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RESUME 

Les reseaux mobiles ad hoc sont des reseaux spontanes sans 

infrastructure prealable et sans administration centralisee, constitues de nceuds 

sans fil et mobiles. Les nceuds eux memes gerent les fonctions de base de 

gestion du reseau. Vu la limite du champ radio de couverture des nceuds, ces 

demiers sont obliges de cooperer entre eux pour la transmission d'un paquet 

d'un nceud source vers un nceud destination. Le concept de la cooperation, qui 

consiste a ce que les nceuds mobiles intermediates entre le nceud source et le 

nceud destination cooperent pour que les paquets entre les deux extremites 

arrivent a destination, est tres primordial et la survie du reseau mobile ad hoc en 

depend etroitement. Un des defis les plus importants dans le traitement de la 

cooperation demeure I'etude du comportement des nceuds envers leurs voisins 

et I'etude des moyens et environnements qui agissent sur ce comportement. Or, 

en eliminant le caractere malicieux des nceuds, il s'avere que ces derniers 

peuvent se comporter de deux fagons differentes : cooperer sans limite sans se 

preoccuper des consequences, ou ne pas cooperer du tout. Dans ce cas, ce 

comportement sera designe comme de I'egoTsme. lis peuvent egalement agir 

selon le contexte, c'est-a-dire, cooperer certaines fois et ne pas le faire d'autres 

fois. Le concept de la cooperation a ete aborde par quelques chercheurs et 

ceux-ci ont propose des solutions selon deux axes principaux : le premier base 

sur le principe d'incitation et de stimulation de la cooperation par des moyens 

d'encouragement, generalement des moyens economiques. Le deuxieme, base 

sur une etude analytique en appliquant la theorie des jeux et qui consiste a 

definir les situations qui menent les nceuds a cooperer, sachant que ces nceuds 

sont rationnels et pensent que la cooperation est dans leur interet. 

Nous avons etudie les solutions proposees pour le concept de la 

cooperation sous plusieurs aspects et nous avons decele de nombreuses 



VI 

insuffisances, notamment I'absence de coordination entre le protocole de 

routage et la solution proposee. Aussi, les solutions apportees envisagent 

seulement I'interet individuel des nceuds et non pas celui du reseau en entier. 

Dans cette these, nous avons propose une solution analytique basee sur la 

theorie des jeux et qui peut etre amelioree avec le concours des fournisseurs de 

services en offrant des encouragements aux nceuds qui veulent cooperer 

davantage. Nous avons essaye de surmonter les insuffisances recensees dans 

les autres solutions en offrant un environnement propice pour la cooperation, et 

en proposant un cadre global pour encourager les nceuds a cooperer dans 

I'interet de tout le monde. 

Dans notre solution, nous avons propose une autre alternative qui consiste 

a integrer le probleme de routage a celui de la cooperation. En effet, nous 

considerons que le routage est une partie prenante du probleme de cooperation. 

Le principe consiste a utiliser les resultats du modele analytique dans le 

processus de routage pour garantir des routes ayant la plus grande probability 

de cooperation. Cette solution off re plus d'efficacite et de fiabilite que les 

solutions deja proposees dans la litterature et presente les premieres bases 

pour I'etude et la realisation de la qualite de service dans les reseaux ad hoc. 

Nous avons propose un nouveau protocole de routage qui s'integre au 

modele analytique. Le protocole de routage calcule les routes en utilisant 

comme facteur de selection I'aptitude et la disposition des nceuds a cooperer. 

Ces facteurs de selection sont calcules avec le modele analytique utilisant le 

principe de la theorie des jeux. Le modele analytique permet a un noeud 

d'entreprendre les actions qu'il juge meilleures pour son interet et pour I'interet 

des autres nceuds. Par la suite, nous avons etudie sous quelles conditions les 

fournisseurs de services peuvent intervenir pour offrir aux nceuds des 

mecanismes d'incitation pour les encourager a cooperer. 
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Pour mettre en evidence notre solution, nous avons cree quatre scenarios, 

dont I'un est notre propre solution. Les trois autres scenarios utilisent un 

protocole de routage base sur le principe du plus court chemin. Pour differencier 

ces trois scenarios, nous avons dote le premier de notre modele analytique. Le 

but de ce scenario est de prouver I'avantage a utiliser notre protocole de 

routage propose. Le deuxieme scenario est celui ou les noeuds cooperent a cent 

pour cent. Le role de ce scenario est de montrer que la cooperation aveugle 

n'est pas aussi avantageuse qu'elle le parait. Le troisieme scenario est celui ou 

il existe quelques noeuds qui ne cooperent jamais. En comparant les resultats 

de simulation obtenus entre les quatre scenarios, nous avons montre que notre 

solution offre de meilleures performances que les autres solutions. 

Durant les simulations et en changeant quelques parametres, nous avons 

constate que la mobilite a un effet considerable sur les performances de notre 

solution, et meme sur les autres solutions (les scenarios auxquels nous avons 

compare notre solution). Nous avons constate que lorsque les noeuds bougent, 

les taux de cooperation et de participation des noeuds a la retransmission des 

paquets sont plus eleves que lorsque les noeuds sont statiques. II en est de 

meme lorsque la mobilite est reduite et ceci, pour les quatre scenarios. Ceci 

nous a mene a deduire que la mobilite est un facteur encourageant pour la 

cooperation. 
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ABSTRACT 

The mobile ad hoc networks are spontaneous networks formed of wireless 

and mobile nodes without preliminary infrastructure used to manage the basic 

function of network management. Considering, the limited radio range of the 

nodes, the latter are obliged to cooperate between them for the transmission of 

a packet from the source node towards the destination node. The concept of the 

co-operation, which consists in that the intermediate mobile nodes between the 

source node and the destination node cooperate so that the packets between 

the two ends arrive at destination, is very important, and the survival of the 

mobile ad hoc network depends on it closely. 

One of the most important challenges in the treatment of the co-operation 

remains the study of the behaviour of the nodes regarding their neighbours and 

the study of the means and environments that influence on this behaviour. 

However, by eliminating the malicious character from the nodes, it is proved that 

the node can behave in two different ways: absolutely cooperate without being 

concerned with consequences, or not cooperate completely. In this case, this 

behaviour is called selfishness. However, the nodes can also act according to 

the context, i.e., cooperate sometimes and not to do it other times. 

Some researchers considered the concept of the co-operation and they 

proposed solutions according to two principal axes: the first based on the 

principle of incentive and stimulation of the co-operation by means of 

encouragement, generally economics means. The second based on an 

analytical study by applying game theory and which, consists in defining the 

situations that bring the nodes to cooperate, knowing that these nodes are 

rational and think of their own interest. We studied the solutions suggested 

within the concept of the co-operation under several aspects and we detected 

several insufficiencies. In particular, the absence of coordination between the 
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routing protocol and the solution suggested. In addition, the brought solutions 

consider only the individual interest of the nodes and not that of the whole 

network. 

