuds
qui seraient critiques dans le réseau, ceci réduit les performances du réseau. Par
conséquent, équilibrer la consommation d’énergie est un reméde pour ces types de
problémes. Enfin, la majorité de ces protocoles n’ont été comparés qu’avec leurs
protocoles originaux (AODV, AOMDV, DSR, SMR, etc.) qui ne prennent pas ex-
plicitement la contrainte d’énergie, et donc ces évaluations sont peu crédibles.
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7 Conclusion

La durée de vie d'un réseau ad hoc est étroitement lice a la vie des nceuds
constituants ce réseau. Ces nceuds dépendent essentiellement de leur consommation
d’énergie. Nous avons présenté dans ce chapitre quelques approches de conservation
d’énergie dans les réseaux ad hoc. Le premier axe des approches de conservation
d’énergie vise a minimiser la consommation de l’énergie au niveau du routage a
chemin unique, ceci passe par un bon choix du chemin. Ce chemin doit garantir une
meilleure consommation de I'énergie lors de la transmission des paquets des données.
Il faut aussi garantir une minimisation de 1’énergie consommeée par la procédure
de découverte ou de maintenance des chemins. La politique de minimisation de
la consommation de I’énergie peut étre locale ou globale. Parmi les faiblesses du
routage a chemin unique, on remarqe la rupture du chemin (un seul chemin validé
entre chaque source et chaque destination par ces protocoles de routage a chemin
unique). Cette rupture entraine le lancement d’une nouvelle découverte de chemin
qui s’aveére trés couteuse en termes de surplus d’énergie consommée et de surcotit du
nombre de messages de controle échangés. Un routage multichemin avec conservation
d’énergie peut étre une technique alternative pour remédier aux faiblesses du routage
a chemin unique.

La seconde partie s’intéresse au routage multichemin avec conservation d’énergie.
Plusieurs solutions ont été proposées. Aucune approche de protocoles multichemin
de conservation d’énergie n’est la meilleure dans tous les scénarios mais chaque ap-
proche se révéle mieux adaptée a certaines situations qu’a d’autres (débit, densité
et mobilité). Une comparaison directe entre les différentes approches est difficile car
chacune d’elles posséde un but différent, et elles sont fondées sur des hypothéses
différentes. En réalité, effectuer un routage multichemin avec conservation d’éner-
gie est un probléme multi aspects. Focaliser sur un seul aspect du probléme peut
conduire a des performances sous optimales. Conséquemment, la combinaison de
plusieurs approches semble plus appropriée. La conception d’un protocole de rou-
tage multichemin a conservation d’énergie dans les réseaux ad hoc est un domaine
de recherche ou les évolutions sont permanentes et ot beaucoup de progrés ont été
et restent a réaliser.

Les prochains chapitres de notre travail consistent justement a présenter des solu-
tions protocolaires de routage multichemin avec conservation d’énergie. Ils viseront
a prolonger la durée de vie du réseau et a améliorer ses performances.
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Chapitre 5

Protocole de routage multichemin

AODVME+

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau protocole de routage réactif pour
les réseaux ad hoc basé sur le principe du multichemin. Ceci afin d’exploiter effica-
cement ’énergie des nceuds, controler le surcout généré par les messages de controle,
minimiser les délais de bout en bout, et minimiser la consommation d’énergie d’un
chemin.

Notre protocole est concu principalement pour les noeuds ayant des batteries
électriques limitées, ou les ruptures des liens et les défaillances des chemins se pro-
duisent fréquemment. L’idée principale de notre protocole est de découvrir plusieurs
chemins entre un nceud source et un nceud de destination dans un réseau mobile
ad hoc, en exploitant I’énergie résiduelle minimale de noeuds pour empécher qu’un
neeud critique épuise sa réserve d’énergie et se déconnecte du réseau. Apreés le pro-
cessus de découverte, les chemins multiples peuvent avoir des énergies minimales
trés proches. Un nouveau facteur peut étre combiné avec cette valeur minimale qui
est I’énergie moyenne des batteries des noeuds constituant les chemins.

1 Protocole de routage multichemin AODVME-+

Notre protocole AODVME-+ (Ad hoc On-demand Distance Vector Multipath
Energy Plus) [76], est un protocole de routage multichemin réactif. Le but de
AODVME-+ est de conserver I’énergie des nceuds constituant les chemins. AODVME-+
est basé sur les protocoles AODV [17] et AODVM [32]. Ces protocoles utilisent le
méme principe de fonctionnement et les mémes types de messages. Dans les réseaux
ad hoc, une défaillance d’un nceud peut étre causée par un probléme physique (par
exemple, les dommages physiques ou ’épuisement de la batterie) ou une forte conges-
tion au niveau du nceud, ce qui provoque un échec de réception du paquet. AOMDV
[20] et AODVM sont deux protocoles multichemin basés sur le protocole (AODV),
I'un des protocoles de routage réactif les plus populaires pour les réseaux ad hoc.
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CHAPITRE 5. PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AODVME-+

Dans AOMDYV la défaillance d’un nceud peut provoquer la rupture d’un multichemin
lorsque ce nceud est partagé par tous les chemins du chemin multiple. Ainsi, Ye et al.
[32] ont apporté des modifications au protocole AODV, pour découvrir des chemins
a neeuds disjoints d'un neeud source vers un noeud de destination. Bien qu’il y ait
eu un travail préalable sur la modification AODV pour calculer les chemins a nceuds
disjoints [20], le protocole de AODVM est la premiére version modifiée de AODV
qui a la capacité de trouver des chemins a nceuds disjoints. Cependant, AODVM ne
prend pas en compte le niveau d’énergie des batteries des nceuds : un noeud peut
étre incapable d’assurer le transfert de paquets de données en raison de 1’épuisement
de son énergie, provoquant la rupture du chemin. Notre extension AODVME+ ex-
ploite I’énergie résiduelle des batteries afin d’améliorer les performances des réseaux
ad hoc. Cette performance est approuvée par la simulation de AODVME+, et sa
comparaison avec d’autres protocoles tels que AODVM et MMRE|73].

Nous définissons d’abord quelques hypothéses et nous donnerons ensuite les dé-
tails des processus de découverte, de sélection et de maintenance du multichemins.
Ces processus sont suivis par une évaluation de notre protocole. Enfin nous concluons
ce chapitre.

1.1 Hypothéses et définition du probléme

Un réseau sans fil est représenté par un graphe non orienté, G = (V, E), on V
est 'ensemble des noeuds et E est 'ensemble des liens bidirectionnels. Soit w(u), u
€ V représente 'énergie résiduelle du nceud w.

Soit ¢(u,v), (u, v) € E I'énergie nécessaire pour transmettre un paquet de nceud u
au nceud v. Nous supposons que ¢(u, v) = c¢(v,u) pour tout (u,v) € E. Soit P;(ug, ux)
= up,ul, ..., ul le itme chemin dans G entre les deux nceuds ug = uy et uy, = ul.

Soit €min (P (ug, ug)), Uénergie résiduelle minimale des nceuds constituant le che-
min P;(u0, uk) pour un nceud source ug vers le noceud de destination ug, peut étre
exprimée comme suit :

Emin(Pi(ug, ug)) = min{w(ué),O <j<k} (5.1)

L’énergie résiduelle totale du chemin P;(ug, uy), notée par esum(P;(ug, ug)), est
donnée comme suit :

Caum (Pi(uo, u)) =Y w(u) (5.2)

Jj=0

Soit equerage(P;(ug, ux)), I'énergie résiduelle moyenne d’un chemin, est exprimée

comme suit :
esum(H(“Oa uk))

k+1
Entre un nceud source s, et un nceud destination d, nous pouvons définir deux
formulations du probléme :

i) Le maximum des minimums des énergies résiduelles des chemins : c’est-a-dire
trouver un chemin Pi(s,d) avec €,,;,(P;(s,d)) maximale.

ii) Le maximum de la moyenne des énergies résiduelles des chemins : c’est-a-dire
trouver un chemin P;(s, d) avec egperage(Pi(s, d)) maximale.
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CHAPITRE 5. PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AODVME-+

Trouvez les minimums des énergies des chemins et sélectionner le maximum,
réduit les ruptures des chemins et contribue a I'amélioration de la durée de vie
des réseaux, mais si ces minimums sont trés proches (ou égaux) la sélection du
meilleur chemin en terme énergie peut étre contrainte. La moyenne des énergies des
chemins est parmi les indicateurs pour la sélection des chemins pour le transfert des
paquets de données. La combinaison des deux formulations est la base de sélection
des chemins de notre protocole. Cette formulation est développée dans ce qui suit.

1.2 Deécouverte des chemins dans AODVME--

Les protocoles de routage multichemin a noeuds disjoints sont généralement pré-
férés car ils utilisent les ressources du réseau de maniére efficace et sont plus tolérants
aux pannes.

