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Résumeé :

Dans les réseaux ad hoc, un protocole de routadertsment lié &
la dynamique de l'environnement due a la mobiligs chceuds. Le
comportement d’'un certain protocole nécessite aloes adaptation pour
répondre aux changements des caractéristigues atevirbnnement
principalement I'énergie, le débit des liens, lalgé de service et la
topologie.

L'effet de la mobilité des noeuds sur les liensaetdpologie du
réseau est tres lisible. Les protocoles de rouwtaggoyé dans ce type des
réseaux doivent prendre en considération ce faadeumobilité pour
garantir une meilleure mise en ceuvre et maintendada topologie afin
d’'assurer la continuitt de communication et la isgprlorsqu’une
déconnexion.

D’une autre part, les agents mobiles représenterdutii adéquat
pour l'adaptation des systemes aux environnemegterdralisés et
évolutifs. lls dotent des caractéristiques qui aeigtent la tolérance aux
pannes comme la capacité d’autonomie (indépendalice de
I'exécution), de proactivité (capacité de prendes décisions de maniére
autonome) et de communication.

L'objectif de ce travail consiste a proposer ungraghe qui utilise
le paradigme « agent mobile » pour traiter le protd d'adaptation des
réseaux mobiles ad hoc et de traiter la mobilgéédente.

Mots clés :réseaux ad hoc, routage, agent mobile, mobili&riques,
adaptation du réseau.



Laile

Alld 5 ddapaall All A€alin 30y (3laie ad hoCRSILAU Sl 8 s 8l J S5 5
Ui Shyaed allaty dsm sl 35S 555 50 b 0fd Ml 5 A0l jualind Zdhall 48 5l o
Lgha il sl 8 Ll Al 4l o3 pailiad bl el ddaia
) " Al Ay s Resll Lo g5 st

Y Ssisb s el Al Ay Juai¥) bsha e 4S8 alie 3S5a i )
Gllyy daladl 138 Slie¥) e 34l G & ¥ Gl e g sl 13 3 Alesiisad) 4ga il
Al adlwin) §f eiwa) JlatV) Glaca  JEIL 5 4<0a1 2 JieY) bl 5 danl) jlecal
) ) LY
L8 e Ay (& Jead ) adaill CaySil Al 31l Sy Jaial) g gall b AT Al ey
A1 Jie Calaal) dgal ge o 30l @by e 4y Lo (ailiadl] (e 4l (ld o glaill AL
VLY 5 (Alse <l ) 8 35 e 5 y0ll) 5 aluall 7 gy oY) & JDEN)

te dalxdll Jal (e Jaiia) ¢gall pelad o dise dunia #1581 g8 Jaadl 138 e Caagll
Al jualial 3 ) jSidll 48 jall 4o gd hooDISL 2SS 41K

Cilas g A Al (Jisdl sl cam sl S5 n cad hociSed Al il
A0 (i o el



Table des matieres

Table des matieres

Résumé

Table des matieres

T oo [ Tex (ol e =T o 1= = 1= 1
Chapitre 1 Les réseaux ad NOC..........oooiiiii i e e e e e e e e 5
I [ oo To [F{ox { o o TR TP 5
I o 11 o ] o U= PP 6
1.3 DIINITION. ..ttt e et e e e e s 6
1.4 Les caractéristiques des réseaux ad hoC.............cvceeciii i, 7
1.5 Les domaines d’applications des réseaux ad.nOC............cocevviiiviiiiiiininninnnnn. 8
1.6 LeS ProtoCOoIES € rOULAgE ... ...vueieiet it e e et e e e et e e e e e 9
1.6.1 DETINILION. ... et e et e e et et e et e e e e 9
1.6.2 ClaSSIfICALION. ... ...ttt e e e e e e e e e 10
1.6.2.1 Routage a vecteurs de disStanCe...........ccviveiiiiin i e een 10
1.6.2.2 Routage a état de lienS........c..vviiiiie i e e e emee 10
1.6.2.3 Routage hybride. ... 10
1.6.3 Protocole de routage dans le réseau ad hocC....................cceiii v, 10
1.6.3.1 Les protocoles de routage proactif............c.oo.vs e s veiieee e 11
1.6.3.1.1 Le protocole OLSR (Optimized Link StateuBng).................c..... 11
1.6.3.1.2 Le protocole TBRPF (Topology Disseminatdased On Reverse Path
FOrWwarding) ... ..o e e e e 12
1.6.3.1.3 Le protocole de routage DSDV.........coooiiiiiiiiiiiie e e 12
1.6.3.2 Les protocoles de routage réactifS...........ceeeeeiiiiiiiiniiin e, 13
1.6.3.2.1 Le protocole AODV (Ad hoc On Demand Dis@Vector) ............. 13
1.6.3.2.2 Le protocole DSR (Dynamic Source Routing)...............cooevvee. 14
1.6.3.3 Les protocoles hybrides. ... ..o 15
1.6.3.3.1 Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol)............c.coovvivienni, 15
1.6.3.3.2 Le protocole ZHLS (Zone Based Hierardhica......................... 16



Table des matieres

1.6.3.4 Avantages et inconvénients des protocoles.............coovvviiiiiiennns 17
1.7 Adaptation dans les réseaux mobile ad hocC.......ocuemiii i, 17
1.7.1 Objectif d’adaptation..........o.o i e 17
1.7.2 Effets attendu d’'une adaptation...........coooiiiiiii i 18
1.7.3 Différent types d’'adaptation............c.oo i e 18
1.7.3.1 Adaptation inter-COUCNhES. ..........ooviiiiiii e e 19
1.7.3.2 AULO-Ad@aplioN. ... ..ooe et e e e 19
1.7.4 Travaux d’adaptation sur les protocolesaigage..............covevieieeniiennnnn. 19
1.7.5 Travaux basons sur la prédiction de la m@bili.............c.cooeei v iiennn. 20
1.7.6 Quelques protocoles utilisés la prédictiomadilité.......................oooeeni 21
1.7.7 La mise en ceuvre d’'une adaptation............c.ccouieiii s i ciiae e 21
O 0 R =T Y = T [ 1= 22
1.7.7.2 TYPE dES MEAIIQUES ... eu ettt e et et e e e e e e et ee e e an s 2.2
1.7.8 Les modeéles de MODbIlIté.............ooiiiiiii e 22
1.7.8.1 Les modeles par €Nntite...........oveiiriieiie e e e e e e e 22
1.7.8.1.1 Les modeles SaNS MEMOIIE. .........ocuveiusieniie e ieteeeneeees s 23
1.7.8.1.1.1 Modéle Random Walk (RW) ........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
1.7.8.1.1.2 Modele Random Waypoint (RWP) ...........ccovvviiiiiinenannnn. 23
1.7.8.1.1.3 Modele Random DirecCtion...........c.ccovveiiiiii i e 24
1.7.8.1.1.4 Modele Restricted Random Waypoint..........ccceeeeeiievenn.e. 24
1.7.8.1.1.5 Modele Brownian MOtioN. ..........c.eieieiiiiiie i e e 24
1.7.8.1.1.6 Modele Manhattan Grid..............cccoeviiiiii i e e 24
1.7.8.1.2 Les modeéles aveC MEMOIIe..........ouiueeie i aieaeiee e e veean 25
1.7.8.1.2.1 Modele BoUNAIESS. . ... ouii it 5.2
1.7.8.1.2.2 GAUSS MaArKOV... ....ciui i e e e e e e 25
1.7.8.1.2.3 Markov Random Path.............c.ooii i, 26
1.7.8.1.2.4 City SECHON (CS) ..vninieieiie e e e 27
1.7.8.1.2.5 Le modéle de mobilité avec obstacles.....e..ovvevvnnen.......28
1.7.8.2 LesS MOAEIES d€ grOUPE. ... cuueie it et e et e e ee e e een e 29
1.7.8.2.1 Le modéle exponentiel aléatoire corrélé.................c.cooevvennnn. 29
1.7.8.2.2 Modéle de mobilité de colonne..............cooveiiiiiiis i e 29



Table des matieres

1.7.8.2.3 Modele de mobilité de communauté nomB@&MM) ................... 30
1.7.8.2.4 Modéle de mobilité de poursuite.............ccoviiiecieniiiineanes 31
1.7.8.2.5 Modéle de mobilité d'un groupe avec paditéférence (RPGM)....... 31
1.8 CONCIUSION. ...ttt e et e e e e e e e e e e et e e et e e e e 32
Chapitre 1l Les agents MObDIlES. ... ... e e e e 34
P2 R [ 1 70 To [1 Tox 1o o PO PP 34
153 (] T[T 35
2.2.1 Code MODIIE. ... et 35
2.2.2 Evaluation & diStanCe. ..........ouii it e 35
2.2.3C0ode alademande...........ooiiiiii i e 6.3
2.2.4 ObJet MODIIE. ...t 36
2.2.5 Processus MODIle....... ..o 36
2.2.6 AQENTS MODIIES. ... e e 37
2.3 DETINIION. ... e e e e e e 37
2.4 Caractéristiques des agents mobiles. ..o 38
2.5 Différents types de Mobilité d’agent...........c.o.oi i 38
2.5.1 MODIlIt€ faible. ... ...ie it e 39
2.5.2 MODIIItE fOrte. ... et e e e e e e 40
2.6 Avantages des agents mobiles........ ... —— 40

2.7 Inconvénients des agents mobiles...........cocviiii i e 4D

2.8 La Migration deS @gENLS. ... .....ciu ittt e e e et e e e e e 42
2.8.1 Lamigration CibIEe. ..o 42
2.8.2 Lamigration liDre.... ..o e A2

2.9 Les Interactions €ntre agentS. .......ovvievi ittt e e e et v aeran e e 43
2.9.1 La coopeération ntre agentS.........coieeeeeieeie et e e ee e e e 43

2.9.1.1 CoOoperation dir€CLe. .......cuuue ittt et e e e e ee e e 44
2.9.1.2 CoOperation INAIFECEE. ... .. cuuie et e e e e e e 44
2.9.2 LA COMPOSIIION. ...ttt et e e e e et e e et et e e e e et e e et e e e s 44
2.9.3 LA deIEQALION. ... .ou et e 45

2.10 Les différents types d’'agents. ... .....coovuuie oo e e e e e 46
2.10.1 LeS A0eNtS 8 QBIS. . ittt et e e et e e e 46



Table des matieres

2.10.2 Les agentS lOUIdS. .......e i e e 46.
2.11 Modeles de communication pour les agents @®bil................coveiiiiiiiinin a7
2.11.1 PASSAQE UBS MESSAGES. .. ceu ettt et et eenaen et tae e et aenaanen e eaeeeaan s an 4a1..
2.11.2 Espace d’'information...........ooeuuieii i i e e e 47
2.12 Domaines d’'appliCation..........ccuiuiieiie e i e e 48
2.13 Plateforme de developpement........ooiui i e e e 51
2,04 CONCIUSION. ..ttt et e e e e e e e e e e e e e e e 54
Chapitre 11l Applications des agents mobiles p@urdutage dans un réseau ad hoc............... 55
S0 I [ a1 oo [ BTt i [o] AP PPIPR 55
S 2 MA GNE T .ttt e e e e et e e e e e 55
3.2.1 La reproduction d'agent. .. .. .ou it e e e 56
3.2.2 Hiérarchie d’'agent .........ccoouuii i e e e e e e 56
3.2.3 Adaptation A& FESEAUX. ... ...t iee et eeiet et e aa et e e e e a e e ean s 58.
3.2.4 Avantages et INCONVENIENTS. ... vt e e e e e e e 58
3.3 Approche a base d’agent pour le routage a weddistance............................. 59
R T I B 1T Yol o1 o o F TR 59
3.3.2 Avantages et INCONVENIENTS. .. ... vt e e e e e e e e e 61
3.4 Approche a base d’agent pour le routage par mffttgdon................................. 62
I I B 1T Yol o o o F PR 62
3.4.2 Agence de routage multidiffusion............c.covii i e 63
3.4.2.1 La base de connaissance (KB) ..........cooiii i e emme e e 64
Bi4.2.2 LBS A0BNTS. ...ttt it et et e e e 65
3.4.3 Avantages et INCONVENIENTS........oviui it e e e e e e e 66

3.5 Agent mobile pour un rouage adaptatif (ANet). . cveveeeiiiiiiiiiiie e iennnn.....66

R0 R B =T Tox 1 o] (o o P PP 66
3.5.2 Avantages et INCONVENIENTS. ... ..ouu it e e e e e e s e 67
I Ol 0] o (o3 [1 1o o T PP 68
ChapitrelV Modélisation d’'une approche Basée agent mobile padaptation d’'un réseau
MODIIE A0 NOC... ... e e e e e e e e 04
v I [ a1 oo [ BTt i [o] A PP PPIPR 70
A e ] Tod ] o= PP 71
G R B =2 ox 1 o] 1 o] PR TP 72



Table des matieres

4.3.1 MELINIQUES PrOPOSEES. ...ttt et et e et e et et et et e et e ae e aen e 12
4.3.2 Utilisation deS MEtHQUES. ... vttt e e et e e e e e s e 73
4.4 Les agents MODIIES. ... e 47

4.4.1 Agent adaPtalBUr. ...... ottt e e e e e 74
4.4.1.1 Architecture de 'agent adaptateur............cooo v ieeeeeecie s, 75
4.4.1.2 Fonctionnement de 'agent adaptateur............cooeceviviiiiiinieennns 76
4.4.1.3 Stratégie de migration de I'agent adaptateu.................c.coovevininnn. 77

A o =T g =V =T = 78
4.4.2.1 Architecture de 'agent manager.........ccovvevi et ceeieee e 78
4.4.2.2 Fonctionnement de l'agent manager...........coooviiiiiiiicee i 79

4.4.2.2.1 Création et maintenance des CIUSters..........cccevviiiiiiine e 79

4.4.3 Flexibilité de population d’agents...........c.ve i iiie e e e 81

4.4.4 Adaptation structurelle de Fagent...........coove i icmme e e 81

4.4.5 Adaptation comportementale de I'agent.......... ... cee e e venieeeenes 82

4.4.6 Communication entre €S agentsS. .........coo o iiiiniie i e 82

4.4.7 L'interaction entre €S agentsS. . ... ..o e e 82
4.4.7.1 Interaction générale entre 1es agents. ... ..coceccueeeiieviineiinieninnaenn 82
4.4.7.2 Interaction détaillée entre les agents....cccoceeviviiiiii i i, 84

N 0] o (o3 [1 1] o T PP 86
Chapitre 5 IMplEMENtatioN. ... ..ot e e e e e e e aa s 87

ST N [ o1 (oo [¥ Tox i [o] o A PPN 87

5.2 DeSCription de traVall..........couiieie e e e e e e e - 87

5.2.1 Zone Routing Protocol (ZRP) ... e 88

5.2.2 Application de Notre approChe. ..........vvie it e v e e 89

5.2.3 Fonctionnement deS agentS. ...... oottt e n e 90

5.3 Environnement de travail..............couie oo e 92

5.3.1 Le simulateur JIST/SWANS. ... e 92

5.3.2 Laplate-forme JADE. .......oo ittt e e e 69
5.3.2.1 Description générale de la plate-forme JADE.................c.coieene . 97

5.3.3 L'environnement NetBeans IDE 6.7..........cooiriiiiiiinie s e e e e 98
5.3.3.1 Description de NetBeans IDE...........ccooi i e e e 98



Table des matieres

5.3.3.2 Intégrations de JADE et JIST/SWANS. ... ..cooiiiiime e, 99

5.4 SiMulation et réSUItaL. .. ..........oe it e e e 100

5.4.1 Scénario de SIMUIAtioN...........oie it e 100

5.4.2 DIiScutions SUr 1€S reSUALS. ... v ovniee i e e e e e 102
5.5 CONCIUSION. Lt e e e e e e et e e 106
(0] ool WIS o] g o T=T 0 [=T =1 [ TS 10
2] ] 1o T | =T o] 1 =P 109

Vi



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 : Modélisation d’'un réseau ad NOC............. o ceeeeevenienineineannn.

Figure 1.2 : Schéma de passage pour le Markov Ramddh...........................

Figure 1.3 Mouvements avec obstacles utilisant le diagramméatenoi

Figure 1.4 : Mouvement des noeuds utilisant le re@@lonne........................
Figure 1.5 : Déplacement d'un groupe des NOBUAS. .......cuummere coeeeeaenienienine e eneaennaens
Figure 1.6 Modele de mobilité de communauté nomade............................
Figure 1.7 : Déplacement selon le modele Purse......ccceeeviiiiiiiiiiii i,
Figure 1.8 Mouvements des nceuds utilisant le modéle RPGM.........couueiiiiiiiinnn.
Figure 2.1 : EnVOi de Savoir-faire.........cccouiie i e e e e s e e
Figure 2.2 : Récupération de savoir-faire.............oooei i i
Figure 2.3 : Migration de COUE. ...... oot it it e e e e e e
Figure 3.1 : Hiérarchie d’agents..........couii i i e e e
Figure 3.2 : Configuration de MAGNET ........co ittt e e
Figure 3.3 : Cyclede vie d'Un agent...........cc.uoeiiiii i e e e eee s
Figure 3.4 : Table de routage de NGRUA X.......vviiriieiii e e e e
Figure 3.5 : Sélection des entrées par Un agent.....c.cceeeveiiiiiiiiennennienns
Figure 3.6 : ENVIronNement de réS@auU....... ..o vuuiriieiie e ieienes mmnmeeeene s
Figure 3.7 : Agence de routage de ABMRS..........coi i i e
Figure 3.8 : Comportement de F-Ant €t B-ANt...........coivvmmi e e e
Figure 4.1 : Distribution des agents au niveauB3@aU...............c.ceevvevneineennnns
Figure 4.2 : Un nceud hébergeant un agent adaptateur.................c...coeeee.
Figure 4.3 : Table d’état des NOBUAS.........ovviiiii e e e

Figure 4.4 : L'agent ManAger. ... ....oeeue ettt et e e e et e e e ee e e e eas

............. 75

Vii



Liste des figures

85

Figure 4.5 : Interaction générale entre 1es agents..........oovvieeiieiiiiie i e e, 83
Figure 4.6 : Signification des éléments graphiqUes...........ooviviiiiiiiiiin i e 84
Figure 4.7 : Les opérateurs AND, XOR et OR en AUML.........cccovviiiiiiiiiiiiie e, 84
Figure 4.8 : Diagramme de séquence qui représertexaction entre les agents du systeme.....
Figure 5.1 : Interaction de ZRP avec les autreSImeEL. .. ..........ovveeiie i i e eeeaen, 88
Figure 5.2 : Les compoSants de JiSt........vuiieit it it e e e erne e e re e e e 93
Figure 5.3 : Architecture de simulateur JIST/SWANS.. ......ccooiiiiiiiiiiiii i 94
Figure 5.4: Les modules de JADE.........cooi i e e e e e e e e 98
Figure 5.5 1 NetBeanS IDE 6.7 ... ..ot e e e e e e e e e 99
Figure 5.6 : Intégration des bibliotheques...........ccciiieiii i 100
Figure 5.7 : Apercus sur la page démarrage de appkcation...............ccccvv i viiiinnnnn. 101
Figure 5.8 : Lancement d’'un exemple de simulation..................ooooiiiii i enne, 102
Figure 5.9 : Courbes montrons le nombre des padfiBiB perdus............cccevviiiinineinnns 103
Figure 5.10 : Nombre de messages NDP échangésipewitesse de 50 m/s................... 104
Figure 5.11 : Nombre de messages NDP échangésipewitesse de 100 m/s................. 105

viii



Liste des tables

Liste des tables

Table 1.1 : Synthese des travaux sur I'adaptaticégeaux ad hoc (Inspiré de [9])................ 20
Table 4.1 : Les opérations correspondent aux eifiSrcas possibles............ccovcevviiineinnnne 74
Table 5.1 : Performance de SWANS . .. ... e e e e 96



Introduction générale

Introduction générale

A. Contexte

L'évolution récente de la technologie dans le domale la communication sans fil et

I'apparition des unités de calcul portables pousaejourd’hui les chercheurs a faire des efforts
afin de réaliser le but des réseaux’acces a l'information n'importe ou et n'importei@and».
Le concept des réseaux mobiles ad hoc essaie drétées notions de la mobilité a tous les
composants de I'environnement. Le nouvel envirorer@nrésultant appelé I'environnement
mobile, permet aux unités de calcul, une libre hit@bet il ne pose aucune restriction sur la
localisation des usagers.

Les environnements mobiles offrent une grande iété¢ d'emploi. En particulier, ils
permettent la mise en réseau des sites dont lagdlderait trop onéreux a réaliser dans leur
totalité, voire méme impossible (par exemple esgmée d'une composante mobile).

Le développement de la technologie sans fil sedaits deux directions : les réseaux
cellulaires avec infrastructure de communication le$ réseaux sans infrastructure de
communication.

Les réseaux mobiles sans infrastructure égalemepeélés réseaux ad hoc ou IBSS
(Independent Basic Service Set) ne comportent pasedtités fixes, tous les noeuds du réseau
sont mobiles. Les noeuds communiquent, selon l@mie qui les sépare, par deux modes de
communication : soit les noeuds mobiles peuvermctiiment communiquer (en transmission ad
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hoc) car ils sont dans la portée de transmissioib,ils doivent utiliser d'autres noeuds mobiles
comme des relais pour acheminer les paquets adtsti (la transmission est multisauts).

Cette mobilité engendre des nouvelles problémagidj@ées aux caractéristiques propres a
'environnement mobile tel que : une fréquente dé@exion, un débit de communication et des
ressources modestes, et des sources d’énergiédsnit

Les protocoles de routages utilisés dans ce geeraédeaux doivent fournir des
mécanismes d’adaptation au changement de I'env@rment pour résoudre ou minimiser ces

problemes.

B. Motivation

Les systemes multi-agents (SMA) avec des agentmantes fournissent une nouvelle
méthode pour analyser, faire de la conception gtémenter des applications complexes et
distribuées, car ils font partie du domaine IADi€lligence Atrtificielle Distribuée) en bénéficiant
aussi d'autres disciplines comme les sciences beggyi sociologie, et psychologie sociale.

Aujourd'hui, la plupart des applications nécessitéa distribuer des taches entre des
entités autonomes (ou semi-autonome) afin d'atteiledirs objectifs d'une maniere optimale.

Les agents seront principalement utilisés dansrdssaux sans fil pour améliorer les
méthodes de localisation, pour contrOler la sigaélbn sur le réseau, la sécurité, réduire les
acces et adapter le réseau aux besoins de Biilis

Il est & noter que lutilisation des systemes rmadfents pour la conception des
applications pour les réseaux mobiles est granderafactée par les contraintes des ces
environnements tels que la bande passante linlstégande latence et la limite d’énergie.

D’autres domaines d’application des agents danslé@ommunication sont, également,
importants comme la proposition ou la compositignaimique des services personnalisés aux
usagers.

Un agent mobile est une sorte d’agent qui se dépthgn site a un autre en cours
d'exécution pour accéder a des données ou a demiress distantes. Il se déplace avec son code
son état d'exécution et ses propres donneées. lisialéde migration peut se faire a l'initiative de

I'agent lui-méme de maniere autonome.
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D’une autre part, le modéle d’agent mobile n'expges des connexions permanentes ce

qui tres recommandé pour un réseau ad hoc casxfgar une déconnexion forte.

C. Contributions

Notre travail s'intéresse aux protocoles de routagsus étudions l'utilisation de la
technologie d'agents mobiles pour I'adaptationrdesaux ad hoc a la mobilité.

Généralement, la mobilité est mesurée par chagotquie de routage a l'aide des
métriques. Pour réaliser notre objectif, nous aymeposé un ensemble des métriques liées a la
population d’agents, la motivation de ce choix g@sé la mobilité d’'un nceud est réellement
calculée par rapport & son environnement localnfi@&me), le voisinage et le niveau global
réseau. C’est pourquoi nous avons propose un etsatab agents qui vont crées des clusters

(grappes) afin de contréler le mouvement des nceuds.

D. Organisation de document

Les environnements mobiles sont caractérisés pairédpientes déconnexions et des
restrictions sur les ressources utilisées, sudbiatus les usagers du systéme sont mobiles ce qui
est le cas pour les réseaux ad hoc. Ces limitati@msforment certains problemes, ayant des
solutions évidentes dans I'environnement classigoajes problemes complexes et difficiles a

résoudre. Parmi ces problémes, figure le probléen®dtage et de mobilité.