In this thesis, we proposed an analytical solution based on game theory 

and which can be improved with the assistance of the service suppliers by 

offering encouragements to the nodes that want to cooperate more. We tried to 

overcome the insufficiencies listed in the other solutions by offering a favourable 

environment for the co-operation, and by proposing a global framework to 

encourage the nodes to cooperate for the interest of everyone. 

In our solution, we proposed another alternative that consists in integrating 

the problem of routing with that of the co-operation. Indeed, we consider that the 

routing is an important element of the co-operation problem. The principle is to 

use the results of the analytical model in the routing process to guarantee routes 

having the greatest probability of co-operation. This solution offers more 

effectiveness and reliability that the solutions already suggested in the literature, 

and offers a certain base for the study and the realization of the quality of 

service in the mobile ad hoc networks. We proposed a new routing protocol 

integrated to the analytical model. The routing protocol calculates the routes by 

using like measurement the aptitude and the provision of the nodes to 

cooperate. These measurements are calculated with the analytical model using 

the principle of game theory. The analytical model allows node to undertake the 

actions that it considers better for its interest and the interest of the other nodes. 

Thereafter, we studied under which conditions the service suppliers can get 

involved to offer to the nodes mechanisms of incentive to encourage them to 

cooperate. 

To highlight our solution, we created four scenarios; one of them is our own 

solution. The three other scenarios use a routing protocol based on the shortest 

path principle. To differentiate these three scenarios, we equipped the first with 
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our analytical model. The goal of this scenario is to prove the advantage to use 

our suggested routing protocol. In the second scenario, the nodes cooperate 

with hundred percent, the role of this scenario is to show that the sightless co

operation is not as advantageous as it does appear. Finally, we use in the third 

scenario some nodes that never cooperate. 

By comparing the simulation results of the four scenarios, we showed that 

our solution offers better performances that the other solutions. 

During simulations and by changing some parameters, we noted that 

mobility has a considerable effect on the performances of our solution and even 

on the other solutions (scenarios with which we compared our solution). We 

noted that, when the nodes move, the rate of co-operation and participation of 

the nodes in the retransmission of the packets are higher than when the nodes 

are static or where the movement is reduced. This brought us to deduce that 

mobility is an encouraging factor for the co-operation. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

L'evolution recente de la technologie dans le domaine des communications 

sans fil et I'apparition des unites de calculs portables, tels que les laptops, ont 

suscite chez les chercheurs un vif interet a rendre possible I'acces a 

I'information n'importe ou, d'ou le concept de la mobilite. Les reseaux mobiles 

ad hoc essaient d'etendre la notion de la mobilite le plus loin possible. 

Contrairement aux reseaux classiques bases sur la communication filaire ou 

cellulaire, dans les reseaux mobiles ad hoc, aucune administration centralisee 

n'est disponible : ce sont les notes mobiles eux-memes qui torment, d'une 

maniere ad hoc, une infrastructure de reseau, et ce sont eux-memes qui 

s'administrent. Toutefois I'existence et la survie d'un reseau ad hoc dependent 

des disponibilites de cooperation qui existent entre les nceuds. En effet, le fait 

de ne pas cooperer met en cause I'existence du reseau lui-meme. L'objet de 

cette these est de definir un cadre global de cooperation base sur I'interet du 

nceud vis-a-vis du reseau et vis-a-vis de tous les autres noeuds, dans lequel le 

role des fournisseurs de services sera primordial et contribuera au bon 

fonctionnement du reseau ad hoc. Dans ce cadre, nous allons proposer un 

modele ou les fournisseurs de services offriront des outils lucratifs qui 

permettront au reseau ad hoc de fonctionner de la meilleure fagon possible. 

Dans ce qui suit, nous allons d'abord introduire les concepts de base, puis 

nous definirons les elements de la problematique suivis des objectifs de 

recherche et d'une esquisse de methodologie. Nous resumerons ensuite nos 

principales contributions et preciserons ce qui fait I'originalite de notre travail. 

Pour finir, nous presenterons le plan de la these. 
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1.1 Definitions et concepts de base 

Un reseau ad hoc est forme d'un ensemble de noeuds mobiles autonomes 

ou il n'existe aucune infrastructure ou administration centralisee. La 

communication entre les noeuds est faite par des liens sans fil. Un noeud origine 

rejoint un noeud destination directement s'il est dans son champ de transmission 

ou a travers plusieurs noeuds intermediaires qui jouent le role de routeur 

(relayeur) dans ce cas-ci, comme I'illustre la Figure 1.1. 

Figure 1.1 Relais de trafic entre les noeuds 

La cooperation dans les reseaux ad hoc fait reference au fait qu'un nceud 

achemine des paquets pour le benefice des autres noeuds. Ceci constitue 

probablement la plus importante difference entre ce type de reseaux et les 

autres reseaux conventionnels (Felegyhazi et al., 2003a). Le comportement 

egoiste du nceud d'un reseau ad hoc se manifeste par la non participation a 

I'acheminement des paquets des autres noeuds, tout en demandant qu'on lui 

achemine ses propres paquets. La stimulation de la cooperation consiste en 

I'application d'outils d'incitation qui encouragent les noeuds d'un reseau ad hoc a 

cooperer entre eux. La theorie desjeuxes\ une branche des mathematiques qui 

etudie I'interaction de plusieurs decideurs independants qui essayent d'atteindre 

leurs objectifs. Elle est souvent appliquee aux telecommunications dans des 

travaux visant a ameliorer la qualite de service. Le comportement egoiste des 
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noeuds de reseaux ad hoc a des consequences considerables qui mettent en 

cause I'existence meme de ces reseaux. La theorie des jeux offre done un cadre 

theorique pour analyser ce probleme (Leino, 2003). 

1.2 Elements de la problematique 

Les modeles qui ont adopte la theorie des jeux pour analyser 

mathematiquement la cooperation et proposer des solutions a ce probleme 

reposent sur un certain nombre de restrictions qu'il convient de regrouper ici: 

1. Dans la majorite des solutions, le processus d'etude se fait en des 

tranches de temps pendant lesquelles les liens et les noeuds ne 

bougent pas (e'est-a-dire qu'il n'y a pas de mobilite pendant ces 

tranches de temps). 

2. Dans la solution proposee par Srinivasan et al. (2003), les auteurs 

ne considerent qu'une seule session de communication par tranche 

de temps. 

3. Dans le meme contexte, Srinivasan et al. (2003) proposent que 

chaque nceud doit avoir assez d'informations sur le reseau pour 

pouvoir calculer la valeur optimale du NAR (Normalized Acceptance 

Rate) qui est le taux normalise d'acceptation qui se calcule par le 

rapport du nombre de requetes d'emissions reussies par le nombre 

de requetes de retransmission emises par le nceud, d'ou la necessite 

d'avoir des outils et des mecanismes distribues pour acquerir et 

diffuser I'information. 

4. Dans le meme contexte aussi, Srinivasan et al. (2003) proposent 

qu'un noeud ne puisse etre la source que d'une seule route pendant 

la tranche de temps. 

