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Introduction Générale

Introduction générale

L'utilisation de terminaux mobiles nécessite l'utilisation d'infrastructures (points
d'acces) parfois colteuses ou difficiles a construire. En fait, cette solution n'est pas
toujours possible. Par conséquent, des réseaux mobiles sans infrastructure ont été
déployés et qui sont connus sous le nom de réseaux mobiles auto-organisés ou MANET
(Mobile Ad-hoc Network). Ces derniers fonctionnent sans infrastructure fixe. lls
permettent un déploiement de réseau rapide et facile la ou autrement est impossible. Un
réseau mobile ad hoc est un systeme autonome de nceuds mobiles reliés par des liaisons
sans fil ; chaque nceud agit comme un systeme terminal et un routeur pour tous les autres
neeuds du réseau. Les nceuds du réseau ad hoc peuvent se déplacer librement et
s'organiser rapidement.

Par ailleurs, plusieurs difficultés sont rencontrées dans les réseaux Ad-hoc tel que le
partage du support de transmission, le taux d’erreur élevé, la capacité des liens variables,
le faible débit, la variation de la qualité du signal, la durée d’utilisation restreinte, le
changement de la topologie du réseau avec le temps, Altération des signaux et la faible
sécurité de I’information transmise. La gestion d’acheminement de données dans le
réseau ad hoc, ou routage, est I’un de ses grands défis qui implique I'établissement d'une
certaine architecture globale ou I'on doit tenir compte de la mobilité des terminaux pour
assurer I'échange des messages d'une maniére continue.

La théorie des jeux est une discipline proposée pour évaluer les performances des
réseaux ad hoc, qui offre une suite d’outils pouvant étre employés efficacement pour la
modélisation de ce réseau. Elle s’intéresse a des situations ou des “’joueurs” ou “agents”
prennent des décisions, chacun étant conscient que ses gains dépendent non seulement de
sa propre décision, mais aussi des décisions prises par les autres joueurs. Un joueur peut
prendre plusieurs décisions et il en choisit une qui sera la meilleure pour lui. En termes
mathématiques, on traduit la phrase ”la meilleure pour lui” par I’introduction d’une
fonction pour chacun des joueurs qui reflete ses préférences, appelée "utilité”. L’ utilité
d’un joueur peut dépendre non seulement de ses décisions mais aussi de celles de tous les

autres joueurs. La solution d’un jeu est souvent 1’"équilibre de Nash, qui mene a un choix
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de décision de tous les joueurs tel qu’aucun d’eux ne etre satisfait en dehors de ces
décisions. Nous pouvons constater I’emploie divers de la théorie des jeux dans les
réseaux de téléecommunication et en particulier dans les réseaux ad hoc et cela au niveau
du routage, le contréle de la congestion, le partage des ressources, la sécurité des réseaux,
le controle d’acces au médium, etc.

Notre travail dans ce mémoire se focalise sur 1I’¢tude et le développement des réseaux
ad hoc par I’intégration des concepts de la théorie des jeux sur le domaine du routage.
Pour cela, nous organisons ce memoire comme suit :

Le premier chapitre présente les réseaux mobiles dans un contexte genéral et les
réseaux Ad hoc (MANET) en particulier, en se basant sur ses caractéristiques et ses
domaines d’application et les différents protocoles de routage utilisés.

Ensuite le deuxiéme chapitre est dédié a la définition de la théorie des jeux et la
notion d’équilibre.

Dans le 3°™ chapitre et aprés la présentation de certains exemples de 1’utilisation de
la théorie des jeux dans les systemes de communication en général et dans les réseaux ad
hoc particulierement, nous entamerons la parie de modelisation ou nous discutons des
algorithmes distribués basés sur la théorie des jeux et nous rajoutons quelques nouvelles
idées afin d’arriver a améliorer le routage dans le réseau ad hoc en le conduisant a
fonctionner dans son état d’équilibre avec une qualité de transmission satisfaisante et

durable a tous les utilisateurs.



Chapitre | Les réseaux mobiles Ad Hoc

I. Chapitre I : Les réeseaux mobiles Ad Hoc

1.1 Introduction :

Les réseaux mobiles Ad-hoc présente un nouveau moyen de communication sans fil,
permet I’interconnexion entre différentes unités mobile inconnus, indépendamment de
leurs emplacements et sans infrastructure fixe, les nceuds mobiles forment eux-mémes
une infrastructure du réseau d’une maniére Ad-hoc.

Au cours de ce chapitre nous allons définir les réseaux sans infrastructure en se basant
sur le contexte de nos travaux est celui des réseaux sans fil Ad-hoc ainsi que leurs
avantages et inconvénients, et nous terminerons par introduire la fonction du routage dans

les réseaux Ad-hoc.

1.2 Les réseaux Ad hoc:
|.2.1 Définition d’un réseau mobile Ad Hoc [1] :

Un réseau mobile Ad hoc (MANET) est constitu¢ d’un groupe de nceuds mobiles sans
fil, qui peuvent former un réseau dynamique pour échanger des données sans aucune
infrastructure antérieure. Ces nceuds peuvent étre dans des avions, des bateaux, des
camions, des voitures, et méme sur des personnes ou sur des tres petits éléments. La

figure 1.3 montre un exemple du mode Ad hoc.

Figure 1.1 : Le mode Ad hoc.

Les nceuds de MANET sont constitués des émetteurs et des récepteurs sans fil munis
des antennes qui peuvent étre omnidirectionnelles (diffusion), strictement directionnelles
(point a-point), possiblement orientables, ou une combinaison de tout ¢a. A un moment
donné, dépendamment de la position des nceuds, de la configuration de leur émetteur-

récepteur, des niveaux de la puissance de transmission et de l’interférence entre les
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canaux, une connectivité sans fil existe entre les nceuds sous forme de graphe multi-sauts
aléatoire ou de réseau Ad hoc.

La figure 1.4 montre le principe de la transmission dans un contexte des réseaux Ad
hoc ou les informations passent du nceud N1 a N3 a travers le nceud intermédiaire N2. Le

cercle est la zone de la couverture du nceud.

Figure 1.2 : Le principe de transmission dans un réseau Ad hoc.

1.2.2 Modélisation d’un réseau ad-hoc [2] :

Un réseau ad hoc peut étre modéliser par un graphe Gt= (Vt,Et) ou (Vt) représente
I’ensemble des nceuds (i.e. les unités ou les hotes mobile) du réseau et (Et) modélise
I’ensemble des connexions qui existent entre ces nceuds (figure 5). Si e= (u,v) appartient
a (Et), cela veut dire que les nceuds u et v sont en mesure de communiquer directement a

I’instant t. La figure 1.5 représente un réseau Ad hoc de 7 unités mobiles sous forme d’un

i

graphe :

d/
e NN

Unites vIobiles Lien de communication

Figure 1.3 : La modélisation d’un réseau Ad hoc.
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La topologie du réseau peut étre changée a tout moment. Elle est donc dynamique et

imprévisible ce qui fait que la déconnexion des unités soit trés fréquente.

1.2.3 Les caractéristiques des réseaux Ad hoc :

Un réseau mobile ad hoc possede des caractéristiques particulieres comparé aux

autres réseaux sans fil [3] :

Mobile : Les stations ne sont pas fixes dans les réseaux MANETS. Elles peuvent se
déplacer et sont entierement indépendantes. A tout moment, de nouvelles stations
peuvent joindre le réseau ou le quitter. Le changement de la topologie d’un réseau
MANET dans le temps est un élément primordial.

Sans fil : Les stations d’un réscau Ad hoc utilisent un support sans fil pour
communiquer entre elles. Elles partagent le méme média lors des échanges

d’informations.

Sans infrastructure : Par nature, les réseaux MANETs ne dépendent pas d’une
architecture fixe.

Auto-organise et distribué : Les réseaux MANETSs ne disposent pas de point central

pour coordonner ou centraliser les échanges. De fait, ces réseaux doivent s’auto-
organiser afin d’opérer. De plus, I’absence de centralisation demande a chaque site du
réseau de participer au bon fonctionnement du réseau.

Multi-saut : Comme la portée des stations est limitée, il peut s’avérer nécessaire que
des stations agissent en tant que pont intermédiaire pour transmettre 1’information
d’une source vers une destination. Par conséquent, les nceuds d’un réseau MANET
agissent en tant que routeur et relayent les paquets qu’ils recoivent pour participer au
routage multi-saut.

Ressources limitées : Les ressources limitées touchent toute la chaine de

communication d’un réseau MANET en commencant par les nceuds jusqu’aux liens de
communication. Les terminaux étant mobiles, ils fonctionnent principalement sur
batterie. La mobilité contraint également la puissance embarquée. La capacité des
liens sans fil s’avere aussi limitée comparativement aux réseaux filaires. De méme, le

taux d’erreur est bien plus élevé que dans un réseau filaire.
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= Temporaire et rapidement déployable: Ce type de réseau est intrinsequement

temporaire et rapidement déployable. Il n’a pas pour but de remplacer un réseau a

infrastructure mais de le compléter ou de le remplacer lorsque nécessaire.
1.2.4 Les contraintes liées aux réseaux MANET :

D’aprés [4], les principaux problémes susceptibles d’étre rencontrés dans un
environnement mobile et ad-hoc peuvent étre regroupés en deux catégories selon la
source du probleme :

1) Limitations dues au support de transmission :

« Partage du support de transmission : Les stations mobiles opérent sur la méme bande de

fréquence. Le partage du support de transmission peut engendrer des collisions. Ce
probléme est lié également a la diffusion des signaux.

» Taux d’erreur élevé : Les réseaux sans fil utilisent des ondes radio pour communiquer.

Ces ondes ne peuvent pour autant s’affranchir des contraintes liées a leur medium de
transmission, D’air. Les perturbations électromagnétiques, solaires ou les obstacles
affectent les signaux transmis et sont de fait source de taux d’erreur en bit
particulierement élevés.

» Capacité des liens variables : Les réseaux sans fil doivent aussi faire face a la variabilité

de leur support de transmission. De fait, les caractéristiques et performances des liens
entre deux stations varient constamment. Ainsi, certains liens bidirectionnels, peuvent
voir leurs performances chuter et devenir des liens unidirectionnels.

« Faible débit : La modestie des débits des réseaux sans fil est un élément souvent mis en
avant. Compares a certains réseaux filaires, les débits peuvent paraitre faibles. Et dans le
cadre de transferts multimédia nécessitant des échanges de données soutenus, ces débits
peuvent ainsi poser probleme.

« Variation de la qualité du signal : Le canal ne cesse de changer avec le temps. En effet,

les conditions extérieures peuvent modifier les caractéristiques de ce canal, par exemple
la pluie peut accroitre le taux d’affaiblissement de la liaison sans fil. De méme,
I’apparition d’obstacles peut modifier le canal augmentant le nombre de trajets entre une

source et une destination.



Chapitre | Les réseaux mobiles Ad Hoc

« Securité : Les signaux éetant diffusés, ils peuvent étre écoutés par toute station mobile se
trouvant dans la méme zone de couverture. La confidentialité de certaines informations
nécessite ’utilisation de mécanismes de sécurité adéquats.

2) Limitations dues aux stations mobiles :

« Faible puissance : Les stations mobiles sont la plupart du temps congues pour une

utilisation mobile. De fait, elles se doivent d’étre 1égeres, de petite taille et surtout
doivent étre capables de fonctionner de maniere autonome (sur batterie). La prise en
compte de tous ces éléments participe a la faible puissance de 1’électronique embarquée.

» Durée d’utilisation restreinte : Les batteries ont une durée de vie limitée. De fait, le

temps d’utilisation nomade d’une station est contraint par la capacité de sa batterie mais
aussi par la puissance demandée (ressources processeur ou transmissions sans fil). 1l est
nécessaire de trouver un juste milieu entre ces composantes.

« Rayon d’action : La zone de couverture est une fonction de la puissance d’émission que

peut fournir une station. Le standard IEEE 802.11 définit la puissance maximale a
100mW. Réduire la puissance d’émission, pour notamment économiser de 1’énergie, peut
engendrer des liens unidirectionnels.

» Modification de la topologie du réseau avec le temps : Les stations pouvant étre en

déplacement, la topologie du réseau évolue également. Le voisinage d’un nceud peut
varier continuellement : a tout moment des stations peuvent joindre ou quitter le réseau.
La modification de la topologie est directement une fonction de la vitesse de déplacement
des stations et du rayon d’action du réseau. Avec un déplacement rapide et soutenu de
I’ensemble des stations, la topologie ne cesse d’évoluer.