Pour permettre la découverte de plusieurs chemins disjoints entre un nceud source
et un nceud de destination, au lieu de rejeter les paquets de demandes d’une route
(RREQ) dupliquée, dans AODVME-, un nceud intermédiaire doit traiter les pa-
quets RREQ dupliqués de la méme maniére que le premier paquet de RREQ (Route
REQuest) conservé. Chaque noeud intermédiaire diffuse le paquet RRE(Q recu de-
puis ces voisins directs (cette opération continue jusqu’au nceud destination, voir la
figure 5.1). Lorsqu’un neceud regoit un message de RREQ dupliqué, il établit toujours
un chemin inverse vers le noeud source en enregistrant 1’adresse du prochain neeud
a partir du quel il a recu la premiére copie du paquet de RRFE(Q). Les paquets de
réponse RREPs parcours les chemins inverse jusqu’au noeud source.

RRE{: —@»
: ‘____
[20] 5 nend source

d : neeud destination
[]:énergie résiduelle
du neend.

FiGure 5.1 AODVME+ : Exemple de diffusion des paquets RRFE() et RREP.

Nous avons modifié le format des paquets RRE(Q et RREP du protocole de
AODVM en ajoutant deux nouveaux champs : le champ min_re_ energy et le
champ sum_re_energy. Lorsque le nceud intermédiaire i regoit un paquet RRE() du
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neceud 7, il compare son énergie résiduelle avec la valeur du champ de min_re_energy;
si elle est inférieure, le nceud remplace la valeur min_re_energy par sa propre va-
leur et augmente la valeur du champ sum_re energy par la valeur de son énergie
résiduelle. Ce traitement doit tenir compte du numéro de séquence (Seq num) du
paquet RREQ afin d’assurer la fraicheur des chemins [32]. Le méme processus est
répété jusqu’a ce que le paquet RRFE() atteigne sa destination finale. Nous proposons
un algorithme (Algorithme 4) pour le calcul du minimum et la somme des énergies
résiduelles des nceuds d’un chemin :

Begin

If (seq num{ < seq num{) then
seq_numd seq_num;l

If (re_energy; < mz’n_'r’e_energyj-l) then

mm_re_energy;l — re_enerqgy;

sum_re_energy;i — sum_re_energyf + re_energy;

route_listé < NULL;

insert (sourced, Seq num' lasthopl, j, hopcount; + 1,

sum_re_energy?, min_re_energyf, ExpirationTimer) into

Route_list?

end If
else

d__

i

d

$and (re_energy; < mmireienergyjl)) then

If ((seqgnum{=seqnum

minireienergy? — re energy;

sum_re_energy? — sum_re_energy? + re_enerqgy;

insert (sourced, Seq num' lasthopl, 7, hopcount; + 1,

sum_re_energyl, min_re energy?, ExpirationTimer) into
L S R e 70

Route listd

end If
end If
End.

Algorithm 4: Algorithme de calcul du minimum et de la somme des énergies.

Avant le lancement du processus de découverte, les champs min_re_energy et
sum__re__energy sont initialisées par I’énergie résiduelle du noeud source et la valeur
zéro, respectivement.
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1.3 Sélection des chemins et la transmission des paquets de

données

Aprés la réception du premier paquet RRE(Q), le noeud de destination attend une
certaine période de temps (RREQ Wait Time) avant de commencer a répondre
aux paquets RRE() issus de la méme requéte (méme source, méme destination et
méme numéro de séquence). Cette période d’attente est nécessaire pour recevoir
les paquets RREQ. Le nceud de destination doit répondre par 'envoi d’un paquet
RREP (Route REPly) vers chaque noeud a partir duquel il a re¢u un paquet RREQ.
Lorsqu’un noeud recoit son premier message de RREP, il crée une entrée de chemin
vers le nceud a partir duquel il a recu le message RREP et met a jour le champ
Route list. Chaque nceud maintient une structure Route list décrite dans la figure
5.2. Nous avons ajouté deux champs, min_re__energy et sum_re__energy au champ
original Route list de AODVM.

Le champ min re energy et sum re energy sont mis a jour selon les régles
indiquées dans l'algorithme proposé.

Source ID

Source sequence mumber

| Last hop ID
Destinafion ID i
! Mext hop ID
Desfinafion sequence !
mumber i Hop count
Reoufe_Tist Min_re_energy
. Sum_re_energy

" | Expiration fimer

FI1GURE 5.2 — Structure de la table de routage du protocole AODVME-+

Lorsque le nceud source recoit le premier message RREP, il attend une certaine
période de temps (RREP_ Wait_ Time) pour recevoir les RREPs avant de sélection-
ner le meilleur chemin. Le choix du meilleur chemin entre un nceud source s et le
neeud de destination d, dépend de deux valeurs, €., (F;(s,d)) et eqperage (Fi(s, d)), qui
sont définis par les équations (5.1) et (5.3). Dans cette approche, le nceud source cal-
cule €,,,(Pi(s,d)), basé sur €, (Li(s,d)) et equerage(F(s, d)) en utilisant une somme
pondérée ; formellement présentée comme suit :

ema(Li(s,d)) = aemin(Pi(s, d)) + (1 = @)eaverage (Fi(s, d)) (5.4)

Le coefficient « représente le degré de pondération. Notre idée est basée sur
le tri de tous les chemins a noeuds disjoints entre un nceud source s et le nceud
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de destination d suivant la valeur décroissante de e,,,(F;(s,d)). Le chemin ayant
le maximum (le premier chemin de la liste triée) de eq(P;(s,d)) est choisi pour
transmettre les paquets de données. La figure 5.3 montre le résultat de la découverte

[10]

5 : neend sonrce

[30] d : ncend destination
[1: énergie résidnelle

[30] dn neend.

FIGURE 5.3 — AODVME-+ : Exemple de découverte des chemins.

des chemins multiples du protocole AODVME-+. A partir de la source s vers la
destination d, trois chemins a nceuds disjoints sont découverts. Ce sont :

— Chemin 1 : s-1-4-8-d

Chemin 2 : s-2-5-d

— Chemin 3 : s-3-7-6-9-d
A la fin du processus de découverte, le nceud source doit sélectionner un seul chemin
pour la transmission des paquets de données. En appliquant I’algorithme 4, le nceud
recevra pour chaque chemin sa moyenne des énergies et le minimum des énergies
de ces noeuds. Suivant 'exemple de la figure 5.3, les chemins découverts auront
des moyennes d’énergie et des minimums respectivement : Cheminl (15 et 10), le
Chemin2 (12 et 09), le Chemin3 (19.5 et 08). Le Chemin3 sera sélectionné en premier
pour la transmission des paquets de données, puisqu’il a la meilleure somme pondérée
suivant la formule 5.4, cette formule dépend de la valeur de «, fixée a 0,4 pour les
raisons d’illustration de 'exemple.

1.4 Maintenance des chemins

Le processus de la maintenance des chemins est basé sur le principe utilisé par
AODVM. Une fois que le chemin est sélectionné, il est utilisé par le noeud source
pour acheminer les paquets des données. Quand un nceud intermédiaire détecte une
défaillance de lien tout en essayant de transmettre un paquet au prochain saut, il
envoie un message RERR (Route ERRor) au nceud source, pour signaler la rupture
du lien intermédiaire sur le chemin. Quand le nceud source recoit un message RERR,
il supprime le chemin de sa table de routage et cherche un chemin alternatif dans
sa liste pré-triée des chemins vers le nceud destination s’il est disponible ; sinon, il
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déclenche un nouveau processus de découverte de chemin pour reprendre la trans-
mission des paquets des données. Le nouveau chemin alternatif est selectionné selon
le principe décrit a la section 5.1.3.

2 Evaluation des performances du protocole

AODVME-+

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation pour démontrer
I'efficacité de notre protocole. Nous présentons, en premier lieu, les paramétres uti-
lisés pour I’évaluation des performances, puis nous analysons I'influence des valeurs
du coefficient «, afin de sélectionner la valeur la plus appropriée pour le reste des si-
mulations. Nous évaluons notre protocole en le comparant avec deux protocoles de la
littérature, a savoir AODVM [32] et MMRE [73]. Cette évaluation est accompagnée
d’une analyse et une discussion des résultats.

2.1 Paramétres de performance

Nous allons évalué trois paramétres de performance. La consommation d’énergie :
c’est la moyenne de I'énergie consommée par les noeuds participant a un transfert
de paquets a partir du neeud source au nceud de destination durant toute la durée
de la simulation. Le délai de bout en bout : c’est le délai moyen de transmission des
paquets de données bien regues durant toute la durée de la simulation. Le surcout
des paquets de routage : est mesuré comme étant le nombre de messages de controle
transmis par chaque noeud durant toute la durée de la simulation.