5. Michiardi et Molva (2003) dans leur solution ne montrent pas par 

quel moyen un noeud peut acquerir les informations necessaires pour 
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evaluer sa fonction d'utilite en tenant compte des autres nceuds. De 

plus, ils ne discutent pas la validite du modele ERC (Equity, 

Reciprocity and Competition) (Bolton et Ockenfels, 2000) utilise dans 

leur solution. 

6. Dans leur solution, Urpi et al. (2003) soulevent le probleme de la 

collecte des informations par les nceuds pour qu'ils puissent evaluer 

leurs fonctions d'utilite, et leurs suppositions sont plus ou moins 

realistes. 

De toute evidence, ces restrictions manquent de realisme. Le modele 

presente par Srinivasan et al. (2003) manque de generalite, car les auteurs 

utilisent de tres fortes suppositions sur la nature des communications. Dans leur 

solution, Michiardi et Molva, (2003) ne s'interessent pas au modele de la 

cooperation lui-meme, mais plutot a la validation des mecanismes d'incitation 

qu'ils ont proposes dans (Michiardi et Molva, 2002). Urpi et al. (2003) ont 

essaye d'elaborer un modele plus general mais ils I'ont entoure de suppositions 

trop strictes dont ils n'ont pas montre le realisme. 

De plus, toutes les solutions proposent que le nceud soit capable de savoir 

ce que fait son voisin et prendre une action en consequence, ce qui necessite 

I'utilisation d'un mecanisme de surveillance ou de chien de garde. Or, de tels 

mecanismes n'ont pas prouve leur efficacite. En plus de toutes ces restrictions, 

nous constatons que plusieurs points essentiels n'ont jamais ete discutes. II 

s'agit des points suivants : 

1. la relation entre le protocole et la cooperation ; 

2. I'effet des actions entreprises par un nceud sur les autres nceuds, 

c'est-a-dire, le reste du reseau ; 

3. la collecte des informations necessaires au nceud pour prendre 

une action ; 
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4. la mobilite. 

En ce qui a trait au premier point, les chercheurs n'ont jamais fait le lien 

entre leur solution et le protocole de routage utilise. Or, il existe un lien etroit 

entre ce protocole et la solution au probleme de la cooperation. En effet, si le 

protocole de routage prend en charge les contraintes de la cooperation, il en 

resulte une solution plus globale, qui prend en compte I'interet des nceuds eux-

memes et celui du reseau. 

Par ailleurs, on ne peut pas obliger les nceuds a cooperer si on ne leur 

off re pas les conditions necessaires a cette cooperation. En effet, le calcul des 

routes (chemins) est fait de fagon tout a fait independante du comportement du 

nceud. Les protocoles proposes jusqu'a present ne prennent pas en compte et 

ne prevoient pas I'etat du nceud, sa disposition a cooperer et son attitude envers 

ses voisins. II se peut que plusieurs chemins passent par le meme nceud, ce qui 

le rend vulnerable et I'amene a refuser de cooperer, alors qu'on pouvait avoir 

d'autres alternatives (d'autres chemins). 

Pour ce qui est du deuxieme point, la plupart de ces solutions proposent 

que le nceud agisse en consequence aux actes de ses voisins, alors que ces 

derniers ont probablement agi en consequence aux actes de leurs voisins. Ce 

qui montre le caractere transitif du phenomene. Nous pouvons conclure que, 

dans ces solutions, seul I'effet direct des voisins a ete pris en consideration. Ces 

solutions voient le probleme sous un angle etroit, alors qu'il devrait etre vu de 

fagon plus large, c'est-a-dire, en etudiant I'effet du nceud sur la totalite du 

reseau (tous les autres nceuds). 

En ce qui a trait au troisieme point, les approches de resolutions proposees 

jusqu'a present partent en general d'un modele mathematique du probleme de 

cooperation et decrivent la solution sous forme de decisions que les nceuds 

doivent prendre en fonction des actions de leurs voisins. Cependant, ces 

approches ne precisent pas comment la solution doit etre implementee ni mise 
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en oeuvre, ni comment les nceuds se communiquent entre eux les informations 

necessaires. De plus, dans la plupart des solutions, les decisions sont calculees 

et prises pas les nceuds eux-memes de facon distribute, sans donner une 

preuve de leur efficacite. 

Pour ce qui est du quatrieme point, le fait de restreindre la mobilite enleve 

un des aspects les plus importants des reseaux ad hoc. En effet, la mobilite est 

quasi presente en tout temps et il faut en tenir compte dans I'etude de la 

cooperation de facon a prevenir son effet direct sur le modele propose. 

En conclusion, on peut dire que les modeles proposes jusqu'a present 

etudient la cooperation d'un point de vue assez etroit et n'abordent pas le 

probleme avec suffisamment de realisme pour en proposer une solution globale 

satisfaisante. 

Dans les reseaux mobiles ad hoc statiques ou avec une mobilite reduite, la 

route entre le nceud source et le nceud destination reste presque inchangee 

durant la duree de la session de communication entre ces deux nceuds. Le fait 

d'avoir un nceud intermediaire egoi'ste sur cette route, risque de perturber le 

cheminement des paquets entre la source et la destination. De meme, si les 

nceuds intermediates ne se comportent pas de fagon egoi'ste au debut de la 

session de communication, ils le deviendront surement s'ils voient qu'ils sont 

trop sollicites ou qu'ils epuiseront leurs ressources d'energie plus rapidement 

que les autres. Ainsi ils ne seront plus actifs. Dans les deux cas, il n'y aura plus 

d'acheminement de paquets. 

1.3 Objectifs de recherche 

L'objectif principal de cette these est de proposer un cadre global de 

cooperation integrant un modele mathematique, un routage preventif et 

I'implication des fournisseurs de services pour les reseaux ad hoc mobiles. De 

maniere plus specifique, cette these vise a : 
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1 - analyser en profondeur les approches et modeles de cooperations 

disponibles dans la litterature afin d'en deceler les points forts et les 

points faibles ; 

2- proposer un modele mathematique de cooperation prenant en 

compte I'interaction d'un noeud avec le reste du reseau plutot que 

celle d'un noeud avec ses seuls proches voisins ; 

3- enrichir le modele de cooperation propose en y integrant des 

mecanismes d'incitation de type recompense/punition pour augmenter 

I'efficacite de la solution ; 

4- proposer et valider un protocole de routage hybride, base sur le 

principe de zone et combinant des techniques proactives et reactives, 

pour le calcul et le controle des actions des noeuds dans le processus 

d'acheminement; 

5- adapter le modele de cooperation au commerce de service fiable, 

apres avoir implante et evalue les performances de ce modele et du 

protocole de routage propose. 