« Altération des signaux: Le déplacement des stations modifie la fréquence des signaux

recus par effet Doppler. Ainsi, a haute vitesse les signaux peuvent s’avérer
incompréhensibles.
1.2.5 Domaines d’application des réseaux ad hoc :

D’une maniére générale, les MANET sont utilisés dans toutes applications ou le
déploiement d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant. Les applications
dédiées aux MANET couvrent un tres large spectre. Nous pouvons trouver les réseaux ad
hoc dans les environnements militaires ou les champs de bataille, le partage des

applications des équipements mobiles et des objets domestiques tels que les smartphones,
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et les laptops, les interventions d’urgence dans les opérations de recherche de secourisme
ou de sauvetage en urgence durant les catastrophes naturelles comme lors du tremblement
de terre et autres et les environnements civils pour permettre le travail collaboratif et les
communications au sein d’une salle de conférence, d’un campus universitaire, des stades,
des bateaux, etc. Pour les applications en télécommunication, on trouve les réseaux de

capteurs, les réseaux de véhicules autonomes et d’autres.[5]

1.3 Le routage dans les réseaux ad hoc :
1.3.1 Définition :

Le routage est une méthode d'acheminement des informations a la bonne destination a
travers un réseau donné. Le role de routage est de déterminer un acheminement optimal
des paquets a travers le réseau selon un certain critéere de performance. La zone de
couverture radio est limitée, par conséquent les informations dans les réseaux Ad hoc
peuvent exigees plusieurs sauts pour étre transportées. Alors, le routage devient un
mécanisme indispensable pour supporter la transmission radio multi-sauts. Les nceuds des
réseaux Ad hoc changent fréquemment de position d’une fagon aléatoire et imprévisible,
ce qui aboutit a des interruptions et des ruptures brusques des liaisons. En effet, les
changements rapides de la topologie dans les réseaux Ad hoc demandent des protocoles
de routage spéciaux qui s’adaptent facilement. [1]

1.3.2 Classification des protocoles de routage :

En général, les protocoles de routage ad hoc se sont divisés en trois catégories : les
protocoles de routage dits « proactifs », qui prédisent les requétes de routage de paquets,
et les protocoles de routage « réactifs », qui répondent a la demande. Entre ces deux
familles, une autre méthode qui mélange les deux méthodes précédentes est le protocole «
hybride ».
1.3.2.1 Les protocoles de routage proactifs :

Les protocoles de routage proactifs pour les réseaux mobiles ad-hoc, sont basés sur la
méme philosophie des protocoles de routage utilises dans les réseaux filaires
conventionnels. Les deux principales méthodes utilisées dans le routage des réseaux
filaires : la méthode Etat de Lien (Link State) et la méthode du Vecteur de Distance
(Distance Vector). Les deux méthodes exigent une mise a jour périodique des données

de routage qui doit étre diffusée par les différents nceuds de routage du réseau. [6]

8
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o Le protocole DSDV (Dynamic destination Sequenced Distance Vector) : Chaque

nceud dans le DSDV garde une table de routage qui donne pour chaque destination
accessible dans le réseau : - Le nceud voisin a utiliser pour atteindre cette destination, - un
numéro de séquence qui est envoyé par le noceud destinataire et qui permet de distinguer
les nouvelles routes des anciennes et - le nombre de sauts (nceuds intermédiaires) pour
atteindre cette destination.

Périodiquement chaque nceud dans le réseau diffuse par inondation un paquet de mise
a jour des tables de routage qui inclue les destinations accessibles et le nombre de sauts
exiges pour atteindre chaque destination avec le numéro de séquence lié a chaque route.
Des paquets de mise a jour sont aussi diffusés immédiatement s’il y a un changement
dans la topologie du réseau afin de propager les informations de routage aussi rapidement
que possible. A la réception d’un paquet de mise a jour, chaque nceud le compare avec les
informations existantes dans sa table de routage. Les routes les plus récentes (qui ont le
plus grand numéro de séquence) avec la distance la plus courte sont gardées, les autres
sont simplement ignorées. Le DSDV fourni & tout moment des routes valables vers toutes
les destinations du réseau, mais I'inondation des paquets de mise & jour (périodique et en

cas de changement de topologie) cause une charge de contrdle importante au réseau [7].

o Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing) : Le concept de base utilisé dans

ce protocole est l'utilisation du relais multipoints (MultiPoint Relays (MPR)). Chaque
nceud sélectionne un ensemble de nceuds MPR dans son voisinage. Tous les nceuds MPR
Sélectionné afin qu'il couvre tous les nceuds a deux sauts. Les MPR envoient des
messages de diffusion pendant le processus d'inondation, et ils sont les seuls a signaler
Leurs liens. Par rapport au mécanisme d'inondation traditionnel (chaque nceud retransmet
chaque message), cette technique réduit considérablement la surcharge du réseau.
Le protocole de routage OLSR est congu pour calculer et recalculer des routes. Ce
protocole fournit la meilleure route avec le moins de sauts. Au cours du processus de
calcul de route, il est indispensable de comprendre les éléments suivants :

- La topologie du réseau : a la faveur de messages de contrble de topologie (topology

control (TC)) OLSR utilise une table topologique du réseau.
- La liste des voisins : les relations de voisinage a un et deux sauts, ces relations sont

définies par I'échange des messages HELLO.

9



Chapitre | Les réseaux mobiles Ad Hoc

- Leurs types de liens : lien symétrique (si la communication bidirectionnelle est
possible), Lien asymétrique (si la communication est unidirectionnelle), perdu (si le
lien a été perdu) ou non spécifie.

Chaque nceud du réseau maintient une table de routage, lui permettant de router les
paquets de données, a destination des autres nceuds du réseau.

Le calcul de la table de routage est basé sur les informations locales de chaque nceud
et les informations de 1’ensemble de la topologie. Par conséquent, la modification de
I’'une de ces informations entraine le recalcule de la table de routage pour mettre a jour
les informations de route pour chaque destination du réseau. Chaque entrée de la table de
routage se compose de I’adresse du nceud destinataire (R_dest_addr), I’adresse de
premier saut a suivre (R _next addr), le nombre de sauts qui sépare les deux nceuds
(R _dist), ainsi que I’interface de nceud local (R iface addr). Cette entrée indique que le
nceud destination identifié par R _dest addr est estimé a R_dist sauts du nceud local.
R next addr est ’adresse du nceud suivant a un saut dans la route vers la destination
R dest_addr. Ce nceud voisin symétrique est accessible a travers I’interface locale avec
I’adresse R_iface addr. La table de routage contient des entrées pour chaque destination
dans le réseau pour lequel il existe une route. Les destinations pour lequel une route est
rompue ou partiellement connue, ne sont pas enregistrées dans la table de routage.
Chaque nceud accumule des informations sur le réseau, grace a I’échange de messages de
contr6le OLSR. Ces informations sont stockees dans différentes bases de données. Les
deux principales fonctionnalités sont : la découverte des voisins (découverte de lien), et la
diffusion des informations topologiques [8].
1.3.2.2 Les protocoles de routage réactifs :

Les protocoles de routage réactifs (dits aussi: protocoles de routage a la demande),
représentent les protocoles les plus récents proposés dans le but d'assurer le service du
routage dans les réseaux sans fil. La majorité des solutions proposées pour résoudre le
probleme de routage dans les réseaux ad hoc, et qui sont évaluées actuellement par le
groupe de travail MANET (Mobile Ad Hoc Networking Working group) de I'IETF
[Internet Engineering Task Force), appartiennent a cette classe de protocoles de routage.
Les protocoles de routage appartenant a cette catégorie, créent et maintiennent les routes

selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d'une route, une procédure de découverte

10
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globale de routes est lancée, et cela dans le but d'obtenir une information spécifiée,
inconnue au préalable [8]. Parmi ces protocoles on cite :

e Le protocole de routage DSR (Dynamic Source Routing) [6,9] :

DSR est basé sur le routage de source, ou la source indique le chemin complet a la
destination dans l'en-téte du paquet et chaque nceud le long de ce chemin expédie
simplement le paquet au prochain saut indiqué dans le chemin (voir figure 1.6). Il utilise
un cache de routes. Par conséquent, la source contréle d'abord son cache de routes pour
déterminer la route a la destination. Si une route est trouvée, la source utilise cette route.
Autrement, la source emploie un protocole de découverte de route pour construire une
route. Dans la découverte de route, la source diffuse par inondation un paquet de requéte
dans le réseau, et la réponse est retournée par la destination ou un autre nceud qui peut
accomplir la requéte de son cache de routes. Chaque paquet de requéte a une
identification unique ID et une liste initialement vide. En recevant un paquet de requéte,
si un nceud a déja vu cette identification (duplication) ou il trouve sa propre adresse déja
enregistrée dans la liste, il ignore la copie et arréte I'inondation, autrement, il appose sa
propre adresse dans la liste et envoie la requéte a ses voisins, ceci dans le cas ou il na pas
de chemin caché vers la destination. Si un nceud peut accomplir la requéte de son cache
de routes, il peut envoyer un paquet de réponse a la source sans propager le paquet de
requéte plus loin.

Un échec de route peut se produire puisque les nceuds mobiles se déplacent d'un
endroit a l'autre. Un échec de route peut étre détecté par le protocole de la couche liaison,
ou il peut étre implicite quand aucune émission n'a été recue pendant un moment d'un
ancien voisin. Quand un échec de route est détecté, le nceud détectant I'échec envoie un
paquet d'erreur a la source, qui emploie alors le protocole de découverte de route encore

pour découvrir une nouvelle route.

Packet
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Figure 1.4: Le transfert du poquet du nceud 9 au neeud 5.
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Le protocole de routage AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) [3,10] :

Le protocole AODV permet le maintien des routes utilisées. En fait, si le changement de

statut d’un lien n’affecte pas une communication, aucun échange entre les noceuds n’est
donc nécessaire. Les effets des changements de topologie sont ainsi localisés seulement
aux routes rencontrant ces modifications et non a la globalité du réseau. Ce protocole est
opérationnel seulement dans un environnement ou les liens sont symétriques. Ce
protocole met en ceuvre différentes opérations pour réaliser et maintenir le routage :

o La gestion de la connectivité locale :

La fonctionnalité de gestion de la connectivité locale est appliquée par les nceuds de la
maniere suivante. Chaque nceud émet périodiquement un paquet, nommé Hello. A la
réception de ce paquet, les nceuds apprennent la présence des nceuds voisins. La
connectivité locale est modifiée dans les cas suivants : un nceud regoit un paquet Hello
transmis par un nouveau voisin ou un nceud ne recoit plus de paquets Hello durant un laps
de temps défini.

o La phase de découverte des routes :

A la réception d’un paquet de données par la source, elle vérifie dans sa table de
routage si une route existe jusqu’a la destination. Si elle existe, le paquet est transmis vers
le prochain nceud sinon la phase de découverte des routes est engagée. Le paquet est mis
en file d’attente le temps d’obtenir une route puis la source diffuse une requéte de
création de routes, nommée RREQ (Route Request). A la réception d’un paquet RREQ,
un nceud met a jour la route inverse en direction de la source. Le nceud vérifie, ensuite,
s’il connait une route vers la destination. S’il en possede une, il envoie une requéte de
réponse, nommée RREP (Route Reply), en direction de la source. Sinon, il diffuse la
requéte RREQ a ses voisins. Lorsque la requéte RREP transite vers la source, chaque
nceud sur le chemin inverse met a jour sa table de routage avec, comme prochain nceud,
I’adresse du nceud qui a émis la requéte RREP. Le temporisateur de cette entrée dans la
table de routage est mis a jour. Ce temporisateur indique qu’une route est toujours active
s’il est non nul.

Pour chaque destination d’intérét, un nceud maintient une unique entrée dans sa table
de routage qui contient les champs suivants : adresse de la destination, numéro de

séquence de la destination, prochain nceud sur le chemin vers la destination, nombre de

12



Chapitre | Les réseaux mobiles Ad Hoc

sauts et d’autres parametres relatifs a la route. L’utilisation du numéro de séquence
permet de « dater » la route et d’éviter la présence de boucles. Si deux routes existent
entre un nceud et la destination, le nceud conserve la route la plus récente. Si les deux

routes sont découvertes simultanément, la route avec le plus faible nombre de sauts est

conservee.
Ad RREQ ID Ad
1% | source NS QL % | Dest NS Hop count
source - (broadcaste ID) | destination - -

Figure 1.5 : Le format du paquet RREQ.

Adresse source | Adresse destmation | Dest NS | Min (Hop count) | life time

Figure 1.6 : Le format du paquet RREP.

o La phase de maintenance des chemins :

Cette phase est réalisée en plusieurs étapes. La premiéere étape consiste en la détection
de la perte d’un chemin. Quand un nceud sur un chemin établi se déplace, les routes
passant par ce nceud peuvent étre rompues. Les nceuds en amont, détectant la perte de
connectivité, préviennent les sources affectées en émettant une requéte d’erreur, notée
RERR. A la réception de ce paquet, le nceud source engage la deuxieéme étape de la
maintenance des routes. Il entame une nouvelle phase de découverte des routes, si un

chemin est toujours nécessaire.
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Début

Existe une route ?

Non Oui
- La source déclenche le processus de découverte de 1a route. Neeud source envoie les données

- Création de RREQ.
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Figure 1.7 : Organigramme de I’AODV classique.
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1.3.2.3 Les protocoles de routage hybrides :

Ces protocoles utilisent I’approche proactive pour déterminer le voisinage a deux
sauts ou trois sauts. De cette maniere, les routes dans le voisinage sont définies. Au-dela
de cette zone prédéfinie, les protocoles hybrides utilisent 1’approche réactive pour la
recherche de route. De ce fait, le réseau est découpé en plusieurs zones. A la réception
d’une requéte de recherche de route réactive, le noeud peut signaler si la destination est

dans son voisinage ou non pour renvoyer la requéte vers les autres zones. Le protocole de

routage Zone Routing Protocol (ZRP) présente un exemple de cette catégorie.