2.2 Environnement de simulation

Les simulations présentées ont été réalisées avec le simulateur ns-2 (Network
Simulator) [77]. Le choix s’est porté sur cette version en raison des aides trouvées
pour implémenter AODVME-+ sur cette version. Les simulations ont été effectuées

sur un ordinateur "dual core" d’une capacité de 1.5 GHZ pour chaque core, doté
d’une mémoire RAM de 1 Go.

2.3 Evaluation des performances

Dans notre protocole, le choix du chemin est pris par le noeud source pour trans-
mettre les paquets de données vers le nceud de destination. Cette decision est basée
sur I’énergie minimale de nceuds et I’énergie moyenne d’un chemin (voir I’équation
5.4). L’équation 5.4 est principalement affectée par la valeur de «. Afin de trouver
les valeurs appropriées de o, nous avons analysé I'impact de différentes valeurs de «
sur les performances de notre protocole AODVME-+. On a fait varier la valeur de «
de 0,2 & 0,8.
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PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AODVME+

Modéle du trafic

Constant bit rate (CBR)

Type d’interface réseau

WirelessPhy

Type MAC

IEEE 802.11

Modéle de mobilité

Random Waypoint

Surface de simulation 840mx840m
Portée de la transmission | 250 m
Nombre de nceuds 30-50-70-90
Taille du paquet 512 octets
RRE(Q) Wait_ Time 1.0s
RREP_Wait  Time 1.0s

Durée de simulation 300 s

TABLE 5.1 — AODVME+ : Parameétres de simulation.

Nous avons effectué nos simulations pour déterminer l'efficacité de notre pro-
tocole. Le principal objectif de ces simulations est d’analyser notre protocole en le
comparant avec d’autres protocoles, principalement AODVM et MMRE. Les valeurs
des paramétres de simulation sont résumées dans le tableau 5.1.

Pour évaluer AODVME-+, chaque simulation a une durée de 300 secondes. Cette
durée est suffisante pour atteindre un état stable et de négliger la phase de démarrage
transitoire. Au cours de chaque simulation, des flux a débits constants (CBR) sont
générées. Chaque connexion CBR produit 4 paquets par seconde avec une taille de
paquet, de 512 octets. Notre réseau est de 90 nceuds dans un environnement 840 m
* 840 m. Le modéle Random Waypoint est utilisé pour simuler le mouvement des
nceuds, et chaque nceud se déplace avec une vitesse choisie aléatoirement de 0 a
5 m/s, sans aucune pause. Le modéle radio utilisé a des caractéristiques similaires
a une interface radio commerciale, de type Lucent’s Wave LAN. Wave LAN est
une interface sans fil de communication (média partagé) avec un débit binaire de 2
Mbit /s et une portée radio de 250 métres [78|.

Chaque simulation est effectuée dans un réseau avec un nombre différent de
neeuds. Les mesures des paramétres (métriques) des performances sont obtenues en
faisant 10 simulations en moyenne pour chaque résultat. Nous supposons qu’un nceud
consomme 281,8 mW en réception d'un paquet, et 281,8 mW pour une I’émission
d’un autre.

Il a été montré dans |79] qu’aucune optimisation de I’énergie de nceud ne peut
étre réalisée en présence d’overhearing ou dans I'état de repos. Pour cette raison,
la consommation d’énergie pendant le temps d’inactivité ou overhearing n’est pas
considérée dans ce modéle. Dans nos simulations, nous avons initialisé les énergies
des neeuds aléatoirement entre 10 et 60 Joules (avec une distribution uniforme).

60



CHAPITRE 5. PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AODVME-+

2.3.1 Consommation d’énergie

Les figures ci-dessous montrent I’énergie consommeée dans différents tranches de
temps de par les protocoles AODVME +, MMRE et AODVM. AODVME-+ n’est
pas performant au début de la simulation, mais il s’améliore avec le temps.
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FIGURE 5.4 Consommation d’énergie au cours du temps. (a—0.2)
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FIGURE 5.5 — Consommation d’énergie au cours du temps. (a=0.4)

Dans un premier temps, il n’est pas meilleur que les autres protocoles, car ini-
tialement la majorité des paquets de données ne sont pas transmis, donc I’énergie
totale de 'envoi et la réception des paquets n’est pas importante. Dans la figure 5.4,
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on peut observer que, quand a —0.2, le protocole MMRE a la plus faible consom-
mation par rapport 8 AODVME + et AODVM. Lorsque a=0.4 (figure 5.5) le pro-
tocole AODVME -+ consomme moins d’énergie, et offre une meilleure performance
en termes de consommation d’énergie moyenne. La raison est que AODVME + se
focalise non seulement sur la capacité d’énergie d’un noeud, mais aussi sur I’énergie
moyenne du chemin. Cette combinaison garantit que les chemins avec 'énergie la
plus élevée soient sélectionnés pour la transmission. Ainsi ’énergie est équilibrée a
travers le réseau, ce qui réduit la consommation d’énergie inutile.
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FIGURE 5.6 Consommation d’énergie au cours du temps. (a—0.6)
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FIGURE 5.7 — Consommation d’énergie au cours du temps. (a=0.8)
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Enfin, nous notons que lorsque a—0.6 ou 0.8, la consommation d’énergie de
AODVME -+ est proche de MMRE, car lorsque a=0.6 ou 0.8 (voir figure 5.6 et 5.7),
AODVME-+ favorise I’énergie résiduelle maximale des minimums des nceuds dans la
sélection des chemins, ce qui est le principe du protocole MMRE.

2.3.2 Délai de bout en bout

La figure 5.8 présente le délai moyen de bout en bout des protocoles simulés avec
une valeur de « fixé & 0.4. Le délai de bout-en-bout moyen pour tous les protocoles

testés augmente avec 'augmentation de la taille du réseau, mais le délai moyen de
bout-en-bout de AODVME + est inférieure a celle de MMRE et AODVM.

0,9
0,8

0.7 ’—"'/‘\‘
08 - —+— AODYME+

05 MMRE

0.4 —— A0DYM
03

0z
01
O T T T

20 a0 70 a0
Taille duréseau

Delais de bout-en-bout (seconde)

FIGURE 5.8 — Délai de but en bout vs la taille du réseau.

Lorsque le nombre de noeuds d’un réseau est compris entre 50 et 70, le délai du
protocole AODVME + est (en moyenne) 11% plus bas que le délai du protocole
AODVM et encore plus bas que celui du protocole de MMRE. Ceci parce que le
protocole AODVME -+ sélectionne le chemin en fonction de I’énergie résiduelle de
nceuds combinés avec I'énergie moyenne du chemin ; ce qui affecte considérablement
le délai de bout en bout.

2.3.3 Surcout du routage

De la figure 5.9, nous constatons que le surcout de controle de routage est plus
important pour le protocole AODVM. En effet, 590 messages de routage (dans le cas
du réseau de 70 nceuds) ont été transmis dans le réseau au cours de la simulation
en 300 secondes, par rapport a 430 messages pour le protocole AODVME-+. Les
protocoles AODVME+ et MMRE générent moins de trafic de controle par rapport
a AOMDYV. L’augmentation du rendement de ces protocoles est due a la perfor-
mance du processus de sélection des chemins alternatifs lorsqu’un lien échoue. Les
protocoles AODVME+ et MMRE améliorent le nombre de paquets de controle par
rapport & AODVM. Comme on le remarque, dans tous les cas, AOMDVE+ a le
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plus petit nombre de paquets de controle par rapport & MMRE, ceci est justifié par
I’équilibrage de I'utilisation des batteries des nceuds par le protocole AOMDVE-+.
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o
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FIGURE 5.9 — Surcout du routage vs la taille du réseau.