Le reste de ce document est divisé en 5 chaplrass le premier chapitre, nous avons
introduit les réseaux ad hoc, le routage et lefmdifites classifications. On parle aussi de
'adaptation de réseaux face au changement deiltemement et on discute quelque modele
pour la simulation des mouvements des noeuds dangeseaux ad hoc. Dans le deuxiéme
chapitre, nous avons donné une vue générale sagbrsts mobiles. Pour le troisieme chapitre,
nous discutons quelques approches qui utiliseradgests mobiles pour résoudre le probleme de

routage et la mobilité frequente des nceuds daeauésd hoc. Dans le quatrieme chapitre, nous
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allons décrire notre contribution qui est basée legr agents mobiles, cette approche est

implémentée dans le cinquieme chapitre et on texpar une conclusion générale.
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Chapitre |

Les réseaux ad hoc

1.1 Introduction

Un réseau ad hoc (MANET pour mobile ad hoc netwoekyésente un systeme distribué
complexe constitue d’'un grand nombre d’entités mesbappelant nceuds. La communication
entre ces noeuds se fait a travers des interfasesfg qui utilisent les ondes radio comme un
support de transmission de l'information.

Les réseaux sans fil traditionnels reposent surininastructure partielle représentée par
des stations de base fixe reliées par des liailaivgs. Par contre, un réseau ad hoc ne se base
sur aucune infrastructure définie au préalablej cedent aux exigences de la nature des
applications supporte le modele ad hoc (fort dysamai, surpassez le probléme de structure, cot
et délai d'installation, ...).

Généralement, les réseaux ad hoc sont concus goenl/ironnements dont les échanges
produisent fréquemment a cause de la mobilité desids (exp: un nouveau venu qui va
s'intéegre dans lI'ensemble des nceuds). Cette mbbgibvoque des connexions et/ou des
déconnexions apparues pendant I'exécution en temdek des applications, cette situation
nécessite des efforts de maintenance afin de répand besoins des utilisateurs en termes de
communication et disponibilité des services. Comimest impossible de réaliser la phase de
maintenance manuellement par un superviseur, l@rmegsdoit étre doté de la capacité de
s'adapter au changement de I'environnement.

Dans ce chapitre, nous visons a donner un apernclesuéseaux ad hoc et quelques

concepts liés a cette notion tels que le routagmdbilité et leur effet, adaptation...etc.
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1.2 Historique

A lorigine les réseaux ad hoc sont utilisés poes kpplications militaires (réseau
tactique) pour améliorer et garantir la communaratdans les champs de bataille, I'absence
d’une infrastructure est recommandée dans ce gkemgironnement.

Au début des années 70, la premiére utilisatiom daseau avec un support radio au sein
de projet Packet Radio Network[l] (PRNet) en 198 RIARPA (The Defense Advanced
Research Projects Agency), il dispose d'une archite distribuée qui partage le canal de
diffusion (broadcast) en utilisant une combinaides méthodes Aloha et CSMA pour I'acces au
canal avec une technique de routage store-and4fdrwaulti-hop qui élargir la zone de
couverture par répétition des paquets.

Par la suite, en 1988 Survivable Radio Networ{SURAN) a été développé aussi par
DARPA. L'objectif était d’étendre le réseau afin dépasser les limitations (en particulier
permettre le passage a des réseaux comportant &memh des noeuds, gérant la sécurité,
I'énergie,...). En 1987, l'introduction des technaokx) LPR(Low-cost Packet Radio) et SCN
(Survivable Communication Network), il y a plusisufautres projets qui portent sur ce domaine
tel que : GloMo (Global Mobile) un systeme d’infation de DRPA fournis des services
multimédias sur une connexion sans fil, WINGs (\éss Internet Gateways) une architecture
réseau peer-to-peer , MMWN (Multimedia Mobile Was$ Network de GTE Internetworking)
une architecture réseau a base des cludte(Factical Internet) une implémentation d’'un réseau
mobile multi saut en 199ELB ACTD(Extending the Littoral Battle-space AdvadcConcept
Technology Demonstration) un autre réseau ad nandié par 'armée américaine en 1999.

Les recherches sont apparues dans le monde corafreucannées 90 avec I'apparition
de protocole 802.11 de I'lEEE (Institute of Elecétiand Electronics Engineers).

Le groupe de travail MANETZ2 (Mobil Ad hoc Networ&® I'lETF (Internet Engineering

Task Force) est I'un des groupes actifs qui s’egéent aux réseaux ad hoc.

1.3 Définition

Un réseau mobile ad hoc, appelé généralement MANEIDbile Ad hoc NETwork ),
consiste en une grande population, relativemengedediunités mobiles qui se déplacent dans un

territoire quelconque et dont le seul moyen de camoation est I'utilisation des interfaces sans
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fil, sans l'aide d'une infrastructure préexistamteadministration centralisée. Un réseau ad hoc

peut étre modeélisé par un graphe=@V,, E) ou V, représente I'ensemble des noeuds (c'est-a-dire
les unités ou les hotes mobiles) du réseay etoi€lise I'ensemble les connections qui existent
entre ces noeuds. Si e = (u, M) E, cela veut dire que les noeuds u et v sont en mebel

communiquer directement a l'instant t.

‘ : Nosud mobile

—— : Lien

L=~

\___v :Portée d'un nceud

Figure 1.1 : Modélisation d’'un réseau ad hoc.

1.4 Les caractéristiques des réseaux ad hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés ari ceiit :

» Une topologie dynamique : Les unités mobiles deagsse déplacent d'une facon libre et

arbitraire. Par conséquent, la topologie du réspaut changer, a des instants

imprévisibles, d'une maniere rapide et aléatoies liens de la topologie peuvent étre

unis ou bidirectionnels.
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» Une bande passante limitée : Une des caractémstigumordiales des réseaux basés sur
la communication sans fil est l'utilisation d'undign de communication partagé. Ce

partage fait que la bande passante réservee aesdidmodeste.

» Des contraintes d'énergie : Les hdtes mobiles atimentés par des sources d'énergie
autonomes comme les batteries ou les autres sogmesommables. Le parametre

d'énergie doit étre pris en considération dansdontrole fait par le systéme.

» Une sécurité physique limitée : Les réseaux molaléshoc sont plus touchés par le
parametre de sécurité, que les réseaux filairessigiaes. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui font gaecbntréle des données transférées doit

étre minimisé.

» L'absence d'infrastructure : Les réseaux ad hatissmguent des autres réseaux mobiles
par la propriété d'absence d'infrastructures pséaxie et de tout genre d'administration
centralisée. Les hdtes mobiles sont responsatdésblit et de maintenir la connectivité

du réseau d'une maniere continue.

» L’hétérogénéité des noeuds: Un noeud mobile pénét équipé d’'une ou plusieurs
interfaces radio ayant des capacités de transmissioées et opérantes dans des plages
différentes de fréquence. Cette heéetérogénéité gmcda peut engendrer des liens
asymétriques dans le réseau. De plus, les noeudemeavoir des différences en terme

de capacité de traitement (CPU, mémoire) de ldgatide mobilité (lent, rapide).

» Multihops ou multi saut : Un réseau ad hoc estifi@gdar « multihops », car plusieurs

noeuds mobiles peuvent participer au routage gesecomme routeurs intermediaires.

1.5 Les domaines d’applications des réseaux ad hoc

En plus de leurs utilisations dans les applicati@tsiques militaires, les réseaux ad hoc

sont utilisés également dans les domaines civitsp€it citer :
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» Les services d'urgence opération de recherche et de secours des pessonne

tremblement de terre, feux, dans le but de remplasg&astructure filaire.

= Le travail collaboratif et les communications dansdes entreprises ou batiments

dans le cadre d’une réunion ou d’une conférencexample.

= Applications commerciales. pour un paiement électronique distant (taxi) ourd’acces

mobile a I'Internet, ou service de guide en foncti® la position de l'utilisateur.

» Réseaux de senseursLes capteurs, chargés de mesurer les propridtgsiques des
environnements (comme la température, la presgiosant dispersés (le plus souvent
lachés d'un avion ou d'un hélicoptére) par censaiveire par milliers sur le site,
effectuent leurs mesures et envoient les résultaise station par l'intermédiaire d'un

routage ad hoc a travers le réseau.

*» Le cadre informatique : Dans le cadre de l'informatique, les réseaux adpgewent
servir a établir des liens entre ses différentspmmsants. Dans ce cas, on parle non plus de
LAN (Local Area Network) mais de PAN (Personnal &ietwork).

1.6 Les protocoles de routage

Dans tous les domaines, le recours aux standatdsriesordial. La normalisation des

protocoles de routage est I'objectif de grouperdesil MANET de I'lETF.

1.6.1 Définition

Le routage est une méthode d’acheminement desnaf@ns vers la bonne destination a
travers un réseau de connexion donnée, il corsiagsurer une stratégie qui garantit, a n'importe
guel moment, un établissement de routes qui somméctes et efficaces entre nimporte quelle
paire de noeuds appartenant au réseau, ce quiedsstitange des messages d’'une maniere
continue. Vu les limitations des réseaux ad hocplastruction des routes doit étre faite avec un

minimum de contrble et de consommation de la bpadsante.
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1.6.2 Classification

La classification des protocoles de routage seefafionction de la méthode de création et
de maintenance de routes lors de I'acheminemerdateses. Selon les informations de routage
échangées et les méthodes de calcul des routeseesil on distingue deux grandes familles de
routage, les routages a vecteurs de distance egul&sges a état de liens et un autre hybride entre

les deux.

1.6.2.1 Routage a vecteurs de distance

Dans un routage a vecteurs de distance, chaquel miffuse périodiquement sa table de
routage a ses voisins, la table contient les aesedss noeuds destination du réseau et la distance
en nombre de sauts pour atteindre chacun d'euxaddnd met sa table de routage a jour s'il
trouve une route plus courte que celle qu'il a dantable, ou si le noeud par lequel il passe pour
atteindre une destination donnée change la distaarsecette destination, ou encore s'il trouve un

noeud inconnu (c'est-a-dire, qui n'existe pas dartable).

1.6.2.2 Routage a état de liens

Dans un routage a état de liens, chaque noeudeviéifat des liaisons avec ces voisins
(peut aussi calculer le colt de ces liens), eusi#ffun paquet contenant ces informations a tout le
réseau. Ces diffusions permettent a chaque noewid'une connaissance complete de la
topologie du réseau. Pour calculer les routegdfghme du plus court chemin de Dijkstra est

utilisé.
1.6.2.3 Routage hybride

Comme leur nom indique, ce type de routagenbine des aspects du routage a état de
liens et du routage a vecteur de distance. Celitd@o mettant en commun les avantages des

deux approches précédentes en utilisant une ndé@®coupage du réseau.

1.6.3 Protocole de routage dans le réseau ad hoc

Selon la classification précédente, on distingoestclasses de protocoles : les proactifs,
les réactifs et les hybrides.
10
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1.6.3.1 Les protocoles de routage proactif

L’essentiel de ce type de routage est I'établiss¢ndes routes immédiates entres les
sources et les destinations, pour cela, chague meautdient une table de routage contient des
informations concernant les autres noeuds de rés€amme I'environnement est mobile, la
mise a jour des tables se fait dans un intervalléchps régulier ou lorsqu’il y a un changement
dans l'une des tables de routage. Cette tachecestmplie par I'échange des messages entre les
nceuds. Ces messages permettent de calculer lesnsh&mvant des criteres comme le nombre

de sauts séparant les noeuds, le délai et la psdante disponible sur le chemin.

L’'avantage de ces protocoles réside dans l'achenené des informations qui
connaitront la route a prendre et la transmissiena sconsidérée comme immédiate.
L’inconvénient majeur est le colt de maintenance dennaissances sur la topologie et de
routage d0 a I'envoi périodique des messages. @auére une consommation continue de la

bande passante.

De nombreux protocoles proactifs existent. Nousnallprésenter les suivants :

1.6.3.1.1 Le protocole OLSR (Optimized Link State Buting)

OLSR [2] est un protocole proactif a état de liptimisé. Il propose des routes optimales
en termes du nombre de sauts dans le réseau isantties relais multipoints. Cette technique
consiste a sélectionner un sous-ensemble des saagipelés les relais multipoints ou MPRs
(Multi-Protocol Router) pour chaque nceud. Les nodoigisent le MPR sont ceux qui possedent
une distance de deux sauts. Les relais multipsions utilisés dans le but de minimiser le trafic
di a la diffusion des messages de controle dangsesmux. La sélection des relais multipoint
s'effectue par la diffusion de deux types de messag

» Les nceuds échangent des messages HELLO contetigte de ses voisins pour déduire
la nature des liens symétrique ou asymétrique. @elmet de choisir un sous-ensemble
de voisins dont les liens sont symétriques avedalistance de deux sauts.

* Un message TC (Topology Control) envoyé par les N)eRodiquement dans le réseau,

permet la mise a jour des tables de routage.

11



Chapitre | Les réseaux ad hoc

Une table de routage est construite sur chaguednekele routage de donnée s’effectue
saut par saut sans aucune intervention de 'OLSR stin rble s’arréte a la mise a jour des tables

de routage.

1.6.3.1.2 Le protocole TBRPF (Topology Disseminatio Based On Reverse Path

Forwarding)

C’est un protocole a état de lien. TBRPF [3] éclearggulierement des données sur la
topologie du réseau afin de mettre a jour les saberoutage. Deux types de message Hello sont
échangés, le premier Hello contient la liste ddsins et le deuxiéme (Hello différentiel) contient
les changements par rapport au dernier Hello envoy

Chaque noeud transmet périodiquement des infornsatgur les sous arbre de la
topologie (possible tout I'arbre) qu’il a construitll repose sur I'algorithme de Dijkstra pour

déterminer le chemin le plus court.

1.6.3.1.3 Le protocole de routage DSDV

Y

DSDV [4] est un protocole a vecteurs de distancgebsur 'algorithme distribué de

Bellman-Ford avec quelques améliorations.

Chaque noeud maintient une table de routage quierrune entrée pour chacun des

autres noeuds du réseau, cette entrée contienfdesiations suivantes :
- identifiant du noeud ;
- le nombre de sauts pour atteindre ce noeud ;

— un numéro de séquence attribué par le noeudndéeti, ce numéro permet de

reconnaitre la derniére mise a jour de route etgov@ ainsi le réseau du bouclage.

Les mises a jour dans DSDV sont transmises pétiedignt a travers deux types de
paquets :
* Mise a jour compléte : elle correspond a un enediadites les informations de la table de

routage et nécessite plusieurs paquets pour I'envoi

12
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» Mise a jour incrémentale : un paquet contenantthesmgements depuis la derniére mise a
jour complete est envoyé, cette opération ne nieegs’'un seul paquet. Une table
additionnelle est maintenue par chaque noeud pausalvegarde des mises a jour

incrémentales.

1.6.3.2 Les protocoles de routage réactifs

L’approche réactive se base sur un fonctionnemeéntacdemande ». Lorsqu’un noeud a
besoin d'une route, une procédure de découvertmalgl@st lancée. Dés que la découverte de la
route est terminée, une procédupeend en charge la maintenance jusqu'a ce queskndtion
soit inaccessible a partir du noeud source ou queokud source n'aura plus besoin de cette
route.

La majorité des approches utilisées lors de la uMete des routes sont basées sur le
mécanisme d'apprentissage en arriere (backwardingdr Au niveau de chaque nceud et a la
réception d’'une requéte, il sauvegarde la routalidela source dans une table et renvoyer la
requéte. Une fois la destination atteinte, ellet pwoyer une réponse en utilisant le chemin
inverse, la mis a jour de la route se fait, tantl @st en cours d'utilisation. Il existe d’'autres
technigques tels que « routage source » qui sdigégts pour tracer les chemins demandés dés le
départ par la diffusion des informations.

L’avantage de ce type de protocole est la rédudela surcharge des réseaux par la mise
a jour réguliere des tables de routage. Cepenttamgcherche des chemins peut dégrader les
performances des applications interactives par pkern terme de délai d’établissement de la
route.

De nombreux protocoles réactifs existent. Nousallarésenter les suivants :

1.6.3.2.1 Le protocole AODV (Ad hoc On Demand Distece Vector)

Le protocole AODV [5], créé par le concepteur deDVS est présenté comme une
amélioration de ce dernier. Il réduit le nombrediféusions de messages, et cela, en créant les
routes lors du besoin, contrairement au DSDV, caintient la totalité des routes.

A la demande d’une route, la source diffuse uneétside route RREQ (Route REQest).

Lorsque un nceud recoit ce message, il établit ntréeedans sa table de routage (mémorise le

13
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noeud précédent). Dées que la destination est teyelie émet a son tour une requéte de réponse
de type RRERRoute REPIy) a travers le chemin inverse versolarce qui peut commencer
I'envoi des données.

La topologie de réseaux peut parfois étre modifpeyr pallier a cette problématique,
AODV utilise également la numérotation de séquanigermet aux noeuds d'utiliser les routes
les plus récentes (fresh routes). Une entrée dansble de routage contient: I'adresse de
destination, l'adresse du noeud suivant, la digtame nombre de sauts, la numérotation de
séquence, le temps d’expiration de chaque entréelddable.

Afin de maintenir des routes consistantes, unestréssion périodique du message
"HELLO" est effectuée. Si trois messages "HELLO"sm@t pas recus consécutivement a partir
d'un noeud voisin, le lien en question est considéfaillant.

Le protocole AODV ne présente pas de boucle deagayten outre il évite le probleme de
comptage a l'infini de I'algorithme de Bellman-Fork qui offre une convergence rapide quand

la topologie du réseau ad hoc change.

1.6.3.2.2 Le protocole DSRDynamic Source Routing)

Le protocole DSR [6] est un protocole réactif bagele routage par la source, c'est-a-dire
gue la source des données détermine le chemin ebpwl lequel les données vont transiter et ce
dernier sera transmis avec les données. Dans clpaguet transmis, il y a un champ qui contient
la séquence de noeuds a suivre pour atteindrestandgon.

Le protocole DSR repose sur deux mécanismes :
= Un mécanisme de découverte de route dont la sonocele le réseau par une requéte

RREQ. Au passage de paquet, chaque nceud insedentificateur qui lui désigneSi
'opération de découverte est réeussite, l'initia{¢al source) recoit un paquet réponse de
route RREP qui liste la séquence de noeuds a srdgsquels la destination peut étre
atteinte. Le paquet requéte de route contient donchamp enregistrement de route, dans
lequel sera accumulée la séquence des noeudss\dsitant la propagation de la requéte
dans le réseau. Afin d’éviter la duplication detepwn identifiant unique par requéte est
mis en place. Il est constitué du couple : « a@reesl’initiateur, identificateur de requéte

». Ainsi, si un noeud recoit deux fois le méme depip sera ignoré. La destination recoit

plusieurs requétes RREQ mais effectue le choiodeerle plus approprié.

14
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= Un mécanisme de maintenance de route nécessaird’assurer la validité des liens. Si
la défaillance d’un lien est indiquée par un nceudmessage erreur de route (route error)
est envoyé a la source du paquet. Alors, le nosudupprimé de I'enregistrement de
route et I'ensemble des routes possédant ce noeod tonqués en ce point. Puis

réinitialisation de la procédure de recherche diigtion.

DSR offre donc un routage qui se base sur la mé&attwn des routes dans les paquets et qui

assure I'absence de boucle de routage.

1.6.3.3 Les protocoles hybrides

Les protocoles de routage hybrides se présentemineoune alternative entre le routage
proactif et le routage réactif. Il fait appel awfacole proactif pour apprendre le proche voisinage
(deux ou trois sauts) et au protocole réactif pawuecherche de route.

1.6.3.3.1 Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol)

ZRP [7] est un protocole de routage hybride (plifagactif). Le routage réactif se limite
a la zone déterminée par le nombre de sputsEnsi sip = 2, pour chaque noeud, le routage
proactif sera limité aux voisins qui se trouverdqu'a deux sauts. Dans ses spécifications, ZRP
utilise DSDV avec des petites modifications commaqrole de routage proactif, mais n'importe

guel autre protocole proactif pourrait étre utilisé

Pour le routage interzone, ZRP emploie un protocedetif. Si le noeud source ne trouve
pas la destination dans sa zone, il envoie unetteqgle route aux noeuds de bord de sa zone. Par
exemple, sp = 2, les noeuds de bord de la zone sont ceuxequosavent a deux sauts a partir de
la source, les noeuds qui se trouvent a un sauoit,dsms la zone, mais ne sont pas des noeuds de
bord. Chaque noeud qui recoit la requéte, vérifla destination se trouve dans sa zone. Si c’est
le cas, il envoie une réponse de route au noeudeo8inon, il envoie la requéte aux noeuds de
bord de sa zone qui vont exécuter chacun la méowggure.

IARP (ou IntrAzone Routing Protocol) repose surpsatocole a état de lien permet la
construction, au niveau de chaque noeud interaezarie, une table des routes optimales vers les

voisins proches.
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IERP (ou IntErzone Routing Protocol) se chargeatbercher les routes, a la demande,
située dans la zone externe. Comme dans tout pltetoéactif cette recherche se fait par
inondation, mais dans un souci de contrdle de fluxcouple « adresse, identifiant de requéte »
est constitué sur chaque source. Si une requéga@te traitée par un noeud, il n’en tiendra plus
compte par la suite. Cependant un troisieme prégpecmmmeée BRP intervient pour affiner le
contrble de flux.

BRP (ou Bordercast Routing Protocol) permet un rébatd’inondation du réseau plus
précis. On se place sur un noeud source situast ldazone IARP et connait tous ses voisins, il
est donc inutile de tous les interroger. Cela iqy#i donc de se contenter d’interroger les noeuds
de notre zone de routage. Cela limite dans un gretemps le broadcast et I'on parle plutot de
bordercast. Ensuite, il s’agit de déterminer pduaquie noeud si la destination appartient a sa
zone de routage sinon il reproduit le traitemenirmes noeuds.

Afin de ne pas aboutir a une tempéte de broadchatjue message BRP est identifié de
maniere unigue (numéro de séquence et adressaarigiinsi, chaque noeud traité ignorera un
autre message BRP (on parle de Loopback Termination

Etant basé sur I'approche réactive, les déterntinatile routes se font par des requéte «
RREQ », les réponses par « RREQ » et la détectavredrs est transmise par « RRER » (noeud

inaccessible).

1.6.3.3.2 Le protocole ZHLS (Zone Based Hierarchita

Le protocole ZHLS [8] est un protocole hybride hréhique basé sur la décomposition
d'un réseau en zone. Contrairement a la pluparpaescoles dits hiérarchiques, il n'y a pas ici
de représentant pour chaque zone. La topologieréd&gau est ainsi partagée en deux niveaux :

* Un niveau noeud indique la fagcon dont les noeudsedzone sont connectés entre eux
physiqguement. Un lien virtuel peut exister entrexdeones s'il existe au moins un noeud
d'une autre zone.

* Un niveau zone qui renseigne sur le schéma de gamdes différentes zones.

Ces différents niveaux entrainent donc deux différdypes de liens : les liens inter-

noeuds et les liens inter-zones.
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L’adressage mis en place consiste en un identiflantone, un identifiant de nceuds et
l'utilisation de LSP (Link State Packet) pour Itdes liens. Deux classes de LSP sont possibles :
celles orientées noeuds pour lesquels un noeudeddes informations sur son voisin et celles

orientées zone.

1.6.3.4 Avantages et inconvénients des protocoles

Les protocoles proactifs permettent le maintiemel'table de routage a jour par I'échange
périodique des messages. Ces tables étant a @uwvpil de ces messages se fait rapidement.
Cependant, on ne peut nier que I'émission régutierees paquets occupe une partie de la bande
passante, qui risque d'augmenter en fonction dibreuohe noeuds présents sur le réseau. Les
protocoles réactifs sont, comme expliqués précédambasés sur une construction du réseau a
la demande. Leur avantage se trouve donc danstlgud n'y a pas de surconsommation de
bande passante comme pour les protocoles prodetifsevanche, on peut s'inquiéter du délai

nécessaire, avant I'envoi d'un message, pour tréaveute.

Les protocoles hybrides ont les avantages des agoroches précédentes en utilisant une
notion de découpage du réseau. Cependant, il rassdoujours quelques inconvénients des

deux approches proactives et réactives.

1.7 Adaptation dans les réseaux mobiles ad hoc

On entend par adaptation la capacité de réagir daxevariations des contraintes de
environnement. Dans le cas des réseaux ad hog, cleractéristiques principales de
I'environnement qui conduisent a proposer des atlaps protocolaires sont : I'énergie, le débit

des liens, la qualité de service et la topolog]e [9

1.7.1 Objectif d’adaptation

La mobilité des nceuds dans les réseaux ad hocgaamd effet sur leurs performances.
Les protocoles de routage employés dans ce typeédeaux doivent prendre en considération ce

facteur de mobilité afin de garantir la continudé communication et d’assurer la reprise
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lorsqu’une déconnexion tout en conservant le phssible I'énergie, la qualité de service et la
bande passante.
L'objectif de I'adaptation est de lier le comportement d'wotgrole a I'environnement

dynamique du réseau afin d'améliorer les perforneanc

1.7.2 Effets attendus d’'une adaptation

Une meilleure adaptation doit conserver le plussitds d’énergie. En général, une entité
mobile possede une batterie autonome avec un degnéu et consommable d’énergie, les
protocoles de routage doivent fournir des mécarsgmoer réduire la consommation d’énergie tel
gue l'ajustement dynamique de la puissance de rigs®n en fonction de la distance ou
diminuer le nombre d'émissions...etc.