Les protocoles hybrides s’adaptent bien aux grands réseaux, cependant, ils comportent

aussi les inconvénients des protocoles réactifs tels que :

périodiques, plus le coit de recherche d’une nouvelle route. [5]

1.3.3 Tableau récapitulatif :

les messages de contrdle

Nous décrivons dans le tableau suivant les différentes classes de protocoles de routage

pour les réseaux ad hoc ainsi que les protocoles de routage présentés dans ce chapitre.

Classes Protocoles | Caractéristiques Avantages Inconvénients
. Transmission N
Proactifs - DSDV Calculer lesroutes | = Utiliser beaucoup de
. immediate des .
(Table-Driven) | - OLSR a l'avance. ) paquets de controles.
données.
Util . Délai initial avant de
.. iliser moins
Réactifs - DSR Calculer les routes commencer la
. de paquets de o
(On-Demand) | - AODV a la demande. . transmission des
controles )
données.
o Bénéficier des Cumuler les
Combinaison des ) o
. avantages des inconvénients des
Hybride deux approches
- ZRP o deux approches deux approches
précédentes. o o
précédentes. précédentes.

Tableau 1 : Les classes des protocoles de routage pour les réseaux ad hoc. [7]
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1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux mobiles ad hoc, leurs principales
caractéristiques, et leurs applications. Ensuite, nous avons exposé les différentes
fonctions de routage des réseaux mobiles Ad hoc et quelques protocoles de routage qui
leur sont dediés. Nous avons commencé par présenter les trois classes de protocoles de
routage : proactifs, réactifs et hybrides, ou on a expliqué les méthodes d’acheminement
sur lesquelles ils reposent, ainsi que quelques exemples de protocoles existants. Le
routage AODV a pris un espace important dans ce chapitre afin de détailler plus son

principe de fonctionnement.
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Il. Chapitre Il : La théorie des jeux.

I1.1 Introduction :

La théorie des jeux est un outil d’analyse des comportements humains qui a connu un
essor considérable depuis ’apparition de 1’ouvrage de Von Neumann et Morgenstern «
The Theory of Games and Economic Behavior » en 1944, Et elle peut étre aussi définit
comme une approche mathématique, qui se compose des modeles et techniques utilisées
pour analyser le comportement décisif des individus rationnels. [11]

Dans ce chapitre nous allons présenter la théorie des jeux dont nous commengons par
la présentée dans le cadre genéral. C’est-a-dire dans le domaine de 1’économie qui est le
domaine de base de cette technique, Et les autres domaines d’application. Nous
donnerons une claire et simple définition de cette derniere, la définition d’un jeu
stratégique, les types des jeux existants, une bréve définition de 1’équilibre qui est une
approche trés importante, car c’est 1’état ou chaque joueur ne souhaite pas changer sa

stratégie.

11.2 Domaines d’application de la théorie des jeux :

La théorie des jeux est utilisée dans la modélisation de plusieurs situations déroulées
dans le domaine des sciences politiques, en économie, en biologie, en sciences sociales,
en informatique théorique et logiques et aussi dans le domaine des télécommunications et

les réseaux sans fil.[16]

I1.3 Définitions élémentaires :
11.3.1 la théorie des jeux :

La théorie des jeux est la théorie qui explique le comportement des individus
lorsqu‘ils sont en interactions, et leurs actions sont interdépendantes. La théorie recoure a
des outils mathématiques pour modéliser ces comportements, c‘est pour cela qu‘elle
suppose que les individus sont rationnels [12].

11.3.2 Un joueur :

Un joueur est un acteur qui devra au cours du jeu prendre une ou plusieurs décisions.

Chaque joueur est caractérisé par les possibilités de suites d‘actions qui s‘offrent a lui, on

appel ces actions les stratégies, ainsi que par ses motivations (ses préférences) [13].
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11.3.3Unjeu:

Un jeu est une situation ou des individus (les joueurs) sont conduits a faire des choix
parmi un certain nombre d’actions possibles, et dans un cadre défini a I’avance (les régles
du jeu), qui permet de déterminer qui peut faire quoi et quand. Les résultats de ces choix
constituent une issue du jeu a laquelle est associé un gain pour chacun des participants.
Ces résultats ne dépendent pas de la décision d’un seul joueur et ne dépendent pas non
plus uniquement du hasard, bien que celui-ci puisse intervenir.

Un jeu se référe a un ensemble d’interactions entre des individus, appelés joueurs ou
agents. Chaque individu est rationnel, autrement dit, les décisions, ou stratégies qu’il
prend ont pour but la réalisation de ses propres objectifs.[13]

11.3.4 Une stratégie : [14,15]

Une stratégie est la spécification compléte du comportement d’un joueur dans
n’importe qu’elle situation. Le concept de stratégie est utile, car 1’action qu’un joueur
souhaite choisir dépend souvent des actions passées des autres joueurs.

e Une stratégie pure :

Une stratégie pure du joueur i est I’action qu’il choisit a chaque fois qu’il est
susceptible de jouer, c’est-a-dire, toutes les options possibles qu’a le joueur. On note
par X;, I’ensemble de toutes les stratégies pures du joueurs i avec i € 1, ..., N, et xi un
élément deX; tel que : | X;|=n.

e Une strategies mixte :

Une stratégie mixte du joueur i est une distribution de probabilité sur I'ensemble de ses
stratégies pures [15]. Formellement le joueur i considéré dispose d'un ensemble Si de
stratégies pures {st. .., sf }. Ce joueur décide de tirer au sort la stratégie qu'il va jouer.
Une stratégie mixte est alors un vecteur o i de probabilités (o¢ (st... ,6(s})) que choisit
de respecter le joueur lorsqu'il effectue son tirage aléatoire. Puisque c'est un vecteur de

probabilités, nous avons:

0<oi(shH<1,..0<ci(sH<letol(sh+..+ai(s))=1 (11.1)
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I1.3.5 L’utilité : [16]

Par définition, un joueur, ou un agent, est une entité qui n’est pas indifférente a son
avenir, elle a donc des préferences. Les théoriciens des jeux qui veulent étudier des
processus de décision rationnels ont besoin d’ordonner ces préférences, c’est de 1a que
vient le concept de I'utilité.

L’utilité traduit le bien-étre relatif - ou la satisfaction - d’un joueur dans une situation
donnée. Comme il faut pouvoir discerner différents degrés d’utilité, nous nous référons
souvent a une valeur chiffrée sur un intervalle. Par exemple, il est possible d’évaluer le
bien-étre relatif d’un ensemble de pays en comparant leurs P.I.B. ou le bien-étre d’un
animal par sa propension a répondre a certains stimuli (se nourrir, chasser, etc.). Dans le
cas des individus, nous évaluons se bien-étre relatif par leur propre perception de la
situation qui, sans introduire de psychologie comportementale, doit rester subjective. Un
agent vise a maximiser son utilit¢ d’un point de vue purement technique et clairement
défini.

La fonction d’utilité est 1’outil mathématique servant a ordonner les préférences des
joueurs, elle associe une série de choix préférentiels a des valeurs numériques. Par
exemple si Tetsuo préféré les pommes aux poires et les poires aux bananes, nous pouvons
associer respectivement les valeurs 3, 2, et 1 a ces trois fruits pour spécifier ses
préférences. Certains auteurs s’intéressent strictement a 1’ordre des préférences en
négligeant la magnitude des valeurs (c’est-a-dire, sur cet exemple, qu’une seule pomme
serait préférable a quatre bananes).

Cette notion d’utilité a été longuement débattue dans “I’histoire des jeux” mais pour
ce qui nous intéresse ici, il suffit de comprendre que 1’utilité est directement liée au
“gain”, ¢’est simplement une mise a I’échelle (du joueur) ou une normalisation de celui-Ci
sur un intervalle.

11.4 Classification générale des jeux [14] :

Il existe plusieurs classifications des jeux selon les critéres suivants : Nombre de
joueurs, nombre de stratégies, type de relation entre les joueurs, type de gain, la forme
des fonctions des gains, le nombre de pas dans le jeu et 1’état d’information échangée

entre les joueurs.
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11.4.1 Jeux coopératifs ou non coopératifs [14] :

e Jeux coopératifs :

Lorsque les joueurs peuvent conclure entre eux un accord qui les lie de maniéere
contraignante (par exemple, sous la forme d'un contrat prévoyant des sanctions légales en
cas de non-respect de I'accord), le jeu est coopératif. On dit qu'ils ont alors formé une
coalition et que ses membres ont agi de concert.

e Jeux competitifs (non coopératif) :

Par définition, dans un jeu compétitif, on précise toutes les options stratégiques dont
dispose le joueur sans décrire le contrat qui soutient I'alliance dans le jeu coopératif.
Chaque joueur veut posséder sa propre propriété, indépendamment des autres joueurs.
11.4.2 Jeu normal ou extensif [14] :

e Forme extensif :

Dans cette forme le jeu est représenté sous forme d’un arbre ou les joueurs sont
représentés par les nceuds de 1’arbre, les décisions de joueurs sont les arcs descendus du
nceud qui présente le joueur, la racine de ’arbre représente le joueurs qui initialise le jeu
(le premier joueur qui commence), les feuille de 1’arbre représente le gain de chaque
joueur représentés sous format de vecteur qui a comme dimension le nombre clairement
la notion de forme extensive du jeu stratégique, le joueurs 1 a deux choix de décision le
choix 1 et le choix 2, le joueur 2 a aussi également deux choix choixl et choix2 , le
joueur 1 est celui qui joue le premier et le joueur 2 c’est le deuxiéme qui joue , si le
joueur 1 décide de prendre le choix 1 comme décision alors la récompense est de x1 , et
s’il décide choix2 alors la récompense est de x2 , pour le joueur 2 si son choix est le
choix 1 il aura yl comme récompense et s’il choisit le choix 2 la récompense est de y2 ,
si le joueurs 1 choisis choix1 et le joueurs 2 choisis choix 1 la récompense des deux

joueurs est x1 y1 respectivement ce qui est montrer dans la feuille gauche de I’arbre.

haixE

Joueur2

chaoixl \c‘h ix2

/
?}. 1> choixl {K
(x1,¥1) (x1 . ¥2) cﬁi‘; (x2, y2)

Figure 1.1 : La forme extensive d’un jeu stratégique.

Joueur2
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e Forme normale :

Cette représentation de jeu est spéciale aux jeux a deux joueurs, elle consiste a
représenter le jeu avec une matrice ou les lignes et les colonnes représentent les gains des
combinaisons de stratégies des deux joueurs, nous allons reprendre 1’exemple précédant,

sa représentation sous forme normale est comme suit :

Joueur2
Choixl Choix2
Choixl (x1.y1) (x2.y1)
Joueurl
ChoixZ (x152) (2.42)

Figure 11.2 : forme normale de jeu stratégique.

11.4.3 Jeu avec information parfaite ou imparfaite [14] :

Lorsque les joueurs au moment de prendre leurs décisions seront au courant de tout ce
qui est passé auparavant, on appel ce type de jeu ; un jeu a information parfaite. Dans ce
cas, chaque nceud de 1’arbre est visible par les joueurs. Cependant, lorsqu’un joueur
atteint son point de décision ou il ne connait pas tous les choix des autres joueurs qui
I’ont procédé, on dit que c’est un jeu a information imparfaite. Pour représenter
I’information d’un joueur dans ce cas, nous devons introduire la notion d’ensemble
d’information d’un arbre. Ces ensembles indiquent ce qu’un joueur connait au moment
de se déplacer.

11.4.4 Jeux avec décisions simultanées / séquentielles [14] :

Les jeux sont typés selon I’ordre de décision des joueurs, les décisions des joueurs
sont prises soit simultanées ou séquentielles.

e Jeux avec décisions simultanées :

Dans ce type de jeu, les joueurs prennent des decisions en méme temps sans le savoir
Décisions d'autres joueurs, nous pouvons donner quelques exemples : Dilemme de

prisonnier, pierre-papier-ciseau.
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e Jeux avec décisions séquentielles :

Ici, les décisions du joueur sont prises dans l'ordre (pas en méme temps), En d'autres
termes, il y a un décalage dans la décision du joueur).
Les décisions des joueurs seront affectées par les décisions que d'autres joueurs ont déja
prises. Exemples de jeux de décision séquentielle, le plus populaire est les échecs.

11.4.5. Jeu avec somme nulle ou somme non nulle [17] :

e Les jeux asomme nulle :

Les jeux a somme nulle sont tous les jeux ou la somme « algébrique » des gains des
joueurs est constante. Ce que gagne 1’un est nécessairement perdu par un autre, 1'enjeu est
la répartition du total fixé, qu'on peut supposer réparti a I'avance, ce qui ramene au cas ou
les gains sont vraiment nuls (d'ou la dénomination). Les échecs ou le poker sont des jeux
a somme nulle car les gains de [’un sont trés exactement les pertes de ’autre.

e Les jeux a somme non nulle :

Les jeux a somme nulle ignorent le concept d’intérét personnel ou collectif (exemple :
choix d’une solidarité basée sur I’intérét collectif) ce qui revient alors a faire intervenir un
troisieme joueur qui transforme alors le jeu a somme nulle en jeu a somme non nulle.
Lorsque les agents peuvent avoir des gains positifs simultanément.