3 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons proposé un nouveau protocole de routage pour
les réseaux sans fil ad hoc, ot les échecs des liens et les ruptures des chemins se pro-
duisent fréquemment. Cependant, les fréquents changements de la topologie épuisent
rapidement les batteries des noeuds qui ont une puissance limitée, et cela peut provo-
quer une partition du réseau et diminue les performances du réseau. Notre approche
consiste en une extension du protocole de routage AODVM. Les chemins alternatifs
sont découverts a l'avance, et quand il y a une rupture d’un lien, I'un des che-
mins alternatifs est sélectionné (si au moins un chemin alternatif est disponible)
pour transmettre les paquets de données. Le choix du chemin dépend d’une fonc-
tion pondérée concernant tous les chemins découverts. L’énergie résiduelle minimale
et ’énergie moyenne du chemin, sont les critéres utilisés pour calculer cette fonc-
tion pondérée. Nous avons évalué et étudié les performances de notre protocole de
routage AODVME+ en le comparant avec les protocoles AODVM et MMRE. Les
résultats de simulation ont démontré que notre protocole consomme moins d’énergie
que AODVM et MMRE en l'améliorant a 21% et 4% respectivement. AODVME+
produit un délai de bout en bout moyen plus faible et minimise le surcout du rou-
tage en générant moins de messages de controle. Nous concluons que notre protocole
AODVME-+ conserve ’énergie consommeée et améliore les performances d’un réseau
ad hoc. Toutefois les solutions multichemins & noeuds disjoint produisent un nombre
de chemins découverts réduits constituant une contreperformance des protocoles
utilisant ce principe. La disjonction au niveau des liens est une problématique a
explorer sur des réseaux mobiles ad hoc. Dans le chapitre suivant nous présenterons
un nouveau protocole multichemin a liens disjoints avec conservation d’énergie pour
les réseaux ad hoc.
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Chapitre 6

Protocole de routage multichemin

AOMR-LM

Dans les réseaux ad hoc, chaque nceud dispose d'une batterie d’alimentation
électrique et donc d’un approvisionnement énergétique limité. Au fil du temps, les
nceuds épuisent leurs réserves d’énergie et sont finalement retirés du réseau, ce qui
limite 'acheminement des paquets. Certains nceuds épuisés peuvent étre critiques
pour la transmission de paquets quand ils appartiennent au seul chemin du nceud
source vers le nceud de destination. Pour résoudre cette inefficacité, nous avons
proposé un protocole qui prolonge la durée de vie du réseau. Nous avons utilisé les
niveaux de nceuds d’énergie pour classer les nceuds des chemins entre un nceud source
et un neeud destination. Le niveau d’énergie d’'un nceud est calculé en fonction de

de plusieurs chemins en utilisant le méme principe que la découverte d’un chemin
unique. Deux parameétres sont introduits, un seuil d’énergie et un coefficient, pour
définir la classe du noeud. Notre protocole sélectionne les nceuds de la méme classe
pour construire un chemin donné. A la fin de 'opération de découverte des chemins,
le noeud source aura un ensemble de chemins homogénes en termes d’énergie. Les
chemins les mieux classés sont sélectionnés pour équilibrer I’énergie consommée entre
les différents chemins. La technique proposée supprime les noeuds avec un niveau
d’énergie critique et fait en sorte qu’ils ne participent pas au routage, sinon on
pourrait avoir plusieurs liens brisés causés par I'épuisement ces nceuds.

1 Justification du choix du protocole de base :

AOMDV

Les protocoles de routage existants dans les réseaux ad hoc tels que les proto-
coles proactifs et réactifs peuvent étre modifiés pour intégrer une fonction controlant

65



CHAPITRE 6. PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AOMR-LM

I’énergie qui prolonge la durée de vie du réseau et optimise la consommation d’ éner-
gie. Nous avons choisi AOMDV (Ad hoc On demand Multipath Distance Vector)
|20] comme protocole de base. Il a été prouvé que AOMDYV peut étre un bon proto-
cole qui utilise le multichemin ; tous ses chemins sont disjoints et peuvent garantir
un routage sans boucle et permet d’utiliser seulement les chemins alternatifs ayant
le nombre de sauts le plus bas. Le protocole de AOMDYV lance le processus de dé-
couverte de chemin entre le noeud source et le nceud destination, lorsque la source
a besoin d’envoyer un premier paquet de données. Dans ce processus, les paquets
(RREQ : Route REQuest) sont diffusés par chaque noeud du réseau. La destination
envoie un message de réponse (RREP : Route REPly) pour tous les paquets regus
RREQ. Un nceud intermédiaire transmet un paquet RRFEP recu a son voisin jus-
qu’au nceud source. Ce processus de découverte peut étre exploité pour collecter des
informations des nceuds, tels que I’énergie résiduelle, le niveau de charge, etc.

Plusieurs études [80-82] ont montré que le protocole AOMDV est plus robuste et
donne de meilleurs résultats dans la plupart des scénarios simulés. Donc nous avons
choisi ce protocole a la place de tous les autres protocoles réactifs (tels que SMR
[38]) comme référence.

2 Le protocole AOMR-LM : Ad hoc On-demand

Multipath Routing with Lifetime Maximization

Le protocole AOMR-LM [83] est un protocole de routage multichemin reactif,
avec un nouveau meécanisme de classification de chemins en fonction du niveau
d’énergie des nceuds formant ces chemins, qui peut étre élevé, moyen ou bas. L’idée
est de construire des chemins homogénes en termes d’énergie, ce qui équilibre la
consommation de I’énergie des nceuds et évite les ruptures des liens en raison de
I’épuisement des énergies des nceuds. Le protocole définit un seuil d’énergie et un
coefficient de pondération, utilisés pour définir la classe de chaque nceud, la détermi-
nation de cette classe est nécessaire lors de la transmission du paquet de réponse. Le
concept de AOMR-LM prolonge la durée de vie du réseau et améliore la performance
énergétique dans les réseaux mobiles ad hoc.

Dans le protocole de routage AODV, la maintenance des chemins se fait par
I'envoi périodique de messages courts (appelés HELLQOs). Si trois messages HELLO
consécutifs ne sont pas recus par le noeud voisin, le nceud considére que le lien est
rompu. Lorsque le noeud recoit un paquet de données qui devrait étre acheminé via
ce lien brisé, un message d’erreur (RERR, Route ERRor) est renvoyé a la source
indiquant la rupture du lien. Dans ce cas, une nouvelle opération de découverte de
chemin est nécessaire, ceci ajoute un coiit supplémentaire en termes de délai, de
débit, de surcout de messages de controle, et de consommation d’énergie pour le
transfert, de messages supplémentaires de controle. Parmi les raisons de défaillance
d’un nceud est I'épuisement de 1'énergie de sa batterie. En raison de ces défaillances
de nceuds, les liens d’un chemin peuvent devenir temporairement indisponibles et
rendent le chemin non valide. [.’algorithme de routage décide de quel nceud du réseau
doit figurer dans un chemin particulier. La sélection de nceuds sans la prise en compte
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de I’énergie de nceud lors de la détermination des chemins conduit a un déséquilibre
du niveau d’énergie dans le réseau. Les nceuds ayant une énergie réduite peuvent
rapidement devenir critiques, tandis que d’autres nceuds restent intacts. Cela se
traduira par ’épuisement prématuré de certains noeuds. A cet effet, un routage
multichemin peut étre efficace, car il répartit la charge de trafic entre plusieurs
neceuds et proportionnellement a leurs énergies résiduelles. Lorsque la consommation
d’énergie entre les nceuds est plus équilibrée, le temps moyen de défaillance d’un
nceud est prolongé et la durée de vie du réseau se prolonge ainsi.

Le protocole AOMR-LM proposé est un protocole multichemin réactif. Notre
mécanisme de sélection conserve I’énergie résiduelle de noeuds et équilibre 'énergie
consommeée. Cela prolonge la durée de vie du réseau et améliore les performances
du réseau. Les performances de AOMR-LM sont comparées avec d’autres protocoles
a savoir AOMDV|20| et ZD-AOMDV|75]. Notre protocole donne de meilleurs ré-
sultats comparativement a ces protocoles. Dans ce qui suit, nous définissons notre
problématique, puis nous détaillerons les différents processus de notre solution, tels
que la découverte des chemins, la sélection des chemins, la transmission des paquets
de données, et la procédure de maintenance des chemins ainsi que une discussion de
tous nos résultats.

2.1 Définition du probléme

Un réseau ad hoc sans fil est représenté par un graphe non orienté, G = (V, E), ou
V' est I’ensemble des noeuds de réseau et E est I’ensemble des liens bidirectionnelles
de réseau. Soit w(u), u € V, I'énergie résiduelle du nceud u, et soit c(u,v), (u,v)
€ F, I'énergie nécessaire pour transmettre un paquet de nceud u au nceud v. Nous
supposons que ¢(u,v) = ¢(v,u) pour tout (u,v) € E. Nous considérons que P est
un ensemble de chemins de G, donc P(ug,u,) est 'ensemble des chemins entre le
neeud ug et le nceud w,. Soit Pj(ug, uy) = Ug, Wity ooy Ui, -+, Up, 1 iéme chemin dans
P(ug,uy), le nceud source est noté par ug ou u;y et le noeud de destination est noté
par u, ou u;,. On définit le nombre de nceuds sur le chemin P;(ug, u,) par P;(ug, uy,)
et le nombre de noeuds de tous les chemins de la phase de découverte par P(ug, uy,)
. On note gy (Pi(ug, uy)), la somme de 1'énergie résiduelle d'un chemin P;(uqg, u,),
est donnée par :

Uin

esum (Pi(to, up)) = Zw(uij> (6.1)

uio

Nous considérons €y, (P(ug, u,)) comme étant la somme des énergies résiduelles
de tous les chemins appartenant a I'ensemble P(uq, u,) :