La qualité de service est une autre caractéristiguie nécessite une adaptation, les
protocoles de routage doivent prendre en considérd charge de trafic sur le réseau pour
fournir la meilleure qualité de service.

La mobilité des noeuds génére des changementsmedivité. Un nceud d'un réseau
ad hoc se déplace, il peut joindre ou quitter weaé ad hoc a tout moment, c'est-a-dire que la
topologie de réseau est ambiante, une bonne aepdhtit permettre au réseau de s’organise de
maniere dynamique et efficace pour assurer lalgéables communications et pour ameéliorer les
performances.

Dans un réseau ad hoc, la liaison est caract@pa@an état évolutif de fonctionnement, le
deébit d'émission de chaque lien radio change deltemps et I'emplacement du noeud, voir peut
devenir nul. Une adaptation doit lier le choix @&uroute a I'existence d'une liaison, et peut

également prendre en compte le débit réel de celle-

1.7.3 Différents types d’adaptation

Le calcule des métriques permet aux protocolesatagter a leurs environnement, soit
par le changement de la maniere de fonctionnememha@de (exp : de proactive vers réactive,
changer l'algorithme de sélection de chemin se&mnedxigences de la qualité de service...etc.)
soit par changement des paramétres (augmenté Etrden’anticipation si le réseau est
stable...etc.). Selon la couche d’ou provenir lesapgtres pris en compte dans le calcule des
métriques en distingue deux types d’adaptatioraptadion inter-couches et Auto-adaption[9].

18



Chapitre | Les réseaux ad hoc

1.7.3.1 Adaptation inter-couches

Dans ce type, les paramétres de calcul des mésrgpd extraits de plusieurs niveaux de
la pile des protocoles ou tout simplement de plusieouches différentes. Les architectures
existantes pour I'échange d’informations entreclasches sont :

- une communication directe entre les couches mériesceon adjacentes. Cette

architecture nécessite I'ajout des nouvelles iatex$. Proposer par [10].

- Une interaction vers une entité intermédiaire :t€airchitecture utilise une entité
intermédiaire pour gérer les interactions interatms afin de garder et d’assurer le
fonctionnement normal de la pile des protocolessitpie. Proposer par [11].

- Une architecture a base de services pour minirfeésgproblémes d'interactions et de
communications entre ses différents composantse @ethitecture peut étre qualifiée

comme architecture sans couche. Proposer par [10].

Le probléeme de l'adaptation inter-couche est geesgstémes sont plus difficiles & mettre

en place et aussi la cohérence lorsqu’il y a umglment dans I'une des couches.

1.7.3.2 Auto-adaption

Pratiguement, les plus par des protocoles de reutagtionnent dans une seule couche
du modéle OSI, les parametres pris en compte @aoald¢ul des métriqgues sont obtenus a partir
de cette couche protocolaire. Cette séparation gted@ garantir que I'évolution d'une couche
n'affecte pas la cohérence de toute I'architecipsece que les couches sont indépendantes.
L’échange d’information entre les couches se faitagers des points d’acces bien définis et

méme standardisés.

1.7.4 Travaux d’adaptation sur les protocoles de tgtage

Selon les caractéristiques d'énergie, débit dess,liqualité de service et de topologie,
plusieurs travaux qui basent sur la détection etdleule des métriques sont réalisés pour
'adaptation du réseau ad hoc. La table 1.1 ilaestquelque protocole de ce type. D’autres

protocoles utilisent la prédiction pour prendre dgeision d’adaptation.
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Adaptation a Métrique Nom de protocole
Energie Energie Minimum Battery Cost Routing (MBCR).
disponible Min-Max Battery Cost Routing (MMBCR).

MRPC (Maximizing network lifetime for
reliable routing in wireless environments).

Etat de liaison| - Force du | Signal Stability-based Adaptive Routing
signal (SSA).

Associativity-Based Routing (ABR).
Advanced signal strength based link stability
estimation modele (ASBM).
Link quality of route.

- Taux de perte Auto-Rate Fallback (ARF).
Loss-Di_erentiating ARF (LD-ARF).
Collision-Aware Rate Adaptation (CARA).
Receiver-Based Auto Rate (RBAR).
Differential Rate Adaptation (DRA).
Charge de QOSs Dynamic Load-Aware Routing (DLAR).
trafic Load-Balanced ad hoc Routing (LBAR).
Free-Degree Adaptive Routing (FDAR).

Dynamique de| Densité et | Adaptive Zone Routing Protocol (AZRP).
la topologie mobilité Fast Optimized Link State Routing (F-

OLSR).

Adaptive Routing Protocol (ARPM).

Cluster Source Routing (CSR).

Table 1.1 Synthése des travaux sur l'adaptatioesaux ad hoc
(Inspiré de [9)]).

1.7.5 Travaux basés sur la prédiction de la mobikt

La prédiction de la mobilité est la capacité d'éealla position future a partir de position
passée. Cette technique de la prédiction de lalitgopeut étre utilisée pour améliorer la gestion
des réseaux mobiles.

Parmi les modéles de prédiction utilisés on disting
- Les modeles déterministes de premier ordre. Q& des modéles qui ne prennent en

considération que la position et une vitesse fixée.
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- Les modéles stochastiques visent a obtenir udgigifon correcte avec une haute probabilité et
non exactement correcte.

- Les modeles a base d’historique : utiliser habiémment pour la prédiction de la macro-mobilité
d'un terminal. En effet, I'historique des mouvengemdiquer les trajectoires préférées par les
utilisateurs.

- Les modeles hiérarchiques : ce sont des modedssptécisent utiliser généralement pour la

micro-prédiction.

1.7.6 Quelques protocoles utilisés la prédiction deobilité

— Vecteur de distance avec prédiction de mobilité {ldN) [12] représente le colt de lien
comme la durée du lien prédit dans les approchest@ur de distance et améliorer leurs
performances.

— Kinetic Minimum Spanning Trees (KMST) [13]: KMSTilige le modeéle stochastique de
prédiction pour la construction de l'arbre de meswui utilise une stratégie de
maintenance non périodique.

— Dead-Reckoning (DRM) [14]: améliorer les performasmcle DSR par l'utilisation de la
prédiction de durée des liens au lieu de nombrsadée

— Reliable On-Demand Routing Protocol (RORP) [15]tt€eapproche ouvre des routes
avec poids représentés la durée minimum de chauedmprise dans la route. Alors, la
source choisit la route basée sur la durée maxioeifien.

— AODVMOvement Prediction Routing (AODV-MOPR) [16E4 noeuds sélectionnés pour
établir la route entre la source et la destinasont sélectionnés dépendent de leur

direction et vitesse. Ce qui améliorer la stabidiés routes dans AODV.

1.7.7 La mise en ceuvre d’'une adaptation

Un processus global de I'adaptatiorpf@hd en considération trois ensembles d'éléments :
» l'environnement réseau, qui est perceptible aetsagte métriques,
* le comportement a adapter, c'est-a-dire les algugs a appliquer selon les
valeurs des métriques, et

+ les performances que I'on cherche a optimiser.
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1.7.7.1 Les Métriques

La métrique est une mesure qui indique I'état do@ud, de son voisinage ou bien de
I'ensemble du réseau, par exemple la puissancergiénla puissance de transmission, la force
du signal, le trafic et la mobilité.

La mesure peut consister en une combinaison déephgsparametres comme le nombre
des noeuds, le nombre des liens, I'état d'énegtgie,, enfin, la métrique donne des valeurs qui
peuvent étre utilisées pour adapter un comportedeptotocole.

Plusieurs métriques sont utilisables par I'algangh d'adaptation, par exemple un

protocole de routage adapte son fonctionnementlariaité du réseau et a la mobilité.

1.7.7.2 Type des métriques

Le calcule des métriques ce fait selon trois vues :
» Une vue locale telle que le nombre de changement®anexions.
» Une vue de voisinage telle que la métrique de séte@slative entre deux nceuds [17]

SHREVIGRVAG
» Une vue réseau telle que I'éloignement entre 2 sodied concept est spécifieé par

une fonction de la distance entre 2 noeuds iFe{dglij(t)).

1.7.8 Les modéles de mobilité

Les modeles de mobilité sont des modeles synthestiquilisés pour la simulation de
comportement des nceuds. Ces modeles sont répartdeex classes, selon le mode de
déplacement des nceuds. Dans une premiére classeol@ement d'un noeud se fait
indépendamment des autres, en appels modéles diéiténplar entité, tandis que dans la
deuxieme classe le mouvement des nceuds se faibepeget en appels les modéles de mobilité

par groupe.

1.7.8.1 Les modeles par entité

Dans ces modeles, chaque noeud se déplace indépaeda des autres. Le mouvement

est soit aléatoire sans prend en considératioat [&cédent (sans mémoire), soit par la prise en
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compte des états précéedents. Dans ce deuxieméétaisa chaque instant (vitesse, direction et

position) est en fonction de I'état précédent (anéenoire).

1.7.8.1.1L.es modéles sans mémoire

Dans ces modeles, un noeud choisit une positiametvitesse d'une fagcon absolument
aléatoire et sans aucune mémoire du passé. Damaamides, on peut avoir frequemment des
comportements extrémes des noeuds comme un audisp une accélération soudaine et des

tours brutaux. Les modéles existants dans cetégoaée sont :

1.7.8.1.1.1 Modéle Random Walk (RW)

Développé par Zonoozi et Dassanayake [18] pouimtalation de mouvement aléatoire.
Dans ce modele, chaque noeud choisit aléatoiremerangle de direction dan®,27] et une
vitesse dan® min,V max]. Le déplacement du noeud se fait pendant un teimps d'une
distanced. Un noeud mobile qui atteint la limite de la siatidn, recommencer le processus et
choisit une nouvelle direction et une nouvelle ss& indépendamment du choix précédent et se

déplace dans sa nouvelle trajectoire.

1.7.8.1.1.2 Modéle Random Waypoint (RWP)

Défini par Johnson et Maltz [19]. Les nceuds sostritiués d’une maniere uniforme ou
équilibrée sur la surface de simulation. Le Randéfaypoint est pour modéliser tous les
scénarios dans lesquelles, les noeuds se déplaeenune destination, prennent un repos en
arrivant, avant de se déplacer vers une autrendgisin et ainsi de suite. Dans ce modeéle chaque
noeud choisit aléatoirement, comme destinationainte coordonnées (X, y) dans la surface de
simulation, et une vitesse en@ret Vmax.

Random Waypoint est le modele le plus utilisésdias simulations due a la facilité de
son implémentation, mais il n’est pas adapté aupcotement complexe des nceuds.

Certaines études signalons le probleme de conveggdn temps de simulation, les auteurs

proposent une solution simple qui est de choisérwaleur minimale pour la vitesse.
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1.7.8.1.1.3 Modéle Random Direction

Développer par Royer el al [20]. C’est une modiima de modele précédent RWP. Dans
RWP la probabilité qu'un noeud mobile choisit uoewvelle destination localisée au centre de la
surface de la simulation ou de passer a travarsrige est haute. Le Random Direction a été créé
pour eviter I'effet de concentration des noeudsemire produit par le Random Waypoint. Dans
ce modéle, chaque noeud choisit aléatoirement gle ale direction dan$0,271] et une vitesse
dangV min,V max].

La différence entre ce modéle et le Random Walkgesti le noeud ne voyage pas
pendant un certain temps ou d'une certaine distanais se déplace suivant la direction choisie
jusqu'a atteindre le bord de la surface de sinarladiu il prend un temps de repos. Une fois le

temps de pause terming, le noeud répete le mérmegsas.

1.7.8.1.1.4 Modele Restricted Random Waypoint

Ce modele a éte, pour la premiere fois, décrit 2bk L'idée de ce modéle de mobilité
est extraite du fait que la plupart des gens séadépt pour un certain temps dans une méme
localité avant d'aller vers une autre localité. Dalans ce modéle, la surface de simulation
contient des rectangles qui représentent des lidles par des autoroutes. Chaque nceud utilise le
Random Waypoint pour se déplacer dans l'une dies wih certain nombre de fois spécifiées par
un parametre, avant de voyager vers une autreolillé va se déplacer pour un certain moment

et ainsi de suite .

1.7.8.1.1.5 Modele Brownian Motion

Brownian Motion [22] est totalement un modéle aléatdu mouvement. La direction de
mouvement est une variable aléatoire continue énee?2 et la vitesse est aussi aléatoire a tout
temps donné. Chaque noeud mobile aprés une péaiédmire déplace dans un certain bord de

la surface de simulation ou le mouvement est cowpiént isolé.

1.7.8.1.1.6 Modéle Manhattan Grid :

Le modele Manhattan Grid [23] est proposé pour rieeleles villes avec les routes et

leur intersection. Au début, chaque nceud choisipaint aléatoire dans une route quelconque
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pour le démarrage. Puis il choisit une destinaaddatoire et prend une direction vers cette

destination, sans vitesse définie au préalable.
Lorsqu’'un nceud mobile atteint sa destination, apres periode aléatoire, il reprend le

processus.

1.7.8.1.2 Les modeéles avec mémoire

BN

Dans ces modéles, appelés aussi corrélés, la evitsta direction a chaque instant,

dépendent de l'instant précédant.

1.7.8.1.2.1 Modele Boundless

Dans ce modele, la position et la vitesse d'un di@tout instantt{At), dépendent de la
position et de la vitesse a l'instant t. La posit{®, y) du mobile et sa vitesse i sont mises a jou
chaqgue At unité de temps comme suit [24] :
v(t+At)= min [max(v(t) + Av, 0), Vmax](1)

O(t+At)=0(t) + A0 ; (2)

V max : La vitesse maximale.

Av : Le changement de vitesse distribuée unifornméraatrd— Amax_ At, Amax_ At] .
Amax: Accélération maximale qu'un noeud peut avoir.

AO: La variation de la distribution, distribuée umif@®@ment entr¢—a At,al At]

a: Valeur maximale du changement d'angle q'un npewd avoir.

Le Boundless a un effet de bord différent des mexldEja cités. Un noeud qui atteint le bord,
continue pour sortir et rentrer de l'autre c6tdadsurface de simulation. Cette action modélise
un nceud qui sort définitivement de la simulatioacaun nouveau qui arrive en méme temps pour

le remplacer.

1.7.8.1.2.2 Gauss Markov

Le modéle de mobilité Gauss Markov a été proposes ¢a5]. Gauss Markov est un

modele de mobilité semblable a Boundless, dansre gue la position et la vitesse a tout instant,
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dépendent de la position et de la vitesse au mompeEtedent. La vitesse, la direction et la

position d'un noeud varient selon les formules anigs :

ViEavL -yt oVi-a W
v =ay, o +a’Vi-a’ W

Avec

_ T _ T
Vi = [vtx ,vty} etV = [vtx_l,vty_l} sont les vitesses dans t et t-1 respectivement.

_ T
Wi = [V\/tf1 ,Wtfl} processus Gaussian aléatoire.

_ X y T __ X y T __ X y T . s .
a=\a ,a ,u=|\v 0’| eto=|o ,o’ | vecteurs de niveau de mémoire.

Sia =0 un effet absolument aléatoire est obtena stddéle est semblabléRandom Walk.

Sia =1 un effet linéaire est obtenu la vitesse ducheelinstant t égale a la vitesse a t-1.

Pour d'autres valeurs deg la vitesse et la direction a chaque instant,eddple vitesse \ et de
variable aléatoire de Gausse.Mie l'instant t-1.

Pour assurer qu'un noeud ne reste pas prés d'dndeda simulation, les noeuds sont poussés
loin du bord quand ils sont & moins d'une certalistance du bord. Cet effet est réalisé en
modifiant la valeur de la direction moyendeau cours de la simulation. Par exemple, lorsqu'un
noeud est proche du bord droite, la valeurddehange a 180 alors la nouvelle direction du
noeud I'éloigne du bord de la simulation.

On peut bien remarquer pour les deux modeles d&s Boundless et Gauss Markov), que les
valeurs de la vitesse, de la direction et de latiposa chaque instant, dépendent des valeurs a

I'instant précédent ce qui crée un mouvement muple des noeuds.

1.7.8.1.2.3 Markov Random Path

Le Markov Random Path [26], appelé auagProbabilistic Version of Random Wadk
qui était, pour la premiere fois, proposé par Chiantilise une chaine de Markov pour modéliser
le mouvement d'un noeud. La chaine de Markov estsuite de variables aléatoires (Xn) telle

gue, pour chaque n, Xn+1 soit indépendante de &kt k= n-1, et dépend uniquement de Xn.
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Dans ce modele, les mouvements des noeuds soméséga directions horizontales et
verticales. Chaque direction représente une varialélatoire. La Figure 1.2 montre le schéma de
la chaine de Markov utilisée pour faire varier lesordonnés d'un noeud dans chaque

mouvement :

Figure 1.2 : Schéma de passage pour le Markov RaufRixh.

- L'état (0) : Garder les mémes coordonnés (X, y).
- L'état (1) : La position est décrémentée.
- L'état (2) : La position est incrémentée.

- petqsont les probabilités de passage d'un étaitee.

Le déplacement est d'une distaddexe. On a donc deux chaines de Markov, une pour le
déplacement suivant I'axe dest I'autre pour le déplacement suivant 'axeyd&elon la valeur
des probabilitégp et g, les coordonnés (x, y) d'un noeud vont augmentenjndier ou rester
stables. Par exemple, pour une valeur élevée, da noeud a plus de chance de se déplacer en

avant plutdt qu'en arriére

1.7.8.1.2.4 City Section (CS)

Le City Section modélise le déplacement des noéudiures, camions, gens, . .) dans
une ville. Dans ce modele [27], la surface de satioih représentée par une grille, symbolise des
rues horizontales et verticales dans une ville.lidu de spécifier une vitesse maximale aux

noeuds, on spécifie une vitesse limite pour leseuChaque noeud commence la simulation sur
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un point prédéfini, qui est l'intersection de dewxites. Le noeud choisit aléatoirement une
destination, qui est aussi l'intersection de deomteas, et commence son voyage vers cette
destination en choisissant le chemin qui nécessiteoins de temps pour arriver. A son arrivée,
le noeud choisit une nouvelle destination et réfetaéme processus, sans prendre un temps de
repos. Dans ce modele, on peut utiliser les cgdegraphiques réelles avec la possibilité d'avoir
des regles de sécurité de conduite comme la destantre deux noeuds consécutifs ou une

limitation de la vitesse d'un nosud.

1.7.8.1.2.5 Le modele de mobilité avec obstacles

Le modele de mobilité avec obstacles [28] a ét&wegqour modéliser le mouvement des
nceuds mobiles dans les terrains qui ressemblezg todographies réelles. Des objets modélisent
les batiments et d'autres structures qui empédesnmouvements des nceuds, ainsi que leur
transmission sans fil.

Les déplacements des nceuds sont représentés geagtamme de Voronoi. C’est un
graphe planaire qui modélise les mouvements. Lagdaahoisissent les routes les plus courtes
dans le diagramme de Voronoi. Les nceuds peuvedégmacer a l'intérieur des batiments, car le
plus court chemin entre deux endroits peut exiggalssage par l'intérieur d'un batiment.

Le placement des objets et des chemins qui redient calculés au début de la simulation et ne
changent pas pendant toute la simulation. Les nosads distribués au hasard le long des

chemins, ils choisissent une destination, puiselsiéplacent vers cette destination en suivant le
chemin le plus court a partir de sa position cotgan

Apres étre arrivé a sa destination, un nceud preedpériode de temps. Il choisit alors
une nouvelle destination, calcule le chemin le pamurt pour l'atteindre, et reprend le

mouvement.

Figure 1.3 Mouvements avec obstacles utilisant le diagramméatenor.
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1.7.8.2 Les modeles de groupe

Les modeles de groupe sont introduits pour couesrinsuffisances des modeéles par

entité dans la modélisation de I'aspect colleatifjdielques applications

1.7.8.2.1 Le modele exponentiel aléatoire corrélé

Dans ce modéle, le mouvement de chaque groupemsbdié indépendamment des autres
groupes. A chaque étape de temps, un groupe saceééglune distance aléatoire dans une
direction aléatoire. Chaque noeud change ses cooéds polaires, qui sont une distance et un

angle.

1.7.8.2.2 Modele de mobilité de colonne

Dans ce modéle (Column Mobility Model) [29], chadgireupe des noeuds peut avoir une
ou plusieurs références. Une référence est un moegdoupe qui a pour role de guider les autres
nceuds pendant leur déplacement. Au début de ldationy les références de chaque groupe sont
placées d'une facon formant une colonne et chageednest placé en relation avec sa référence,
autour de laquelle, il a le droit de se déplaceutdisant I'un des modeles de mobilité par entite.
Une référence peut avoir un seul noeud autoured’edl position de I'axe des références change
de la maniére suivante (Figure 1.4) :

Nouvelle_position (références) = ancienmasition (références) + vecteur anticipé

Le vecteur anticipé est calculé suivant un angbataire entre 0 et radian (puisque le

déplacement est seulement en avant) et une disttei®ire.

O @)

® ®
o oY ¥
® \/\,O

N

Figure 1.4 : Mouvement des noeuds utilisant le reo@®lonne.
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1.7.8.2.3 Modéle de mobilité de communauté nomadd@MM)

Dans ce modele, chaque groupe des noeuds possésdeilymoint référence en commun
[29]. Les noeuds de chaque groupe se déplacentradéoleur point référence en utilisant un
modele de mobilité par entité (Random Walk) et aavent pas dépasser une certaine distance,
précisée dans les paramétres, qui est la distaaz@male entre un noeud et sa référence. Le
déplacement d'une référence se fait aussi suivamtadéle singulier. La Figure 1.5 montre le
déplacement d'un groupe de trois noeuds, présentésuleur, autour de leur référence qui est en
noir. Les noeuds ainsi que la référence, utilisiandom Walk.
Quand le point de référence change, tous les noaalldes dans le groupe se déplacent vers le
nouveau secteur défini par le point de référenametmencent a errer autour du nouveau point

de référence (Figurel.6).

Figure 1.5 : Déplacement d'un groupe des noeuds.

o
O .OO
o
O O
Oco

Figure 1.6 Modele de mobilité de communauté nomade.
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1.7.8.2.4 Modéele de mobilité de poursuite

Défini par Sanchez . Le modele ( pursue modeld)d2anobilité de poursuite contient,
commeNomadic Communityn seul point de référence. La différence est guéference joue
ici le rdle d'une cible qui est poursuivie paraesgres noeuds, comme le mouvement d'un groupe
de policiers essayant d'attraper un voleur. Latjposde chaque noeud dans le groupe varie de la
maniére suivante:

Nouvelle_position = position_ancienne + accélérat{gible) + vecteur_aléatoire
Accélération (cible) est une information sur le ldépment de la cible et le vecteur aléatoire est
le mouvement d'un noeud selon un modele de mobihgulier (Random Walk par exemple). Ce
mouvement est limité puisqu'il s'agit de poursulareible sans la dépasser. La Figure 1.7 illustre

le déplacement d'un groupe utilisant le modeled?urs noeud en blanc représente la référence.

o
O

°
: 9 ﬁ‘"o
o0

Figure 1.7 : Déplacement selon le modele Purse.

1.7.8.2.5 Modéle de mobilité d'un groupe avec pointe référence (RPGM)

Défini par Hong, Gerla et al [30]. Le modéle de ilith d'un groupe avec point de
référence noté RPGMRgferenced Point Group Mobility Modetgprésente le mouvement
aléatoire d'un groupe des nceuds aussi bien gueolesement aléatoire de chaque nceud
individuellement dans le groupe. Les mouvementgrdupe sont basés sur le chemin parcouru

par un centre du groupe qui est utilisé pour calcld mouvement du groupe par l'intermédiaire

d'un vecteur de mouveme@M qui peut étre choisi aléatoirement ou étre prédéfin
Le mouvement du centre du groupe caractérise coempént le mouvement de son
groupe (la direction et la vitesse). Les nceudsviddels se déplacent aléatoirement par rapport a
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leurs propres points de référence prédéfinis, tBmmouvements dépendent du mouvement du
groupe.

La Figure 1.8 illustre le mouvement de 3 noeudssatit le modele RPGM. Le modele
RPGM a été congu pour faire face a des scénatmgukine avalanche apres laquelle une équipe
de secours se composant d'humains et des chiedll&ran coopération. Les guides humains
(centre des groupes) tendent a définir un chemnéngé puisqu'ils connaissent habituellement
I'endroit approximatif des victimes. Chacun desohicrée son propre chemin aléatoire autour

du secteur général choisi par leurs guides humains.

Point de
référence a

I'instant t+1
O /
N

O
o
Point de O
référence a
I'instant t (m
e o
e O
O

Figure 1.8 Mouvements des nceuds utilisant le modéle RPGM.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelguesnaddiar les réseaux ad hoc et des
protocoles de routage du groupe MANET qui ont étpasés pour assurer le service de routage
dans les réseaux mobiles ad hoc.