Les situations d’affaires, la vie politique ou le dilemme du prisonnier sont des jeux a
somme non nulle car certaines issues sont globalement plus profitables pour tous, ou plus
dommageables pour tous. On a commencé historiquement par étudier les jeux a somme
nulle, plus simples. Au-dela de la matiére-énergie avec la loi de la conservation de la
somme algébrique nulle, le jeu a somme non nulle est concevable, dans lequel le gain de
I'un peut profiter & l'autre. Tel est le cas avec l'information, la communication et
I'apprentissage.

On pourrait croire qu'il suffirait pour ramener un jeu a somme non nulle a un jeu a
somme nulle d'y ajouter un joueur simple, qui compenserait les pertes nettes des joueurs.
Ce n’est pas le cas : un joueur est censé défendre rationnellement ses intéréts dans la
mesure de ses possibilités; cet ajout formel, introduisant une dissymetrie entre les « vrais
» joueurs et le « joueur ajouté » complique l'analyse et celle-ci y perd plus qu’elle n’y

gagne. Dong, le résultat d’un tel jeu peut étre positif-positif ou bien négatif-négatif.
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11.4.6 Jeu symétrique ou asymétrique [18] :

Lorsque les gains ou les pertes d'une stratégie particuliere ne sont pas les mémes, le
jeu est symétrique. Cela ne dépend que des actions des autres et non de l'identité des
autres joueurs. Par conséquent, si le joueur effectue la méme opération, le premier joueur
obtient le bénéfice Contrairement au second, le jeu est asymétrique.

11.4.7 Jeux répéteés [14] :

Un jeu ordinaire étant un jeu unique dans lequel les joueurs décident simultanément
d’effectuer une certaine action. Un jeu répété est tout simplement un jeu ordinaire joué
plusieurs fois de suite (nombre fini de répétitions). Les conditions de jeu sont les mémes
pour toutes répétitions du jeu constituant : méme nombre de joueurs, méme ensemble de
stratégies pour chacun, mémes fonctions de gain et d’utilité¢ et mémes méthodes de mise a
jour des stratégies. Les joueurs déterminent leurs stratégies optimales en fonction de
I’histoire du jeu. La répétition de plusieurs parties du jeu permet aux joueurs de
conditionner leurs choix présents et ceux a venir sur ceux passés, ce qui fait apparaitre de

nouvelles solutions et des nouveaux équilibres (théoreme de Folk).

11.5 L’équilibre [19,20] :

L’analyse d’un jeu permet de prédire 1’équilibre qui émergera si les joueurs sont
rationnels. Un équilibre est un état ou une situation dans laquelle aucun joueur ne
souhaite modifier son comportement une fois connu le comportement des autres joueurs.
De facon plus précise, un équilibre est une combinaison de stratégies telle qu’aucun des
joueurs n’a d’incitation a changer sa stratégie une fois connues les stratégies des autres
joueurs. Une fois que I’équilibre est atteint dans un jeu, il n’y aucune raison de quitter.
11.5.1 Résolution des jeux par élimination des stratégies dominées [21] :

Une stratégie dominante pour un joueur est une stratégie qui lui donne toujours un
gain supérieur ou égal au gain qu’il peut attendre de toutes ses autres stratégies quelles
que soient les stratégies des autres joueurs. Ainsi, Une stratégie dominante domine toutes
les autres stratégies.

Définition 1 : On dit que la stratégie s; € S; est une stratégie dominante, si :
V s;€ 5,V s_;€S_;,ona:

w; (i, 5-3) = wi(si, s—) (11.2)

23



Chapitre 11 La théorie des jeux

La stratégie s; € S; est dominante pour le joueur i, si s; domine s’;
Définition 2 : Une situation s*= (sy , ..., S{,... , Sy ) est appelée équilibre en stratégies
dominantes pour le joueur i, si : Vs; €S; ,s; #5; ,Vs_; €ES_;,ona
w; (i s—i)zuy (sphs—)  (11.3)

Définition 3 : Une stratégie s; est une meilleure réponse aux stratégies des autres joueurs,
si I’ensemble de toutes les stratégies dont chacune est une meilleure réponse a s_; . Alors
une stratégie est dominante, si elle est une meilleure réponse a n’importe quelle stratégie
que les autres joueurs choisissent, y compris leurs stratégies d’équilibre. Ce type
d’équilibre nous fournit une prédiction trés claire et intuitive du résultat d’un jeu.
Malheureusement, ce type n’existe que pour trés peu de jeux. Nous devons donc,
introduire d’autres concepts d’équilibre pour pouvoir prédire la solution de différents
types de jeux. Il existe plusieurs concepts d’équilibre, cependant 1’équilibre de Nash est

le plus applicable et le plus utilisé en théorie des jeux.

11.5.2 L’équilibre de Nash [22] :

Si le jeu nous fournit une unique solution, alors on dit que c'est un équilibre de Nash,
chaque joueur prévoit la stratégie de I'autre joueur et constituera de ce fait une réaction de
cette stratégie, ce qui est de méme pour l'autre joueur. Donc chacun des joueurs n'a intérét
de dévier de cette stratégie. Dans un jeu normal a n joueur G={S;,...,S; ;u;,...,u, } les
stratégies (s; , ... ,S,) sont un équilibre de Nash si pour chaque joueur (i), S; représente
la meilleure réponse a la stratégie des autres joueurs n-1.

* *

* * * *
U; (ST, s S{—1,Si »Sivtr 1 Sn ) = Ui (S1, o) S{_1,51 »Sis1s 1 Sn)
* * * * *
maxsiegiui( S1r ey Si—1,SirSis1r r Sp ) (11.4)
Un équilibre de Nash est une convention sur 1‘issu du jeu entre les joueurs. On considére

le jeu suivant decrit dans la figure 11.3 :

L C [ R
T 0,4 40 |53
4,0 0,4 |53

B 3,5 3,5 |66 |

Figure 11.3 : Equilibre de Nash.
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Pour trouver I'équilibre de Nash on cherche a trouver les meilleures réponses a chaque
stratégie possible. Dans notre exemple, I'équilibre de Nash correspond a la solution « B,
R ». Le joueur choisit sa meilleure stratégie disponible en prenant compte les actions
possibles de son adversaire, il construit une croyance sur le jeu de son adversaire, cette
croyance et 1‘issu de son expérience passée du jeu, et qui lui permettre méme de connaitre
le comportement de son adversaire.

Un équilibre de Nash est une action (a* ) avec une propriété que chaque joueur (i) ne
peut mieux faire en choisissant une action différente de (a; ). Etant donné que les autres
joueurs (j) s'adhere a (a; ). Un équilibre de Nash correspond en un état constant, stable,
chaque fois que le jeu est joué, c'est le méme équilibre de Nash, les joueurs n‘ont pas de
raison pour choisir une autre action et dévier de I'équilibre Etant donné que tous les
joueurs ne veulent pas dévier de la situation actuelle, donc la combinaison de stratégie est
un équilibre de Nash.

Vi, m(S5,85)= m(S/,S2,)VS,  (11.5)

A I'équilibre de Nash chaque choix stratégiques d'un joueur et optimale étant donné que
chaque autre joueur choisit leurs stratégies d‘équilibre. Dans chaque jeu de nombre finis
de joueurs et de stratégie, il existence au moins un équilibre de Nash.

Dans un jeu strictement compétitif, la condition pour qu‘un couple de choix stratégique
soit un équilibre de Nash est qu‘il constitue un point de selle de la forme stratégique du

jeu.

11.6 Conclusion :

Le chapitre est consacré entiérement a la présentation de la théorie des jeux et ses
différentes notions élémentaires. La notion d’équilibre est 1’élément axial de cette théorie,
sur laquelle le raisonnement et le développement convergent. L’existence de 1’équilibre
dans un modeéle explique la possibilité de solutionner les éventuelles situations de conflits
et de pouvoir ainsi mener le systéme pour fonctionner a son état d’équilibre en
bénéficiant de beaucoup d’avantages et en garantissant un fonctionnement durable avec

une stabilité plus longue.
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I11. Chapitre I11 : Application de la théorie des jeux dans les réseaux Ad hoc

I11.1 Introduction :

La théorie des jeux développe des outils mathématiques nécessaires pour I'étude les
interactions des agents autonomes. A ce niveau, il devrait étre clair comment la théorie
des jeux peut étre utile pour I'analyse des réseaux ad hoc. Dans ce type de réseau, chaque
mobile (nceud) doit prendre des décisions. Ces décisions peuvent étre conditionnées par
les regles ou les algorithmes d'un protocole, mais finalement chaque nceud aura une
certaine marge de performance en placant des parametres ou en changeant le mode de
fonctionnement. Ces nceuds qui sont des agents autonomes peuvent prendre de différentes
décisions comme par exemple des décisions sur la puissance de transmission, I'expédition
de paquets, le partage des ressources, etc., afin de réaliser un objectif commun qui est le
bien-étre du systéme dans son ensemble dans certains cas. Et dans d'autres cas, les nceuds
peuvent se comporter d'une maniere égoiste et donc chacun cherche & maximiser son
propre intérét qui peut étre le débit de transmission, la fonction d’efficacité énergétique
ou autre.[23]

Dans ce chapitre nous allons présenter les avantages et les défis de 1’application de la
théorie des jeux pour résoudre certains problémes liés aux réseaux Ad Hoc, en donnant
quelques exemples de I’utilisation de cette théorie dans les réseaux Ad Hoc, en suite nous
allons citer les différentes applications de la théorie des jeux dans les réseaux Ad hoc
L’essentiel du travail consiste a impliquer un algorithme d’apprentissage basé sur la
théorie des jeux pour optimiser le routage dans les réseaux ad hoc afin d’éviter la

surcharge sur les noeuds et minimiser la congestion dans le réseau.[24]

I11.2 La théorie des jeux et les réseaux ad hoc
I11.2.1 Avantages de I'application de la théorie des jeux dans les réseaux ad hoc

La théorie des jeux offre certains avantages en tant qu’outil d’analyse des algorithmes
et protocoles pour les réseaux ad hoc. Nous donnons ci-apres quelques exemples [25] :

e Analyse des systéemes distribués :

La théorie des jeux nous permet d’étudier I’existence, I’unicité et la convergence a un

point de fonctionnement a 1’état stable lorsque les nceuds du réseau effectuent des
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adaptations indépendantes. Il sert donc d’outil fort pour une analyse rigoureuse des
protocoles distribués.
e Optimisation par couche croisée :

Souvent, dans les jeux de réseau ad hoc, les décisions relatives aux nceuds d’une
couche particuliére sont prises dans le but d’optimiser les performances de certaines des
autres couches. Avec une formulation appropriée de 1’espace d’action, I’analyse
théorétique du jeu peut fournir un apercu des approches pour I’optimisation des couches
croisées.
¢ Conception de mécanismes d’incitation :

La conception de mécanismes est un domaine de la théorie des jeux qui porte sur
I’ingénierie de mécanismes d’incitation qui meneront des participants indépendants et
intéressés vers des résultats souhaitables d’un point de vue systémique. Cela peut s’avérer

particulierement utile dans la conception de régimes d’incitation pour les réseaux ad hoc.

111.2.2 Les défis de ’application de la théorie du jeu aux réseaux ad hoc

L’utilisation de la théorie des jeux pour analyser la performance des réseaux ad hoc

n’est pas sans difficultés. Nous soulignons trois domaines particulierement ambitieux :
e Hypothese de rationalité :

La théorie des jeux est fondée sur I’hypothése que les joueurs agissent
rationnellement, au sens ou chaque joueur a une fonction objective qu’il tente d’optimiser
compte tenu des contraintes imposées a ses choix d’actions par des conditions du jeu.
Bien que les nceuds d’un réseau ad hoc puissent étre programmés pour agir de maniére
rationnelle, le résultat en régime permanent d’un comportement rationnel n’a pas besoin
d’étre socialement souhaitable. En effet, une contribution majeure de la théorie des jeux
est qu’elle montre formellement qu’un comportement individuellement rationnel et
maximisant les objectifs ne conduit pas nécessairement a des états optimaux. [25]

L’hypothese de la rationalité parfaite, dans certains cas pratiques, ne refléte pas
fidelement 1le comportement empiriquement observé (par exemple, 1’existence
généralisée de réseaux de partage de fichiers entre pairs en 1’absence de tout systéme de
punition/récompense). Le travail de [26] est considéré comme une extension du concept

d’équilibre de Nash afin de modéliser avec précision les nceuds qui dévient légeérement de
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leur comportement optimal attendu. Cette forme de rationalité affaiblie est connue
comme quasi-rationalité.

e Les scénarios realistes nécessitent des modéles complexes :

La nature dynamique des réseaux ad hoc conduit a I’imperfection ou au bruit des actions
observées par un nceud. Ces imperfections doivent étre modélisées avec des jeux assez
complexes d’information imparfaite et/ou des jeux de surveillance imparfaite. De plus, la
modélisation des modeles de canaux sans fil et des interactions entre les protocoles des
differentes couches implique une analyse mathématique complexe et parfois non linéaire.
e Choix des fonctions d’utilité :

Il est difficile d’évaluer comment un nceud valorisera les différents niveaux de
performance et quels compromis il est prét a faire. Le probleme est exacerbé par
I’absence de modéles analytiques qui associent les actions disponibles de chaque nceud a

des mesures de niveau supérieur telles que le débit.