1.4 Esquisse methodologique 

Pour atteindre nos objectifs, nous allons, dans un premier temps, analyser 

les modeles existants afin d'en deceler les points faibles et les insuffisances, et 

nous montrerons que ces solutions manquent de realisme. Nous proposerons 

alors une nouvelle approche dans le cadre de la theorie des jeux qui se base 

sur des suggestions plus efficaces et plus realistes. Plus particulierement, nous 

presenterons une solution qui mene a un equilibre de Nash que tous les noeuds 

sont supposes respecter pour leur propre interet. Cette solution sera composee 

de trois volets, un modele mathematique pour modeliser la cooperation, un 

protocole de routage adapte a ce modele mathematique, et des mecanismes 

d'encouragement et de punition. 
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Pour realiser notre solution, nous allons modeliser le comportement de la 

cooperation des noeuds du reseau ad hoc comme un jeu ou chaque joueur 

(noeud) prend la decision d'envoyer son paquet ou de relayer le paquet d'un 

autre nceud en ne songeant qu'a augmenter son profit de fagon rationnelle, pour 

arriver a la fin a un equilibre entre les differents noeuds du reseau, c'est-a-dire 

que tous les noeuds soient satisfaits. Les decisions prises par le noeud sont la 

consequence directe d'informations concernant tout le reseau et non pas 

seulement les noeuds voisins. 

Un protocole de routage base sur le principe de la zone sera propose et un 

nceud sera designe comme le manager de la zone. Le calcul des chemins se 

fera par ce nceud suite aux demandes faites par les autres noeuds, et 

s'effectuera en adoptant les criteres du modele mathematique. Ces criteres 

permettront de trouver des routes ou les noeuds relayeurs sont plus susceptibles 

de cooperer. Pour enrichir notre modele, nous allons lui integrer des 

mecanismes d'encouragement afin de le rendre plus efficace. L'implication des 

fournisseurs de services nous aidera a realiser cette derniere tache. 

Pour valider notre modele, nous allons elaborer un programme de 

simulation en C++, avec lequel des essais seront realises sur des scenarios de 

topologie aleatoire. Ces essais nous permettront de mesurer quelques 

metriques qui justifieront nos attentes, et qui porteront sur le nombre de paquets 

arrives a destination, le nombre moyen de noeuds relayeurs et le nombre moyen 

de paquets relayes par un noeud. D'autres simulations seront faites pour justifier 

l'implication des fournisseurs de services et leurs outils d'encouragement. Une 

validation formelle du modele avec un outil de verification tel qu'UPPAL nous 

permettra de prouver I'existence d'un equilibre de Nash. 

1.5 Principales contributions et originalite de la these 

Le but d'une these est de fournir quelques nouveaux elements qui 

permettront de trouver des solutions a des problemes souleves et/ou d'enrichir 
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la science. Nous estimons que, dans notre these, nous avons contribue dans ce 

sens en elaborant des solutions aux problemes de la cooperation dans les 

reseaux mobiles ad hoc et en proposant de nouvelles idees comme la 

participation des fournisseurs de services dans les reseaux mobiles ad hoc. Les 

principales originalit.es de notre these se resument en quatre points principaux : 

1. Elaboration d'un modele analytique base sur la theorie des jeux mettant 

en presence deux joueurs, le nceud d'un cote et le reste du reseau de I'autre 

cote. Ce modele considere et traite les interactions entre le noeud et le 

reseau entier, et non pas entre le nceud et ses voisins directs. En effet, nous 

estimons que les actions subies par un noeud represented la synthese de 

toutes les actions faites par tous les autres noeuds du reseau et non pas par 

le noeud voisin seul. Pour cela, une collecte centralisee d'informations 

necessaires au modele est utilisee pour permettre a ce dernier de 

synthetiser les actions de tous les nceuds du reseau comme une seule 

action. La collecte centralisee permet de calculer et de fournir des 

informations coherentes et homogenes a tous les nceuds ; 

2. Elaboration d'un protocole de routage base sur la cooperation. Ce 

protocole calcule les routes entre les nceuds sources et les nceuds 

destinations en choisissant les nceuds intermediates aptes a cooperer. Ce 

protocole est base sur I'integration du procede de routage avec le modele 

analytique de la cooperation. En effet, les mesures avec lesquelles le 

protocole de routage calcule les routes sont elaborees et fournies par le 

modele analytique. Ceci permet de prevoir les conditions necessaires a une 

meilleure collaboration entre les noeuds ; 

3. La mobilite virtuelle : nous avons constate que la mobilite des nceuds 

dans les reseaux mobiles ad hoc offre des resultats interessants dans les 

reseaux dynamiques (par reseaux dynamiques nous designons les reseaux 

dans lesquels les nceuds bougent frequemment). Par contre, elle est moins 

http://originalit.es


10 

interessante dans les reseaux statiques ou avec une mobilite reduite. II serait 

done interessant de creer une certaine mobilite dans les reseaux statiques. 

Le but de la mobilite est de changer la topologie du reseau et de faire 

acheminer les paquets par differentes routes. Ainsi, nous pouvons atteindre 

ce but en changeant frequemment la route entre la source et la destination. 

Cet aspect de re-router le trafic de temps en temps, nous I'appellerons 

mobilite virtuelle. [.'exploitation du modele de cooperation et du protocole de 

routage propose nous permet de realiser cette idee. 

1.6 Portee du travail 

Une des portees importantes de notre travail est I'introduction des 

fournisseurs de services dans les reseaux mobiles ad hoc en tant qu'acteur actif 

et influent au rendement du reseau. Les reseaux mobiles ad hoc sont 

spontanes, et comme toute action spontanee, nous avons besoin d'un meneur 

pour I'initier. En plus, les gens sont reticents de nature, nous voyons mal 

comment un reseau mobile ad hoc sera initie sans initiative de quelqu'un, sauf 

si ce quelqu'un veut en beneficier. Or, la presence d'un foumisseur de services 

dedie a cette tache pourrait bien etre ce meneur et faciliterait la creation du 

reseau. L'introduction des fournisseurs de services devrait done nous mener a 

etudier des points concernant tous les aspects touchant de pres ou de loin les 

fournisseurs de services telles que la facturation, les points de services, la 

securite des services, la decouverte de services, la qualite de service... 

1.7 Plande la these 

La suite de la these s'organisera autour de six chapitres. Au chapitre 2, 

nous exposerons brievement les reseaux mobiles ad hoc, les differents 

protocoles de routage et le principe de la cooperation. Puis, nous decrirons les 

differentes solutions proposees pour I'incitation et la stimulation de cooperation, 

et enfin, nous exposerons la theorie des jeux et son application au probleme de 

la cooperation dans les reseaux ad hoc. Au chapitre 3, nous presenterons notre 
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modele de cooperation et les hypotheses qui le sous-tendent, ainsi que les 

details du protocole de routage sur lequel il va reposer. Au chapitre 4, nous 

discuterons de I'implementation, et des resultats de simulations y seront 

presentes et analyses. Au chapitre 5, nous analyserons I'effet du dynamisme 

(mouvement des mobiles) sur la cooperation. Au chapitre 6, nous terminerons 

par une conclusion dans laquelle nous ferons une synthese de notre travail, en 

en montrant les limites et esquisserons les indications pour les travaux futurs. 
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CHAPITRE 2 

LA COOPERATION ET LES RESEAUX MOBILES AD HOC 

Dans les reseaux mobiles ad hoc, les noeuds communiquent avec les 

nceuds lointains qui ne sont pas dans leur portee de transmission en utilisant 

des noeuds intermediaires qui vont jouer le role de relayeur de paquets. Si ces 

noeuds intermediaires ne jouent pas ce role, la communication ne se fera pas, et 

par consequent la raison d'etre du reseau ad hoc lui meme est en jeu. C'est 

pour cela que tout au long de ce chapitre, nous allons presenter dans le detail 

les caracteristiques d'un reseau mobile ad hoc, ensuite nous exposerons les 

problemes lies a la non cooperation des noeuds et enfin les solutions et 

mecanismes qui ont ete proposes dans la litterature pour resoudre ce probleme. 