Les protocoles proposés sont généralement classéelex catégories : les protocoles
proactifs et les protocoles réactifs. Les protogaes deux catégories essayent de s'adapter aux
contraintes imposées par les réseaux ad hoc. Lssau¥ ad hoc doivent s'organiser

automatiquement, rapidement, et pouvoir s'adaptecanditions de propagation, au trafic et aux
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différents mouvements dans le but d'assurer la exiwiié du réseau malgré l'absence
d'infrastructure et la mobilité des noeuds.

Nous avons introduit aussi 'adaptation et quetquetions en relation (métrique.....). La
prédiction de la mobilité est tres importante, ti@s challenge dans les réseaux ad hoc. Plusieurs
modeles sont proposés par les chercheurs et agpligour améliorer le fonctionnement des
réseaux mobiles ad hoc.

Dans ce chapitre nous avons vu aussi quelques lesode mobilité utilisés pour la
simulation des mouvements des nceuds, ces modawesrégartis en deux classes selon le
mouvement des nceuds, soit individuel (par enta#)cellectif (par groupe).

Dans le chapitre suivant nous allons voir les cpteassocies aux agents mobiles.
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Chapitre |

Les agents mobiles

2.1 Introduction

Les systémes multi-agents ou SMA forment une braugiehl’Intelligence artificielle dans
laguelle des métaphores sociologiques ou biologicpoat employées pour la conception et la
mise en oeuvre des systémes artificiels intelligebin agent logiciel est une entité autonome
capable de communiquer, disposant de connaissahdash comportement privé ainsi que d’'une
capacité d’execution propre [31].

L’informatique mobilepeut indifferemment désigner la mobilité matérigiela mobilité
logicielle. La mobilité matérielle est le déplacerhd’un terminal physique, tel qu’un ordinateur
portable ou un téléphone. Alors que la mobilitéidmdle est le déplacement d’'un programme
logiciel entre deux terminaux physiques. L'entivgitielle mobile est alors appelée composant,
agent, application mobile [37].

De nos jours, les agents mobiles acquierent deguiysus d'importance qui revient a leur
capacité de migration d’'une maniére autonome &tsann réseau dans le but d’avoir accés aux
ressources et services distants.

Les agents mobiles représentent un outil adéquat Padaptation des systemes aux
environnements décentralisés et évolutifs. lls stmiés des caractéristiques qui augmentent la
tolérance aux pannes telle que la capacité d’amendindépendance lors de I'exécution), de

proactivité (capacité a prendre des décisions deareautonome) et de communication.

Dans cette section nous avons introduit quelquexems liés a I'agent mobile et leur

application dans les environnements mobiles.
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2.2 Historique

L’agent mobile est un nouveau paradigme pour laeption des systemes distribués. I
est basé sur le concept du code mobile, I'intrddactie la mobilité est pour I'amélioration des

approches traditionnelles de client-sreveur.

2.2.1 Code mobile

La mobilité du codese traduit par le transfert de code d’'une appbicat’un site source
vers un site destination. Puis le lancement deétakion de ce code sur le site destination. L'idée
d’envoyer un code aux différentes machines via égeau est motionnée la premiere fois par
Rulifson et son groupe en 1969 [32]. lls introdoisée langage DEL (Decode-Encode-
Language). L'idée est de télécharger d’un prograréani en DEL au début de I'ouverture d’'une
session entre deux hétes distants, ce programnraepeate contrdler la communication en

utilisant une petite bande passante.

2.2.2 Evaluation a distance

Dans I'évaluation a distance, c’est le site duntligui dispose du savoir-faire propre au
service a réaliser. Les ressources et l'unité d’etién étant au démarrage sur le serveur, la mise
en route du service est réalisée apres que lewseagitarecu le code a exécuter. Les résultats sont

renvoyeés une fois le service achevé, le code Bit€ud’exécution sont alors supprimés.

Client Serveur

Envoi de code

Py
D
[9)]
(7]
o
c

=
(@]
@D

[%2)

Q)
o)
Q
)

\ + Reésultats \ /

__________________________

Figure 2.1 : Envoi de savoir-faire.
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2.2.3 Code a la demande

Dans ce cas, le client dispose de 'unité d’exécuét des ressources, mais pas du savoir-
faire qui va étre récupéré aupres du serveuragfisdonc de l'inverse du cas précédent. Ainsi, un
client adresse une requéte uniquement pour réaupgrecode précis afin de I'exécuter

localement avec les ressources présentes.

Client Serveur

! Demande |

+ Récupération d
R e code Teemmmeneeet

Q)
o
o
)

Figure 2.2 : Récupération de savoir-faire.

2.2.4 Objet mobile

L'idée est d’ajouter un peut d’autonomie a un ragss Cette technique permet de créer
un message qui peut migrer ver des hétes distemts)jessage contenir des données et de code
qui doit exécuter sur chaque serveur. L'avantageaport aux techniques précédentes est que
le message peut transférer pas a un seul hétetlistais elle capable de visiter tous les serveurs

de réseau.

2.2.5 Processus mobile

Dans ce schéma, un code en cour d’exécution sindtenest capable de capturer I'état
d’exécution et migrer ver un autre. Durant I'exéonitdu service, tous les éléments se retrouvent
sur le site serveur. L'intérét de cette méthodege&lle permet d’appliquer le méme code a des
ressources différentes réparties sur le réseau aanis télécharger ce code aupres du client a

chaque fois.
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Client Serveur
prT T . Envoi de prTTTTTTT s N

code et Ul

Retour code € !
------------ -~ UE avec résultat ™~~---------__-*
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Figure 2.3 : Migration de code.

2.2.6 Agents mobiles

Le schéma de mobilité des agents mobiles dérivded® domaines différents, c'est-a-dire
les agents venant de lintelligence artificielleeaves systémes multi-agents [31] et des systemes
distribués avec la migration de processus [33].usNpouvons dire que le schéma a agents
mobiles est une généralisation de la migration megssus ou le déplacement est a linitiative
méme du code.

Les agents mobiles ont été introduits initialemem 1994 avec I'environnement
Telescript [34] qui permettait a des processustaesa eux-mémes de se déplacer sur les sites

d’'un réseau afin de travailler localement sur &ssources.

2.3 Définition

Un agent mobile [35, 36] est un agent logiciel peuit se déplacer d’'un site a un autre en
cours d’exécution pour se rapprocher de donnéekeagassources. Il se déplace avec son code et
ses données propres, mais aussi avec son étatdfexe L’'agent décide lui méme et de maniere
autonome ses mouvements. En pratique, la mobiktése substitue pas aux capacités de
communication des agents, mais elle compléete (anmoanication distante, moins colteuse dans

certains cas, reste possible).

Un agent mobile consiste en un code et un étatiezdrson propre contréle. il est capable

de déplacer son code et son état entre les maclu@eieplacement est appelé migration. Une
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migration devrait inclure toutes les parties « pisles » d'un agent, de cela il peut continuer a

fonctionner d'une maniere autonome.

2.4 Caractéristigues des agents mobiles

Les agents mobiles peuvent étre considéré commmuweau paradigme de conception

des systémes distribués, ils possédent plusietastéastiques telles que :

1- Les agents mobiles peuvent étre utilisés dans éssaux hétérogénes ou il est
impossible d’identifier la fiabilité des connexioos la sécurité de réseau.

2- Un agent mobile qui se déplace vers une machirtandés transporte son code, ses
données et son état d’exécution.

3- La décision de migration vers un autre emplacemanént seulement aux agents.

4- L’agent mobile capable de migrer plusieurs foissvdifférentes destinations afin
d’accomplir leur tache, par contre au code mobileast transformé une seule fois
vers la destination.

5- Un agent mobile capable de suspendre son exéautisnpoint donné, de migrer ver

un autre noeud, puis de relancer son exécutionisi&méme point.

2.5 Difféerents types de mobilité d’agent

Comme il est signalé précédemment, un agent mobiisiste en un code, données et un
contrdle. La mobilité d’agent nécessite la précigies ressources a transporter avec I'agent.

Pour les données, chaque systeme d’agent mobile fainir un mécanisme pour
transférer les données, tel que les variables slau le tas de données. Un agent mobile a
deux états : un état interne et un état externe.

L'état interned’'un agent comprend tous ces états qui existetépendamment de toute
entité a I'extérieur de I'agent. lIs peuvent élrangés sans nécessairement exiger un changement
correspondant dans tous les objets a I'extérie'@tat interne inclut, par exemple, une variable
de cycle d’une boucle ou un compteur du programenkadent courant.

Contrairement a [I'état interne, I'état externe aemg les parties de I'état qui
correspondent a quelques entités extérieures.t l€gtarne comprend, par exemple, des fichiers

ouverts ou des rapports de la communication (lacaléloigné) aux autres agents ou autres
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processus. Il est alors certain qu’idéalementtlié@tarne complet de I'agent devrait étre transféré
au cours de la migration.

De méme facon I'agent mobile doit fournir un mésame pour transférer le code d'un
agent, bien que les approches varient largememis Rapremiere approche, I'hdte envoyant peut
transférer tout le code nécessaire a I'hdte deatieeavec les données de I'agent. Cette approche
garantie que l'agent a tout ce qu’il a besoin assarnée (importante dans les systemes espérant
supporter le traitement sans connexion). Dans Ixidee, il peut aussi envoyer les données
simplement et attend que la destination demandamniedules de code spécifiques auxquels

I'agent a besoin.

Il existe deux types ou degrés de mobilité desieqjobns [38] : faible et forte.

2.5.1 Mobilite faible

La mobilité faibleintervient au cours de I'exécution d’une applicatjd7]. Elle consiste a
transférer le code et les données seulement. Leating d’'une machine source vers une machine

destination passe par

- Tout d’abord, I'interruption de I'exécution de I'plication sur le site source,

- puis le transfert du code et de I'état courantdi@mées utilisées par I'application du
site source vers le site destination,

- et, enfin, la reprise de I'exécution de I'applicatisur le site destination. Arrivée sur le
site destination, I'application mobile reprend soécution depuis le début, tout en

possédant les valeurs mises a jour de ses données.

De ce fait, la plupart des plates-formes a agermBiles qui se basent sur des systémes
orientés objet fournissent une mobilité faible @réeagents tels que Aglets, Ajanta, Concordia et

Mole.
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2.52 Mobilité forte

En plus des informations prises en compte par lailittofaible (code et état courant des
données), lanobilité forteprend en compte I'état courant de I'exécution @@plication [37].
Ainsi, une application fortement mobile, qui se ldép au cours de son exécution d'un site
source a un site destination, commence son exécsiiole site destination au point ou elle a été

interrompue sur le site de départ. La mobilitédaftine application se traduit alors par:

- L'interruption de I'exécution de I'application sl site source,

- puis le transfert du code, de I'état courant deandes et de I'état courant de
I'exécution de I'application du site source versike destination,

- Etenfin, la reprise de I'exécution de I'applicatisur le site destination. Arrivée sur le
site destination, I'application mobile ne reprerabk son exécution depuis le début,

mais elle poursuit au point méme ou elle a étérioepue sur le site source.

La plupart des mises en ceuvre en mobilité forterésentent sous forme de migration de
processugflot d’exécution de I'application) tels que Nuttat Milojicic, et d’autres sous forme

de migration de thread tels que Ara, D’Agent, AgEcitet Telescript.
2.6 Avantages des agents mobiles

Parmi les avantages des agents mobiles, on peut cit

1. Flexibilité : un agent mobile peut déplacer entre machinediftirent systeme tout
en reste opérationnel, en plus la taille de pomrat'agents peut étre s’adapter
facilement a la taille du réseau.

2. Performance et Efficacité : l'utilisation des agents mobile augmente les
performances des applications distribuées. Ellenibwne meilleure utilisation des
ressources, permet une haute qualité de serviéxdsi tatence et consommation de la
bande passante. Les agents affectent moins lesrpeanfices de chague machine
puisqu'ils peuvent travailler sur les ressourcemtyniqguement un rapport avec leur
champ de vision. Le gain au niveau de I'‘échangdodations est notable (la

40



Chapitre Il Les agents mobiles

migration de l'agent vers linformation au lieu deansférer un grand volume
d’information).

3. Fiabilité : un systeme multi agent est tolérant aux fautesn&gent est hors-service,
il reste d'autres agents qui peuvent accomplirfienction ou méme régénérer I'agent
si le systeme donne la possibilité.

4. Portabilité : les agents supportent plus facilement les systemistribués et
hétérogenes, plusieurs environnements de dévelappetes agents mobiles support
plusieurs langages de programmation en méme tecgpsqui permet une
compatibilité avec plusieurs systémes.

5. Tolérance aux pannes les agents mobiles sont basés sur une exécagigrchrone
et une certaine autonomie. La déconnexion fréquethnapparaitre dans les
environnements dynamiques entre les différents sibenmunicants n a pas de grand

effet sur le fonctionnement de systéme.
2.7 Inconvénients des agents mobiles

Si les systemes d’agents mobiles ont des avaniagésiables, ils ont également des

inconvénients notables.

1. Manque d’infrastructure et de standards Les agents ont besoin du support fixe
d'une « plate-forme », or aucun standard n’estledent appligué et leur
conception varie encore beaucoup d'un systemeurdaDe méme, les difficultés
non résolues empéchent la formation d’'une infratiine suffisamment fournie pour
permettre le développement d’applications éconoertgnt intéressantes.

2. Continuité d’exécution sur différentes machines L’un des problémes des agents
mobiles est celui de la continuité de I'exécutidandagent sur plusieurs machines
de différentes technologies qui support différenpésteformes ou langages de
programmation de développement des agents.

3. Sécurité: la sécurité consiste & empécher des acces, édounodificationspon
autorisés aux éléments d’'un systeme informatidjuélisation des agents mobile
générer plusieurs problemes de sécurité lies aatare des systémes d’agents

mobiles, comme systeme, fonctionnant en environnémgvert (c.-a-d. Internet) et
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non fiable (réseaux mobiles). Il existe plusiewsnrfes d’intrusion telle que les
agents malicieux qui peuvent consommer des ress®neemoire, bande passante,
...), acces aux informations confidentielles et mé&tiaques les autres agents. Les
agents mobiles ont la propriété de transférer ldecoentre les domaines de la
protection et de relancer I'exécution de code.yltesne doit surveiller I'exécution

du code pour s'assurer que les droits d’accegsojours mis en vigueur
2.8 La migration des agents

La migration est le processus de déplacement dygemtad’'un site a un autre, tout en
transportant les éléments nécessaires constitgentaafin d’accomplir leur tache. En distingue

deux types de migration [39] :

2.8.1 La migration ciblée

La migration ciblée c’est le cas d'une rencontrdortaire ou les agents souhaitent
coopérer avec un autre agent parfaitement identifads dont la localisation est incertaine. Sous
ces hypothéses, les agents s’informent de I'étdtedwironnement et choisissent la prochaine

destination correspondant au site permettant depgeocher le plus possible d’agent cible.

2.8.2 La migration libre

La migration libre c’est le cas des rencontres liontaires ou les agents se retrouvent sur
un site quelconque et souhaitent coopérer aveadests présents. Dans ce cas, les agents se
déplacent au hasard vis-a-vis des autres agergsfoimils arrivés sur un site ils informent les

agents et engagent les coopérations possibles.
Il est a noter que différentes études ont été nsedées le cadre de la migration au hasard

afin de l'appliquer dans la gestion de réseau, nisnigration ciblée n'a pas encore été

examinée en profondeur dans les environnementsydgoas [39].
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2.9 Les Interactions entre agents

Comme les systemes multi-agents sont constituéseddociété d’agent, I'interaction
entre ces agents est essentielle pour la mise greae I'organisation. “ Une interaction est la
mise en relation dynamique de deux ou plusieugents par le biais d’'un ensemble d’actions
réciproques... [31].

Une coordinationpeut étre nécessaire pour améliorer lectfomnement global du
systeme. La notion de coordination entre agentd pe définir comme la description des
différentes étapes respectées par les intervetarstsd’'une coopération afin d’en garantir le
déroulement intégral et ininterrompu [39].

La sollicité de réaliser des taches de coordinatioremarquable lorsque plusieurs agents
travaillent sur le méme lieu, utilisent les mémessources, ou résolvent des sous problemes qui
ne sont pas complétement indépendants (ctoonep’un objet complexe par exemple).

La communicatiorentre les agents se faire de deux maniéres, solimgarmédiaire des
actions qu’ils font sur I'environnement et qui sonsibles pour les autres agents, soit par
lintermédiaire de messages qu’ils s’envoiestdas aux autres.

Un agent ne peut pas agir directement sur les septétions internes d’'un autre agent :
guand il envoie un message, I'agent qui le recait Vinterpréter et y répondre selon son propre

protocole.

2.9.1 La coopération entre agents

Les buts nécessitant la coopération sont des dmdiaux. La coopération est nécessaire
guand un agent ne peut pas atteindre ses nad’amle des autres agents .Un agent peut
avoir besoin d’'un autre agent parce que cet agaelgs compétences qu’il n’a pas, ou parce
gu'il faut étre plusieurs pour réaliser lache (une grande tache qui nécessite un petit temps
de réponse).

Il existe différentes méthodes de coopération. ¢a@scepteurs des applications sur des
environnements dynamiques doivent étre choisirggaeht les types de coopération les mieux

adaptés.
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2.9.1.1 Coopération directe

C’est une interaction qui autorise uniqguement @amunications locales et directes entre
deux agents, c'est-a-dire deux entités d’un mémsse souhaitant communiquer.

La coopération directe permet d’améliorer le cortgroent général des applications, plus
gue les agents sont nombreux, plus les coopésasieront fréequentes et plus I'amélioration de
'ensemble de I'application est importante. Lorsdgs agents utilisent cette coopération directe,
ils tirent bénéfice du travail déja réaliser paurte homologues et peuvent alors affiner leurs
taches futures,

En fait, cette coopération directe se pose comglénient de base de toute phase de
dialogue entre agents et servira a proposer toutnsemble de coopérations plus complexes,
mais qui respecte les criteres de localisation’&ydchronisme imposés par la coopération
directe.

2.9.1.2 Coopération indirecte

La coopération indirecte est l'utilisation des ageimtermédiaires afin de réaliser une
communication indirecte a distance entre deux ageBnh fait, il s'agit d’'une suite de
coopérations directes successives avec les aggetsnédiaires afin de mettre en relation les
participants d’'une coopération indirecte.

L'une des applications les plus représentativesutiéité de cette coopération indirecte
est la mise en place d’algorithmes basés sur lamde rumeurs ou encore appelés algorithmes
des fourmis. Dans ces algorithmes, un ensembleedtagse déplace en collectant des
informations, chacun d’eux traite les données réptgs et laisse sur les sites visités ce qu'il
estime important pour les autres agents. Lorsque-cerécupéerent les éléments déposés, ils les
traitent a leur tour en fonction de ce qu’ils adrappris durant leurs propres migrations.

Si I'information se confirme, ils accroissent saag#é pour le reste des agents ou la diminuent

dans le cas contraire.

2.9.2 La composition

Une caractéristique notable des agents mobileke@stapacité d’adaptation au contexte
changeant. Lors de ses déplacements, un agentteotles informations qui lui permettent de

s’adapter aux contraintes liées a I'accomplisserdersa tache.
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Pour adapter son comportement, un agent peut néegupg élément particulier qui lui
permettra d’accomplir sa tache. Cet élément peatuEt simple objet ou méme un agent complet.
C’est ce dernier mécanisme est appelé composition.

La composition peut se réaliser lorsqu’un agenodies complétement un autre agent ou
en utilisant des mécanismes de hiérarchisation gdn@rescence) qui permettent de raisonner sur
un groupe d’agents. Pour la hiérarchisation, oardéhe I'agent pére (origine) de la hiérarchie et
on obtient la composition rattachant les agentgseaa.

Lorsque l'agent pere se déplace, c’est toute leakghie qui migre avec lui et on obtient
ainsi le comportement classique d’'un agent compo'séerét de cette méthode repose sur la
facilité d’échange d'agents entre différentes hhies facilitant d’autant les actions de
composition/décomposition. De plus, le découplageed’agent pére et ceux composés garantit
une meilleure tolérance aux fautes, car la digparitlu pére n’entraine pas automatiquement

celle du reste de la hiérarchie.

2.9.3 La délégation

La délégation c'est un mécanisme qui donne la piggia un agent de créer des sous
agents [39]. Un agent peut identifier lors de swécation plusieurs sous taches indépendantes
gu'il pourrait traiter en paralléle. Dans ce césgént crée des sous agents auxquels il attrilaue le
sous-taches en question puis, optionnellementfia ke leur exécution, il récupere les résultats
obtenus.

Un exemple d’application de la délégation se paue les calculs diffusants souvent
utilisés pour implanter des applications Interredtes que la recherche d’informations ou le
commerce électronique. Un calcul diffusant correspa toutes les applications composées d’un
processus initiateur effectuant un calcul localsplancant I'exécution d’un ensemble d’autres
processus posseédant le méme comportement. Ce tgpeochportement peut facilement
s’exprimer grace aux agents mobiles a travers uoeession de duplications et de migrations.

Un premier agent mobile commence I'enquéte en@eaaok et migrant vers des sites de

proximité, chaque clone poursuit a son tour leudada adoptant le méme comportement.
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2.10 Les différents types d’agents

Les agents mobiles sont classifiés en deux graypes td’agents [39] : les légers et les
lourds. Les légers correspondent a des agentdaltéthe principale ne nécessite pas d’engager
de longues phases de traitements locaux. Au comtiiés stationnent trés peu de temps sur le
méme site en privilégiant les déplacements fréguentapides. En opposition, les agents lourds
vont nécessiter des temps de visite sur les sgagdoup plus conséquents a cause de longues

phases de traitements locaux, ils vont des lod€ptacer peu souvent et relativement lentement.

2.10.1 Les agents légers

Les agents légers exécutent une tache qui effeletwmurtes phases de calcul local et ils
vont donc migrer fréequemment et rapidement. list smmmés « légers », car il s'agit d’agents
de petite taille dans le sens ou leur code exélutst réduit le plus possible et les informations
gu’ils véhiculent sont peu volumineuses. Cette tpetaille va leur donner la faculté d'un
déplacement tres bref d0 a un temps de transmisgsrcourt grace a leur faible colt en bande
passante.

Le domaine d’application des agents Iégers s’ihgeimcipalement dans la réalisation des
services de base du systeme qui demande une dépandance par rapport aux déplacements
des sites et une grande réactivité aux changerderitsnvironnement. Pour ce faire, ces agents
seront nombreux et vont généralement utiliser Igration libre en multipliant de bréves phases

de coopération, directe ou indirecte, avec deepaites prise au hasard.

2.10.2 Les agents lourds

A I'opposé des légers, les agents lourds réaliseattache imposant de longues phases de
traitements locaux et en conséquence ils effectdentares déplacements qui sont relativement
lents. Ces agents sont dits « lourds », car |eetdil code exécutable ainsi que celle des données
transportées seront beaucoup plus volumineuseseaiigs des agents légers. Ces agents lourds
sont généralement utilisés lors de la conceptiappmlications dites « métier » qui nécessitent un
savoir-faire particulier bien plus complexe que ucetles agents légers. Dans ce type
d’applications, le développeur connait généraleniesntautres services metiers qu’'il souhaite

utiliser et va donc choisir de mettre en place igration ciblée pour établir les rencontres
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nécessaires a la mise en oeuvre de la coopér@tiest la ou ce situe le principal probleme d’'un
agent lourd, car les longues phases de traitemventsle rendre beaucoup moins mobile que les
sites supports et vont nécessiter des adaptatiatsague fin de calcul pour appréhender les
modifications de I'environnement et pouvoir effeatla prochaine rencontre. De plus, vu le colt
important d’une migration pour un agent lourd,audira minimiser le nombre des déplacements
qui lui permet d’atteindre son partenaire et parséguent il ne pourra pas naviguer au hasard de
site en site, mais il devra orienter ses mouvemneirisd’optimiser le colt général de cette phase

de recherche.

2.11 Modéles de communication pour les agents @®Dbil

En général, les techniques de communication destageobiles sont classées en deux

types de modele de communication, d’apres [40] :

2.11.1 Passage des messages

Ce premier type de communication permet aux agéats/oyer des messages entre eux.
C’est I'une des formes de communication direct¢’agent qui envoie un message doit connu le
nom et 'emplacement de I'agent qui doit recevarmessage, cela nécessite que soit 'agent
connu a l'avance les autre agents, soit par la ernisesuvre d’'un service qui permet aux agents
d’obtenir des informations sur les autres agentun® autre part I'agent récepteur doit

comprendre le message recu et décider quelle atiaine.

La forme la plus simple de passage de messaga estrimunication point a point dont
un seul agent émetteur envoie un message a urésepteur.
La deuxieme forme de passage de message est laurocation multi point (multi-cast ou
broadcast), ce type est utilisé lorsque plusielgent travail ensemble pour résoudre un

probleme.