11.2.3 Quelques applications de la theorie des jeux dans les réseaux Ad hoc
111.2.3.1 Jeu de contréle de puissance :

Le choix optimal de la puissance de transmission dans un canal de transmission dans
les réseaux cellulaires est en général déterminé par la station de base (ou point d'acces au
réseau) et transmis comme un message de contrdle a tous les utilisateurs (mobiles) du
réseau, ce probleme est connu sous le nom contréle centralise de puissance. Dans le cas
des réseaux ad hoc, comme ce type de réseau est décentralisé (pas de station de base),
chaque mobile joue le réle de la station de base et donc détermine sa puissance optimale
de transmission, et dans ce cas, le probléeme est connu sous le nom contrdle de puissance
distribuée. Les algorithmes controlent de l'alimentation dans les réseaux ad hoc,
contrairement aux réseaux avec infrastructure. Lors du choix d’un algorithme distribué
pour un réseau, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, notamment les
performances en régime permanent, la convergence, la complexité, la stabilité et
I’interaction avec le comportement des autres couches. Celles-ci constituent certains des
domaines de recherche actifs dans le domaine du contréle de puissance distribue et de la

théorie des jeux.
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e Cas des liens simples Dans [26], le probléme de contrble de puissance est modélisé
par un jeu de forme normale. En présentant un algorithme permettant de réaliser une
commande de puissance distribuée dans les réseaux 802.11. Les auteurs autorisent
I’utilisation de quelques niveaux de puissance différents et intégrent la signalisation
nécessaire a 1’échange de trames RTS-CTS-DATA-ACK. Ce modéle est defini
comme suit:

e L’ensemble des joueurs sont les nceuds mobiles, chaque nceud maintient un lien
simple (un lien est dit simple s'il ne peut transporter qu'un seul paquet a la fois)
avec sa destination v;;

e Les niveaux de puissance représentent I’ensemble des stratégies. Chaque nceud
communique avec ses nceuds voisins et choisit un niveau de transmission pour
chaque voisin de maniére a obtenir la puissance de signal minimale requise pour
des performances acceptables.

e La fonction d’utilité donnée est la qualité de la transmission d'un nceud i vers un
nceud v; . Elle est mesurée par le rapport signal sur interférence plus bruit (SINR).
A la fin les auteurs montrent I’existence de 1’équilibre de Nash par la résolution
du systéme linéaire.

» Cas des liens MIMO
Liang et Dandekar considerent dans [27] la caractérisation et la gestion de
I'interférence dans les réseaux ad-hoc sans fil en utilisant des techniques d'accés multiples
MIMO (un mobile peut transmettre et recevoir plusieurs paquets de données en méme
temps sur un canal MIMO). En raison de mauvaises conditions de canal, certaines
liaisons ont des débits de transmission de données tres faibles, méme si leurs puissances
de transmission sont élevées. Par conséquent, un mécanisme d’arrét (de fermeture) des
liaisons est proposé afin de réduire les interférences du canal double et améliorer
I'efficacité énergetique. Cette approche est modeélisée sous forme d'un jeu non coopératif
comme sulit:
e [L’ensemble des joueurs est constitué¢ I'ensemble des liens MIMO, I = {1,
2, ..., N} N :estle nombre des antennes de i mobile
e L’ensemble des actions d'allocation de puissance dans le i¢™¢ lien sont

pour isoler I'action du lien a un certain temps .
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e L'utilite est la mesure de la du gain qu'un lien peut obtenir en utilisant le
canal, chaque émetteur calcule sa propre capacité de liaison et tente
d’optimiser sa fonction d’utilité.

En fait, pour éviter une transmission inutile de 1’énergie dans des conditions
médiocres de canal ; un mécanisme de fermeture des liaisons inefficaces a été intégré par
la théorie des jeux. Il est montré que I'utilisation de la méthode avec le mécanisme d’arrét
de la liaison permet au réseau ad hoc MIMO d’obtenir un meilleur rendement

énergétique et une capacité meilleure du systeme.

111.2.3.2 Le jeu d’adaptation de la forme d'onde
L'adaptation de la forme d'onde dans les réseaux ad hoc comporte le choix d'une
forme d'onde par un nceud de fagon que l'interférence au niveau du récepteur soit réduite.
Les interférences au niveau du récepteur sont fonction de la corrélation de la forme
d’onde d’un mobile avec les formes d’onde des autres mobiles du réseau.
Ce probléme a été modélisé sous forme d'un jeu dans [28] En outre, généralement, les
différents nceuds impliqués dans la transmission n'ont pas ou ont trés peu d'informations
sur I'environnement d'interférence du récepteur. Le jeu se forme comme suit :
e L’ensemble des joueurs est constitué des utilisateurs (les nceuds mobiles),
e ['ensemble des stratégies représentent les formes d’ondes de chaque jeu (w; ,w; ,...
, W),
e La fonction d’utilité est la fonction d'interférence qui est définie comme suit :
L’auteur dans ce jeu proposait un algorithme d'adaptation de forme d'onde et
démontrait qu’il existe un certain nombre de jeux potentiels qui mene a la convergence :
les joueurs du jeu sont assurés de converger vers un NE en jouant leur meilleure réponse.
Il prouvait ensuite que cet algorithme conduit a une réduction des interférences dans le

réseau et assure aussi I'équité dans I'allocation des ressources.
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111.2.3.3 Le jeu de partage du spectre radio

Le probleme de partage du spectre radio réside dans la fagon dont il faut suivre pour
partager le spectre disponible limité entre les dispositifs sans fil. Sa modélisation est faite
sous forme d'un jeu coopératif. Selon cette approche, la largeur de la bande disponible est
divisée équitablement en plusieurs canaux. Chaque nceud peut transmettre dans n'importe
quelle combinaison des canaux a tout moment et peut placer sa puissance de transmission
sur chaque canal [29]. Soit x = {1, 2, ... , } I'ensemble des canaux disponibles et B la
largeur de la bande de fréquence. Alors la largeur de chaque canal est donnée par B/K.

Le jeu associé au partage du spectre est formulé comme suit :

e [={1,2,...,N}:estl'ensemble des émetteurs (joueurs).

o P, ={p; = 0} ..., PF), p¥> 0, k € x , Yiex PX<Pmax} : est I'ensemble des
stratégies ou pXest la puissance de transmission du i™¢mobile sur le k¢™ canal.

e La fonction objective d'un joueur représente la capacite de transmission de Shannon

(taux de transmission) du joueur sur tous les canaux disponibles.
L’auteur ici montre que dans les environnements fortement perturbés, 1’utilit¢ du jeu
n’est pas convexe, ce qui peut rendre certaines attributions optimales irréalisables avec
des stratégies pures et montre que plus le nombre de chaines disponibles augmente,
I’espace utilitaire devient presque convexe et que des stratégies optimales permettent
donc d’obtenir des allocations optimales. Ensuite il propose I'utilisation de la solution de
négociation de Nash et prouve qu’elle réalise un bon compromis entre équité et efficacité,
en utilisant un nombre réduit de canaux. Enfin, ’auteur propose un algorithme distribué
pour le partage du spectre, qui peut réaliser des attributions raisonnablement proches de

la solution de I’équilibre de Nash.

111.2.3.4 Le jeu du contréle d’accés au medium

Le medium (support) de communication dans les réseaux sans fils est un spectre radio
(une bande de fréquences). Cette ressource est organisee en canaux physiques et chaque
canal est affecté & une seule communication. Comme le nombre de canaux est tres
inférieur au nombre de communications potentielles, alors plusieurs mobiles tentent
d'accéder au méme canal radio et, dans ce cas, on aura collision et, donc, perte de tous les
paquets. La gestion de cette ressource constitue un probléme connu sous le nom de

controle d'accés au médium.
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Plusieurs études ont traité ce probléme avec les outils de la théorie des jeux. A titre
d'exemple, nous allons illustrer les travaux de Mackenzie et Wicker [30] qui ont modélisé
le probleme d'accés aléatoire au slotted Aloha par un jeu répété d'informations parfaites a
utilisateurs égoistes. Dans cette étude, les utilisateurs souhaitent effectuer des
transmissions autant que possible. Cependant, si plusieurs utilisateurs essayent de
transmettre simultanément, alors tous les acces échoueront. En plus, les tentatives de
transmissions qui ont échoué peuvent étre colteuses en termes d’énergie. Dans le
protocole SALOHA, le temps est divisé en petits intervalles du temps, appelés slots. Soit
(N) le jeu qui se forme de N utilisateurs :

» L’ensemble des joueurs est constitué¢ des utilisateurs ;

* A chaque étape de (N), chacun des joueurs doit prendre une décision qui peut étre : S; =
{T : Transmettre, w : Attendre}, Si un joueur décide d'émettre (T) et que le reste décide
d'attendre (W), le joueur qui émet recevra un gain de 1 et chacun des autres joueurs (N —
1) jouera le (N — 1)au cours de la prochaine période. Si aucun utilisateur ne transmet
(tous jouent) ou plus d'un utilisateur transmettent (jouent t) tous les joueurs participeront
au jeu (N) au cours de la prochaine période. Les joueurs auront une valeur du gain aux
étapes postérieures, inférieure a celle du gain courant. Ceci est représenté par un facteur
de dégradation 6 < 1.

« La fonction utilité est u; yreprésente le débit du ™ utilisateur dans le jeu (N) et k la
variable aléatoire qui représente le nombre d'utilisateurs qui transmettent dans un slot
donné ; alors pour N =1 le joueur doit transmettre et obtenir l'utilité u; ; = 1, Pour N > 1
on exprime u; y en fonction de I'action du joueur.

MacKenzie et Wicker montrent qu'il est garanti qu'une stratégie d'équilibre pour ce
jeu existe. Ils montrent également qu’il existe une valeur de ¢ pour laquelle le débit
global obtenu dans ce jeu, les utilisateurs étant supposés étre égoistes et prenant des
décisions de mani¢re indépendante, peut égaler le débit global maximal d’un systéme
slotted Aloha dans lequel la décision de savoir qui transmet sur un créneau donné est faite
de maniére centralisée. Cette caractérisation du contrdle d'accés au support fournit des
informations sur le prix des décisions distribuées (par rapport a celles contr6lées par une
station de base ou un point d'acces), ainsi que sur I'impact de différents modeéles de canal

sur le débit global attendu pour un acceés aléatoire.
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111.2.3.6 Le jeu d'expédition des paquets

La théorie des jeux peut étre appliquée pour aider un nceud a décider s'il devrait
expédier un paquet recu ou pas. Dans un réseau ad hoc, un nceud source communique
avec sa destination d'une maniere directe si elle est a sa portée de communication ou
d'une maniére indirecte en utilisant des chemins multi-sauts (a 1'aide des nceuds
intermédiaires) si elle n'est pas a sa portée de communication. L'établissement des
itinéraires de multi-sauts dans un réseau ad-hoc se fonde sur I'expédition des paquets des
autres nceuds. M. Naserian et al. Proposent une approche de I'expédition des paquets
appelée FDG (Forwarding Dilemma Game) [31] pour réduire le nombre des messages
diffusés en appliquant le mécanisme de la théorie des jeux. Ce mécanisme conduit a
éliminer les noeuds égoistes et a coordonner entre les neeuds dans le réseau ad hoc. Ici, un

jeu de I’expédition est défini comme suite :

* Les nceuds ce sont les joueurs du jeu.

* Chaque joueur i, possede deux stratégies S; = {0, 1}, (transmet le paquet) ou le
(supprimer).

e u; est la fonction d'utilité du nceud (joueur) i. Comme dans un jeu de contributions
volontaires, chaque membre d'un groupe doit décider s'il souhaite faire une contribution
colteuse qui profite a tous les membres du groupe ou s'il doit compter sur les

contributions des autres.

111.3 Etude du routage dans les réseaux Ad hoc par la théorie de jeu :

Un réseau mobile Ad hoc est formé d'équipements sans-fil et mobiles qui s’auto-
organisent sans l'aide d'une infrastructure préexistante et qui peuvent communiquer
directement entre eux s’ils sont situés a la portée radio d’un a I’autre. La mobilité des
nceuds génere une topologie dynamique, ce qui implique la modification et 1’apparition et
la disparition des routes. Ainsi 1’absence d’une infrastructure chargée de routage
augmente sa complexité. Le probleme qui se pose dans ce contexte est I'adaptation de la
méthode d'acheminement des données (routage) entre les composants du réseau. Le
routage est une fonction importante dans les MANETS ou chaque entité mobile joue le
role d’un routeur et participe activement dans la transmission des paquets de données et

pour faire la communication entre les noeuds directement si un nceud dans sa portée radio.
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Sinon elle utiliser la collaboration entre les voisins. Les recherches actuelles dans les
réseaux Ad Hoc sont dirigées vers les algorithmes de routage. En effet plusieurs articles
ont étudié le routage dans les réseaux ad hoc en introduisant des concepts de la theorie

des jeux dans le but de comprendre comment améliorer le réseau Adhoc.