2.1 Les reseaux mobiles ad hoc 

Un reseau ad hoc est forme d'un ensemble de noeuds mobiles autonomes 

ou il n'existe aucune infrastructure ou administration centralisee. La 

communication entre les noeuds est faite par des liens sans fil. Un nceud origine 

rejoint un nceud destination directement s'il est dans son champ de transmission 

ou a travers plusieurs noeuds intermediaires qui jouent le role de routeur dans 

ce cas-ci. 

Plusieurs problemes ont ete souleves pour les reseaux ad hoc. En plus des 

differents problemes classiques rencontres dans les reseaux filaires, on recense 

d'autres problemes relatifs aux reseaux ad hoc qui sont dus a la mobilite des 

noeuds et a I'environnement sans fil. Plusieurs recherches et etudes ont ete 

faites a differents niveaux de I'architecture du reseau pour remedier a ces 

problemes, comme illustre a la Figure 2.1 (Chlamtac et al., 2003). 
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Figure 2.1 Architecture du reseau ad hoc 

Aux niveaux physique et technologie de transmission, des recherches ont 

ete menees relatives a I'application de la technologie 802.11, bluetooth ou 

HyperLAN, des etudes sur la couche MAC, le controle de I'energie, le type 

d'antenne utilisee. 

Au niveau reseau, des recherches ont ete menees sur les protocoles de 

routage des couches reseau et transport. Dans ce contexte, plusieurs 

protocoles ont vu le jour, allant des protocoles unicast aux multicast, et des 

protocoles bases sur la topologie aux protocoles bases sur la position. On 

recense aussi d'autres etudes telles que I'application de I'adressage IP et du 

protocole TCP et le probleme de localisation. 

Au niveau application et middleware, des recherches ont ete menees sur 

I'adaptation des applications et des middlewares aux reseaux ad hoc et sur la 

disponibilite des services offerts par les fournisseurs d'acces a Internet. 
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En plus des problemes situes a differents niveaux de I'architecture du 

reseau ad hoc, on rencontre des problemes qui sont communs a tout le reseau. 

Ces problemes sont essentiellement: 

1- la securite et la cooperation : a la difference des reseaux 

classiques ou les fonctions de base du reseau sont assurees par des 

nceuds dedies, dans les reseaux ad hoc ces fonctions sont effectuees 

par tous les nceuds disponibles, des nceuds autonomes. Cette 

difference est au cceur de certains des problemes de securite qui sont 

specifiques aux reseaux ad hoc. Aucun noeud n'a d'autorite sur les 

autres nceuds. Par consequent, on ne peut pas faire confiance aux 

nceuds du reseau ad hoc pour I'execution correcte des fonctions 

critiques du reseau. La cooperation, qui signifie la contribution des 

differents nceuds au bon fonctionnement du reseau, est la condition 

de base de I'existence du reseau lui meme. Sans cette condition, 

I'existence du reseau est mise en cause. 

2- la conservation de I'energie : les unites mobiles qui forment les 

nceuds du reseau sont dotees de batteries a quantites d'energie 

limitees. Si les differents nceuds perdent leur energie tout au debut du 

fonctionnement du reseau, c'est I'existence du reseau qui est mise en 

jeu. Le fait de trouver les meilleures methodes et solutions aux 

problemes des differents niveaux du reseau pour preserver I'energie 

permet au reseau de survivre plus longtemps. 

3- la simulation : construire un reseau ad hoc reel pour le tester 

suivant un scenario donne est trop cher, et il offre un nombre limite de 

scenarios a etudier. C'est pour cela que les chercheurs preferent faire 

des simulations dans lesquelles ils peuvent varier plusieurs 

parametres pour obtenir plusieurs scenarios et etudier le 

comportement du reseau sous plusieurs points de vue. 
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4- la qualite de service : la qualite de service peut etre etudiee et 

obtenue a differents niveaux. Sachant sur quels parametres jouer, on 

peut ameliorer la qualite de service du reseau. 

2.2 La cooperation 

Par definition, dans les reseaux ad hoc sans fil, chaque nceud est cense 

acheminer des paquets pour le benefice des autres noeuds. Ceci est 

probablement la plus importante difference entre ce type de reseaux et les 

autres types de reseaux conventionnels (Felegyhazi et al., 2003a). 

Dans les reseaux militaires ou de secours ou le reseau est sous le controle 

d'une seule autorite, le probleme de cooperation ne se presente pas, car I'interet 

de la mission depasse de loin I'interet des noeuds. Cependant, si chaque nceud 

est son propre chef, la situation change dramatiquement, car chaque nceud va 

essayer de beneficier du reseau le plus possible, tout en economisant ses 

ressources le plus possible. Beneficier le plus possible signifie prendre plus que 

donner. Cela mene le nceud a adopter un comportement egoTste, ce qui se 

traduit par un comportement de non participation a I'execution des operations 

d'interet commun (routage, acheminement des paquets, gestion de la 

mobilite...). 

Selon le comportement du nceud mobile, on distingue (Marti et al., 2000) : 

1) des noeuds cooperants : qui participent aux operations d'interet 

commun du reseau ad hoc et permettent d'avoir un bon fonctionnement du 

reseau. 

2) des noeuds non cooperants : ce sont des noeuds qui refusent pour 

une raison ou une autre de participer aux operations de gestion du reseau. On 

distingue quatre classes de ce type de noeuds : 
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a. des noeuds surcharges : ce sont des noeuds dont les ressources ne 

sont plus capables de fournir un service pour les autres, peut etre par 

manque de memoire ou de temps d'execution. 

b. des nceuds egoi'stes : ce sont des nceuds qui beneficient de I'aide des 

autres mais qui ne retournent pas la faveur pour des raisons d'economie 

de ressources (acheminer les paquets des autres signifie consommation 

d'energie, de memoire, de temps d'execution). Or, ces noeuds veulent 

prolonger le temps de vie de leur unite le plus possible. 

c. des nceuds malicieux : ce sont des nceuds qui attentent de facon 

premeditee au bon fonctionnement du reseau. lis menent des attaques 

contre les autres nceuds ou contre le bon fonctionnement du reseau. 

d. des noeuds endommages : ce sont des noeuds qui ont un probleme 

physique au niveau des programmes qui les gerent. 