2.11.2 Espace d’information

Ce modéle de communication fournit & tous les agent seul espace pour I'’échange

d’'information. C’est une forme indirecte de comnuation. Tout simplement un agent peut
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écrire une donnée dans espace commun et les ageats peut le lire. C’est a la responsabilité
des agents d’allons voir s’il y a une modification une nouvelle donnée dans I'espace
d’'information. Toutes les approches d’espace diimfation découplé la communication entre
agents lorsqu’ils ne sont pas besoin de synchnol@aecommunication.

Cependant, dans les systémes qui utilisenbléekboard pour la communication, chaque
information doit posséde un identificateur spécifiar 'agent rédacteur et doit étre connu par les
agents lecteurs. D’autres systemes utilisent utre &arme de communication « tuple’est une
extension de blackboard on ajoutant des mecanisamesciatifs & I'espace d’information

partagé.

2.12 Domaines d’application

Dans cette partie, nous présentons quelques dosndiapplications envisageables pour

les agents mobiles.

* La mise a jour des ressources réparties

Les agents mobiles peuvent étre utilisés pour laxation et la mise a jour des ressources
réparties au sein d’'un réseau. Ces ressourcesreiive applicatives (services) et/ou matérielles
(routeur-serveur). Ces mises a jour consistentrgplacer, ou a ajouter, des fonctionnalités a un
ensemble d’éléments. Par exemple, actualiser ueupavec la nouvelle version d’un protocole.

L'utilisation des agents mobiles permet de dé@ingplement I'exploration d’'un réseau et
permet d’envisager une mise a jour totalement d@léeud’'un service central en déléguant une
partie de 'administration aux agents mobiles. Daescas, un agent possede la mise a jour a
appliquer et va se déplacer de site en site, qusoisain ordinateur héte ou un routeur, et va
actualiser tous les éléments trouvés. En se dépldea agents peuvent plus facilement accéder
aux éléments appartenant aux infrastructures deédsges et surtout peuvent, grace a leur

traitement local, appliquer la mise a jour sangdr& d’étre interrompus.

* Découverte de contexte

La découverte de contexte désigne la récupérates idformations permettant de

caractériser la situation des éléments présents ltEnvironnement. La découverte de contexte
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se définit alors comme ['utilisation du contexteafe donner des informations significatives aux
applications et/ou des services aux utilisateuendla découverte de contexte, I'exploration de
I'environnement est facilitée par la mobilité degats qui peuvent se charger de trouver toutes
les informations utiles présentes sur les sitesin®i De plus, leur capacité d’adaptation leur
permet d’interpréter le contexte en fonction deobes spécifiques et/ou de réagir en fonction
d’événements pergus dans le contexte : par exemg@epérer certains services bien précis ou

capter le déplacement d’une unité mobile.

e Grille de calcul

Le « grid computing» consiste a regrouper dynamitgrég au sein d’un méme réseau
virtuel, tout un ensemble de machines, de resssueted’utilisateurs. Ceux-ci peuvent étre
hétérogenes et dispersés a I'échelle planétaiahjéctif des grilles de calcul est de permettre a
des organisations dispersées (entreprises, unggreic.) de partager des applications (services),
des données et des ressources (processus, disgum)t est de mettre en commun les capacités
de chaque entité.

Avec les grilles de calcul, les agents mobilesvemt un champ d’application naturel. En
effet, les caractéristiques de déplacement, d’atiapt de coopération vont permettre de tirer
parti de ces environnements. On peut voir uneegeiimme un marché ouvert ou des marchands
(organisations) proposent un ensemble de prodsévites) aux clients (utilisateurs) présents
dans I'environnement. Les clients explorent le rhérpour trouver les meilleurs produits en
fonction de leurs besoins. Les agents mobiles pont/oir adopter ce comportement naturel de
négociation. Si un client cherche a utiliser urvieeren fonction d’un certain nombre de critéeres,
il crée un agent qui va aller de serveur en seradiarde trouver le service correspondant le
mieux aux criteres définis par l'utilisateur. Urasf qu’il I'a trouvé, il réalise le service visé et
ramene les résultats a I'utilisateur.

Le deuxieme intérét des agents mobiles est leuaati@pa représenter un utilisateur
déconnecté. Avec un utilisateur nomade, se conmect@ maniére intermittente a la grille,
I'utilisation des agents mobiles permet de délédaeréalisation de la tdche que l'utilisateur
souhaite exécuter. L’autonomie de I'agent perméutdisateur de sortir de la grille durant le

temps de la réalisation de la tache. Lorsque ikatieur se connectera et que I'agent aura acheve
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sa tache, il pourra récupérer les résultats obtpand’agent. L'utilisateur peut, de plus, avoir

changé completement de lieu entre-temps.

» Application orientée client nomade

Avec l'augmentation de [l'utilisation des unités rieb de petite taille, les clients
nomades sont capables de se déplacer facilemergri@xécutant des applications complexes et
en ayant la capacité de rester connectés a ururéaaa fil.

Avec ces unités mobiles, les utilisateurs nomadeg vouloir accéder a leurs applications et
données favorites quels que soient les environnamies entourant. De plus, lors de ces
déplacements, un utilisateur va se retrouver an g&nvironnements aux caractéristiques
diverses et variées, que ce soit au niveau de ffmrpgance du réseau ou au niveau de la
multitude de services. La capacité d’adaptation dgents mobiles va leur permettre de
s’accommoder de cette diversité en fonction desibesles utilisateurs. Par exemple, lorsqu’un
utilisateur nomade souhaite afficher ses photageht pourra pré-traiter une image haute

définition pour I'adapter a la résolution de I'étrde son unité mobile.

* Reconfiguration dynamique et administration

Lareconfiguration dynamique des applications a destgeut se présenter sous différents
aspects : la modification de I'architecture de [ilgation par I'ajout ou la suppression de certains
de ses composants logiciels, la modification demige en ceuvre des composants ou le
changement de la distance géographique de I'apipiiceCette modification consiste a déplacer

des composants logiciels de I'application vers al@veaux sites, sous forme d’agents mobiles.

L’administration a distance du systeme nécessitigala réinitialisation des machines
sans interrompre certains services (ou des apiplicgten cours d’exécution sur ces machines.
De tels services peuvent alors étre transférés danstres machines. Par exempleimping
Bean¥® de Ad Astra Engineeringpermet a un administrateur e systéme de gérerésmau a
distance. Ce produit permet de construire des ageabiles pour l'installation et la maintenance

des logiciels a distance et a la demande de I'adtrateur.
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* Communications hétérogénes et asynchrones

Bien que, les réseaux de communication offrent t@#su d’avantages potentiels,
cependant, ils peuvent soulever autant de probléuasd des systemes incompatibles (format
de données, systéme d’exploitation, architectuterrie) doivent étre reliés. Les agents mobiles

peuvent résoudre ce genre de problemes.

Certaines applications exigent plusieurs interasticlient/serveur qui nécessitent une
connexion réseau assurée pendant une longue péoiodans plusieurs transmissions séparées.
Si un agent mobile est utilisé, le client n'a pa&sdin de maintenir une connexion quand ses
agents accedent et traitent des informations suselgeur. Ce qui permet d’augmenter les

communications asynchrones entre le client etrieese.
» La conception et le développement des applicationdnternet

La conception et le développement des applicatidisternet tel que la recherche
d’'information exigent un acces dynamique et pexg gtobile aux ressources de ces applications.
Par conséquent, c’est une approche basée sur dassagobiles autonomes. Elle introduit de
nouveaux problemes et de nouvelles exigences ssr dpproches traditionnelles de
développement des programmes distribués. Cetteoelpprpermet alors de concevoir et de
développer des applications en terme d’entitésnames, c.-a-d. des agents s’exécutant de facon

proactive, réagir a des changements de son engnogint.

2.13 Plateforme de développement

On distingue trois approches pour concevoir et é@manter une plateforme d’agents
mobiles. La premiére consiste a recourir a un lgagde programmation qui comprend des
instructions pour les agents mobiles. Confyaa essayé sans succés cette approche avec le

projetOblic.
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La deuxiéme approche consiste a implanter le syst@agents mobiles comme des extensions
du systeme d’exploitation. Enfin, la derniere agpe construit la plate-forme comme une

application spécialisée qui tourne au-dessus dygteme d’exploitation.

Plusieurs systémes, commerciaux et autres, suppddamobilité sont actuellement
disponibles. lls sont basés généralement sur laieder approche et implémenté comme une
collection des librairies java.

Dans cette section, nous en présentons brievdegeptates formes les plus répandues et

les plus importantes.

« AgentTC1

Un des premiers systemes supportant les agentdamabété développé par Robert Gray,
David Kotz et d’autre [41]. A l'origine, le systénméavait pas de nom et utilisait TCP/IP, le
courrier électronique et la commande UNIX « rstomsme mécanismes de transfert. Plus tard, la
méme équipe a introduit « Agent Tcl », un systeriésant Tcl comme langage principal de
programmation des agents.

Toutefois, a la base, le systeme supporte pluslangages, a savoir Tcl, Java et Scheme,
et réecemment le systeme a été rebaptisé « D'Agertotons qu'Agent TCL est un des seuls

systemes actuels n'étant pas basés directemelavaur

* Aglets

Le « Aglet Workbench » [42] d'IBM Japon est sansitdoun des systemes les plus
connus. Il possede une architecture similaire i ckds applets Java et un protocole de transfert
entre hotesAglet Transfer Protocdl Le systeme est facile & charger du Web et allastsur

tout systeme supportant Java.

* Concordia

Concordia [43] est également un systeme basé say daais développé par le Horizon
Systems Laboratory de Mitsubishi. C'est un systeééoent, orienté vers des applications au

niveau des entreprises. Par conséquent, la sédurggsteme est exceptionnellement soignée.
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« Mole

Ce systeme a été développé dans l'Institute oflBlaaad Distributed High-Performance
Systems a I'Université de Stuttgart en Allemag@é. [Blle implémente une mobilité faible, c’est-

a-dire seuls les données et I'état de I'agent sansféres.

» Telescript

Telescript [34], développé par General Magic, p&wé considéré comme la référence
dans le domaine. Il est parlant que son inventior,White, tient un brevet sur la notion méme
d'agents mobiles. Telescript était un des seuldésyes supportant le transfert de ['état
d'exécution des agents. Ce systeme est concu meuapplication industrielle et exigeait des

ressources importantes.

* Odyssey

Le successeur de Telescript, développé égalemerGgrzeral Magic, s'appelle Odyssey.
Différent du premier, ce dernier est basé sur Jaest largement inspiré par Telescript, mais n'a
pas exactement la méme fonctionnalité. Par exenqudgssey ne supporte pas le transfert de
I'état d'exécution. Le systeme n'a toujours passkEpla version béta, et ne joue visiblement pas

le rdle important que jouait Telescript dans latgtgie de General Magic.

e Sumatra

Sumatra [45] a été développée pour mesurer lanpeafice des agents dans la gestion des
réseaux. Il implante une applicatiodomodo qui surveille I'état (les délais) du réseau.
L’application test estdaptalk, une application de « chat » internet. Les textdsesrpar les
usagers sont acheminés aux destinataires par detsagobiles déterminent dynamiquement leur

trajectoire en tenant compte des délais de réseau.

* Voyager

Voyager [46] est uiDbject Request Brok€ORB) proposé par ObjectSpace. Il offre des

services pour agents, il s'agit d'un systeme «dban incorporant plusieurs normes industrielles
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populaires a I'heure actuelle, notamment ORB, CORBBOM, RMI et support les JavaBeans.
Voyager permet d’envoyer des messages asynchreaas (éponse) et synchrones (appels de

fonctions a distance) et permet aussi I'envoi dessages sélectifs (multicast).

2.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit les agentbileso La nature distribuée des
systemes a base d’agents mobiles lui permet dagadaux environnements ou le systeme
n'offre qu’'une gestion locale du contexte. Par leutonomie, leur adaptation et leur mobilité, les
agents mobiles sont compatibles avec la mobiligsites.

Dans le plus part des applications, les systemageats mobiles semblent étre plus
efficaces que les systemes classiques a agentsetites, car dans un systéme informatique, les
interactions intra-site sont moins colteuses gsiékeractions inter-sites.

Plusieurs plateformes de développement des agestides sont utilisées dans le monde
industriel. La plus part parmi ces plateformes dm@#ées sur le java pour améliorer et garantir la
portabilité des applications.

Dans le chapitre suivant nous allons voir quel@msoches a base d’agents mobiles pour

le routage dans les réseaux ad hoc.
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Chapitre Il
Applications des agents mobiles

pour le routage dans un réseau ad hoc

3.1 Introduction

Les agents mobiles peuvent étre utilisés pour laration et la mise a jour des ressources
réparties au sein d’'un réseau .la nature distritliégrobleme de routage conduit plusieurs

chercheurs a proposés des solutions a base dpg@nte probléme.

Dans ce contexte, de nombreux travaux ont été alafin d'introduire la technologie

multi-agent et en particulier la technologie d'agenobiles et les concepts liés a cette derniere.

Ce chapitre est dans I'objectif de discuter quedgaigplications des agents mobiles dans

le routage pour un réseau mobile ad hoc.

3.2 MAGNET

Dans leur article <MAGNET : ad hoc network systegmsdal on mobile agents» le trindme
N. Kawaguchj K. Toyama Y. Inagaki[47] propose de faire implémenter tout le réseas®
basant sur les agents mobiles, l'idée principale dagtiliser I'agent mobile comme unité
principale de tout le systeme. Chaque paquet e@rdahs le réseau est un ensemble des agents

mobiles de plus chaque routeur est aussi un agebileanle lien entre deux hétes est dirigé et
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maintenu par I'agentink manager.Le routage se fait par I'agent mobile lui-méme ssda
communication avec un agent stationnaire de routage

Un seul agent peut jouer le r6le d’'un paquet enr @ri transmission ou d’une application
utilisateur et parfois les deux en méme temps ¢gample un agent contenir un algorithme de
routage et d’autre part fourni une interface Latiesir).

La structure du systeme a les caractéristiquesstes : la reproduction d’agent et la hiérarchie
d’agent.

3.2.1 La reproduction d’agent

Afin d’éliminer I'effort de développement de protde de communication entre les agents
(inter-agent) et entre les hotes (inter-host) Buge développant MAGNET autorise seulement
les communications entre les agents qui ont le méewtificateur ID, ces agents sont appelés

replica agents

Au moment de création des agents, chaque agenédmam identificateur unique, la
reproduction donne la possibilité de trouver degntg qui en le méme ID, les mémes
fonctionnalités et les mémes autorités sur degéraiffts hotes, cette opération peut étre faite avant
la migration de I'agent vers un autre héte.

Lorsqu’'un agent remarquer l'arriver d’'un replicaeeag (avec un ID identique) sur le

méme hote, la synchronisation des données peutngréau.

3.2.2 Hiérarchie d’agent

Dans MAGNET chaque agent peut contenir des agehiistérieur de lui-méme ce qui
rende la représentation hiérarchique la plus adéquin agent fils peut enregistrer, replacer ou
disposer par son parent, un agent peut replaceisposer par ces agents ascendants, quand un
agent se déplace d’'un héte a un autre ses agesusrdiants se déplacent vers le méme héte avec
la méme hiérarchie.
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Agent Manager

Link Manager
Secure Agent
Manage!

f,v""/—{_\\ Agent
‘ RoutingAgent

Figure 3.1 : Hiérarchie d’agents

La Figure 3.1 montre la configuration canoniquenhgarchie agent ou Root Agent est le
seul agent qui ne se déplace pas, Agent managkr estponsable de registration d’agent et la
communication entre agents et avec d’autres ageatsger, il contient d’autre sous agents tels

gue Network manager, Link manager et méme d’agfeatamanager.

Agent ﬂ Link Manager

Agent Manager Creation

Same
Root Agent ﬁ Reglstratlon /A>xgem

MAGNET Agent support
g PP Dlsposal

Java VM (JDK 1.1)

oS oS Infrared Lib (JNI) _ _
(Unix) (Win95/98/CE) Figure 3.3 : Cycle de vie d’'un agent

Figure 3.2 : Configuration de MAGNET
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3.2.3 Adaptation de réseaux

Afin de faire face au changement dynamique de paltmie du réseau, l'utilisation des
agents mobile et la hiérarchie d’agent permettert extension dynamique de protocole et de
service fourni par MAGNET.

L’agent Link Manager jouer le réle principal damasdonstruction de réseau, il prend en
charge la découvert des hb6tes adjacents et délistement de communication avec eux au
niveau de la couche liaison. Il est aussi le resgble d’'un ensemble des agents nommeés Link
Monitor,ces agents sont notifiés par I'agent LinlrMger lorsque la détection d'un événement
apparut sur le réseau(changement de topologierrdvéa d’'un hote ou disparition d’'un autre).
L’agent Link Monitor est autonome a faire le red¢etraitement de I'événement.

La gestion de la couche réseaux est a la chardgagent Network Manageet Routing
agent lorsquel’agent Managerfait appel I'agentNetwork Managepour envoyer un agent a une
destination, ce dernier demander a I'agemtting agentde délivrer 'agent a sa destination.

Chaque agembuting agenfpossede des stratégies de sélection le chemiruthg

3.2.4 Avantages et Inconvénients
* Avantages

> Il ne se base sur aucun autre réseau, les agetitesnorme eux-mémes le réseau et
fourni le service de routage.

» La reproduction des agents peut étre vue comme mé#ode de communication
sécurisée parce qu'elle peut éviter le truquagen dd par le partage des clés par
exemple.

» Un hdéte mobile non préparer vient d’intégrer dansékeau n’a pas besoin des protocoles
déja installés, seulement la migration d’agent é¢geole permet de mise en oeuvre.

> Possibilité d’appliquer cette méthode avec diveosqeole.

* Inconvénients

Malgré la bonne structuration du systeme et la kit de construction de réseaux, la
surcharge du au nombre d’agents augmenter croigeavea le nombre de nceuds reste tout jour

un probléme.
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3.3 Approche a base d’agent pour le routage a wed&distance

3.3.1 Description

C’est une approche a base d’agent pour le routagetaur de distance. Les protocoles de
routage a vecteur de distance sont des algoritthaeés sur les tables de routage, I'échange
d’'information (la métrique de distance) entre lesuds pour la mise a jours des tables est
nécessaire pour découvrir les routes [48].

Pendant leur déplacement d’'un nceud a un autresnitadgcouvre les routes et transporte

l'information de mise a jour. La description forrieetle 'agent A est la suivante :

A, X,y,Rx,y) ou
| : identificateur d’agent,
X ety représente la migration de I'agent devers ry deux noeuds adjacents,

RX : sous-ensemble dgtable de routage de,n

y . stratégie de migration.

Chaque entrée dans la table de routagg (métrique de meilleur chemin entreast n)
correspond a un vecteur,V des booléens de taille égale nombre des nceudyah R

représente s'il y a une modification de la valegiggd (figure 3.4)

Neceuds voisir
Table ~ A

Entrées (métriqu eo | 1 | 1 | 1 } Vi (1,1,1)
représente le e 0 1 0

gwellleur chemin /,Booléen signifier
e X ver i) que I'entrée g est

modifié ou non

Figure 3.4 : Table de routage de noeud x
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Lorsqu’une migration d’'un nceud x vers un autréagdnt construit un sous-ensemble Rx
de i il sélectionne les entrées qui ong[y] =1. Par exemple, si 'agent veut migrer devers le
nceud O, il sélectionne les entrées comme illusteggure suivante :

Rx

€0
€1

(SW)

Figure 3.5 : Sélection des entrées par un agent.

Dans ADVR les agents commencent d’'une maniérerantgf au démarrage toutes les
valeurs Vxi sont mises a [l g;. Apres la sélection d’'une entrég a transporté vers un nosud
voisin, I'agent copie ¢ dans son segment de donnée et met le booléerspone dans la table
de routage & 0 c'est-a-dire Vxi[y] :=0. Si un rdgmodifie une entrée, il met toutes les Vxi
correspondantes a 1.

L'affectation d'un tempsAT permet d’'assurer la robustesse et la tolérangepannes,
lorsqueAT est expiré les valeurs de Vxi sont mises arl @ddi provoquer la mise a jour.

Lorsqu’un agent A (i, X, y, Ry) arrive a il mettre a jour la table de routage selon I'équrati

D(y, J)=min(D(y, j),[d(y.x)*D(x.j)))L njin RX ou
D(y, j) est uneentrée dans la table dg représente le meilleur chemipvers i
D(x, j) est une entrée dans la table Rx représente |éeorethemin pvers n

d(y, x)le cout de passage de lien entyeers i
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Apres la mise a jour, I'agent sélectionner la ta®jeest migre vers un nceud adjacent en

utilisant la stratégie de migratign Alors, a chague nceud I'agent prend une décisiocernant

les données de routage a transmettre au noeudsuiva

La stratégie de migration dans ADVR est une combamade deux stratégies, la premiére
estla Stigmergieinspirer biologiguement de la colonie des insed@®sst un mécanisme utiliser
par des individus naifs (exp : les fourmis) poumomuniquer avec les autres par un changement
local dans l'environnement. La deuxieme lkestrecherche en profondeur d'abotuthsée sur
I'échange d’historique de migration entre les agent

De mémes facons qu’une fourmi dépose de phéronprodyit chimique) sur son chemin
pour attirer I'attention des autres fourmis, unrdageigrer d’un nceudyvers un nceudyrdépose
de la phéromone (valeur) sur le lien xy, un augrené migrer depuisyrchoisi le lien posséde la
plus faible valeur de phéromone, c'est-a-dire Faig@ migrer vers la région la moins visité dans
le réseau. D'autre part, 'agent ne transportd’pesorique comme une partie de son segment de

donnée, ils déposent seulement de la phéromonenmiquer leurs présences sur le noeud.

3.3.2 Avantages et Inconvénients
* Avantage

Le déplacement d’agent permet en méme temps dendécane route est mettre a jour
les table au lieu seulement d’'une propagation adh@ssage de mise a jour dans les approches
traditionnelles.

La sélection d’'un sous-ensemble de table de roypagd’agent réduit la surcharge de
réseau se qui implique une utilisation moins deoesces et permet aussi de ne pas retarder les

informations de routage importantes par des inftiona inutiles.

* Inconvénient

Le choix de la taille de population des agents wstprobleme dans ADVR, si la
population est tres petite ca risque de dégradepdeformances de contréler le comportement
dynamique de réseau et si elle est trés grandisaqzerde conduise ver un manque de ressource.

Une population optimale dépend de disponibilité dessources qui change d’'une maniére
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dynamique, alors il est nécessaire de faire plusagrdle décentralisé entre les agents ce qui
engendre un colt supplémentaire.

La migration des agents vers les régions les masiges ne dépend pas de dynamisme
de réseaux, cette distribution des agents peubiraw grand effet lorsque la région ciblée est

moins dynamique ou possede un petit nombre desspamdapport aux autres régions.

3.4 Approche a base d’agent pour le routage patidiffusion

3.4.1 Description

La communication par multidiffusion (multicast) ast routage orienté groupe utiliser
pour les application telle que le vidéo conférerticavail collaboratif... etc. cette technologie
permet de conserver la bande passante du réséauédilit le volume de trafic en permettant a
un héte d’envoyer un seul paquet & un groupe dshdésigné. Chaque groupe de multidiffusion
est représenté par une seule adresse de destimatitdiffusion.

Dans leurs article “Multicast routing in mobile &dc networks by using a multiagent
system” S.S. Manvi , M.S. Kakkasageri [49] propa8BMRS (Agent Based Multicast Routing
Scheme). Cette approche utilise une collection etiggy statiques et mobileRoute manager
(agent staique)Network initiation (agent mobile), Network managemenagent staique),

Multicast initiation (agent mobile) etlulticast managemefagent staique).

Le systéme fonctionne selon les étapes suivantes:

1. les deux agentoute manage(statiqle) et Network initiation(mobile) coopérer afin
d’identifier les noeuds fiables ; un nceud fiablewwsnceud ou le facteur de fiabilité a
une valeur significative. Ce facteur est calcufgadéir d’autre facteur (énergie, bande
passante, mémoire disponible, nombre de mouvements)

2. les agents mobileNetwork initiationconnecter avec les noeuds fiables a travers les
noeuds intermédiaires. Les nceuds intermédiaires @ilis€és pour connecter les
nceuds fiables lorsgu’ils chacun d’eux n'est pasdamortée des autres.

3. On utilisant les nceuds fiables et intermédiairssalgentskoute manage(statique) et
Network initiation(mobile) construire ce qui similaire & une colonne de veaiéb

pour la multidiffusion.

62



Chapitre IlI Applications des agts mobiles pour le routage dans un réseau ad hoc

4. Les agents mobileMulticast initiation sont utilisés pour joindre les membres de
groupe de multidiffusion a la colonne de vertébodenultidiffusion.

5. La gestion des membres de groupe de multidiffugsh assumée par les agents
Multicast managemefstatiques) et la gestion de la colonne de ver@leat a la

charge des agentetwork manageme(statique).