111.3.1 Problématique :

L’acheminement d'un paquet d'une source vers une destination nécessite un protocole
de routage qui transmit les paquets par le meilleur chemin, le meilleur chemin selon la
conception d’AODYV original est le plus court chemin (nombre de sauts).

La problématique de ce travail est comment changer la métrique de plus court chemin
pour améliorer les performances du I’AODV et éviter les situations de saturation et de
surcharge au niveau des nceuds et des routes également. Pour cela, nous suggérons une
nouvelle métrique qui se base sur I’emploiec d’autres paramétres intervenant dans la
sélection des routes afin d’assurer une durée de fonctionnement robuste et plus prolongée

avec de meilleures performances.

111.3.2 Les objectifs :

e Concevoir et réaliser une version modifiée d’AODV ou la métrique de déterminer
le meilleur chemin devient la charge au lieu de nombre de saut.

e Evaluation des performances de notre protocole en équilibre a travers 3 scénarios
ou on change la topologie et les quantités de trafic dans le réseau.

e Comparaison des résultats de protocole AODV classique et le protocole AODV
en équilibre.

e Notre objectif est de spécifier une méthode d’apprentissage a information

minimale.

111.3.3 Modele de jeu de routage : [32,33]

Nous représentons notre jeu de routage a 1’aide d’un un graphe G = (V, E) avec V
I’ensemble des nceuds ou sommets et E 1’ensemble des arcs. Le nombre de joueurs est
représenté par N, avec N = {1, 2, ..., n}. Et tout joueur i € {1, ..., n} est caractérisé par :

e Son poids Wi, un entier quelconque qui représente la taille du message a

transmettre.
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e Un couple de sommets (Si,Di) € VXV respectivement sa source et sa destination.

e Un ensemble P; des plus courts chemins allant de Si a D; de cardinalité m;.

e Un vecteur de stratégies gi indexé sur les chemins de P; . Pour tout j € {1, ..., mi},

gip la probabilité pour i de choisir le chemin p dans Pi.

Par d"définition d’un vecteur de stratégies ;’21 qi.p = 1. L’espace de stratégies du
joueur i, qui “a chaque partie choisit un chemin unique parmi m;, est noté :
Si = [0,1] ™. L’espace de stratégies du jeu est d'défini par I’ensemble des vecteurs
stochastiques des joueurs, il est noté [T, si = [0,1]™L+m2*-+mn,

Nous notons pi(t) le chemin que choisit le joueur i "a la partie t.

Symbole Signification
Wi Représente la taille du message a transmettre (nombre de paquets).

(Si, Di) € V xV | Un couple de sommets représente la source et la destination.

Pi L’ensemble des plus courts chemins allant de S: a D: de cardinalité .

I
Pi(t) Le chemin que choisit le joueur i & la partie t

Un vecteur de stratégies indexé sur les chemins de P:. Pour tout p €
{1, ..., mi}, gipest la probabilité pour i de choisir le chemin p dans .

i Avec ;”;'1 qgi.p=1

L’espace de stratégies du joueur i, qui a chaque partie choisit un
S, chemin unique parmi m., avec

Si=1[0,1] ™.

L’espace de stratégies du jeu est défini par ’ensemble des vecteurs
S stochastiques des joueurs.

n 1 si= [0 1]m1+m2+...+mn
1= 1

Tableau I11.1 : Modélisation du jeu de routage dans le réseau ad hoc.[24]

Nous notons C; le colit d’un nceud J en fonction de la charge des paquets sur son
interface, il est défini par la formule suivante :
Ci= 211 Liepiy*Wi - (111.1)

Ou : 1jepie vaut 1 si le nceud j € pi(t) et O sinon.
Le colit d’un chemin donné est la somme des cofits des nceuds qui le constituent. Ainsi

pour tout chemin p, le codt associé Cp est donne par la relation suivante :

Cp:ZjEpCj (|“2)
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111.3.4 Utilité associée a un chemin :[33]
A tout chemin p de cofit Cp, nous associons 1’utilité Up définie par :
Up=1-C, (lIL.3)

Remarque : Sans I’hypothése selon laquelle les prix sont toujours positifs ou nuls et

inferieurs ou “égaux a 1, nous poserions une relation de la forme :

Up=1-2  (Ill4)

Avec X une valeur de normalisation dans tous les cas supérieurs au prix du plus cher
chemin possible. Nous pouvons considerer la valeur X de deux maniéres : soit une
connaissance commune a tous les joueurs soit une valeur propre a chaque joueur.

Le jeu est joué de fagcon répétée (mais nous n’en faisons pas ici une "étude en tant que
jeu répété au sens strict du terme puisque notre objectif est d’atteindre un état final
stable). Les joueurs font une partie, puis une autre etc. en adaptant leurs stratégies au
cours du temps. Ce qui nous intéresse est 1’¢tat final des stratégies des joueurs, si ceux-Ci
se stabilisent. A toute partie t, nous notons Q(t) = {qu(t), gz(t),...qn(t)} I’ensemble des
vecteurs de stratégies de tous les joueurs qui définit 1’"état du jeu.

Lors d’une partie, tout joueur i € {1, ..., n} choisit un chemin (t). Nous notons d; :
[Ik=1Sx=— [0, 1] avec 1 < i < n la fonction d’utilit¢ en fonction de I’ensemble des
choix de tous les joueurs, associe son utilité au joueur i, définie par :

di(ai, az, ..., an) =di, Vie {1, ...,n} (l11.5)
Ou (a1, az, ..., an) est I’ensemble des actions jouées par les joueurs, chaque action est un
vecteur unitaire qui désigne un chemin préciseé.
Nous posons gi : [[3=1 Sk—=> [0, 1] ,1 < i < n la fonction d’espérance d’utilité, définie par :
9i(q, ..., qn) = E [di | le joueur i a pour stratégie qi]
= Yo1az..an i (@1,32, ..., an) x [Ik=1 qx(ak)  (111.6)
Les fonctions d: et gi n’ont pas tout a fait les mémes ensembles de définition. Nous

appelons 1’ensemble de définition de d(Q) les coins de S et nous le notons S*.
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111.3.5 Equilibre de Nash du jeu de routage :[33]
Nous disons que le profil de stratégies mixtes (q*1, ..., g*a) est un équilibre de Nash, si et
seulementsi Vi€ {1, .., n}etVqi € S; :
gi (@*1, .., @1, Q%) Qi1 ooy @50) 2 Gi (@*1, ooy @1, O, @ity ooy @%0)  (11LT)
D’ou : gjexprime I’espérance d’utilité du joueur i en fonction de ses stratégies.
Soit hip (Q) la fonction d’utilité pour le joueur i lorsqu’il choisit le chemin p alors que tous
les autres joueurs jouent leur stratégie mixte (c’est-a-dire g—i ), alors :
hip(q1, ..., Qi1, P, Gis1, -, qn) = E[di | (Q-1, p)]. (11.8)
g(Q) est la somme des espérances partielles. Pour tout joueur i, nous définissons la relation

suivante :
(Q) = Xpepi gir hip(Q) (111.9)

111.3.6 Déroulement d’une partie du jeu :[33]
L’algorithme d’apprentissage est constitué des étapes suivantes :
e A chaque partie t, chaque joueur joue une action conformément a sa stratégie
courante.
e Le joueur i choisit ’action a(t) qui détermine son chemin pi(t).
e Chaque joueur obtient son utilité pour la partie en cours. Elle est notée U(t) pour le
joueur i, c¢’est I'utilité du chemin qu’il emprunte, soit :

U(t) = Upi(t) (111.10)

®,

% Chaque joueur met a jour sa stratégie selon la formule suivante :
qi(t +1) = q(t) + b x U(t) x (vpi(t) —qi(t))  (111.12)

Ou b € [0,1] est un paramétre d’ajustement, vp(t) est un vecteur unitaire de dimension m;
dont la p:(t) ieme composante vaut 1 et toutes les autres 0.

Dans chaque partie du jeu les joueurs choisissent un chemin pour transmettre leurs
messages. La mise a jour de la stratégie de chaque joueur provoque une augmentation de la
probabilité future d’emprunter ce chemin. L’algorithme de mise & jour peut-étre s’écrit
comme suit :

qip (t+1) =(qip (t) + b () x (1 - qip(t))  siait) €p
=q; (t) x (1 —b Ui (t)) siai(t)gp (1n.12)
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111.4 Développement du protocole de routage AODV [24] :

Parmi Les inconvénients majeurs de protocole AODV est qu'il choisit le meilleur
chemin a base de nombre de saut. L’objectif principal de ce chapitre est de présenter notre
contribution qui consiste de modifier le protocole de routage AODV de sorte que les routes
sont choisies a base de co(t (routage avec colt minimum) qui est en fonction de la charge
dans la file d’attente de I’interface de chaque nceud du chemin p pour éviter les chemins
congestionnes et cela nous permettrais d’avoir un équilibre de charge au niveau de tout le
réseau et par conséquence moins de congestion et plus de stabilité et robustesse. Comme
nous avons détaillé le protocole de routage dans le 1°" chapitre qui repose sur le mécanisme
de découverte de route a la demande, dans notre travaille des modifications ont été
apportés, pour améliorer le délai et le débit des chemins. On propose la modification
suivante :

% Le calcul du colit de chaque interface dans les nceuds de réseau en fonction de sa
charge dans la file d’attente.
% Périodiquement les nceuds mis a jour leur table de routage par le colt de ses interfaces

au lieu de nombre de sauts.

L)

% Modifier la métrique de l'algorithme de sélection de route, par le changement de

nombre de sauts avec le co(t, ce dernier nous rameéne a stabiliser le réseau.

e

%

De ce fait le fonctionnement de processus de découverte de route du protocole AODV

devient de la maniére suivante :

- La source diffuse le paquet RREQ quand il n'a pas une route pour transmettre des
données a une destination.

- Réservé un champ dans la structure de RREQ pour ajouter la valeur de colt d’un
nceud, chaque neeud calcule le colit de I’interface par la formule de codt

- Le nceud intermédiaire qui a regu la requéte de la source qui contient un identifiant
(RREQ _ID) associ¢ a I’adresse de la source, vérifie I’identité de RREQ envoyer par
la source , s’il a déja recu le paquet de la méme source (méme identifiant) il
supprime le paquet, sinon il cherche s’il a une route avec un numéro de séquence
supérieur ou égal le numéro de séquence du RREQ il envoie un paquet RREP a la

source, dans le cas ou il n’a pas de route valide vers la destination, il calcule le cotit
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et I’ajoute au colt cumulatif pendant le transfert de la demande de route jusqu'a ce

qu'il atteigne la destination :
Cr =31 C) (11.13)
Avec n est le nombre des nceuds traversé par la RREQ.

- La destination choisi la voie qui a le colt moins (le chemin le moins congestionné)
en répondant par un paquet RREP en cas d’égalité des codt s il choisit le plus court

chemin.

111.4.1 Déroulement de I’algorithme :
a) Lasource:
La source S veut atteindre la destination D, si :
v' Laroute existe : début de transmission de données.
v Laroute n’existe pas :
o Lasource lance le processus de découverte de route.
o Créer le message de demande de route RREQ.

Initier le colt (Cp=Cs)

(@]

Initier le nombre de saut (0)

o

Diffuser RREQ aux voisins :

o

= Chemin prét (S recoit RREP) : début de transmission.
= Chemin n’est pas prét :(S ne recoit pas RREP aprés une durée de
temps) ou (S recoit une RERR) :
e Processus de découverte de route.
b) Neeud intermédiaire (I) :

Réception d’une RREQ :

v" Identifiant de la source(RREQ_ID) s’il existe : supprime RREQ.
v"Identifiant de la source(RREQ_ID) s’il n’existe pas, i :
e Laroute existe :
= Max (NS) : (I envoie RREP & S).
= Sinon : supprime RREQ.

e La route n’existe pas :

39



Chapitre 111 Application de la théorie des jeux dans les réseaux Ad hoc

= Additionner le colt Cp =Cs + C;.
= Cumuler le nombre de saut.
= MAJ C;, et nombre de saut dans RREQ.
= Diffusion de RREQ aux voisins.
c) Destinataire D :
Réception d’une RREQ (@IP_Dest RREQ=@IP_D) :
v' Max (NS):
o Chemin avec un codt minimum : envoie RREP a S.
= Chemins avec codts égaux : Chemin moins de saut (plus court) :
RREQ envoyer a S.
Sinon : RREQ supprimer.
o Sinon : RREQ supprimer.
v" (NS) inferieur : RREQ supprimer.
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111.4.2 Organigramme résumant les algorithmes modifiés :

Début

Existe une route ?

Non

Oui

v

v

- La source déclenche le processus de découverte de la route.
- Création de RREQ.

Neeud source envoie les données

- MAJ le champ coilt (Cp) et le champ Hop_count.

- Envoie de RREQ aux voisins

Oui Non

»
>

Life time

Neeud
> RREQ recu par un neeud intermédiaire

Supprimer RREQ
N .
\l/ on Existe une route ?
- Cumuler le coiit et le nombre de sauts Oui

— - MAJ les entrées de la table de routage
- MAJ le champ de cout dans RREQ
- Diffuser RREQ aux voisins

@IP Dest RREQ = @IP neeud ?