Les noeuds non cooperants peuvent causer des problemes tres serieux, 

allant de la degradation du debit du reseau a son partitionnement. Des 

simulations reportees dans (Marti et al., 2000) montrent que, si le nombre de 

nceuds non cooperants varie entre 10% et 40% du nombre total des noeuds du 

reseau ad hoc, alors le debit du reseau sera degrade avec une moyenne de 

16% a 32%. Le partitionnement cause des problemes plus graves, puisque le 

reseau sera scinde en petits reseaux separes, ce qui interrompra les sessions 

de communication et de service entre des paires de noeuds et menera a la perte 

d'informations. 

Pour maintenir un bon fonctionnement du reseau ad hoc et garantir un 

certain seuil d'operationnalite, on doit imposer la contribution de tous les noeuds 

aux fonctions de base du reseau. Les solutions proposees au probleme de la 
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cooperation tournent autour du meme principe qui est la stimulation de la 

cooperation. 

II est important de bien comprendre en detail le comportement de non 

cooperation pour pouvoir concevoir des schemas d'incitation et de stimulation. 

Dans (Obreiter et Nimis, 2003), une taxonomie de comportement de non 

cooperation est presentee. 

Les solutions proposees sont classees en deux approches qui sont: 

1. La detection et I'isolement des noeuds non cooperants et 

2. Le modele economique. 

2.2.1 Approche de detection et d'isolement des nceuds non cooperants 

Cette solution est basee sur deux systemes : un systeme de detection et 

un systeme d'estimation de route ou de reputation. Chaque nceud est dote de 

ces deux systemes lui permettant de detecter dans son voisinage les noeuds qui 

ne cooperent pas, en avertir les voisins et estimer la reputation pour chaque 

nceud du reseau, la reputation est fonction du degre de cooperation du noeud. 

Les noeuds utilisent le mecanisme de chien de garde (Watchdog) propose 

d'abord par Marti et al. (2000) pour ecouter leurs voisins qui sont dans leur 

portee de transmission. A la Figure 2.2, A transmet un paquet a B, et reste en 

ecoute de B. Lorsque B retransmet le paquet a C, A saura si B a retransmis le 

paquet ou non. Ainsi, chaque noeud, quand il transmet un paquet a son voisin, 

garde une trace du paquet transmis pour une certaine duree, et lorsque le noeud 

voisin retransmet ce meme paquet, le premier noeud qui ecoute toute 

transmission du voisin, peut determiner si le paquet retransmis est le meme ou 

non. Si pendant la duree definie, le paquet n'a pas ete retransmis, le noeud 

conclut que son voisin ne veut pas retransmettre et que par consequent, il est 

un noeud non cooperant. 
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Figure 2.2 Principe du Watchdog 

L'estimateur de route {Pathrater), propose aussi par Marti et al. (2000), 

suppose que d'apres les observations faites par un noeud sur ses voisins, il peut 

donner des estimations sur leur comportement. Ces estimations sont utilisees 

par le Pathrater pour etablir les routes qui offrent le plus de chance d'aboutir a la 

destination. Pendant le processus d'etablissement de route par le protocole de 

routage DSR (Johnson et Maltz, 1996), chaque noeud insere dans la requete de 

demande de route des valeurs V, (/ etant un noeud) d'estimation de cooperation 

concernant les noeuds qui figurent dans la liste des nceuds par lesquels la route 

passe, comme I'illustre la Figure 2.3. 

Dans (Paul et Westhoff, 2002), on propose d'ajouter au routage DSR des 

mecanismes additionnels qui permettent de detecter, d'accuser et d'informer les 

voisins des noeuds malveillants. Le Pathrater, implemente sur chaque noeud, 

evalue les differentes routes selon les valeurs d'estimations recueillies dans la 

requete de route et choisit par consequent la meilleure. L'inconvenient principal 

d'une telle approche est qu'elle ne punit pas les noeuds egoTstes qui n'ont done 

aucune incitation a cooperer. 

Pour remedier au probleme d'incitation, Buchegger et LeBoudec (2002b) 

ainsi que Michiardi et Molva (2002) appliquent une methode basee sur une 

analogie ecologique qui consiste en "La generosite reciproque" : vous 

commencez par aider chacun, mais apres, vous montrez une hostilite contre 

ceux qui ne renvoient pas la faveur, et vous ne les aidez plus. Buchegger et 

LeBoudec (2002a) decrivent le principe de I'altruisme reciproque et justifient son 

application aux noeuds du reseau ad hoc ou la retransmission des paquets est 

une operation reciproque. 
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Un exemple biologique est decrit dans (Dawkins, 1976) ou il explique les 

chances de survie d'une population d'oiseaux qui se nettoient mutuellement les 

parasites de leurs tetes et qui ne peuvent se nettoyer par eux-memes. Dawkins 

divise les oiseaux en deux types : des oiseaux ventouses na'i'fs qui aident 

toujours les autres en les nettoyant et des oiseaux fraudeurs qui sont nettoyes 

par d'autres oiseaux mais ne rendent pas la faveur. Dawkins montre par des 

simulations que, dans ce systeme, il est clair que le second type a un avantage 

sur le premier mais tous les deux sont en voie de disparaitre parce que le 

premier type qui ne sera jamais nettoye par le second type finira par mourir a 

cause des parasites et le second aura le meme sort parce qu'il n'y aura plus 

d'oiseaux qui le nettoient. Dawkins introduit alors le troisieme type qui est 

rancunier et qui aide seulement si on I'aide. 

[SAD] 

VA,B,VB,E,VE,F,D] 

[S,C,Vt-,G,D] 

Figure 2.3 Etablissement de route en fonction des 

estimations de cooperation 
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Dans (Buchegger et LeBoudec, 2002b) et (Michiardi et Molva, 2002), le 

Pathrater est remplace par le systeme de reputation qui est responsable 

d'evaluer le comportement des noeuds voisins en leur attribuant une valeur de 

comportement qui represente leur reputation. Un noeud cooperant a une bonne 

reputation alors qu'un noeud non cooperant a une mauvaise reputation. La 

reputation est calculee sur une certaine periode pour un certain nombre 

d'actions et d'evenements. Elle peut varier selon le comportement du noeud. Les 

noeuds s'echangent les informations concernant la reputation de leurs voisins. 

Ainsi un noeud etablit la reputation de tous les noeuds du reseau en 

acquerant de fagon directe les informations sur ses voisins et de fagon indirecte 

les informations sur les autres noeuds. Le systeme de reputation est utilise par 

le systeme de routage pour choisir le chemin de reseau qui est le plus 

susceptible de livrer des paquets. II evite ainsi d'etablir des routes passant par 

des nceuds non cooperants. II est aussi utilise pour determiner si un nceud 

demandant une requete peut etre servi ou non. En effet, le systeme definit une 

sorte de punition pour les noeuds non cooperants. Les noeuds qui ne participent 

pas a la gestion du reseau et dont la reputation s'avere mauvaise sont punis en 

leur refusant les services qu'ils demandent. Ce systeme introduit aussi un 

mecanisme de reconciliation qui permet de reintegrer les noeuds dont la 

reputation etait mauvaise mais qui au fil du temps, ont change de 

comportement. 