\
® N AN .
. LN S L7
@ : Noeud fiable \ o @
\ ~
@  Nceud intermédiaire . /’ N @
~ - Y
————— / N I \
. : Noeud isolé ! \“ \
1 S~< 1
@® : Membre de groupe \\ o ! @ ;
O : Pas membre de groupd . ‘ )
. 1 N 7/
---- ! Lien N .

S_m—_—-

Figure 3.6 : Environnement de réseau.

3.4.2 Agence de routage multidiffusion

Le réle de cette agence et de prendre des décislensoutage, la collection des
informations et prévoir le comportement de réseatg..les interactions dans cette agence sont

illustrées dans la figure suivante :
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» Multicast
Management
ﬁgent | Network Management
> Agent
y v | . Agent
1 . .
e migration
- » Network Initiation Agent - - oIt >
« L e :
Knowledge (11 | Agent
base | > o 1 arrivin
) ' Network Initiation Agent '« ------ 9.
“—/ [ .
___________________ ., Agent
| Y : e I migration
v yvyv_ Multicast Initiation Agent |- ===~ - >
Route | L oo ;
Manager | | o ______ . Agent
Agent — _ o I i
? < :E!\/Iultlcast Initiation Agent '« _amving __

Figure 3.7 : Agence de routage de ABMRS.

L'agence consiste de I'ensemble des agents quingdee réseau et une base de
connaissance (KB) utiliser pour les communicatiensre les agents et pour la mise a jour
fonctionne sous le principe de boite noire.

3.4.2.1 La base de connaissance (KB)
Elle contient des informations sur :

» L'état des noeuds (intermédiaire, fiable,fils....;téur de fiabilité RF, la disponibilité (en
terme d’énergie, bonde passante et mémoire utili@és le multicast ou non ), les
mouvements, identificateur de groupe ID et les bres

» Le voisinage : identificateurs des voisins est létat et I'état des connectivités (up or

down).
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Les tables de routage : identificateur de multicastle nceud de prochain saut
(intermédiaire ou fiable).
La liste des responsabilités : dans les nceudsfatdmpris les identificateurs des noeuds

membres de groupe multicast (nceud fils).

3.4.2.2 Les agents

>

Route Manager Agent (RMA). c’est un agent statique qui contréler 'agenceodiecter

des informations depuis les autres agents, ilesgiansable de créer les agents et la base
de connaissance et coordonner les différentesitasti Il fait appel a l'autre agent
(network initiationet multicast initiatior) pour la construction de colonne de vertébrale,
table de routage et de mettre a jours périodiquenflrs tables et la base de
connaissance). Il mesure aussi les paramétresidd da facteur de fiabilité des nceuds
RF.

Network Initiation Agent (NIA) : c’est un agent mobile générer périodiquementddép
de la mobilité des noeuds) par RMA pour collectes uidormations telles que les RF
depuis les nceuds voisins et de les mettre fiabkgle la valeur de RF est grande. |l

déplace aussi entre les nceuds fiables pour décdarednnectivité entre eux.

Network Management Agent (NMA) c’est un agent statique réside dans les nceud
fiable pour la maintenance des chemin, s’il y a w#&tonnexion lorsque le mouvement

d’'un nceud, NMA envoie une requéte a RMA pour ifigex NIA pour découvrir le

nouveau chemin.

Multicast Initiation Agent (MIA) : c’est un agent mobile responsable de groupe de
multicast. Il collecte les informations sur les niees de groupe, fourni un ID, déplacer
entre les nceuds faibles pour inviter au groupe dd#igast et construire un arbre de

multicast qui contient différents types des noeuds.

Multicast Management Agent (MMA): c’est un agent statique, leur fonction principale

est la maintenance de I'arbre de multicast. Il gev@ériodiquement un jeton dans le
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groupe, si un nceud fils recoit périodiqguement ¢enjel connu qu’il est connecté aux

réseaux sinon MMA lancer une procédure de recousmneém

3.4.3 Avantages et Inconvénients
* Avantage

Permettre de faire un contrdle de mobilité des reosud deux axes le premier au niveau

des nceuds fiables forment la colonne de vertébtdéedeuxieme au niveau de groupe.

* Inconvénient
Approche codteuse en terme de mémoire (sur chacied rune base de connaissance

contient un grand volume d’information).

3.5 Agent mobile pour un rouage adaptatif (Anet)

3.5.1 Description

Anet [50] est un algorithme adaptatif distribué @séd d’agents mobiles proposés par
Dorigo et Di Caro. Elle composer de deux ensembdgeaht F-Ant (Forward Ant) et B-Ant
(Backward Ant). Les deux types d'agents ont la métracture, la différence est dans le

positionnement dans I'environnement,

La description de l'algorithme est la suivante :

1- dans intervalle régulier, un agent F-Anet estcéadepuis chaque nceud vers une
destination aléatoire. A chaque nceud traversegetiamémoriser l'identificateur de noeud et le
temps écouler depuis le lancement de I'agent jaskgrriver au noeud dans une mémoire de

stockage S et insérer aussi dans un dictionnaistrdeture D transporter avec l'agent.
2- 'agent utilise les informations stockées dantable de routage pour sélectionner le saut

suivant. Si un agent arrive a un nceud déja vigititecte qu’un cycle est produit, ce probleme

est traité tout en supprimer le noeud de la pitiedibéré le mémoire associé.
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3- Lorsque I'agent F-Anet atteint sa destinatibrgénére un agent B-Anet et transférer a
lui toutes ses informations.

Forward Ant (- 4)

(1«— 4) Backward Ant

Figure 3.8 : Comportement de F-Ant et B-Ant

4- B-Anet traverse le chemin inverse en utilisast ihformations stockées au niveau de la

pile. A l'arrivée & un nceud, B-Anet met & jour $&sictures de données suivantes :

a- La table de routage, pour chaque paire (i, nprtdabilitéPin qu’un nceud n soit le
nceud suivant si le nceud destination est i.

avec > Pin=1i O[1 N], Nk ={voisins(k)}

Nk
la mise a jour se fait par I'incrémentation de l@habilité P4 associée avec f si la
destination est d et la désincrémentation des pilités Py, de tous les nceuds n voisins

pour la méme destination.

b- la liste Tripk (,ui,af)estimer la valeur moyenne arithmétiqye et la variance

associée’. Cette liste représente I'état de réseau de mintue de nceud k. la mise a

jour de la liste se fait avec les valeurs stockkses le mémoire de stockage S.

3.5.2 Avantages et Inconvénients
* Avantage
Anet est un algorithme trés simple a implémentertdmps calculé pour atteindre chaque

nceud par I'agent F-Anet peut donner une bonneatidit sur le chemin a suivi.
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* Inconvénient

Rien ne peut assurer que B-Anet trouve le chenuivi(par la pile) est toujours maintient
sur tout s'il est trop long ; de plus, le tempsimpal pour atteindre un nceud est lié a d'autres

facteurs tels que le trafic de réseau .

3.6 Conclusion

Dans ce travail nous avons traité le probleme dgage dans les réseaux ad hoc en
utilisant une approche multi agent. La fonctionrdjurotocole de routage est de garantir que les
données transmises a partir d’'un noeud sourcesgauéarrivent a un noeud destination.

Ce chapitre donne une petite synthése de quelquede utilisant les agents mobiles ou
une collection des agents mobiles et d’autresgstes pour le routage.

L'objectif de notre travail est de développer umtpcole de routage efficace pour les
réseaux ad hoc basé sur une approche agent mblilée est qu’il considére un ensemble
d’agents mobiles qui circule au tour de réseaubecte d’'information et met a jour les tables de
routage. Lorsqu’'un agent doit acheminer des paqietdonnées vers un noeud destination, il
négocie avec les noeuds voisins, sélectionne ldemevoisin pour lui transmettre les données.
Le critere de sélection des agents voisins est Isaséplusieurs parametres tels que des

connaissances sur d’autres agents, la distanaeleatnoeuds voisins, etc.

Afin de faire face a la mobilité des nceuds noup@sons quelque point a traités :

1- Pourquoi les agents dans les travaux cités preg@dein circulent d’'une maniere
aléatoire, il est préféeré de distribués ces agéintse maniere a faire un équilibrage en
fonction de nombre est de mouvement des nceuds dffeaggie direction ou région de
réseau. En d'autres termes, la région posséde ame dynamique doit contenir un

nombre plus grand des agents.
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2- |l faut penser a une maniere fiable pour stocgsiimformations concernant les nceuds de
réseau et les différents agents de fagcon a éditeuricharge de I'agent par le transfert des

informations volumineuses et en méme temps éxit&mtralisation.

3- Pourquoi les chercheurs prennent comme objectifédelopper leurs propres protocoles

pendant qu’il est moins colteux d’améliorer I'urs gieotocoles existants.

Dans le chapitre suivant nous allons développeteraypproche basée agent mobile pour

I'adaptation de réseau ad hoc en répondant awxiéfls précédentes.
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Modélisation d’'une approche Basée agent mobile pdadaptation d’'un réseau mobile ad hoc

Chapitre 1V

Modélisation d’'une approche Basee agent

mobile pour I'adaptation d’un réseau

mobile ad hoc

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous essayons d’introduire ngipeoghe pour I'adaptation de réseau

mobile ad hoc. Notre objectif est de réaliser usté&ayie multi agent basé sur des agents mobiles

qui fournit des mécanismes pour faire face au prabldd a la mobilité des nceuds.

L'objectif consiste a :

1.

La minimisation de I'utilisation de la bande pagsapar la réduction de la surcharge du
réseau avec les informations de routage inutilée siéseau est stable, c'est-a-dire si
l'intervalle des mises a jours est calculé en fiomctde la mobilité, I'échange des
informations de routage entre les nceuds se faiqjloits ont un vrai effet sur le routage.
Possibilité de création des clusters virtuels selnnalgorithme qui prend en charge la
mobilité des noeuds et la négociation entre lestagmur qualifier un nceud d’appartenir
a un tel cluster.

Choisir des métriques qui indiquent de mobilitéraeeau local au sein du cluster et au
niveau global (tout le réseau).

Le déplacement des agents mobile se fait seloyrlardique du réseau, c'est-a-dire aux
niveaux des nceuds qui disposent la plus grandeapildb de changer des liens d’'une
facon significative.

Pendant leur migration d’un nceud a un autre, I'agieit recalculer les métriques et

selon le résultat il faut modifier I'intervalle aeise a jour.
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4.2 Principe

Le principe de notre travail consiste a utiliseuxd¢ypes d’agents, des agents managers
du cluster et d'autres adaptateurs de réseau.

La fonction principale des agents managers egtation et la maintenance des clusters,
pour diviser le réseau en clusters les agents neasiagjlisent un algorithme simple de clusterage
a 1 saut. Au niveau de chaque cluster un agent geamst responsable de gestion du cluster, la
position de 'agent manager est en fonction dedilté des nceuds c'est-a-dire 'agent manager
préfere toujours le nceud qui posséde la plus failaleilité.

Les agents adaptateurs de chaque cluster sontmaéé&agent manger, leur fonction est
de visiter les nceuds d’un cluster, calculer degiqués et agir sur le protocole de routage afin
d’adapter son fonctionnement a la mobilité. Le nmentles agents adaptateurs est en fonction du

nombre des nceuds au sein d'un cluster.

Pour réaliser leur objectif, les deux types d’agdmvaillent en collaboration, aprés un
tour sur les nceuds, les agents adaptateurs readentr agent manger du cluster pour échanger

de l'information et attribuer les nouveaux réless(houveaux nceuds ont visité)

@® : Nceud mobile

© : Agent manager

® : Agent adaptateur

Figure 4.1 : Distribution des agents au niveauédeau.
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4.3 Description

Notre approche consiste a utiliser un ensembleagests mobiles pour la perception de
I'environnement et la détection du niveau de mubilies noeuds afin de régler les parameétres du
protocole de routage proactif.

Dans un protocole proactif & vecteur de distanbegee noeud posséde une table de
routage et une table de voisinage, la mise a jesridformations de routage est recommandée
lorsqu’il y a des changements de voisinage ouédeau pour assurer la convergence du réseau.
On entend par convergence la correspondance estiefbrmations de routage avec I'état actuel
ou réel du réseau.

La détection des voisins ce fait a I'aide des MgsseHello délivrer par un nceud pour
vérifier la présence d’'un voisin dans un intervalmné. Nous remarquons que l'intervalle de
temps entre deux Messages Hello a un grand effdastonvergence, en distingue deux cas de

probleme lier a ce parametre :

> Le premier est lorsque la mobilité est forte entérvalle de temps et grand le
changement des voisinages est tres fréquent, gaeride conserver des informations
erronées pour une longue période ce qui engendseédeecs lorsque le nceud veut
envoyer des données en plus la consommation derldebpassante par les messages

d’erreurs.

» Le deuxieme cas c’est lorsque la mobilité est édst I'intervalle de temps est petit, les
échanges des Messages Hello sont trés fréquents,noia utile se qui consomme la

bande passante d’'une maniére significative.

Dans notre approche nous proposons d’ajusteretimtle du temps en terme de mobilité

de nceud au niveau local et de réseaux au niveaalglo

4.3.1 Métriques proposées

Dans notre approche nous essayons de proposeratiegguas de mobilité par rapport a la

distribution des noeuds dans le réseau :
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- Densité du Cluster (DC) :c’est le nombre des nceuds appartenant a un cl@Cste
métrique est essentielle pour déterminer le nonde® agents au sein d’un méme

cluster.

- La Stabilité d’'un Nceud dans un Cluster (SNC) stabilité qu’'un nceud reste dans un
cluster. Un entier incrémenté par 1 a chaque vidite agent a ce nceud s'il est

toujours dans le méme cluster, mise a zéro lorsguginge le cluster.

- la Fréquence de Changement de Voisinage (FCVx'est le nombre des voisins qui

changent par rapport au voisinage de la derniéitevi

- La Fréguence qu'un Noeud visite un Cluster (FNVC) Un entier incrémenté par 1
a chaque fois qu’'un nceud visite un cluster. Il @disé par I'agent lorsque de
migration pour déterminer la direction suivanteigpté d’'un nceud par rapport aux

autres).

4.3.2 Utilisation des métriques

Les métriques proposées sont utilisées pour étlali@obilité d'un nceud par rapport au
voisinage (est-ce que les nceuds voisins sont fréauemt changés ?) et leur déplacement entre
les clusters (est-ce qu’il est stable dans un etust non ?). Selon ces deux métriques on définit

trois niveaux de l'intervalle des mises a jour etixlopérations sur ces niveaux.

Les niveaux sont haut, moyen et faible.
Haut : un grand intervalle de temps.
Moyen : un moyen intervalle de temps.

Faible : un petit intervalle de temps.

Les opérations sorntAugmenter et Diminuer.
Augmenter : basculer vers le niveau supérieur.

Diminuer : basculer vers le niveau inférieur.
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Les cas possibles sont les suivants :

N° cas | La stabilité d'un la frequence de opération
nceud dan un changement de
cluster voisinage

Augmenter si le

1 Petite Petite niveau est Moyen
ou Faible
Diminuer si le

2 Petite Grande niveau est Haut oy
Moyen
Augmenter si le

3 Grande Petite niveau est Moyen
ou Faible
Diminuer si le

4 Grande Grande niveau est Haut ou
Moyen

Table 4.1 : Les opérations correspondent aux eiffisrcas possibles
4.4 Les agents mobiles
Nous utilisons deux types d’agents :

4.4.1 Agent adaptateur

Le role de I'agent mobile adaptateur est de détemie degré de mobilité de chaque

nceud visité afin d’agir sur le protocole de routatiesé pour améliorer ces performances.

Un cluster peut contenir plusieurs agents adapstebaque agent est le responsable d'un

ensemble des nceuds.

L’agent mobile migre d’'un noeud a un autre pourexdéir des informations, calculer des

métriques et sauvegarder ces informations darabla t’'état.
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4.4.1.1 Architecture de I'agent adaptateur

Protocole
de routage

Agent adaptateur

ID

Effect
Tablede | «— ecteur
routage

Migration

File d’attente

; Senseur Table d’état | Calcule des
des nceuds | métriques

Table de
voisinage

Figure 4.2 : Un nceud hébergeant un agent adaptateur

Comme il est illustré dans la figure 4.2 chaquenagessede :

- Un identificateur ID :

Cet identificateur est unique pour chaque agergstlldéfini pour distinguer les agent les
uns des autres.

- Un table état des nosuds

Chaque entrée dans cette table correspond a umoeleds rentrons sous la responsabilité
de l'agent, cette table est dynamique et met asjdarsqu’il y a des changements dans
'environnement. Chaque colonne de la table comedpa une métrique pour sauvegarder les

valeurs des métriques calculer pour chaque nceudlusnd’une colonne pour mémoriser les
voisins de chaque nceud.
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Métrique SNC FCV FNVC voisins
Noeuds
N1

N2

Figure 4.3 : Table d®dles nosuds

- Moteur de calcul des métriques

On s’est basé sur les informations extraites dbkedade routage est des voisinages,
I'agent utilise ce module pour calculer les méteis|et mettre a jour I'état protocolaire du nceud ;

ce moteur est en interaction avec la table d'@essnosuds.

- Les Senseurs et les Effecteurs

Ce sont respectivement les outils de perceptiod’adtion sur I'environnement. Les
senseurs sont utilisés pour I'extraction des dommés tables de routage ou de voisinage et les
effecteurs pour agir sur le fonctionnement de pa® et de mise a jour les informations de la

table d'état des nceuds.

- Module de Migration

Il est utilisé pour sélectionner la direction suitede I'agent. La politique de migration

est expliquée dans les paragraphes suivants.

- Une fille d’attente

Cette file est utilisée pour mémoriser les nceudsiter.

4.4.1.2 Fonctionnement de I'agent adaptateur

L’agent adaptateur se déplace d’'un nceud a un patreaccomplir ses taches, lorsqu'il

arrive a un noceud il fonctionne comme suit :
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1. il fait un parcours de la table d’état pour vérifiexistence du nceud,

Si oui:
- incrémenter la métrique de stabilité d’'un nceud demsluster (SNC),
- calcule le voisinage et comparer avec sel de laieier visite (FCV),
- incrémenter (FNVC) la Fréquence qu’'un Neceud VisiteCluster,
- mettre a jour la table d'état.

Sinon:

- créer une nouvelle entrée dans la table d’état.
- calculer les métriques et le voisinage.
- mettre a jour la table.
2. prendre une décision est faire la modification séa&e du paramétre du protocole.
3. en utilisant le métrique de la fréquence qu’un nagsite un cluster (FNVC) et la file

d’attente, I'agent sélectionner et migrer versdeua suivant.

4.4.1.3 Stratégie de migration de I'agent adaptateu

La stratégie de navigation de I'agent mobile dsguaer que tous les nceuds du réseau
sont visités périodiquement. Notre approche promesealiviser un réseau en cluster, chaque
cluster est géré par des agents et chaque agdatresponsable d’un ensemble des nceuds. Cette
division assure que les agents sont bien distrild@ételle facon a éviter le regroupement des
agents seulement dans une partie du réseau.

La stratégie choisie pour la migration est : Higlobitity least viseted node _first , cette
stratégie consiste a visiter les nceuds périodignemsis par ordre. En utilisant les informations
gu'’il possede sur les nceuds, I'agent crée unediestenceuds a visiter selon 'ordre décroissant de
la mobilité de chaque nceud dans le cluster, 'ageméplace d’un noeud a un autre, recalcule les
métriques et sauvegarde les résultats pour le gihodaycle, a chaque fin de cycle I'agent doit
rétablir la liste de visite.
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La migration entre deux nceuds se fait comme sirés la détermination du prochain
nceud a visiter, 'agent envoi une copie de lui-mémede, données,...), puis il attend la

confirmation de la réception et ensuite il exéeute procédure de suppression de I'agent.

4.4.2 Agent manager

Dans notre approche la construction des clustensels joue un réle tres important pour
le contrble de la mobilité des nceuds, les métriquegosées sont basées sur cette topologie pour
garantie un bon suivie du nceud. La fonction prial@mle I'agent manger est d’assurer la création

et la maintenance des clusters.

4.4.2.1 Architecture de I'agent manager

Agent

adaptateur
Agent manager

Table de <«—— | Fffecteur D Module de

routage gestion

; Senseur Table des Migration

Table de neceuds
voisinage

Figure 4.4 : L’agent manager.

L’agent manager est constitué des éléments sui{igise 4.4) :
- Un identificateur ID:

Cet identificateur est unique pour chaque agemistlidéfini pour distinguer les agents les
uns des autres.
- Module de Migration:

Utiliser pour sélectionner le nceud le plus stallesde cluster, avant la migration.

- Module de Gestion
Utiliser pour sélectionner le nceud le plus stalalesde cluster, avant la migration.
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- Une table des noeuds

Chaque entrée dans cette table correspond a unceleds formant le cluster, combiner
avec la valeur de stabilité de chaque noeud, tatte est dynamique est mise a jours lorsqu’il y

a des changements dans I'environnement.

- Les Senseurs et les Effecteurs

Les senseurs sont utilisés pour I'extraction desnées de la table de routage ou de
voisinage et les effecteurs pour I'échange des agessavec I'agent adaptateur.

4.4.2.2 Fonctionnement de I'agent manager

Chaque agent manager est le responsable de laoorédtla gestion d'un cluster, il
collecte des informations, calcule la densité dstel, crée et envoie des agents adaptateurs aux
différents noceuds.

4.4.2.2.1 Création et maintenance des clusters

La recherche de voisinage est utilisée dans de reuxllomaines, tels la reconnaissance
de formes, leclustering I'approximation de fonctions, la prédiction deies temporelles et
méme les algorithmes de compression (recherchegdaupe de données le plus proche possible

du groupe de données a compresser pour minimaggolt d'information).

» Recherche des plus proches voisins (ou deplus proches voisins)

Le probléme de la recherche des plus proches gofsin dek plus proches voisins) est
tres courant en algorithmique et de nombreux asitent proposé des algorithmes efficaces pour
le résoudre rapidement.

Soient :

- un espac& de dimensiomD ;
- un ensembl@ deN points dans cet espace ;
- un entierk plus petit queN.
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La recherche des plus proches voisins consistet étamné un poink de E n'appartenant
pas nécessairemenidaa déterminer quels sont legpoints deA les plus proches de On parle

alors de trouver un voisinage de taklautour du poink.

Dans notre approche nous utilisons une version fidedile I'algorithme de k-plus proche
voisins. Les agents managers doivent coordonneo@pérer pour la division du réseau en
clusters selon la distribution des nceuds au nidmuéseau dont chaque cluster est sous la

responsabilité de I'un des agents managers. Laigtsn de I'algorithme est la suivante :

Au début, un seul agent manager est lancé a plutirnceud quelconque. Il ajoute tous
les voisins a un saut dans sa table des nceudsioeeds sont considérés comme le premier
cluster, ensuite I'agent manager se duplique ebiendes copies vers les nceuds hors de cluster
(les voisins a deux sauts) et chaque agent comn@ea@er son propre cluster et ainsi de suit.

Lorsqu’un agent manager arrive a un nceud, il ®stoisinage et s’il y a des voisins
libres, il collecte pour créer un cluster. Dansds contraire, il choisi le plus proche clusterrpou
ce noeud. Un nceud est plus proche a un clustergogptiu’il possede le plus grand nombre de

connexion avec les nceuds de ce cluster.

Algorithme création et maintenance des clusters
Début

- Lancement de I'agent manager A1 sur un nceud n ;
- Construction de premier cluster C1 = {ni} ; /* viis <= k saut */
- Sélectionner C2={nj} 'ensemble des voisins de lsglit ;
- Duplication de Al et envoi d'une copie a chaquenélét de nj ;
- Pour tout agent manager sur nj faire
* sélectionner E I'ensemble des voisibsds de nj ;
Si vide(E) alors [*pde voisins */
joéiter nj au plus proche cluster ;
Sinon
€r&in nouveau cluster ;
Fin si ;
Fin pour ;
Fin début.
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Lorsqu’un nceud réside a la frontiére entre deustels, sa position est a négocier entre
les agents responsables de ces clusters.

Algorithme de négociation

Début
- Si un nceud N appartient a un cluster C1 est titetnme plus proche a un autre
cluster C2 alors N est ajouté a C2
- Si le nombre des liaisons est égal alors
Si un voisin de N dans la méme situation alors
Fusionner les clusters ;
Sinon
Riens a changé ;
Fin si;
Fin si;
Fin début ;

4.4.3 Flexibilité de population d’agents

La fusion et la duplication des clusters sont d&s mrévus a cause de la dynamique du
réseau. Les agents doivent fournir des mécanisowssfadapter a ces situations, par exemple la
duplication d’'un cluster nécessite des fois latiméades nouveaux agents ou la redistribution des

agents sur les nouveaux clusters résultants....etc.

4.4.4 Adaptation structurelle de 'agent

Lorsque un cluster se duplique en plusieurs saustar, les agents doivent s’adapter leur
structure pour correspondre a la situation actyehanger ID, table d’état des nceuds...), aussi
I'agent mobile se duplique pour créer un autre agebile similaire en terme de code, mais sans

mémoire et sans données.