Esum (P (U0, Un)) = Z €sum (L (U0, Un)) (6.2)
P(ug,un)

Soit eqperage (Pi(Uo, uy)) 'énergie résiduelle moyenne d’un chemin, €qyerage (P (Uo, Un,))
est donné par :

esum(13i<u07 un))
B(UO, un)

eaverage(Pi(u07 un)) = (63)
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L’énergie résiduelle moyenne du réseau est désignée par eqperagenet (P (Uo, uy)), qui
représente ’énergie résiduelle moyenne des nceuds qui ont participé a la phase de
découverte des chemins multiples entre un nceud source ug et un noeud de destination
Un, €averageNet(P(Uo, uy)) est donné par :

Esum (P (ug, uy,))
P(ug,uy,)

(6.4)

CaverageNet (P(UO y Un, ) ) -

On définit , le niveau d’énergie du nceud u; pendant un processus de découverte des
chemins entre un noeud source ug et u, nceud de destination un, il est donné par :

- w(u;)
| N 6.5
€level (U’J) eayerageN€t<P(uO’un>> ( )

Etant donné un nceud source s, un nceud de destination d, et un paquet de
données qui doit étre acheminé, la source initie la découverte des chemins mul-
tiples. Cette découverte fournit de multiples chemins disjoints avec des propriétés
d’efficacité énergétique. La sélection d’un chemin est basé sur le niveau d’énergie
résiduelle de leurs nceuds pour préserver 'énergie des noeuds, et pour équilibrer
I’énergie consommée sur ’ensemble des chemins.

2.2 Deécouverte des chemins multiples

Le processus de découverte des chemins suit le méme principe que celui du pro-
tocole AOMDYV décrit précedement. Plusieurs changements ont été nécessaires dans
la procédure de découverte des chemins du protocole AOMDYV, afin de permettre le
calcul de la moyenne d’énergie résiduelle du réseau et de définir les niveaux d’éner-
gie de chaque nceud. Chaque paquet RREQ a un champ supplémentaire, appelé
esum (L3 (uo, u;)), qui représente la somme de 1'énergie résiduelle du neeud source s
au noeud courant j, jusqu’au nceud destination d. Un autre champ w(u) est ajouté,
de sorte qu'un nceud ait I'information sur 1’énergie résiduelle de ses voisins. Quand
un neeud intermédiaire ¢ recoit un paquet RRFE(Q du nceud j, il augmente le champ
esum(P;(uo, u;)) par la valeur de son énergie résiduelle. Ce traitement doit prendre en
compte le numéro de séquence (Seq num) afin de garantir la fraicheur des chemins
et le nombre maximum des sauts (Advertised hopcount) pour tous les chemins
[32]. Tout paquet RREQ recu avec un numéro de séquence inférieur au numéro de
séquence du RRE() précédent a partir de la méme source vers la méme destination
est mise a I'écart. Le méme processus est répété jusqu’a ce que le paquet RRE(Q
atteigne sa destination finale; voir I'algorithme 5.
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Begin

If (seqnum{ < seqnum) then
seqnumy < seqnums

If (i # d) then

esum(Pi(ug, u;)) < esum(P;(ug, uj)) +w(u;)
advertised _hopcountd? < oo ;

route_listd < NULL;

insert (j, advertised_hopcaunt? + 1, w(u;)) into route_listd;
else
advertised _hopcount? < 0;

end If

else

If ((seqnumi=seqnum{) and

((advertised hopcount{,i) > (advertised hopcount{, j)) ) then
esum(P;(ug, u;)) < esum(Pi(ug, u;)) +w(u;)

insert ( j , advertised_hopcount} +1,w(u;)) into route_list ;

end If
end If
End.

Algorithm 5: Processus de découverte de chemins dans le ptotocole AOMR-LM.

La figure 6.1 représente les entrées de la table de routage d’un nceud. Pour chaque
destination connue par le nceud existe une entrée. Route [list contient tous les noeuds
voisins d'un nceud connus menant vers le nceud de destination. Chaque voisin menant
au noeud de destination est identifié par nexthop, et le champ hopcount est le nombre
de sauts nécessaires pour atteindre la destination en utilisant ce voisin. Nous avons
ajouté deux nouveaux champs, w(u) et marked node, dans le champ Route list.
Le champ w(u) désigne I'énergie résiduelle d'un neeud et le champ marked node
indique si un neeud a été sélectionné ou non par un chemin inverse.

2.3 Sélection des chemins multiples

Aprés la diffusion du paquet RRE(Q par le nceud source, le nceud de destination
attend pendant une certaine période de temps RREQ) Wait_time (aprés la récep-
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Destination

Sequence_number

Advertized hopcount

Route list
{{rexthopl, hopoountd, wiv,), marked node),

frexthop2, hopcounts, wius) marked nodel, ..}

Expirgtion tirmeout

FIGURE 6.1 Structure de la table de routage du protocole AOMR-LM.

tion du premier RRE(Q)) avant de commencer la procédure de sélection des chemins.
Cette période d’attente peut générer un délai supplémentaire pour le routage mul-
tichemin (voir la figure 6.2).

[ 1: énergie résidnelle
do neend.

FIGURE 6.2 — Réception des RRE()s par la destination

Lorsque cette période de temps expire, le noeud de destination génére un paquet
réponse (RREP) et 'envoie & la source. Dans le protocole AOMR-LM, I'énergie
d’un noeud w(w;) est prise en considération lors de transmission en sens inverse des
paquets RREP. Donc, la sélection du noeud suivant vers lequel le paquet RREP est
transmis, dépend de la classe du noeud. Pour déterminer I’appartenance d'un neeud
a 'une des trois classes, on définit deux seuils, noté « et 5. a étant le seuil inférieur
qui sépare la classe basse de la classe moyenne, [ le seuil supérieur qui sépare la
classe moyenne de la classe supérieure. Le seuil d’énergie est prédéfinie et identique
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pour tous les nceuds du réseau. Notre solution suppose que le seuil est 'énergie
résiduelle moyenne du réseau. Si I'énergie de noeud u; (i.e. w(u;)) est au-dessus du
seuil (w(w;) > ), le nceud u; a une forte probabilité d’étre en mesure de transmettre
des paquets de données, et donc il est classé dans un niveau élevé. Lorsque w(u;) < 3,
la définition de la classe de noeud dépend du seuil 8 et du coefficient «, qui sont
nécessaire pour la décision de transmission du paquet réponse. Le coefficient « est
introduit afin de déterminer la capacité du noeud de supporter le trafic de données
en termes d’énergie. Ce coefficient décide de la participation de noeudnoeud dans le
routage.
Lorsque w(u;) < 3 alors % < 1. Soit & < 1; on obtient :
a x wiuy) <1 (6.6)
g

Pour analyser les valeurs du coefficient «, nous définissons Tye (P (ug, u,)), qui décrit
la participation des K noeuds d’un réseau dans le transfert de données sur I’ensemble
des chemins P(ug, u,,). Nous aurons :

Tnet(P(ug, un)) Ha* S (a)K*Hw(Uj)

gt
En appliquant 'inégalité des moyennes arithmétiques et géométriques :
0T + o + ... + QT
Lt 2 2a > R a eyt

ota=oa1+as+..+aqa, >0
Sion prend n =k, a; = 1 and z; = w(u;)

on obtient
K ) T
(Hw(uﬂ)? < (Ezw@%))
7=1 7=1
En suite, nous avons
o s ak 1 &
(E)K * Hw(u]) < 3 * (g Zw(ug))K
j=1 j=1

ce qui prouve que

K (u; 1 K
Tnet(P(ug, uy)) :Ha* v u]) % Zw

Jj=1 J:1

Pour simplifier I'analyse, on pose ZK_l wiy) o CaverageNet (P (o, uy)), étant donné
. j= K g ) )

que la somme de I'énergie résiduelle de nceuds, divisé par le nombre de noeuds donne
une valeur approchée de celle calculée par 'équation 6.4. On considére que si I’éner-
gie résiduelle d’un nceud est plus grande que I'énergie résiduelle moyenne du réseau,
alors ce nceud possédera une énergie suffisante et présente une forte probabilité de
transmission de plusieurs paquets de données avant son épuisement. Ce cas corres-

pond & (w(u;) > /), donc :

ﬁ = eaverageNet<P(u07un)) (67)
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Ainsi :
. w(uy)
TNet = Ha * 1L <ok
j=1 p
On obtient : 1
« Z (TNet)? (68)
Suivant (6.6), dans le cas ot w(u;) < B et on a o * % < 1, on obtient :
a < P (6.9)
w(u;)
De (6.8) et (6.9), on aura :
L f
a € [(Tye)®, —] (6.10)
U w(uy)

Aprés avoir recu un paquet de réponse RREP, le nceud intermédiaire vérifie si le
paquet RREP a été recu. Si le message RREP a déja été recu, le noeud le supprime
directement ; sinon, il calcule les niveaux d’énergie de tous les nceuds voisins et
détermine leurs classes. Notre idée est de classer les noeuds en fonction de leurs
niveaux d’énergie. Lorsque la valeur de w(u;) du nceud j est élevé, la fonction (6.7)
est utilisée, ce cas est réduit & €jeper(w;) > 1. Le choix des niveaux dépend de f et a
, parce que si le niveau du noeud d’énergie est supérieure a (3 (il est démontré que
c’est I'énergie moyenne du réseau), la classe du nceud est considéré comme élevé ce
qui permet de supporter le routage des paquets et un trafic de données important,
pour une durée de temps considérable. Si le niveau du nceud d’énergie est inférieur a
B, le coefficient « est introduit afin de déterminer la capacité du nceud de supporter
le trafic de données; donc si le niveau d’énergie du nceud est supérieur & « le nceud
est affecté a la classe moyenne ; sinon la classe du nceud est considérée comme basse.
Trois classes de noeuds sont définies :

1. Basse : Le niveau d’énergie du noeud est inférieure a a.
2. Moyenne : Le niveau d’énergie du noeud est compris entre « et 1.
3. Elevée : Le niveau d’énergie du noeud est supérieure a 1.