Max (DEST NS)?

Supprimer RREQ

Supprimer RREQ

Envoie RREP & la source

Non

Meilleur Chemin
Le cofit min) ?

| Oui

!

i

Supprimer RREQ

Envoie RREP a la source avec
le chemin du cout minimum

Figure 111.1 : Organigramme de I’AODV amélioré.
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I11.5 Etude des scénarios de simulation :

Pour tester les performances du réseau apres 1’application de la contribution apportée au
travail fait dans [24] pour améliorer le protocole AODV, nous réalisons trois scénarios en
introduisant les concepts de la théorie des jeux présentés auparavant (1’utilit¢ d’un chemin

Uy et le vecteur de probabilité gi.p (t) ).

I11.5.1 Les parametres évalués :

Avant de commencer 1’étude et I’analyse des scenarios proposés nous allons définir les
métriques et les criteres sur lesquelles on va décider que tel ou tel protocole est meilleur
par rapport a 1’autre, soient :

o Le délai:

C’est le temps nécessaire pour transmettre un paquet d’une source vers la destination
(le temps de bout en bout) mesuré en seconde. En négligeant le temps de traitement le délai
est calculé par la formule suivante :

Tears = Torop + Tattente = 2+ = X7y (G + L) (111.14)
Avec :
Ttrans - temps de transmission.
Torop : temps de propagation.
Tattente (d€lai de la file d’attente) : dépond de I’encombrement dans la file d’attente d’un
nceud.
R : le débit théorique (11Mbit/s dans la norme 802.11b).
Cj: le cotit d’un nceud.
L : la taille d’un paquet (on prend L=512 octets).
dp : la distance parcourue par un paquet de la source vers la destination.
V : la vitesse de propagation dans le vide (V = 3 * 10% m/s).
e Le débit : c¢’est la quantité de données transmises par unité de temps, mesuré en (bit/s)

et donné par la formule suivante :

WL

débit =

8 (111.15)

trans

Wi : la taille du message a transmettre par une source.
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I11.5.2 Les scenarios réalisés : Nous fixons les parameétres suivants dans les trois

scénarios :
Paramétre Valeur
Protocole choisi AODV
Nombre de sources 4
Mobilité des nceuds Nceuds fixes
Norme WLAN choisi 802.11b
Nombre de paquets d’un message Wi =4 paquets
Taille du paquet 512 octets
Débit binaire théorique 11 Mbit/s
Paramétre d’ajustement b=0.1
1
s . 1 Qipito) =
Vecteur de probabilité de choix d’un m;
chemin Avec m; est le nombre de stratégies du joueur
(source) i
Le colt d’un chemifl qui passe par un Cy =Max (Cp)+1
neeud éteint
L’unité de mesure de distance Meétre

Tableau I11.2 : Les paramétres de simulations [24].

Par la considération des paramétres mentionnés ci-dessous, nous allons proposer des
scénarios différents, en précisant a chaque fois les coordonnées des nceuds en services ainsi
que le type des nceuds (source, intermédiaire, destinataire) et aussi 1’état du neeud (actif ou
éteint). Ensuite, nous tragons les arcs (chemins) possibles entre les nouds et que chaque
chemin apport un nouveau coit au niveau de chaque nceud. Nous avons essayé par ces
propositions de se rapprocher a la réalité et de donner des cas qui peuvent subvenir a tout
moment dans la pratique, afin de justifier I’'impact de la théorie des jeux dans les réseaux
ad hoc. Apres cela, nous passons aux calculs des différents paramétres (cott, 1’utilité, la

distance, la probabilité de choisir un chemin, le débit et le delai). Le délai et le débit font
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par la suite des sujets de simulations en histogramme pour démontrer leur changement

pendant les différents scénarios.

18" scenario

Nous faisons cette expérience en utilisant quinze (15) nceuds avec quatre (4) sources (S)
voulant transmettre des paquets a 4 destinations (D) a travers les 7 nceuds intermédiaires (1)
simultanément. Les nceuds se disposent comme le montre la figure (I11.2), avec les
coordonnés suivantes (échelles cartésienne, 1unité est métre) et (C en paquet).

$1(0,800), S2(0,600), S3(0,400), S4(0,200), 11(200,700), 12(200,400), 13(400,800),
14(400,600), 15(400,200), 16(600,700), 17(600,400), D1(800,800), D2(800,600),
D3(800,400) D4(800,200).

Ws1=W=W=W=4

Ca Co
=4 =4
G2 Coz
= =4
Ca Cos
=4 =
CS4 C|34
= =4
C|5=
12

Figure 111.2 : La topologie du réseau dans le 1*" scénario.

+ Dans le schéma suivant (figure 111.3) nous représentons :
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre leurs paquets a la

destination en utilisant I’AODYV apres 1’équilibre (les arcs continus).
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- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre leurs paquets a la

destination en utilisant L’AODYV classique (les arcs discontinus).

Ws1=W=W3=Ws=4 Cs
Ca Co1
= =4
Ca2 Cn
- =4
Csa Cos
= =4
Ca Cos
= =4

Cis=
8

Figure 111.3 : Présentation des meilleurs chemins avec I’AODV classique et ’AODV

apres 1’équilibre suivant le 1% scénario.

% Dans le tableau ci-aprés (Tableau I11.3) nous allons représenter les différents chemins
et leurs parametres et :
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la
destination en utilisant I’AODV aprés 1’équilibre est indiquée par la couleur gras vert.
- La meilleure route choisie par chagque source pour transmettre les paquets a la

destination en utilisant L’AODV classique est indiquée par la couleur gras bleu.
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Application de la théorie des jeux dans les réseaux Ad hoc

111.5.2.1 Résultat des simulations 1" scénario :

%

Le délai

(Ms)

\

<
-
Ll
o

AODV Classique

18
16

m AODV Avant I'équilibre

W AODV Apres I'équilibre

J Avant L’¢équilibre | Aprés I’équilibre

Chemin 1 dipo | Go | Uy Gt | AP0 e
(ms) (Kbit/s) ms Kbit/s

SililsleD: | 050 [32]0.20 [0.51 11.919 [ 1374.612

> St L.I.D; | 050 |40 [0 048 |894.427 |14.898 | 1099.745 | 10.429 | 1570.979
SolilsleD; | 0.166 [ 32 | 0.333 [ 0.194 | 894.427 | 11.919 | 1374.612
So.1Is16D2 | 0.166 | 40 [ 0.166 | 0.163 | 894.427 | 14.898 | 1099.745 | 10.429 | 1570.979

g, | S2IilslD; [ 0.166 | 44 | 0.083 [ 0.165 16.387 | 999.840 | 11.918 | 1374.696
So,LIs s D2 | 0.166 | 44 [ 0.083 [0.165 | 789.292 | 16.387 | 999.840 | 11.918 | 1374.696
So.Lls17,D, | 0.166 | 48 | 0 0.166 | 1131.370 | 17.877 | 916.473 | 13.409 | 1221.878
S2.LIs, 1Dy | 0.166 | 44 [ 0.083 [ 0.165 [ 1131.370 | 16.387 | 999.840 | 16.387 | 999.840
Ss.L,1i,17,Ds [0.50 [ 48 [0 0.50 | 682.843 | 17.876 | 916.550 | 10.428 | 1571.086

> SylolsI5.D; [ 0.50 |44 [ 0.083 [ 0.50 - 16.386 | 999.861 _
SeLL,I.Dy | 0.50 |48 |0 0.50 | 1131.37 | 17.877 | 916473 | 10.430 | 1570.860

> SulolsI5.Dy [ 0.50 | 44 | 0.083 [ 0.50 - 16.387 | 999.840 _

Tableau I11.3 : Les différents chemins et leurs performances dans le 1* scénario.

AQODV Classique
B AODV Avant I'équilibre
B AODV Apreés I'équilibre

Figure 111.4 : Délai de I’AODYV avant et apres 1’équilibre dans le 1°" scénario.

Joueur 3
16,386 |
16,386
11,918

Joueur 4
16,387 |
16,387
11,919
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« Le débit :

B AODV Classique B AODV Avant I'équilibre AODV Apres I'équilibre

1600
1400
1200 .
1000
800

600

400

200

0

@
=
[aa]
<
=
[aa]
‘il
(o]

B AODV Classique 999,84
| mAODV Avant I'équilibre 999,861 999,84
| m AODV Aprés I'équilibre 1374,737 | 1374,565 |

Figure 111.5 : Débit AODV avant et aprés 1’équilibre dans 1 scénario.

D’aprés les deux histogrammes des deux figures (I11.4 et 111.5) on observe que :
- Le 1° joueur a gardé les mémes performances en termes de délai et débit de
transmission.
- Le 2°™ joueur a gardé les mémes performances avant et aprés 1’équilibre, par contre il
est moins performant a I’AODYV classique (en dehors de 1’équilibre).
- Le 3°™ et le 4°™ joueur ont amélioré leurs performances en utilisant ’AODV aprés

I’équilibre par rapport a ’AODV (classique et avant 1’équilibre).

2¢me Scénario

Maintenant, on utilise treize (13) nceuds avec quatre (4) sources (S) voulant transmettre
des paquets a (4) destinations (D) a travers cing (5) nceuds intermédiaires (I)
simultanément. Les nceuds se disposent comme le montre la figure (I11.6), avec les
coordonnés suivantes (échelles cartésienne, I’unité est métre) et (C en paquet).
$1(0,600), S2(0,400), S3(200,600), S4(200,400), 11(400,800), 12(400,500), 13(400,200),
14(600,600), 15(600,400), D1(800,500), D2(1000,500), D3(800,800) D4(800,200).
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Wsi=Ws:=Ws3=Wss=4

Figure 111.6 : La topologie du réseau dans le 2°™ scénario.

¢+ Dans le schéma suivant (figure 111.7) nous allons représenter :
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre leurs paquets a la
destination en utilisant I’AODV apres 1’équilibre est indiquée en arcs continus.
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre leurs paquets a la

destination en utilisant L’AODV classique est indiquée en arcs discontinus
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’ Wsi=Wer=Ws3=Wsy=4 ‘

Figure 111.7 : Présentation des meilleurs chemins avec I’AODV classique et I’AODV

aprés ’équilibre suivant le 2™ scénario.

+«+ Dans le tableau suivant (Tableau 111.4) nous allons présenter les différents chemins et
leurs parametres et :
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la
destination en utilisant I’AODV apres 1’équilibre est indiquée en gras vert.
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la

destination en utilisant L’AODV classique est indiquée en gras bleu.
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J | Chemin Qipeo) | Cp | Up Qipeny | dp(m) | Avant Apreés 1’équilibre
L’équilibre
T[rans Débit Ttrang Déblt

(ms) | (Kbit/s) | (ms) | (Kbit/s
S1,83.11.14,D1 0.166 | 48 | 0.769 | 0.230 | 989.29 | 17.88 | 916.50

S1.8.LL.Di 0166|520 [ 0.166 |JSTOMENN 1937 | 846.03 | 13.41 | 1221.96
Si[SiSsLIsDi [ 0166 [52[0  [0.166 | 870.82 | 19.37 [ 846.03 | 14.90 [ 1099.79
Si.8uLL.Di [0.166|52]0  [0.166]953.66 | 1937 |846.03 | 14.90 | 1099.77
Si.8uLIsDi [0.166 520 [0.166]953.66 | 1937 | 846.03 | 16.39 | 999.806
S1,84I5Js.D1 [ 0.166 |48 [0.769 [ 0.153 [ 1072.13 [ 17.88 [ 916.50 [ 16.39 | 999.782
$2.83,11.L.D3D, | 0.083 |52 | 0.071 [ 0.082 | 1491.92 | 19.37 | 846.03 | 19.37 | 845.94
$2,83,11,L.D1,D; | 0.083 | 52 0.071 | 0.082 [ 1272.14 [ 1937 | 846.03 | 19.37 | 84597
$2,83,1,L. DD [ 0.083 | 56 [0 ] 0.083 | 137345 [ 20.86 | 785.54 | 16.39 | 999.72

S5,85,1,1D1,D2 [0.083 [56 [0 [0.083 ] 1153.66 [ 20.86 | 785.54 | 1639 | 999.77

o, [ S:S:hleD.D: [0.083]56 [0 10,083 | 115366 | 20.86 | 78554 | 1490 | 109972
$2,8:,1,15D,,D; | 0.083 [56 [0 | 0.083 | 1373.45 | 20.86 | 785.54 | 14.90 | 1099.66
52,8:,12,15,D3,D2 [ 0.083 | 56 [0 [0.083 [ 1290.61 | 20.86 | 785.54 | 14.90 [ 1099.68
$1,8.L.L,D,D; [0.083 [56 [0 [ 0.083[1070.82 [ 20.86 | 785.54 | 14.90 | 1099.74
$2.8ulpIsDi.D; | 0.083 |52 0.071 [ 0.089 [OOSR 19.73 | 846.03 |FISAI 22089
S2,8L,15D,,D; [ 0.083 [56 [0 [0.083 | 1290.61 [ 20.86 | 785.54 | 13.41 | 1221.83
S2,8413,15,D1,D; [ 0.083 | 52 0.071 [ 0.082 [ 1272.13 [ 1937 | 846.03 | 14.90 | 1099.69
S1,8415,15,D5,Dy | 0.083 | 52 [0.071 [ 0.082 [ 1491.93 [ 1937 | 846.03 | 14.90 [ 1099.63

Ss | SalildD; 0.50 | 44| 0.083 | 0.504 | 848.53 | 16.39 | 999.83 [0S ISTIN0
S3,114,D3 050 [48]0 105 17.88 | 916.54 | 1043 | 1571.06

S | Sulyl5,Ds 050 [48]0 |05 17.88 [ 916.54 | 1043 | 1571.06
Suls.ls.Dy 0.50 |44 ]0.083 [ 0.504 | 848.53 | 1639 | 999.83

Tableau 111.4 : Les différents chemins et leurs performances dans le 2°™ scénario.
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111.5.2.2 Résultat des simulations 2™ scénario :

< Le Délai :

AODV Classique m® AODV Avant I'équilibre m AODV Apres I'équilibre
25
20
15

\

)
=
<
-
L
(o]

Joueur 3 Joueur 4
| = AODV Classique 1788 | 1788
| ®AODV Avant I'équilibre 1639 | 1639
m AODV Aprés I'équilibre e 8,94

Figure 111.8 : Délai AODV avant et aprés 1’équilibre (2°™ scénario).
% Le débit :

B AODV Classique ®AODV Avant |'équilibre AODV Apres I'équilibre

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0]
H AODV Classique 846,03 846,03 916,54 916,54
B AODV Avant I'équilibre 916,5 846,03 999,83 999,83

AODV Apres |'équilibre 1571,06 1832,75

(KBIT/S)

P

=
[as]
L
o

Figure 111.9 : Débit AODV avant et aprés 1’équilibre (2°™ scénario).