81



Chapitre IV
Modélisation d’'une approche Basée agent mobile pdadaptation d’'un réseau mobile ad hoc

4.4.5 Adaptation comportementale de I'agent

Comme nous avons déja dit, lorsque la détection dauveau cluster I'agent mobile se
dupligue pour créer un autre agent mobile similaineerme de code, mais sans mémoire et de
données, ce dernier migre vers le nouveau cluster [fapprentissage de son environnement est
la construction de leurs données.

La population d’agents dans chaque cluster estrdignee, sa progression est en fonction
de nombre des nceuds inclus dans le méme clustes. qReelque cas, il est possible de supprimer
des agents lorsque le nombre est plus que le noméoessaire pour gérer le cluster.
Contrairement, I'ajout des agents est recommandéue le nombre des nceuds est augmenté.

Notre étude expérimentale montre que le meilleumbre des agents est le quintupler du
nombre des noeuds au sein de méme cluster.

4.4.6 Communication entre les agents

La communication entre agents se fait a I'aiderdessages, pour faire face au probleme
de déconnexion de lien de communication nous recsuvers un mécanisme de rendez-vous
pour assurer une communication fiable. L'échangerdessages entre un agent manager et ces
agents adaptateurs se fait au niveau de méme nceud.

4.4.7 L'interaction entre les agents
4.4.7.1 Interaction générale entre les agents

Pour bien comprendre le fonctionnement de notréitaature, nous présentons le
protocole d’interaction dans une séquence d’étapesintes :

1- lagent manager lance une opération de créatiordeunaintenance d’'un cluster.
Supposons que le résultat de cette opération nesluster de trois nceuds N1, N2 et
N3

2- L’agent manager prépare les roles est distribudesnombre des agents adaptateurs

nécessaire pour ce cluster. Dans ce cas égale a 1.
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3- L’agent adaptateur, apres la réception de ses, ibksdéplace d’'un nceud a un autre,

N
1

Au niveau de chaque nceud, il exécute des opérgimnsréaliser ses roles.

[6)]
1

L’agent adaptateur retourne vers I'agent manager changer des données.

(e}
1

L’agent manager réceptionne les données, détagefit adaptateur et commence a
nouveau avec les nouvelles informations.

L’interaction globale entre les différentes clasdiegients dans le systeme est présentée
sous forme d'un modéle SDM (Sequence Diagram fdility) [51].

Nceud N1 Noeud N2 Neceud N3

AA

AA

[«]
v

v

AA

\ 4
]

\ 4

A
&l

Figure 4.5 : Interaction générale entre les agents.
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El . un nceud ou agent @—» . déplacement
L —» . communication
. migration
---- :fin de tache

Figure 4.6 : Signification des éléments graphiques

4.4.7.2 Interaction détaillée entre les agents

Pour bien comprendre le fonctionnement de notréitexcture nous présentons le
protocole d’interaction en AUML entre un agent ngaraavec un agent adaptateur au sein d’'un
méme cluster est un agent manager d’un autre cluste

La notation AUML [52] est fortement centrée sunthraction entre les agents. Les
diagrammes de séquence de AUML sont tres similairesux de UML, mais avec l'addition des
nouveaux artefacts graphiques avec sa sémantigoei@s. Ces opérateurs sont principalement
de deux types: les opérateurs d'exécution et lésatgurs d'interaction. Tous se réduisent a trois:

XOR, OR, et AND, tant pour contréler I'exécutiomume pour I'envoi de messages.

oo

Figure 4.7 : Les opérateurs AND, XOR et OR en AUML
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lls ont été ajoutés pour essayer de modéliseiegpdmer d'une facon plus compléte les
interactions entre les agents. AND (qui représenfearallélisme), XOR (un seul message parmi

une liste a envoyer) et OR (choix non détermirgstiee une ou plusieurs alternatives).

NJ

Manager Agent [ Adapter Agent Manager Agent
I I

Create-cluster ()

Propos

|
1
|
I
|
7

Prepare-réles ()

Create-agent ()

Send-réles ()

Metric-count ()

Move ()

A

Return-result ()

Destroy-agent ()

SANANNANNNNNNNWEEEEEEE EEEE EEE Lt

Maintain-cluster ()

%

1
I
I
I
1
1
I
1
I
1
I
1
1
Take-action () :
I
1
I
I
I
I
1
1
I
1
I
1
1

Figure 4.8 : Diagramme de séquence qui représarteraction entre les agents du systeme
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une archigedtasée agent mobile pour
I'adaptation de réseaux ad hoc a la mobilité degdsoeCette architecture comporte les concepts
nécessaires pour assurer les exigences que nouns pxises en compte afin d'assurer le bon
fonctionnement du systeme proposé. Alors, l'idémppsée pour I'adaptation de réseau ainsi que
les structures internes des différents agents dloistrées, les mécanismes d'interaction, de
migration et de communication sont discutés.

Dans le prochain chapitre, et afin d’évaluer leté&ay® proposé, nous allons procéder a la
simulation a l'aide de I'outil JIST/SWANS (Java Simulation Time/ Scalable Wireless ad-hoc
Network Simulator) et la plateforme JADE(Java AgBiivelopement framework). Ceci nous
permettra d’effectuer un ensemble de tests pouureeses performances de notre systeme par
rapport aux approches traditionnelles des protsadderoutage.
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Chapitre V

Implémentation

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent de ce mémoire, noussgu@posé une approche basée agents
mobiles pour I'adaptation a la mobilit¢é dans uneats mobile ad hoc. Afin d’évaluer notre
proposition,nousfaisons appel a des simulatignsur interpréter des expériences et réaliser une
étude comparative avec un protocole existant.

Dans un premier temps, nous commencons par uneigtest de notre travail. Nous
détallions le protocole que nous avons choisi (ZRB) fonctionnement et ses sous-protocoles.
Par la suite, nous avons décrit I'implémentatiomatee architecture pour montrer comment nous
I'exploitons dans le cadre de notre travail pouélerer le fonctionnement de ce protocole.

Ensuite nous présentons notre environnement dailiravest-a-dire les outils et les
logiciels que nous avons utilisé a savoir : le sataur JiIST/SWANS , la plateforme JADE (Java
Agent DEvelopement framework) et I'environnemengjdletBeans IDE 6.7.

Et enfin en conclus par la comparaison des résubtatenus a partir de la simulation entre

le protocole ZRP (fonctionnement traditionnel) etaenéliorer avec notre approche.

5.2 Description de travall

Les protocoles hybrides tirent avantage des méthoélactives et proactives et limitent
leurs inconvénients. lls découpent généralementdeau en zone a l'intérieur desquelles ils
appliquent une politique de routage proactive. Btecmaniére, le processus de routage intra
zone est accéléré. Le nombre de nceuds d'une zZolimaigspour réduire la charge engendrée par

la maintenance des tables de routage.
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Lorsqu'un noeud souhaite communiquer avec un néegdnt partie d'une autre zone,

une politique réactive est alors mise en place fruwutage interzone.

5.2.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

Dans ZRP [7], une zong&(k; n) pour un noeud avec un rayork, est définie comme
I'ensemble des noeuds a une distance inférieuégale & sauts :
Z(k; n) =fi j H(n; i) - kg, ouH(i; j) est la distance en nombre de sauts entre le noetubk
noeudj. Le noeuch est appelé le noeud central de la zone de routémys, que le noeud tel que
H(n; b) = k est appelé le noeud frontiereme

La taille d'une zone affecte les performances daenconication et doit étre optimisée en

fonction du degré de mobilité, de trafic, ainsi gluediametre du réseau.

ZRP
IARP "| IERP
A jt {k
BRP
A
A 4 Y Y
Couche réseau (IP)
» NDP Couche MAC

Figure 5.1 : Interaction de ZRP avec les autreslues.

L'architecture du protocole ZRP (Figure 5.1) eshposée de quatre sous-protocoles :
1. l'IntrAzone Routing Protocol (IARP)
2. I'IntErzone Routing Protocol (IERP)
3. le Bordercast Resolution Protocol (BRsP) et
4

. le Neighbor Discovery/Maintenance Protocole (NDR)esau niveau de la couche 2.
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IARP fournit de maniere proactive les routes auguus situés dans la méme zone que la
source. IARP repose sur NDP pour découvrir sesingison réle principal est d'assurer que
chaque noeud au sein d'une zone possede une tbileuthge a jour reflétant la route a
emprunter pour chaque noeud de la méme zone.

IERP, quant a lui, repose sur les nceuds de frestigiin de découvrir de maniére réactive
les routes interzones. D’'une maniere plus préttRP émet des paquets de requétes aux noeuds
de frontieres via BRP, une sorte d'algorithme roati, afin qu'ils vérifient si le noeud
destinataire fait partie de leur zone respective'est le cas, il généere un paquet de réponse vers
la source. Sinon, ils propagent la requéte vers leceuds de frontieres.

Le probleme de ce protocole est qu'il n'y a pasa@dination entre les noeuds, il en
résulte que les zones se chevauchent et un noet@toe a la fois membre d'une zone et noeud
frontiere de plusieurs zones. Dans ces condititedgprithme de recherche peut conduire a des

résultats moins bons qu'une diffusion standard.

5.2.2 Application de notre approche

Notre approche repose sur les informations contedaas la table de routage et sur I'état
des voisins de chaque noeud. Pour cela nous préaisdre travail au tour des sous protocoles
IARP et NDP de ZRP. Comme nous avons déja dirdlk principal de IARP est d'assurer que
chaque noeud au sein d'une zone possede une tbieuthge a jour reflétant la route a
emprunter pour chaque noeud de la méme zone. Raelcoté, la fonction principale de NDP
est de découvrir les voisins.

Notre approche consiste a utiliser un ensembleagests mobiles pour la perception de
I'environnement et la détection de niveau de mtgbdies noeuds en basant sur IARP et NDP.

IARP est utilisé comme la partie proactive du pcote ZRP. En combinant avec les
informations sur les voisins fournis par le protechDP de la couche 2 (MAC), les tables de
routage sont utilisées pour I'extraction des infations sur I'état actuel du réseau afin de
calculer I'ensemble des métriques pour prendreélestbn nécessaire pour la régulation des
parametres du protocole lui-méme afin d’adapterékeau (fonctionnement de protocole) a la

mobilité des nosuds.
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5.2.3 Fonctionnement des agents

Il est a Noter ici que la procédure de création desters par les agents Managers
annoncer dans le chapitre précédent est indépendkst clusters gérer par le ZRP, la seule
relation entre eux est que les agents doiventdinatix nceuds au sein de chaque zone ZRP tout
simplement parce que IARP est limité a une seube zo

Chaque agent manager commence, tout d’abord, @ar cu maintenir son propre cluster
a partir de sa position, cette position est caldelax chaque fois( le nceud le plus stable ), en
utilisant un algorithme de k-voisins ou k=2, le ishde la valeur 2 est par expérimentation
(meilleur résultat avec la valeur 2).

Pour réaliser cette fonction, I'agent manager sdilles tables de routage IARP et de
voisinage NDP.

Ensuite, selon la densité de cluster (nombre deadxs) I'agent manager créer un nombre
des agents Adaptateurs, selon notre expérimentetiague agent Adaptateur correspond a cing
(5) nceuds.

Nombre des agents Adaptateur = nombre dessidauns le cluster / 5 si le reste=0
ou

Nombre des agents Adaptateur = (nombre desi:dans le cluster / 5)+1.

L'agent Manager distribue les réles de chaque agdaptateur, lance et attend le retour
des agents Adaptateurs pour recommencer son travail

Chaque agent Adaptateur est responsable de pard¢ous les nceuds enregistrés au
niveau de sa file d’attente, calcule les métrigeteprend la décision de modifier les parametres
de protocole. Ici nous parlons de la période dedién des voisinages ou la période des
messages hello. Cette décision concerne l'augmemntat la diminution de la période estimée en
second.

Dans l'implémentation de ZRP dans le simulateuB8VANS cette période est fixée a
10 Seconds.

Pour notre approche nous avons définit trois nixedwaut, moyen et faible.
Haut : un grand intervalle de temps soit 15 Seconds
Moyen : un moyen intervalle de temps soit 10 Sesond

Faible : un petit intervalle de temps soit 5 Sesond
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Lorsqu’il arrive a un nceud, I'agent adaptateur fmmme comme suit :
4. il fait un parcours de la table d’état pour veérifiexistence du noeud
(encore dans le méme cluster),
Si oui:
- incrémenter la métriqgue de stabilité d'un nceud dangluster (SNC), c'est-a-
dire que l'agent arrive sur un nceud qui est tagjolans le méme cluster.
SNC=SNC+1.

Remise a 0 : lorsque c’est la premiere visite.

Calculer le voisinage et comparer avec ce de laigier visite (FCV),
FCV= nombre de liens changer depuis la derniéiitevis

FCV= card ({voisins a l'instant t}- {voisins a I'stant t-1 }).

Incrémenter (FNVC) la Fréquence qu’'un Nceud Visite€lluster,
FNVC=FNVC+1.

Mettre & jour la table d’état en ajoutant les infations propres au nceud visité.
(FNC, FCV, FNVC et 'ensemble des voisins)

Sinon:
- Créer une nouvelle entrée dans la table d’état.
- Calculer les métriques et le voisinage.

- Mettre a jour la table.

5. Prendre une décision est faire la modification ssaee de parametre du protocole en
fonction de FNC et FCV. En combinant les deux meégs, 'agent Adaptateur décide
quelle opération (Augmenter ou Diminuer) qui vaxgeuter.

- Comme nous avons déja indiqgué dans le chapitreegedt, le degré de la
mobilité est déterminé par rapport & FNC et FCVudavons défini deux
niveaux : petit et grand. Empiriquement nous propesjue :

Pour FNC :
- petit si FNC < =2
grand si FNC >2
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Pour FCV :
- petit si FCV <=5
- grand si FCV >5

6. En utilisant la métrique de la fréequence qu’un nagsie un cluster (FNVC) et la file
d’attente, I'agent sélectionne et migre vers le ci@uvant.
Les nceuds sont triés dans un ordre croissant, ttke fagon 'agent visite les noeuds
les plus mobiles en premier. La motivation de ceixle’est quand un noeud devient
de plus en plus mobile, il est plus empoisonné peg changements de

I'environnement.

Le scénario de la simulation et les résultats algtesont expliqués plus loin dans ce chapitre.

5.3 Environnement de travalil

Dans cette section, nous présentons les outileselobiciels que nous avons utilisé : le
simulateur JiST/SWANS , la plateforme JADE (JavaemgDEvelopement framework) et

'environnement java NetBeans IDE 6.7.

5.3.1 Le simulateur JiST/SWANS

La plateforme JiIST/SWANS [53], développée a I'unsi® de Cornell, forme la base de
notre simulateur java. JiST (Java in Simulation djrast un moteur de simulation a événements
discrets qui tourne au-dessus d'une java virtuakehine (JVM). SWANS (Scalable Wireless
Ad-hoc Network Simulator) est un simulateur de a@sgui s'exécute au-dessus de JiST.

Le systeme de Jist, comme illustré a la Figure 5€,compose de quatre éléments
distincts [54] : un compilateur, un byte code etrawriter et le noyau de simulation avec la
machine virtuelle.

On écrit un programme de simulation en Java, emsumpilé en classes bytecode en
utilisant un compilateur de langage Java ordin&es classes compilées sont ensuite modifiees

avec le rewriter ou graveur de bytecode et eraficér la simulation.

92



Chapitre V Implémentation

Compiler Rewriter

@ (javac)

Simulation
kernel

Virtual
machine

Java code Byte code Modified classes

Figure 5.2 : Les composants de Jist.

Notre choix de ce simulateur est justifié par legs suivants :

1. Le plus grand nombre des appareils mobiles fownissune plateforme de
programmation en java. Par conseéquent, simplifienise en ceuvre de I'application dans
un cas réel.

2. En second lieu, JIST/SWANS contient une pile assdwmste de réseaux avec des
réalisations assez complétes de 802.11 et de TCP/IP

3. Troisiemement, JiIST/SWANS permet [I'exécution dunroggamme java sans
modifications importantes.

4. Enfin, JIST/SWANS permet de manipuler un nombrerém®ode noeuds lors de la

simulation et ceci dans des conditions Temps/esasennables.
D’aprés la Figure 5.3, JiIST/SWANS fournit un modeéle couche de réseau. Nous

récapitulons les principaux composants de chaqueheotelle qu'elles sont implémentées dans
SWANS comme suit :
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Application

Routage |«—| Reéseau

r
AODV, /| TFile d'attente E Couche réseau
DSR, | |des messadg| | !
ZRP ! !
1 1
! 3 '
_________________ Im——=fF e - =
1 \ 4 :
[ MAC/LL |IIEEE 802.11b Couche Mac
i Sa— -
—¥ Modele indé d
Static, teleport, Radio mgdglg I:d;iﬁfn an
Random (WayPoint/Walk) T l Couche physique
Mobilitt¢ ~ |—>  Champs Phathloss, fading

Figure 5.3 : Architecture de simulateur JIST/SWANS.

A. Couche physique

Les composants de la couche physique sont resgessabla modélisation de la
propagation du signal entre les entités radioedadnobilité des noeuds. Cette couche contient
deux principales entités :

» Radio: Chaque entité radio est identifiee par un idaati€ur ID et elle est paramétrée
par une fréguence, une puissance de transmissi@n,bande passante,...etc. Ceux-cCi
peuvent étre différents pour chaque noeud. Il guxdnodeles de bruit fournis par I'entité
radio: le modeéle d'interférence indépendant qusitite seulement les signaux destinés a
la radio cible comme interférence. Cependant, ldeted'interférence additif considere
gue tous les signaux contribuant a l'interférence.

» Champs: Il représente I'espace dans lequel existentaé®s. C'est la également que les

modeles de perte de chemin et la mobilité (stafiqiéatoire,...) sont implémentés.
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Notons que SWANS implémente quatre modéles de it®ilsavoir : Static, Random

(Waypoint/ Walk) et Teleport.

7
°

3

*

3

*

R/
0‘0

Static Mobility, Tous les noeuds sont immobiles tout au long de la
simulation.

Random Waypoint Mobility. Un mobile commence par rester un certain
temps a la place ou il se trouve puis il déternine destination ainsi qu'une
vitesse (m/s) appartenant a l'interval®gED_MIN, SPEE_DMAX Une fois
arrivé a destination, le mobile marque a nouveatwamét puis reprend le
processus de recherche de destination et de chdatitesse.

Random Walk Mobility: Un mobile consiste a sélectionner une direction, et
se déplace sur une certaine distance en suivaet die¢ction, puis fait une
pause. Le mobile reprend ce processus jusqu'a tiefla simulation.

Teleport Mobility : Un mobile se télé porte vers une destination

aléatoirement, marque un temps de pause et ref@emdcessus.

Pour augmenter la vitesse de simulation, SWANSsdide champ dans des grilles de

cellules pour réduire le calcul requis quand lesossont hors de portée I'un de l'autre.

B. Couche Liaison de données

La couche

liaison de données est responsableng@dinentation du protocole d'acceés au

médium et de l'encapsulation des paquets IP dasstrdmes. En effet, cette couche inclut

implémentation de protocole IEEE 802.11b.
* Mac 802.11b: 802.11b est actuellement le seul pobtoimplémenté dans SWANS. Il

inclut la fonctionnalité compléte de la techniqu@cdes DCF avec des retransmissions.

C. Couche réseau

> TCPI/IP :

L'implémentation de protocole TCP/IP dans SWANS& supporte pas la

fragmentation d’un réseau mobile ad hoc. Elle détime file d’attente avec priorité des

paquets et ne gere pas les débordements. Elle egésinplement, une exception

lorsqu’elle

devient pleine. Notons que IPv4 estséil protocole implémenté dans la

couche réseau.
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> Routage : L'entité routage recoit des messages envoiesl'patité réseau pour les
paquets qui nécessitent l'information sur le prachsaut. Cette entité de routage offre
trois protocoles, de a savoir : AODV, DSR et ZRP.

Pour situer les performances de ce simulateur gggpart aux autres, la table 5.1 [58]
présente quelques résultats de performances (tesapace mémoire) des benchmarks réalisés
sur trois simulateurs qui sont : SWANS, GloMoSirG][Bt NS-2 [57]. L'objectif des benchmarks
consiste & mesurer le temps et I'espace nécesdanesde la simulation du protocole de
découverte d'un noeud (NDP).

Nodes  Simulator Time Memory
500 SWANS 54s 700 KB
GloMoSim 82s 5759 KB
Ns 2 7136s 58761 KB
5,000 SWANS 3250s 4885 KB
GloMoSim| 6191s 27570 KB
50,000 SWANS 312019s 47717 KB

Table 5.1 : Performances de SWANS.

D'apres ces résultats, JIST/SWANS peut simulerréssaux de tailles trés importantes
gue ceux possibles avec GloMoSim et NS-2 en utilisaméme durée de simulation et d'espace
mémoire. Notons que JiST/SWANS peut simuler unaésé’'un million de nceuds sur une
machine uni-processeur de 2.0 GHz avec 2 GB de RRdr plus d'informations, les lectures
peuvent se référer au guide de JiIST/SWANS [55].

5.3.2 La plate-forme JADE (Java Agent DEvelopemerftamework)

A I'heure actuelle, il existe diverse plat-formaipée développement d'agents, ils peuvent
étre classifiés selon la nature des agents sugpditderaction, la communication entre agents et
les standards utilisés.

96



Chapitre V Implémentation

5.2.2.1 Description générale de la plate-forme JADE

JADE (Java Agent DEvelopement framework) [59] es plate-forme multi-agent créee

par le

laboratoire TILAB. JADE permet le dévelopmerm de systemes multi-agents et

d'applications conformes aux normes FIPA [60]. Edt implémentée en JAVA et fournit des

classes qui implémentent « JESS » pour la définila comportement des agents. Toute la

communication entre agents est exécutée par mess#gga ACL [60].

JADE fournit les facilités suivantes :

>

Une plate-forme agent distribuée la plateforme peut étre distribuée (partagée)eentr

plusieurs hotes connectées via RMI de Java, de faion qu'une seule application

Java, par conséquent une seule "Machine Virtualla"Jest exécutée sur chaque hoéte.

Une interface utilisateur graphigue (GUI): l'interface GUI assure un traitement plus

commode de la plate-forme, elle permet a l'utéisatd'exécuter plusieurs ordres tels
gue créer un nouvel agent dans la méme plate-focioaer I'agent, le déplacer, le
suspendre, le tuer, etc....

Un _support d'exécution : pour les activitées multiples, paralléles et conentes des

agents via le modéle du comportement (behaviour).

Un transport efficace des messages ACLa l'intérieur de la méme plate-forme.

Une bibliotheque de protocoles: compatibles aux standards FIPA et préts a étre

employés pour gérer l'interaction inter-agent.

Lorsqu'on lance la plate-forme, on remarque queBEADrois modules qui sont actifs au

démarrage de la plate-forme, ces modules sont figirre 5.4) :

>
>
>

DF « Director Facilitor » fournit un service de « pagaunes» a la plate-forme ;

ACC «Agent Communication Channel » gére la commurdoagntre les agents ;

AMS « Agent Management System » supervise l'enregisine des agents, leur
authentification, leur acceés et l'utilisation dsteyne.
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] RMA@bouzaher:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =13
File #Actions Tools Remote Platfarms  Help
O dEPID IO BE B0 ‘2  do
=0 AgentPlatfarms name addresses | state owner
=27 "bouzaher: 1099/ADE" MAME ADDRESSES [STATE (OWHER |

=83 Main-Container
-~ @ RMA@bouzaher 10994ADE
@ ams@bouzaher; 10994JADE
@ df@bouzaher: 10994ADE

Figure 5.4: Les modules de JADE.

5.3.3 L’environnement NetBeans IDE 6.7

Parmi les environnements de développement intégrés choisissons NetBeans IDE

sous la version 6.7 de constructeur Sun.

5.3.3.1 Description de NetBeans IDE

NetBeans [61] est un environnement de développemgggré (IDE) open source. Il est
développé par Sun [62] et se trouve sous licencBIC{Tommon Development and Distribution
License). En plus de Java, il propose tous leslsonticessaires a la création d'applications
professionnelles pour les particuliers, les enisegt le web et les applications mobiles avec le
langage C / C + +, et méme les langages dynamiglegiue PHP, Javascript, Groovy, Ruby
XML et HTML. NetBeans IDE est facile a installer at utiliser. Il comprend toutes les
caractéristiques d'un IDE moderne (coloration sygtee, projets multi-langage, refactoring,

editeur graphique d'interfaces et de pages wep, etc
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® NetBeans IDE 6.7 =13

File Edit Wiew Ravigate Source Refactor Run Debug  Profile Team  Tools Window  Help

E ¥ oS % (5 .;I | <default configs | W W P - -[risearchicrin |

: iﬂ_;|_|=||es -:':5er... || start Page: x | |&] Manageragent.java x | |&] BordercastSirmulation.java | |:‘Z E:| E] @
=48 Simulation

=03 Source Packages N B

. m-[ Agents @ EI eans InE 6- 7

- - META-INE sareig g

L6 -

exampleCfSimula

EI simulation | A e —_—— P My NetBeans
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5 simulation. resou Pa _-' Pol s m s o - !
L] Test Packages !
#-1Lg Libraries Introduction to Web Services AEEH0
&1'3 Test Libraries ZFeneral ovenriem of meb service concepits and technologies

supparted by MetBeans IDE. Th...