Dans le protocole AOMDV, le nceud intermédiaire établit un chemin inverse en
sélectionnant le premier nceud voisin du champ Route list de la table de routage.
Dans notre protocole, le nceud intermédiaire détermine la classe de chaque noeud
voisin et transfére le paquet RREP au noeud voisin de la méme classe (voir la figure
6.3). Si les classes de 'ensemble des noeuds voisins sont différentes de la classe du
neeud intermédiaire, le noeud voisin avec la classe la plus proche de la classe du neeud
intermédiaire est sélectionnée. Dans 'étape (a) de I’exemple montré dans la figure
6.3, le noeud destination émet le paquet RREP aux voisins 8 et 10, mais il ignore le
neeud 9, parce qu’il appartient & une classe plus basse (son niveau d’énergie relatif
est trés bas). Dans 'étape (b), le noceud 10 choisit en premier lieu le nceud 5 pour
lui transmettre RREP, puisque ils appartiennent a la méme classe ; par contre le 8
n’a qu’un seul voisin le nceud 4, donc il le choisit pour lui répondre par RREP.

Ce processus est répété par chaque noeud intermédiaire jusqu’au noeud source. A
la fin du processus, toutes les classes des nceuds d’un méme chemin découvert seront
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[15] [20] [19]

RREP : ——-

d : nend destination
[1:énergie résidue e du noeud.
@ neend de classe élewée

(O neeud de classe moyrenme
¥ neend de classe hasse

FIGURE 6.3 Le choix des nceuds voisins pour ’envoie des RREPs.

identiques ou proches, donc on obtient des chemins homogénes. La figure 6.4 montre
les chemins découverts par notre protocole. Suivant 'exemple I’exemple de la figure
6.5, les deux chemins découverts sont : s —3—7—6—5—10—det s—2—4—8—d.
Le choix des

D @0

FIGURE 6.4 Les chemins découverts par le protocole AOMR-LM.

Pour assurer des chemins a liens disjoints, un nceud intermédiaire marque chaque
nceud voisin sélectionné par un chemin inverse; cette propriété est assurée par le
champ de la table de routage marked node (voir la figure 6.1); en outre, notre
solution évalue le niveau de chaque nceud de I'énergie, de sorte que I’épuisement
d’un neeud est considéré et n’affecte pas les liens des chemins. Les trajectoires des
paquets RREP peuvent se croiser dans des nceuds intermédiaires, mais chacun prend
un chemin inverse différent vers le noeud source pour assurer la disjonction des
liens des chemins. Lorsque le nceud source recoit le premier paquet RREP pour
une destination donnée, il attend un temps spécifique, appelé RREP_Wait_time,
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avant de choisir le meilleur chemin; ce temps introduit potentiellement un délai
supplémentaire pour le routage multichemin.

2.4 Transmission de données

Le choix du meilleur chemin entre un nceud source s et le noeud destinataire d
dépend des niveaux d’énérgies des nceuds. AOMDYV transmet les paquets de données
en utilisant le premier chemin dans la liste des chemins disponibles quand plusieurs
chemins sont découverts. Dans notre protocole AOMR-LM, les chemins sont regrou-
pés par classe ( elevée, moyenne et basse), selon les classes des nceuds qui constituent
ces chemins. Si un chemin est constitué de noeuds de classes différentes, il est classé
selon le plus grand nombre de type de classe présente sur ce chemin. Les chemins
de la classe elevée sont choisis en premier pour transmettre les paquets de données.
Dans ce cas, tous les paquets allant vers la méme destination suivent le méme che-
min tant qu’il n'y a pas de défaillance de liens dans ce chemin. Une fois la classe
élevée épuisée, 'algorithme sélectionne un chemin de la classe moyenne. Ce proces-
sus équilibre la consommation d’énergie entre les noeuds. Ceci prolonge la durée de
vie du réseau. Un seul chemin est sélectionné pour une transmission de paquets de
données entre un noceud source et un noeud de destination. Si le chemin sélectionné
échoue, le nceud source regoit un paquet d’érreur RERR ; dans ce cas, un chemin
est sélectionné a partir de la plus haute classe disponible. Une nouvelle découverte
de multichemins est lancée, s’il n’y a plus de chemins disponibles; ce processus de
découverte est décrit dans la section 6.2.2.

2.5 Maintenance des chemins

La détection des ruptures des chemins du protocole AOMR-LM est similaire a
la détection des ruptures des chemins dans AOMDYV. Le processus de maintenance
est lancé lorsqu’une liaison échoue entre deux nceuds le long d’un chemin depuis un
nceeud source vers un neeud de destination.

Quand un nceud voisin ne répond pas aux trois messages HFELLO successifs
envoyés par un neeud, la liaison est considérée comme rompue. Si un noeud détecte
une défaillance d’un lien dans un chemin actif, il efface le chemin de sa table, puis
envoie un message d’erreur RERR (Route ERRor) au nceud source. Chaque nceud
intermédiaire renvoie ce message RERR le long du chemin inverse jusqu’au nceud
source. Quand un nceud source recoit un message d’erreur RERR, il efface le chemin
de sa table et sélectionne un autre chemin alternatif vers le noeud de destination s’il
en existe; sinon il déclenche un nouveau processus de découverte de chemin pour
reprendre la transmission de données. Un autre chemin est sélectionné, comme décrit
a la section 6.2.3.
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3 Evaluation des performances du protocole AOMR-

LM

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation pour démontrer
Iefficacité de notre protocole. Nous présentons d’abord les paramétres utilisés pour
I’évaluation des performances, puis nous analysons les valeurs de coefficient o pour
sélectionner la valeur la plus appropriée pour le reste des simulations; cette valeur
permet de classer les noeuds en fonction de leurs niveaux d’énergie. Enfin, nous
évaluons notre protocole en le comparant avec deux protocoles de la littérature, a
savoir AOMDYV et ZD-AOMDV. Cette évaluation est accompagnée d’une analyse et
une discussion des résultats.

3.1 Paramétres de performance

Nous avons évalué trois indicateurs de performance clés. La durée de vie du
réseau, qui peut étre définie de trois fagons différentes [84] : le temps nécessaire pour
épuiser la batterie du premier noeud de réseau, le temps nécessaire pour épuiser la
batterie de N nceuds de réseau, et le moment ou la batterie du dernier nceud du
réseau est épuisée. Nous choisissons la seconde fagon.

La consommation d’énergie est la moyenne de I’énergie consommeée par les noeuds
participant a un transfert de paquets a partir du nceud source au nceud de destina-
tion.

Le délai de bout en bout est le delai moyen de transmission des paquets de
données recus avec succes. Le delai de transmission est défini comme la différence
entre le temps d’arrivée d’un paquet a sa destination et le temps de son émission
par le nceud source.

3.2 Analyse du coefficient «

Dans notre protocole le chemin utilisé par un nceud source pour transmettre des
paquets de données vers un noeud de destination est basé sur la classe du chemin,
qui est fonction des classes de nceuds constituant ce chemin. Dans notre protocole, la
définition de classe d’un noeud est principalement affectée par la valeur de a. Afin de
trouver les valeurs appropriées de a, nous appliquons 'équation (6.8) pour trouver
les valeurs minimales. Nous supposons que si le nombre de ncoeuds participant a la
transmission de données est proche du nombre de noeuds du réseau K, Tyet tend
vers zéro. Le tableau 6.1 montre les valeurs de «,;, mesurées en variant X de 10 a
100 nceuds.
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K

10

20

30

40

20

60

70

80

90

100

Qmin

0.155

0.289

0.396

0.499

0.574

0.629

0.672

0.707

0.734

0.757

TABLE 6.1 — Mesure d a,,;, relative au nombre de noeuds du réseau K.