Pour le cas de CONFIDANT (Buchegger et LeBoudec 2002b), sur chaque 

nceud est implemente une structure qui permet de gerer cette approche, comme 

le montre la Figure 2.4. 

Le moniteur est responsable de detecter tout evenement ou action relatifs 

a une reception ou retransmission de paquet et a I'ecoute des voisins. Le 

gestionnaire de confiance evalue les informations regues et determine leur 

degre de validation ; il utilise une liste d'amis qui sont censes donner des 



21 

informations correctes. Le systeme de reputation etablit les valeurs de 

reputation des autres noeuds du reseau selon les donnees recueillies par le 

monteur et la validation du gestionnaire de confiance. Le gestionnaire du 

chemin agit sur le protocole de routage en utilisant les valeurs de reputation 

pour determiner les bonnes routes qui evitent de passer par les noeuds de 

mauvaise reputation. De la meme maniere, quand un noeud demande un 

service, selon sa reputation, on lui accorde le service ou non. 

Gestionnaire de confiance 

Moniteur 

Systeme de reputation 

Gestionnaire de chemin 

Protocole de routage 

Figure 2.4 Structure de CONFIDANT 

Le probleme majeur de ces methodes est qu'elles sont basees sur la 

technique d'ecoute du voisinage. Or I'ecoute n'est pas sure dans un 

environnement sans fil. Prenons deux exemples qui montrent la faiblesse de 

cette approche. Dans I'exemple 1 illustre a la Figure 2.5, supposons que le 

noeud S envoie d'abord le paquet 1 vers le nceud D. Pendant son trajet de A 

vers B et de B vers C, A verifie si B va envoyer reellement le paquet 1 vers C, 

alors si pendant cette ecoute, S envoie le paquet 2 vers A, il aura une 

interference au niveau de A qui I'empechera de valider I'envoi du paquet 1 de B 

vers C. 

Dans I'exemple 2 illustre a Figure 2.6, de la meme maniere que dans 

I'exemple 1, mais cette fois I'interference est au niveau de C qui regoit le paquet 

1 de B et le paquet 2 de D en meme temps. Dans ce cas, C ne recevra pas le 
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paquet 1, alors que pour A qui ecoute B, renvoi du paquet 1 de B vers C s'est 

fait correctement. 

Figure 2.5 Interference au niveau de Pecoute 

© ®* L-®-^©^2-© 
Figure 2.6 Interference au niveau de la reception 

2.2.2 Approche du modele economique 

Dans cette approche ou un modele economique est utilise pour renforcer la 

cooperation, il n'y a pas d'ecoute du voisinage et chaque nceud est gere 

independamment des autres. La solution consiste en I'introduction d'une 

monnaie virtuelle. Chaque noeud cooperant est paye pour la retransmission des 

paquets qui ne sont pas les siens. Le noeud source doit payer pour la 

transmission de ses paquets. Les noeuds qui ne disposent pas d'assez de 

monnaie pour transmettre leurs paquets se voient refuser le service, lis peuvent 

beneficier des services a nouveau lorsqu'ils auront accumule d'assez d'argent 

pour le faire. La meilleure facon d'avoir de I'argent est de retransmettre les 

paquets des autres. La question qui se pose est de determiner qui controle la 

quantite de monnaie disponible et qui donne la permission aux noeuds de 

transmettre ou non. 

Dans (Buttyan et Hubaux, 2001), les auteurs estiment que la 

retransmission est un service que les noeuds intermediaires offrent aux noeuds 
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source et destination du paquet. Ainsi, la source ou la destination doit payer 

pour le service, lis presentent deux modeles conceptuels de payement pour le 

service de retransmission de paquet. Dans le premier modele appele Packet 

Purse Model (PPM), le noeud source du paquet est charge, tandis que dans le 

deuxieme modele appele Packet Trade Model (PTM) c'est le nceud destination 

du paquet qui est charge. 

Buttyan et Hubaux (2003) proposent I'utilisation de module securise 

[tamper-proof hardware) et d'une monnaie virtuelle appelee nuglet (Buttyan et 

Hubaux, 2000). Le module physique securise, disponible sur chaque nceud est 

dote d'un compteur de nuglets. II assure un comptage correct des nuglets et 

s'occupe d'executer les operations de routage qui doivent etre legitimes et sans 

faute, comme le montre la Figure 2.7. Quand un noeud veut envoyer un paquet 

a une destination, il passe le paquet au module tamper-proof et ce dernier 

estime le nombre N de sauts necessaires pour arriver a la destination. Si la 

valeur du compteur de nuglets est inferieure a N, alors il rejette le paquet. Sinon 

le compteur de nuglets est decrements de N et le protocole est poursuivi. 

Quand un nceud regoit un paquet et devine qu'il ne lui est pas destine mais 

qu'il doit le retransmettre, il passe le paquet a son module tamper-proof. Ce 

dernier verifie si le paquet a ete deja retransmis (double retransmission). Si c'est 

le cas, il le rejette, sinon il I'accepte et le transmet au prochain nceud. A ce stade 

le tamper-proof n'incremente pas encore son compteur de nuglets, il attend qu'il 

regoive un accuse de reception du noeud suivant pour le faire. 

Zhong et al. (2003) proposent Sprite qui utilise une tierce entite (sure et de 

confiance) pour le controle de credits necessaires pour le payement des 

transmissions. Le noeud source paye un certain nombre de credits pour envoyer 

ses paquets. Ces credits sont attribues aux nceuds qui font le relais. L'entite qui 

s'occupe de charger le nceud source et de payer les nceuds intermediaires 

s'appelle Credit Clearance Service (CCS). Elle se situe en dehors du reseau ad 
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hoc et elle peut etre, par exemple, un service sur Internet. Zhong et al. (2003) 

proposent que se soit le cas, et les nceuds doivent etre munis de moyens leur 

permettant de se connecter entre eux, et de se connecter avec Internet pour 

communiquer avec le CCS, comme Pillustre la Figure 2.8. 

Noeud 

Reeepleur 

ile paquei 

uenerateur 

dc paquei 

Paquei exl. Paquei int. 

emetieur 

de paquei 

Paquei 

> 0 

Tamper-proof 

Figure 2.7 Structure d'un noeud avec le module securise 

Les noeuds intermediates reclament leurs credits au service de credit 

periodiquement pour les paquets qu'ils ont retransmis, et ceci en envoyant des 

regus d'envoi qui indiquent les paquets qu'ils ont retransmis, les nceuds qui ont 

regu ces paquets, et les noeuds de provenance. Le CCS verifie la validite des 

differents regus, leur concordance, attribue a chaque nceud ses credits et 

charge les noeuds sources. Dans cette approche, les auteurs prevoient que le 

noeud doit se connecter de temps en temps au reseau Internet quand I'usager 

n'est plus connecte au reseau ad hoc, pour se prevaloir de ces droits. II doit 

sauvegarder les regus d'envoi dans un moyen de stockage lorsqu'il est dans le 
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reseau ad hoc, ensuite il envoie tous ces recus au CCS une fois connecte a 

Internet. 