Configuring Code Assistance for a C/C++ ... A0AIEM0
< | b A short guide to configuring code assistance for a CrAC++ project
S — creatad from existing ...
:Navigator 40 =
HetBeans Platform Quick Start Using Maven Q2/02M0
This document is a quick demonstration of how to create a
simple MetBeans Flatform appl... N
< [ |
& 11 NS

Figure 5.5 : NetBeans IDE 6.7

5.3.3.2 intégrations deJADE et JIST/SWANS

Pour intégrer la plateforme JADE et le simulatelTISWANS dans I'environnement

NetBeans IDE il suffit d'ajouter les fichiers jaécessaire correspond a chacun des deux :

» Les fichiers jar de JADE : » Les fichiers jar pour JIST/SWANS :
- jade.jar - Jist.jar
- http.jar - Swans.jar
- liop.jar - bcel.jar
- jadeTools.jar - bsh.jar
- CalendarBean.jar - checkstyle-all.jar

- jargs.jar
- jython.jar

log4j.jar

99



Chapitre V Implémentation

:Proj... 40 = |:Files - Services
':|' ' IE5L rauraygcs

—j Libraries
+E} Swing Application Framework - a)
Swing Application Framewark, - sy
CalendarBean, jar

all |

=
@ htkp.jar
@ iiop.jar
ﬁ jade. jar
& jadeTools.jar
ﬁ bicel. jar
@ bish. jar
+ﬁ checkstyle-all. jar
@ jargs.jar
0 jist.jar
@ jythor, jar
ﬁ log#. jar
@ SWans. jar
~E) 10K 1.6 (Default)
+-{[@ Test Libraries W

Figure 5.6 : Intégrations des bibliothéques.

5.4 Simulation et résultat

Dans cette section nous présentons un exemplenigasion avec les résultats obtenus

5.4.1 Scénario de simulation

Le scénario proposé est similaire a ce d€ofstant Bit Rate(CBR)" l'un des
programmes fournis avec les exemples de JIST/SWANS quelques modifications qui nous
aident & montrer l'efficacité de notre approche. @egramme crée un champ (field) de
dimension x * y et place les nceuds dans différeets de fagon aléatoire. Certains de ces nceuds
sont désignés comme des paires de client-servearpaires sont capables de transmettre un
nombre N des paquets les uns aux autres penddumtda de la simulation.

Il est possible de préciser, entre autres, le podode routage utilisé (nous choisissons

ZRP), la probabilit¢é de perte de paquets et le talx mouvement des nceuds.
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ZRP Simulation =19

Constant Bit Fate simulation program

Thiz prograrm creates a field and places nodes randomly
throughout it. Some of the nodes are designated as
client-setver pairs, and these pairs transmit packets to each
other for the duration of the simulation. It is possible to
specify, among other things, the routing protocol used, the
packet lozs probahility, and the rate of node movement.

Mexk Zancel

Figure 5.7 : Apercus sur la page de démarrage tie application.

Comme il est illustré dans la Figure 5.8, nous avancé une simulation de 30 minutes
sous le protocole ZRP, le modéle de mobilité statigqin champ de simulation de 300x300 avec
100 nceuds placés aléatoirement sur ce champ ebmbre des clients/serveur fixé a 10 ou
chacun des clients envoyer 50 messages au seeaspondant. Cette simulation déroule deux

fois avec et sans le systeme multi agents.

Les statistiques sur les paquets IARP perdus etolabre des messages NDP sont

enlevées chaque minute de simulation.

101



Chapitre V

Implémentation

ZRP Simulation
File Help

Erwironment

simulation ending time i3IZI

rnobility rmodel |skatic

number of transmissions per client ESEI

routing protocal |ZRP |

v

| i |
field dimensions % [300 | v [s00 |
Client'server
number of client/server pairs ;-iEI |

UEH PSS @D

Modes

number of nodes ; 100

speed of nodes iSIII

placement model Irandu:um

%) Agent and cluster
Clusker size (K-hop) :2

number Max of nodes g

for each Adapter agent

Skart simulation

EEX

| /s

w |
]

Cancel

Figure 5.8 : Lancement d'un exemple de simulation.

Les résultats obtenus apres la fin de la simula@rt enregistrés sous forme d’un fichier

texte a la structure suivante :
Time(m)
0
1

5.4.2 Discutions sur les résultats

IARP Igstquet
0
700

Number of ND
0
425

P message

Nous faisons une comparaison entre les performahee®RP et le ZRP amélioré avec

notre approche.
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» Nombre des paquets IARP perdus :

Paquets ,
IARP
perdus
Paquets IARP perdus
ZRP classique
3000 -
ZRP amélioré
2000 - 1
|
1
1
1
1000|- :
|
1
1
1
1
1
j 9 i j ) >
t1=10m 25m
0 5m 15m 20m Temps

Figure 5.9 : Courbes montrons le nombre des padfNRiB perdus.

La figure 5.9 ci-dessus montre le nombre des pad@&P perdus obtenus a partir d’'une
simulation de 100 nceuds a vitesse de 50 m/s. Qgrdépar paquets IARP perdus les messages

de contrdle non acquis ou des données qui n'arrpvas a la destination.

L’'analyse et I'explication des courbes peut étrmce sulit :

On peut diviser la courbe en deux parties, danpréaniere partie (0 & t1=10m) on
remarque que les deux courbes augmentent relathteavec le temps et de facons croissante
forte, le fonctionnement de ZRP classique est mauex ZRP amélioré.

En justifions ce point pour le ZRP classique pardavergence depuis I'état initiale (table
de routage vide) vers I'état de réseaux a l'insthnt

Pour le ZRP amélioré, en justifions cette augmantaten plus de la convergence de
réseau, par la stabilité partielle de systéme ragiint, ce dernier n’arrive pas encore a atteindre

un bon degré de stabilité, pendant cette périddesticlaire que le systéme multi agents est en
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train de la création et que le nombre des ageet pas tres approprié avec le nombre des nceuds
et que les clusters ne sont pas complétement socewqui implique plus de messages est
automatiquement plus des paquets perdus.

Dans la deuxieme partie, apres l'instant t1 en rqoeque ZRP amélioré devient mieux
gue ZRP classique ce qui prouve que les perfornsadeeprotocole ZRP sont améliorés avec
notre approche apres la période de stabilité, 8gbment dans le réseau est de plus en plus

contréler est 'échange des messages est en fardzita mobilité des nceuds.

» Nombre des messages NDP échangeés :

Les messages NDP sont les messages qui jouentelede8 messages Hello pour la
détection des voisins. Les courbes suivantes (Ei§utO, Figure 5.11) montrent le nombre de
messages NDP échangés dans la méme simulatiordpnée§ 100 nceuds a vitesse de 50 m/s

puis avec 100m/s).

Message NDP

échangés 4 Courbes de nombre de messages NDP échangés

Vitesse des nceuds 50 m/s
1200Q -

ZRP classiqu

8000 RP amélioré

4000

2000

| ] | ] | »
0 5m 10 m 15m 20m 25m  Temps

Figure 5.10 : Nombre de messages NDP échangésipeuwitesse de 50 m/s
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Message NDP
A A A
echanges ZRP amélioré

4004 -

ZRP classique
3000 -
2000 -
Courbes de nombre de messages NDP échangés
1000 - Vitesse des noceuds 100m/s
| I | I I >
0 5m 10m 15m 20m 25m  Temps

Figure 5.11 : Nombre de messages NDP échangésipewitesse de 100 m/s.

Lorsque I'analyse des résultats obtenus dans ies ckes (50 ou 100 m/s) sur les courbes
si dessus, la premiere remarque c’est la forma deurbe qui est, a peu pres, linaire pour le ZRP
classique. La période d’envoi des messages esligdget le nombre de messages NDP
augmente exponentiellement avec le temps.

Pour le ZRP amélioré, on remarque que lorsquetésse est petite (50m/s) le nombre de
messages NDP a diminué par rapport au ZRP clasdiguecontre, lorsque la vitesse est grande
le nombre de messages NDP a augmenté. Ce poijiséfé par le choix de notre politique de
varier l'intervalle des messages NDP pour la dé&edes voisins en fonction de la mobilité des
nceuds.

Une petite vitesse correspond a un grand intengdl temps ce qui implique un nombre
plus petit des messages NDP.

Une grande vitesse correspond a un petit intergdléemps ce qui implique un nombre

plus grand des messages NDP.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous appliquons notre approahensexemple consiste en un ensemble
des clients/serveurs qui échangent des messageseant au sein d’'un réseau ad hoc. Nous
choisissons la partie proactive de protocole ZR¥RRA) et le protocole NDP déployé par ZRP
pour la détection des voisins.

Les résultats obtenus montrent que notre approdes avantages comme la réduction de
nombre des paquets perdus et assure une conndugafficace et fiable. D’'un autre coté, notre

approche assure une adaptation a la mobilité desls\gar I'augmentation ou la réduction de

l'intervalle de I'échange des messages de conemdii@nction de cette mobilite<]
L’inconvénient est illustré lorsque la vitesse te8s grande. Le nombre de messages de

contrdle augmente ce qui consomme de I'énergidiende temps de processeurs.
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Conclusion générale

La mobilité est une caractéristique inhérente iéolfmatique moderne, lorsqu'il s'agit de
réseaux sans fil ad hoc, il apparait clairement lqueobilité doit étre prise en charge par les
protocoles de routage. Ces derniers doivent s'adag®tat de I'environnement.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés rabdEmpatique de I'utilisation des
agents mobiles pour I'adaptation dynamique au obaegt de I'environnement d’'un réseau ad
hoc, ou plus précisément, le protocole déployé dangseau.

Tout au long de ce mémoire, nous avons preésentéiffésentes technologies nécessaires
pour la réalisation de notre proposition. Dans tenper temps, nous avons exposé le concept
d’adaptation d’'un réseau ad hoc au niveau protoeolg’énergie, le débit des liens, la qualité de
service et la topologie sont les principales c@érstiques sur lesquelles les travaux de recherche
proposant d'améliorer les performances des pratsat# routage.

Pour s'adapter dynamiquement a leur environneneniprotocoles de routage font des
mesures a l'aide des métriques. Une métrique esmeasure indiquant I'état d'un noeud, de son
voisinage, ou bien de l'ensemble du réseau. Lesursmlde ces métriques permettent aux
protocoles de routage soit de changer la manier&ewrefonctionnement ou mode (exp : de
proactif vers réactif, changer I'algorithme de sétin de chemin selon les exigences de la qualité
de service...etc.) soit de changer ses paramétrgs: @xgmenté la fenétre d’anticipation si le
réseau est stable...etc.).

L'avantage de l'architecture proposée est qu'élisaeules agents mobiles comme outil de
perception de I'environnement. La plus part degdaieurs travaillons dans ce contexte utilisent
les agents mobiles pour une implémentation intégd&ln protocole, mais cette solution n’est
pas vraiment une voie pour résoudre le problémag@h approche posséde des avantages et des

inconvénients.
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Pour I'évaluation et I'étude de performance, nowsna appliqué notre approche sur un
exemple de simulation (communication par messageg ein ensemble des clients/serveurs au
sein d’'un réseau ad hoc. Nous avons choisi lagyartactive de protocole ZRP (IARP) et le
protocole NDP déployé par ZRP pour la détectionvibésins.

Les résultats obtenus montrent que notre approdes avantages comme la réduction de
nombre des paquets perdus et I'assurance d'uneekmmplus efficace et fiable. Dans un autre
c6té, notre approche assure une adaptation a lditdates nceuds par 'augmentation et la
réduction de l'intervalle de I'échange des messagesontrole.

Les inconvénients de notre approche sont la constibmd’énergie et de temps de

processeur lorsque la vitesse est trés grandenetére de messages de contréle augmente.

Ce mémoire constitue une base de travail & pantiquklle, des nouvelles activités de
recherche peuvent étre lancées afin d'amélioréralail présenté. Les perspectives que nous

proposons peuvent donc s'orienter vers les direggaivantes :
» Etendre I'application de notre approche vers lesquoles de routage réactifs.

» La proposition des nouveaux métriques afin d’ameéfida qualité de perception de

I'environnement.

» Intégration des autres facteurs pour I'adaptatienl'énergie, le débit des

liens, la qualité de service et la topologie.

108



Bibliographie

Bibliographie

[1] R. E. Kahn, “The organization of computer resources a packet radio network,” IEEE
Trans. Commun., vol. COM-25, no. 1, pp. 169-178, 1877.

[2] T. Clausen and P. Jacquet, “Optimized linkestatuting protocol (olsr),” RFC3626, October
2003.

[3] R. Ogier, F. Templin, and M. Lewis, “Topologyid3emination Based on Reverse-Path
Forwarding (tbrf),” Network Working Group, Requést Comments : 3684.
http ://lwww.ietf.org/rfc/rfc3684.txt, February 2004

[4] C.E. Perkins and P. Bhagwat, “Highly Dynamic dbeation-Sequenced Distance Vector
Routing (DSDV) for Mobile Computers,” Comp. Comme\R, Oct. 1994, pp.234-244.

[5] C. Perkins, E. Belding-Royer, and S. Das, “Adchon-demand distance vector (aodv)
routing,” RFC 3561, July 2003.

[6] D. Johnson, D. Maltz, and Y. Hu, “The dynamausce routing protocol for mobile ad hoc
networks (dsr),” Internet-Draft, 16 April 2003.

[71 ZYGMUNT J. HAAS, MARC R. PEARLMAN, PRINCE SAMAR The Zone Routing
Protocol (ZRP) for Ad Hoc Networks,” Internet Draft

http://lwww.ietf.org/proceedings/02nov/I-D/draftfiehanet-zone-zrp-04.txt

[8] M. Joa-Ng, I.-T. Lu, “ A peer-to-peer zone-bddgvo-level link state routing for mobile ad
hoc networks,” IEEE Journal on Selected Areas im@anications 17 (8) (1999) 1415-1425.

109



Bibliographie

[9] Cholatip YAWUT, “Adaptation a la mobilité darles réseaux ad hoc,” these du doctorat,

Institut de Recherche en Informatique de ToulolRE&T), Novembre 2009

[10] V. T. Raisinghani and S. lyer., “ Cross-layéesign optimizations in wireless protocol
stacks,” Computer Communications, vol. 27(8), @0 7725, May 2004.

[11] V. T. Raisinghani and S. Lyer., “ Eclair : Agfficient cross layer architecture for wireless
protocol stacks”, 5th World Wireless Congress, $aancisco, USA, May 25-28 2004., May
2004.

[12] W. Su, S. Lee, and M. Gerla, “Mobility predan in wireless networks,” IEEE Military
Communication Conference (MILCOM), vol. 1, 2000,4#1-495.

[13] C. Gentile, J. Haerri, and R. E. V. Dyck, “kitic minimum-power routing and clustering in
mobile ad-hoc networks,” Proceedings of the IEEmiv@ar Technology Conference (VTC'02
Fall) Conference, 2002.

[14] A. Agarwal and S. R. Das, “ Dead reckoning fieobile ad hoc networks ” Proceedings of
the 2003 IEEE Wireless Communications and Netwgrkonference (WCNC’03), 2003.

[15] N.Wang and S. Chang, “A reliable on-demandirguprotocol for mobile ad hoc networks
with mobility prediction,” Elsevier Computer Commiaations, vol. 29, pp. 123-135, 2005.

[16] H. Menouar, M. Lenardi, and F. Filali, “A mowveent prediction-based routing protocol for
vehicle-to-vehicle communications,” Proceedingshef 1st International Vehicle-to-Vehicle
Communications Workshop (V2V-COM’05), 2005.

[17] F. Bai, N. Sadagopan, and A. Helmy, “Importaatframework to systematically analyze the
impact of mobility on performance of routing prodtefor ad hoc networks,” INFOCOM 2003,
April 2003.

110



Bibliographie

[18] M. Zonoozi and P. Dassanayake, “User Mobilgdeling and Characterization of Mobility
Patterns,” IEEE Journal on Selected Areas on Conuation, vol. 15, no.7, pp: 1239-1252,
September 1997.

[19] C. Bettstetter, H. Hartenstein, and X. Pérest@, “Stochastic Properties of the Random
Waypoint Mobility Model: Epoch Length, Direction Sribution, and Cell Change Rate,” ACM
MSWiM’'02, 2002.

[20] E. Royer, P.M. Melliar-Smith, and L. Moser, fiAAnalysis of the Optimum Node Density
for Ad hoc Mobile Networks,” Proceedings of IEEEQC2001.

[21] L. Blazevic, S. Giordano, and J.Y. Le BoudéSgelf Organized Terminode Routing,”
Journal of Cluster Computing, Vol. 5, No.2, pp. 208, 2002.

[22] R. Groenevelt E. Altman- P. Nain, “Relaying in mobile ad hoc networks: TheBnian

motion mobility model,”, Wireless Networks, Volum&, Number 5 / octobre 2006.

[23] ETSI, Universal Mobile Telecommunications &ya (UMTS), “Selection Procedures for
the Choice of Radio Transmission Technologies efWMTS,” Technical Report, TR 101 112 v
3.2.0 (1998).

[24] Z. Haas. “A new routing protocol for the redigurable wireless networks,” Proceedsna
the Institute of Electrical and Electronics Engirse€lEEE) Inter-national Conference on
Universal Personal Communications (ICUPC), pag@s-565, October 1997.

[25] B. Liang and Z. Haas, “Predictive DistancesBd Mobility Management for PCS
networks,” Proceedings of IEEE INFOCOM, March 1999.

[26] T. Camp, J. Boleng, and V. Davies, “A survafymobility models for ad hoc network
research,” Wireless Communications and Mobile CamguwWCMC), vol. 2, no. 5, no. 5, pp.
483-502, 2002.

111



Bibliographie

[27] V. Davies, “Evaluating Mobility Models withian Ad Hoc Network,” MS thesis, Colorado
School of Mines, 2000.

[28] [JAR 03] JARDOSH A., BELDING-ROYER E. M., ALEROTH K. C., Suri S.
“ Towards Realistic Mobility Models for Mobile Adde Networks” Proceedings of MobiCom

'03, 2003.

[29] M. Sanchez and P. Manzoni, “Anejos: A Javadsh Simulator for Ad-hoc Networks,”

Future Generation Computer Systems - Elsevier Sejarol. 17, no. 5, pp. 573-583, 2001.
[30] X. Hong, M. Gerla, G. Pei, and C. Chiang, ¢foup mobility model for ad hoc wireless
networks,” proceedings of the ACM Internationalritghop on Modeling and Simulation of

Wireless and Mobile Systems (MSWiM), August 1999.

[31] J. Ferber , “ Les systemes multi-agents -sMamne intelligence collective, ” InterEditions,
1995.

[32] Jeff Rulifson, “ RFC5 - Decode Encode LangeéQEL), ”, rfc-5, June 2, 1969.

[33] D.S. Milojicic, F. Douglis, Y. Paindaveine,\Reeler, and S. Zhou, “Process migration, ”,
ACM Compting Surveys, 32(3) : 241-299, Septembi@)20

[34] J. E. White, “ Telescript technology : Thaifalation for the electronic marketplace, ”
White paper, General Magic, Inc., 2465 Lathame$tiglountain View, CA 94040, 1994.

[35] Alfonso Fuggetta, Gian Pietro Picco, and GiaviaVigna, “ Understanding Code Mobility,
", IEEE Transactions on Software Engineering, 2488P—-361, May 1998.

112



Bibliographie

[36] G. Bernard et L. Ismail, “ Apport des agentsbiles a I'exécution répartie, ”, Revue des
sciences et technologies de l'information, sériehhgques et science informatiques, 21(6):771—
796, 2002.

[37] Sara Bouchenak, “ Mobilité et Persistance Applications dans I'Environnement Java,”
these de doctorat de linstitut national polytecuei de GRENOBLE, 19 Octobre 2001.

[38] Salah El Falou et Frangois Bourdon, “ Agemthire et recherche d'information sur le Web :
une solution basée sur le MDP, ” Reconnaissance Fiemes et Intelligence Atrtificielle
(RFIA06), 2006.

[39] Christophe CUBAT DIT CROS, “ Agents Mobileso@pérants pour les Environnements
Dynamiques,” these de doctorat de linstitut nagiopolytechnique de Toulouse, 2 décembre
2005.

[40] Peter Braun and Wilhelm Rossak, “ Mobile AggeBasic Concepts, Mobility Models, and
the Tracy Toolkit, ” livre , Morgan Kaufmann Pulblexs is an imprint of Elsevier, 500 Sansome
Street, Suite 400, San Francisco, CA 94111, édaQob.

[41] Robert S. Gray, George Cybenko, David Kote Baniela Rus, “Agent Tcl. Itinerant
Agents: Explanations and Examples with CDROM, " l\&4ith Cockayne and Michael Zypa
(editors), Manning Publishing and Prentice HallQ719

[42] D. B. Lange et O. Mitsuru, “Programming andplying Java Mobile Agents Aglets,”

Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., BastdA, USA, 1998.

[43] Systems Laboratory of Mitsubishi, “Concordfn Infrastructure for Collaborating Mobile

Agents,”Mitsubishi Electric ITA Horizon Systems Laboratd$32 Main Street Waltham, MA
02154, USA.

113



Bibliographie

[44] J. Baiumann, F. Hohl, K. Rothermel, M. Strd&fole, Concepts of a Mobile Agents
System,” World Wide Web, vol. 1, No. 3, pp. 123713998.

[45] Anurag Acharya , M. Ranganathan , Joel HtZ5dBumatra: A Language for Resource-
Aware Mobile Programs,” Selected Presentations bnited Papers Second International
Workshop on Mobile Object Systems - Towards thegRnmmable Internet, p.111-130, July 08-
09, 1996.

[46] G. Glass, "Object Space Voyager - The AgenBA& Java”, Lecture Notes in Computer
Science, n0.1368, pp. 38-55, 1998.

[47] N. Kawaguchia,*, K. Toyamaa,b, Y. InagakiaMAGNET: ad hoc network system based
on mobile agents,” A Department of Information Eregring, Graduate School of Engineering,
Nagoya University, Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya4-8603, Japan.

Computer Communications 23 (2000) 761-768.

[48] Kaizar A. Amin *, Armin R. Mikler, “Agent-basd distance vector routing: a resource
efficient and scalable approach to routing in lacgenmunication,” Department of Computer
Sciences, University of North Texas, 320 Generaad&mnic Building Mulberry, Avenue B,
Denton, TX 76203-1366, USA. The Journal of Systams Software 71 (2004) 215-227.

[49] S.S. Manvi *, M.S. Kakkasageri, “Multicast fing in mobile ad hoc networks by using a
multiagent system,” Department of Electronics &@ammunication Engineering, Basaveshwar

Engineering College, Bagalkot-587 102, India Infatimn Sciences 178 (2008) 1611-1628 .

[50] G. Di Caro, M. Dorigo, Mobile Agents for Adaptive RoutifigTechnical Report,
IRIDIA/97-12, Université Libre de Bruxelles, Belgiy 1997.

[51] Piotr Kosiuczenko : « Sequence Diagrams kdobility » Institute of Computer Science,

Ludwig-Maximilian-University Oettingenstr. 67, Muwh Germany 2001.

114



Bibliographie

[52] Agent UML - AUML Home Page. Available dtttp://www.auml.org

[53] R. Barr and Z. J. Haas : JiST/SWANfp://jist.ece.cornell.eduMarch 2005.

[54] Rimon BarrJiST— Java in Simulation Time User Guidép://jist.ece.cornell.edu/jist-
user/node3.html.

[55] R. Barr and Z. J. Haas : SWANS Java Docuntema Septembre 2006.

http://jist.ece.cornell.edu/javadoc/index.html.
[56] X. Zeng, R. L. Bagrodia, and M. Gerla. “GloBion: a library for parallel simulation of

large-scale wireless networks.” In PADS, May 1998.

Site officiel de GloMoSim http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/.

[57] Fall, K., Varadhan, K. (2001), “The NS ManudlC Berkeley, LBL, USC/ISI, and Xerox
PARC.

Site officiel de ns2 http://www.isi.edu/nsnam/ns/.

[58] Rimon Barr , ” SWANS- Scalable Wireless Ad hdetwork Simulator User Guide”,
http://jist.ece.cornell.edu/docs/040319-swans-psiér.

[59] JADE (Java Agent DEvelopement frameworkjtp://jade.tilab.com.

[60] FIPA, IEEE Foundation for Intelligent Physidayents http://www.fipa.org/,2000.

[61] NetBeans IDE .www.netbeans.org/.

[62] Sun Microsystemshttp://fr.sun.com/.

115