Dans la figure 6.5, nous pouvons constater que «,,;, augmente avec I'augmenta-
tion de K, et tend vers zéro lorsque K devient faible. Le nombre de nceuds pour le
transfert de paquets de données a partir d'un nceud source au nceud de destination
est compris entre 30 et 40 (cela correspond a K du tableau 6.1), pour un réseau de
190 neeuds [85]. Pour la simulation de notre protocole AOMR-LM, pour un réseau
de 190 nceuds, notre choix s’est porté sur a,,;, = 0.42.

amin

0.8 -
0.7 -
06 -
05 -
04
03 -
021,
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&

amin=042

10

20

30 40

50

60

70 80
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FIGURE 6.5 — ay,;, versus K.

4 Evaluation des performances

CLmin

Pour évaluer AOMR-LM, nous avons utilisé le simulateur de réseau ns-2 |76].
Le principal objectif des ces simulations est d’analyser notre protocole en le compa-
rant avec d’autres protocoles, principalement AOMDV [20] et ZD-AOMDV [75]. Les
nceuds source et destination sont choisis aléatoirement ainsi les positions des noeuds
du réseau. Les valeurs des paramétres de simulation sont résumées dans le tableau

6.2.
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Modéle du trafic

Constant Bit Rate (CBR)

MAC type

IEEE 802.11

Marque commerciale de l'interface réseau

Lucent Wave LAN

Modéle de Mobilité

Random Waypoint

Surface de simulation 840 m*840 m
Portée de transmission 250 m
Nombre de nceuds 30 a 190
Taille du paquet 512 bytes
RREQ) Wait_ Time 1.0s
RREP_Wait  Time 1.0s
Consommation en réception 281.8 mW
Consommation en émission 281.8 mW

Energies des nceuds

Entre 10 et 60 J, affectées aléatoirement

TABLE 6.2 — Paramétres de simulation du protocole AOMR-LM.

4.1 Durée de vie du réseau

La durée de vie du réseau est illustrée dans la figure 6.6,

Mombre de noeuds du réseau 190 noeuds

45

40
35

/A

&

30
25

—— AOMR-LM

—

20

ZD-ADMDY

15

o

10

—d— AOMDY

Mombre de noeuds épuisées

A

a0 30 a0 120 150 180

210 240 270 300

Durée de vie (seconde)

FIGURE 6.6 — Durée de vie du réseau vs nombre de nceuds épuisés.
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pour un réseau de 190 nceuds. La durée de vie du réseau de AOMR-LM est plus
longue que celles des AOMDYV et ZD-AOMDYV. Moins de noeuds sont épuisés dans
AOMR-LM par rapport aux autres protocoles simulés. La durée de vie du réseau
dans AOMR-LM est augmentée de 11% par rapport & ZD-AOMDYV et de 34% par
rapport & AOMDYV, en moyenne. Ce gain en durée de vie, pour AOMR-LM, est le
résultat de 1'équilibrage de I'énergie parmi tous les nceuds des chemins, ceci prolonge
la durée de vie de nceud individuel et par la suite toute la durée vie du réseau.

4.2 Ecart type et coefficient de variation de la durée de vie

vs le nombre de nceuds épuisés

Dans nos simulations, chaque point représente une moyenne de plusieurs valeurs
obtenues lors de plusieurs simulations (dans notre simulation : 20 runs). Nous avons
calculé la moyenne et I’écart type de toutes ces valeurs. Le coefficient de variation
(cv=rapport de l'écart type a la moyenne) est calculé pour analyser la dispersion
des valeurs. Le résultat du calcul est présenté dans le tableau 6.3.

La durée de simulation (seconde)

Le nombre de noeuds épuisés

Moyenne | Ecart type | Coefficient de variation

0 0 0 i

30 0 0,653834842 | #

60 2,85 1,152171862 | 0,40427083
90 4,05 1,395528574 | 0,34457496
120 6,55 1,745709025 | 0,26652046
150 14,4 2,289104628 | 0,1589656
180 14,7 2,451530134 | 0,16677076
210 16,5 2,889636655 | 0,17512949
240 19,45 2,635811071 | 0,13551728
270 20,3 2,812472222 | 0,13854543
300 21,45 2,539192785 | 0,11837729

TABLE 6.3 — moyenne, ’écart type et le coefficient de variation de la durée de vie

vs le nombre de nceuds épuisés.

La figure 6.7 montre la bonne dispersion de nos valeurs de simulation autour
la moyenne, vu les valeurs réduites du coefficient de variation. Ceci montre que la

simulation produit des valeurs avec une précision acceptable.
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FIGURE 6.7 — Coefficient de variation de la durée de vie.

4.3 Consommation moyenne d’énergie

La figure 6.8 montre I’énergie consommée par les protocoles AOMR-LM, ZD-
AOMDYV, et AOMDV. AOMR-LM n’est pas performant au début de la simulation.

Energie consommée (joule)

120

100

a0

g0

40

20

Mombre de noeuds du réseau:; 190 noeuds

ik

/ - —— AOMR-LM
r’ﬂ
/ ZD-AOMDY
/
K o — AOMDY
-"_'_--_

=

2540 V3 100 1@5 180 17¥E Q00 Y25 2E0 2Y5 300
Temps de simulation (seconde)

FIGURE 6.8 — L’énergie consommeée vs temps de simulation.

Dans un premier temps, il n’est pas meilleur que les autres protocoles, parce que
la majorité des paquets ne sont pas encore transmis, donc I’énergie totale de ’envoi
et de la réception des paquets n’est pas importante. Une fois qu’on avance dans le

79



CHAPITRE 6. PROTOCOLE DE ROUTAGE MULTICHEMIN AOMR-LM

temps de la simulation, on constate un déséquilibre de la consommation de I’énergie.
Nous pouvons voir que 1’énergie consommée dans AOMR-LM est inférieure a celle
consommeée par ZD-AOMDV ou AOMDV. AOMR-LM consomme moins d’énergie
que ZD-AOMDV ou AOMDYV, en premier lieu parce AOMR-LM est en mesure
d’équilibrer I’énergie entre les différents chemins. Ainsi, I’énergie est équilibrée a
travers le réseau, ce qui réduit la consommation d’énergie inégale. En second lieu,
AOMR-LM est en mesure d’éviter les noeuds qui sont faibles en énergie pour la
construction des chemins multiples. Cela signifie que les chemins & énergie plus
élevée sont identifiés et sélectionnés pour la transmission des paquets de données.

4.4 Delai moyen de bout en bout

La figure 6.9 représente le délai moyen de bout en bout des protocoles comparés.
Le délai de bout-en-bout moyen pour tous les protocoles testés augmente avec ’aug-
mentation de la taille du réseau, mais le délai moyen de bout-en-bout de AOMR-~-LM
est inférieur & celui des protocoles ZD-AOMDYV et AOMDYV, pour différentes vitesses
de mobilité des nceuds (voir les Figures 6.9 et 6.10).

(a)Mobilité [0, 2.5]1m/s

—— ADMR-LM

ADMDY

—ar— 70-AOMDY

0.6

0.4

Délai de bout-en-bout (seconde)
(=]
o0
|

0.2

20 a0 70 a0 M0 130 150 170 190
MNombre de noeuds

FIGURE 6.9 — délai de bout en bout vs nombre de noeuds. (a) Mobilité [0, 2.5] m/s

Lorsque le nombre de nceuds du réseau est inferieur a 70, le protocole ZD-
AOMDYV a un délai égal ou meilleur que AOMR-LM due a I'utilisation simultanée
des chemins. Une fois que la taille du réseau augmente, notre protocole produit
une meilleure performance. La raison est que notre protocole AOMR-LM favorise
les nceuds ayant un niveau d’énergie élevé lors de I’acheminement des paquets des
données, et empéche les nceuds critiques en énergie de participer a la transmission
des données. Ce qui produit moins de ruptures de liens et réduit considérablement
le délai de bout en bout.
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{bjMobilité [2.6. 5] m/s

18

16
1.4

A
1.2 //:'/ —+— AOMR-LM
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0,6
0.4

Delai de bout-en-bout {seconde)

0.2

20 a0 70 a0 M0 130 150 170 180
MNombre de noeuds

FIGURE 6.10 — délai de bout en bout vs nombre de nceuds. (b) Mobilité [2.6 , 5] m/s