D’apres les deux histogrammes des deux figures (I11.8 et 111.9) on observe que tous les
joueurs ont amélioré leurs performances en termes de délai et débit de transmission aprés

I’équilibre par rapport 8 I’AODYV classique et avant 1’équilibre.
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3eme gcénario

Nous faisons cette expérience en utilisant douze (12) nceuds avec quatre (4) sources (S)
voulant transmettre des paquets a quatre (4) destinations (D) a travers quatre (4) nceuds
intermédiaires (1) simultanément.

Dans ce scénario nous avons le nceud (I1) est désactivé, on donne a tous les chemins qui
traverse ce nceud un colt maximal.

Les nceuds se disposent comme le montre la figure (111.10), avec les coordonnés suivantes
(échelles cartésienne, 1’unité est metre) et (C en paquet).

S1(100,800), S2(100,500), S3(300,300), S4(300,1000), 11(400,650), 12(600,1000),
13(600,200), 14(700,650), D1(800,800), D2(800,500), D3(1000,300) D4(1000,1000).

Wi=Ws2:=Ws3=Wss=4

Figure 111.10 : La topologie du réseau dans le 3°™ scénario.
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% Dans le schéma suivant (figure 111.11) nous allons représenter :

- Lameilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la
destination en utilisant I’AODYV apres 1’équilibre (les arcs continus).

- Lameilleure route choisie par chagque source pour transmettre les paquets a la

destination en utilisant L’AODYV classique (les arcs discontinus).

Cu=8 Ci=8 Chns=4

C=8

Wia=Ws2=Ws3=Wss=4 C13=8

Figure 111.11 : Présentation des meilleurs chemins avec I’AODV classique et ’AODV

aprés 1’équilibre suivant le 3™ scénario.

¢+ Dans le tableau suivant (Tableau I11.5) nous allons présenter les différents chemins
et leurs parametres et :
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la
destination en utilisant I’AODV aprés 1’équilibre (gras vert).
- La meilleure route choisie par chaque source pour transmettre les paquets a la

destination en utilisant L’AODYV classique (gras bleu).

53



Chapitre 111

Application de la théorie des jeux dans les réseaux Ad hoc

J Avant L’équilibre | Apres I’équilibre
Chemin Qipe0) | Co | Up | Gipany | dp(m)
Ttrans Débit T[rang Débit
(ms) | (Kbit/s) | (ms) | (Kbit/s
SuSeb.D: | 0.333 |28 0.345 | 0.34 - 10.426 | 1571.428
Si
S.,Sali,lDr 103332910 0.33 | 1127.13| ERR | ERR ERR | ERR
S111,L4,D 03332910 0.33 [ 815.69 | ERR |ERR ERR | ERR
Sy,l,l,Dy [ 0333]29]0 0.33 [815.69 | ERR | ERR ERR | ERR
S2,830,1.,D; [ 0333290 033 | 1127.13] ERR | ERR ERR | ERR
S, | SuSalsD;  [0.333[280.345 [ 0.34 10.426 | 1571.428 -
Ss.11,1s,D2,Ds | 0333129 | 0 033 |[1127.13] ERR | ERR ERR | ERR
S;
S.13,D; 0.333 20 [ 0.310 [ 0.35 7.447 | 2199.999 -
S..I;,DD;s | 033328 ]0345]032 [959.63 | 10.426 | 1571.428 | 10.42] 1571.428
Selp.Dy 0.333 | 20 | 0.310 | 0.35 - 7.447 | 2199.999 -
S4
S.,LD,D: | 0333]28]0345]032 |865.69 | 10.426 | 1571.428 | 10.42] 1571.428
Se.l,l,D1,Ds [ 03331290 033 |1127.13] ERR | ERR ERR | ERR
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111.5.2.3 Résultat des simulations 3™ scénario :

< Le Délai :

AODV clasique m AODV Avant |'équilibre  ® AODV Apres |'équilibre

’ ’

12
10

(Ms)

\

<
-
w
(o]

| .
AODV clasique 10,426 10,426 7,447
m AODV Avant I'équilibre| 10,426 10,426 7,447 7,447

‘-AODV Apreés |'équilibre 7,447 7,447

Figure 111.12 : Délai AODV (classique-avant et aprés ’équilibre) 3¥™ scénario.

< Le débit :

W Avant I'équilibre ~ ® Apres I'équilibre AODV Classique

2500
2000
1500
1000
500
0

(KBIT/S)

7

=
0]
L
(o]

Joueur 3 Joueur 4
m Avant équilibre| 1571428 | 1571,428 | [ 2199,999
'm Apres I'équilibre 2199,999 | 2199,999
| W AODV Classique | 1571,428 | 2199,999

Figure 111.13 : Débit AODV (classique-avant et aprés 1”équilibre) 3™ scénario.

D’aprés les deux histogrammes des deux figures (111.12 et 111.13) on observe que les deux
joueurs aprés 1’équilibre ont gardé les mémes performances que L’AODV classique et
avant 1’équilibre, par contre les 2 autres joueurs ont amélioré leurs performances aprés

I’équilibre.
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111.5.3 Discussion des résultats :

D’aprés les résultats des trois scénarios précédents nous avons constaté que chaque
neeud essaye d’améliorer ses performances en termes de débit et délai de transmission
apres avoir établir un équilibre dans I’AODV et cela consiste a changer la métrique de
I’AODV classique qui utilise le choix de la meilleur route a base du nombre de sauts de
chaque chemin en choisissant le minimum de nombre de saut, par une nouvelle métrique
qui évite les chemins encombrer et choisit les chemins moins chargés dans la file d’attente
de I’ensemble des nceuds qui compose chaque chemin.

Dans le 1° scénario deux joueurs ont amélioré leurs performances apres 1’équilibre
alors que les deux autres ont gardé les mémes performances qu’avant 1’équilibre, malgré
leurs possibilités de 1’amélioration en changeant leurs chemins par un autre moins colteux
(moins chargé), donc on peut dire que 1’équilibre de Nash est établi dans ce scénario qui
consiste aux joueurs de garder les mémes chemins qu’avant 1’équilibre sans tenir compte

aux stratégies des autres joueurs, pour but d’améliorer tout le réseau aprés 1’équilibre.

Dans le 2°™ scénario tous les nceuds ont amélioré leurs performances aprés 1’équilibre
(sont optimiser), lorsque chaque joueur avait la possibilité de changer sa stratégie
individuelle sans nuire au réseau.

Dans le 3°™ scénario nous avons un nceud intermédiaire désactivé ce qui introduit que
les routes qui traverse ce nceud seront toute coupées, donc le nombre de chemins des
nceuds est diminué, et cela nous ramene a une faible amélioration des performances de
systeéme apres 1’équilibre comme montré dans les deux histogrammes figure 111.9 et 111.10.

En fait, ’analyse des résultats des scénarios étudiés nous amenent a constater que
I’amélioration que nous avons proposée pour augmenter les performances du réseau par
I’adoption d’une méthode basée sur la théorie des jeux a prouvé son avantage sur le
protocole AODV classique. Ainsi, I’impact de cette amélioration se confirme encore mieux
au sein des situations plus compliquées lorsque le nombre de nouds est plus important en
formant alors un nombre de chemins plus grands et un partage multiple des arcs et des

chemins entre les différents nceuds émetteurs.
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111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié et traité les problémes de routage pour résoudre le
probléme de la congestion des routes relative a la charge du trafic dans la file d'attente des
interfaces des nceuds pour diriger la transmission vers une route moins encombrée et
atteindre un délai de transmission plus faible et un débit meilleur, et pour cela nous avons
proposé une méthode qui est basée sur la théorie des jeux pour améliorer le protocole
AODV. Cette amélioration consiste a modifié la métrique utilisée dans I'AODV classique
(le meilleur chemin est choisi par le nombre de sauts), par une autre métrique qui est basée
sur l'utilisation de coGt pour choisir le meilleur chemin (le moins couteux). Plusieurs
scénarios des réseaux ad hoc sont proposés dans ce chapitre afin d’expliquer et démontrer

I’avantage de cette méthode.
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Conclusion générale

Les réseaux ad hoc qui sont de plus en plus considérés dans les communications actuels
au sein des situations spéciales et pour des services particuliers, peuvent atteindre des
phases de saturation lorsqu’aucune station ne peut compléter ses transmissions, et cela peut
se voir & un nombre important des stations voulant transmettre simultanément et aussi le
cas des stations défectueuses qui ne peuvent pas assurer le routage des données. Dans ce
cas, le réseau peur marquer des stations surchargée supportant un nombre de trafic énorme
et d’autres légerement chargée, et cela revient principalement au principe de la fonction de
routage employée par ce réseau.

Nous avons essayé dans ce mémoire de traiter ces situations de non équilibre et qui
meénent a une détérioration des performances du réseau, par I’'implémentation de la théorie
des jeux qui est le meilleur candidat en face des situations de conflits similaires. Pour cela,
nous avons appliqué cette theorie sur le protocole de routage AODV spécialement utilisé
dans les réseaux ad hoc.

Au cours de notre étude nous avons proposé un modele de la théorie des jeux afin
d’améliorer et d’optimiser le protocole AODV, pour but d’éviter le probleme de la
congestion des routes dans ce protocole, et pour cela nous avons apporté des modifications
sur le fonctionnement de I’AODV, Ces modifications ont été apporté sur le processus de
création de route par le changement du critere de choix de la meilleure route en
introduisant la notion du coQt, qui représente la charge du trafic dans la file d’attente d’un
nceud. Pour démontrer I’impact de ce modele, nous avons proposé différents scénarios des
réseaux ad hoc portant chacun une situation différente de partage de chemin et des arcs.
Les calculs de délai et débit de transmission ont montré I’avantage de la théorie des jeux
sur les réseaux ad hoc, et I’avantage peut se voir en mieux lorsque le réseau est plus chargé

des nceuds et du trafic de données en échange entre les nceuds.
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Abstract

In this thesis, we have studied ad hoc networks which have become very popular in
recent years, due to their importance in their application domains. The nodes in these
networks communicate with each other with radio waves without any previous
infrastructure, and this communication requires routing protocols. Among these protocols
we have based on AODV, and to solve the problem of congestion related to routing more
precisely to AODV, in this thesis we have introduced and applied a game theory method.
Our goal is to improve the performance of these networks by creating a mechanism for
fair load balancing based on the concept of Nash equilibrium in order to guide packets

from each user to less congested routes.

Keywords: ad hoc networks, routing protocols, AODV, game theory, Nash equilibrium
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Résumé

Dans ce présent mémoire, nous avons étudié les réseaux ad hoc qui sont devenus trés
populaires ces derniéres années, a cause de leurs importances dans leurs domaines
d’application. Les nceuds dans ces réseaux se communiquent entre eux avec des ondes
radio sans infrastructure antérieur. Les transmissions sont gérées par des protocoles de
routage qui facilitent I’acheminement des données de 1I’émetteur au récepteur. Parmi ces

protocoles nous nous sommes basés sur I’AODV. Pour résoudre le probleme de la




congestion lié au routage, plus précisément a ’AODV, dans cette thése nous avons
introduit et appliqué la théorie des jeux pour modéliser ce type de réseaux.

Notre objectif est d’améliorer les performances de ces réseaux en créant un mécanisme

pour la répartition équitable des charges on se basant sur le concept de 1’équilibre de

Nash afin de guider les paquets de chaque utilisateur vers des routes moins
congestionnés.

Mots clés : Les réseaux ad hoc, protocole de routage, AODV, la théorie des jeux,
I’équilibre de Nash.
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