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution aux problémes de routage
dans un réseau ad hoc. Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par leur absence
d’infrastructures et de leur dynamicité : ruptures des liens et coupures de chemins
sont fréquents. En outre, les changements fréquents de topologie épuisent les batte-
ries des nceuds, ce qui diminue les performances du réseau. Un nouveau protocole
de routage multichemin, AOMR-LM, a été proposé dans ce chapitre, effectuant un
routage performant en énergie dans les réseaux mobiles ad hoc. Il a été démontré
que AOMR-LM préserve ’énergie résiduelle des noeuds et équilibre la consommation
d’énergie entre les chemins. Le protocole proposé utilise un mécanisme qui exploite
I'énergie résiduelle de noeuds pour sélectionner et classer les chemins en fonction des
niveaux d’énergie de leurs noeuds. Ce concept prolonge la durée de vie du réseau
et permet de préserver 'énergie du réseau en comparaison avec d’autres solutions
connues dans la littérature. Le seuil d’énergie [ et le coefficient o sont analysés afin
de trouver les valeurs appropriées qui sont nécessaires pour définir la classe d’'un
nceud pendant le processus de découverte inverse des chemins. La comparaison des
performances de AOMR-LM avec celles des protocoles AOMDYV et ZD-AOMDV,
montre que AOMR-LM permet d’équilibrer I’énergie consommée. AOMR-LM amé-
liore la durée de vie du réseau de 11% et 34% comparativement a ZD-AOMDV et
AOMDYV respectivement. Il consomme moins d’énergie et a un délai de bout en hout
moyen plus faible, la cause est que dans notre solution les chemins sont construits
en fonction du niveau d’énergie de leurs nceuds, ainsi le meilleur chemin en terme
d’énergie est sélectionné.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

1 Conclusion

L’émergence récente des petits périphériques communicants sans fil a rendu la
connectivité disponible partout et & tout moment. De fagon générale, les réseaux sans
fil peuvent étre basés sur une infrastructure ou étre complétement indépendants.
Alors que dans le premier cas, des routeurs, des serveurs de noms et adresses ainsi
que des controleurs d’autorité gérent I'infrastructure, dans le second, aucun support
n’existe. Les noeuds qui vivent dans le réseau doivent s’auto-organiser et gérer eux
mémes les communications avec les autres noeuds. Ces réseaux sont appelés ad hoc
ou MANET (Mobile Ad hoc NETworks).

A cause de la nature des noeuds dans un réseau ad hoc, les protocoles de commu-
nication doivent se conformer a certaines caractéristiques : consommation d’énergie,
unité de calcul de faible puissance, bande passante limitée et changements de to-
pologie fréquents dus a la mobilité des noeuds. Dans ce contexte, le routage est un
véritable défi a relever. Etant donné que la plupart des solutions classiques, issues
des protocoles de routages filaires, ne sont pas vraiment adaptées, un large éventail
de nouveaux protocoles de routage spécialement dédiés a ce type de réseaux a vu le
jour.

Parmi les contraintes citées ci-dessus, celle d’énergie pose le plus de probléme de
maniére générale. Effectivement, en raison de la capacité limitée des batteries des
neeuds, la consommation de I’énergie devrait étre un critére fondamental lors de la
conception de tels protocoles de routage. L’épuisement de ’énergie d’un nceud n’af-
fecte pas uniquement sa capacité de recevoir ou émettre, mais également sa capacité
d’acheminer les données pour les autres noeuds ce qui peut diminuer les performances
du réseau ou carrément isoler certains segments du réseau. Le routage utilisé est I'un
des principaux facteurs agissant sur le taux de consommation d’énergie dans ces ré-
seaux mobiles ad hoc. Il est a noter que les protocoles de routage actuels, normalisés
dans le groupe MANET de I'TETF, ne prennent pas en compte la métrique consom-
mation de I'énergie pendant le processus de découverte de route. Ils s'intéressent, en
revanche, & découvrir le plus court chemin. La métrique consommation de I’énergie,
peut s’avérer plus efficace, d’autant que cette nouvelle métrique n’est pas forcément
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un frein a la rapidité du processus de routage. Autrement dit, une métrique basée
sur la consommation de I’énergie permettrait d’augmenter la durée de vie du réseau
mobile ad hoc; ¢’est probablement le facteur principal pour pouvoir communiquer.

Cette derniére décennie a marqué I’émergence d’une nouvelle famille de pro-
tocoles de routage pour les réseaux mobiles ad hoc dite "a basse consommation
d’énergie". L’objectif le plus important de cette famille de protocoles est d’assurer
une durée de fonctionnement du réseau maximale. Cela parce que les nceuds mo-
biles sont alimentés en énergie par des batteries dont la durée de vie est limitée.
Le routage multichemin semble étre une solution efficace pour palier les problémes
d’énergie dans les réseaux ad hoc.

C’est dans cet objectif que s’inscrivent les travaux de cette thése. Nous avons
commencé par une étude des principales solutions multichemins dans les réseaux
ad hoc présentées dans la littérature et avons donné une taxonomie des différents
protocoles de routage selon leur principe de découverte de chemins. L’état de I’art
détaillé sur les différentes stratégies multichemins existantes nous a permis de dé-
gager les besoins exprimés par ces derniéres et aussi de faire une comparaison entre
celles-ci. Cette étude nous a aidés a analyser les différents enjeux et défis posés par
une stratégie multichemin durant chacune de ses phases (découverte des chemins,
maintenance de chemins et la transmission des données).

La disjonction des chemins figure est une des propriété importante pour la per-
formance du routage multichemin. Ces chemins peuvent étre a noeud disjoints, a lien
disjoints ou partiellement disjoints.

En se basant sur I’approche des chemins a noeuds disjoints, nous avons donc pro-
posé AODVME+ (Ad hoc On-demand Disatance Vector Multipath Energie Plus),
notre protocole est concu principalement pour les nceuds a batteries limitées, ou les
ruptures des liens et les défaillances des chemins se produisent fréquemment. Notre
protocole est une extension du protocole multichemin réactif AODVM, il permet de
découvrir plusieurs chemins a noeuds disjoints entre un nceud source et un nceud
de destination. AODVME-+ exploite ’énergie résiduelle minimale des nceuds pour
empécher un ou plusieurs nceuds critiques d’épuiser leurs énergies et se déconnecter
du réseau. Aprés le processus de découverte des chemins, une énergie minimale de
chaque chemin est enregistrée, les valeurs des énergies minimales de ces chemins
peuvent étre trés proches ou similaires. Un nouveau facteur qui peut étre combiné
avec cette valeur minimale est I’énergie moyenne des batteries des noeuds constituant
les chemins. La sélection des chemins se base sur cette combinaison en favorisant
I’énergie minimale.

Les tests d’évaluation ont été effectués avec le simulateur réseau NS-2. L’analyse
des résultats de simulation a montré que notre protocole consomme moins d’énergie,
a un délai de bout en bout moyen plus faible et minimise le surcout du routage. Nous
concluons que notre protocole AODVME+ conserve I’énergie consommée et améliore
les performances d’un réseau ad hoc.

Nous avons par la suite proposé une deuxiéme solution protocolaire AOMR-LM
(Ad hoc On-demand Multipath Routing with Lifetime maximization) qui prolonge
la durée de vie du réseau. Notre protocole est réactif multichemin & liens disjoints.
Chaque noeud est classé suivant son niveau d’énergie, cette classification est reprise
pour les chemins. Le niveau d’énergie d’un nceud est calculé en fonction de I’énergie
résiduelle du noeud lors du processus de découverte des chemins. Notre protocole
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sélectionne les noeuds de méme classe pour construire un chemin donné. En fin
de découverte, le noeud source aura un ensemble de chemins homogénes en termes
d’énergie. La source sélectionne les chemins appartenant a la classe élevée pour la
transmission des données. Notre solution ignore les noeuds avec un niveau d’énergie
critique, pour qu’ils ne participent pas au routage. L.’évaluation a montré que notre
protocole AOMR-LM, améliore la durée de vie du réseau, consomme moins d’énergie
et a un délai de bout en bout moyen plus faible en comparant avec les protocoles
simulés, la raison est que notre solution construit les chemins en fonction du niveau
d’énergie de leurs nceuds, ainsi le meilleur chemin en terme d’énergie est sélectionné.

2 Perspectives

Les perspectives pour les travaux présentés dans cette thése sont nombreuses :
Un premier axe de recherche intéressant serait d’utiliser des métriques prédic-
tives dans les protocoles multichemins,

— Exploitation des solutions proposées afin de réaliser I'équilibrage de charge
entre les chemins découverts,

— Extension des protocoles multichemins pour des réseaux ot les nceuds sont
multi-interfaces et multi-radios,

Etude de l'interaction entre les couches de transport et MAC, et son impact
sur la performance des protocoles de routage multichemin ;

— Application des protocoles multichemins dans un environnement scalable et
dense éventuellement clusterisé (organisé en groupes),

— Etudier I'effet de différentes applications sur les performances de routage mul-
tichemin tels que : la vidéo streaming, les applications industrielles etc.
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