Service dc credits 

y~~ \ 

Figure 2.8 Architecture de Sprite 

D'autres proposent le meme systeme mais dans un reseau ad hoc relie a 

un reseau cellulaire. En effet, ils proposent la solution pour les reseaux 

cellulaires qui utilisent des sous reseaux ad hoc pour elargir leur champ 

d'action. C'est ce que Ton appelle les reseaux cellulaires a multi sauts (Ben 

Salem et al. 2003 ; Jakobsson et al. 2003; Lamparter et al. 2003). 

Le principe d'un reseau cellulaire multi sauts est qu'il utilise un sous-reseau 

ad hoc pour atteindre les noeuds qui sont en dehors de la portee des stations de 

base. Les noeuds du sous-reseau ad hoc tel qu'indique a la Figure 2.9, 

cooperent entre eux pour rendre le service disponible a tout le monde. Dans ces 

modeles, puisque toutes les communications passent obligatoirement par les 

stations de base, comme par exemple : les points d'acces dans le cas de 
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(Lamparter et al., 2003), on assume I'existence d'une entite chargee de detecter 

tous les noeuds qui ont participe a la communication, qui a la charge de facturer 

les noeuds sources et de payer les nceuds intermediates. 

Reseau cellulaire Sous reseau ad hoc 

Figure 2.9 Reseau cellulaire multi saut 

L'approche du modele economique ne permet pas de contourner les 

nceuds non cooperants lors d'etablissement de route. Neanmoins, cette 

approche incite les nceuds a cooperer plus que les autres approches, vu que 

ces noeuds sont payes pour la retransmission des paquets qui ne sont pas les 

leurs. Dans ce cas, si les nceuds veulent communiquer, ils doivent toujours etre 

approvisionnes d'assez de credits pour pouvoir le faire. Et la meilleure facon 

d'avoir des credits est de retransmettre les paquets d'autrui. Cette approche 
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genere moins de messages de signalisations entre les noeuds du reseau ad hoc 

que I'approche de detection et d'isolement ou les informations de reputation 

doivent etre transmises entre les noeuds pour faire la mise a jour du systeme de 

reputation. 

Neanmoins, I'approche du modele economique reste difficile a realiser a 

cause d'utilisation de dispositifs supplementaires tels que des modules 

securises qui doivent etre fabriques par des fabricants de confiance a I'instar 

des cartes SIM des telephones cellulaires. Les differentes solutions proposees 

jusqu'a present sont resumees au Tableau 2.1. 

2.3 La theorie des jeux et la modelisation de la cooperation 

Plusieurs etudes ont essaye de modeliser le phenomene de la cooperation 

pour trouver des solutions analytiques. La plupart de ces etudes (Michiardi et 

Molva 2003, Felegyhazi et al. 2003a, Felegyhazi et al. 2003b, Srinivasan et al. 

2003, Urpi et al. 2003) sont basees sur la theorie des jeux. Dans cette section 

nous allons exposer les fondements de la theorie des jeux et les differentes 

notions de base (Myerson 1991, Osborne et Rubinstein 1994), pour ensuite 

exposer les differentes solutions qui ont ete proposees pour le probleme de 

cooperation et les modeles analytiques qui en ont decoule. Nous allons discuter 

a la fin des limites et insuffisances de ces modeles. 

2.3.1 Principes generaux de la theorie des jeux 

" Les jeux sont des modeles abstraits qui represented des situations 

formalisees dans lesquelles des joueurs sont amenes a prendre des decisions 

rationnelles pour maximiser leurs gains en adoptant une strategie qui depend 

entre autres de ce qu'ils peuvent connaftre des strategies des autres joueurs" 

(Aubertetal.1999). 
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Tableau 2.1 Resume des differentes solutions d'incitation 

Approche 

Detection 

Economique 

solution 

Watchdog 

+ 

Pathrater 

Watchdog 

+ 

Systeme 
de 
reputation 

Module 
securise 

Autorite 
centralisee 

Exemple 

CONFIDANT 

CORE 

Tamper-
proof 

CCS 
(SPRITE) 

ISP 

Centre 
d'acompte 

reseau 

Ad hoc 

Ad hoc 

Ad hoc 

Ad hoc 

Ad hoc + 
Internet 

Cellulaire 
multi 
saut 
+Internet 

Cellulaire 
multi 
saut 

Effet 

Detection des 
nceuds non 
cooperants + 
contoumement 

Detection des 
nceuds non 
cooperants + 

contoumement 

Et 

Refus de 
service 

Facturation 
des nceuds 
sources et 
recompense 
des noeuds 
intermediaires 

Facturation 
des nceuds 
source et 
recompense 
des noeuds 
intermediaires 

Inconvenient 

Probleme de 
detection 
(I'ecoute) 

Probleme de 
detection 
(I'ecoute) + 

Trop de 
messages 
de 
signalisation 

Ne 
contourne 
pas les 
nceuds non 
cooperants 

Ne 
contourne 
pas les 
nceuds non 
cooperants 

+ 

les noeuds 
sources 
peuvent 
envoyer 
leurs 
paquets 
memes s'ils 
n'ont pas 
d'assez de 
credits 
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La theorie des jeux est utilisee des qu'il y a une situation dans laquelle 

plusieurs personnes - les joueurs - ont a prendre une decision et qu'il existe 

plusieurs centres d'interets et plusieurs centres de decision. Cette theorie est 

connue dans I'etude de problemes economiques, politiques, diplomatiques ou 

militaires. 

Les facteurs essentiels a prendre en compte dans le jeu sont la 

cooperation et I'opposition entre les joueurs. On differencie done trois types de 

situations : 

1. les jeux de cooperation pure : ils correspondent a une coalition 

autour d'un interet general. La theorie des jeux s'interesse ici surtout a 

la formation de cet interet general ; 

2. les jeux d'opposition pure : il s'agit alors de "duels" dans lesquels 

les interets sont strictement contradictoires. II s'agit de jeux a somme 

nulle dans le sens ou ce que Tun des joueurs gagne est 

necessairement perdu par I'autre ; 

3. Les jeux ou cooperation et opposition cohabitent: ce sont des jeux 

ou les joueurs peuvent tout deux gagner ou perdre quelque chose en 

meme temps. Ce sont bien evidemment ces situations qui concement 

le plus directement la negociation. 

Nous presentons le jeu classique du dilemme du prisonnier. Dans ce jeu 

deux criminels sont arretes est accuses d'un crime. La police n'a pas assez de 

preuve pour incriminer les deux suspects a moins que I'un deux n'avoue. Les 

criminels sont dans deux cellules separees et ne peuvent communiquer entre 

eux durant I'interrogatoire. Si aucun d'eux n'avoue, ils seront accuses d'un crime 

mineur et auront pour sentence un mois de prison. La police offre aux deux 

criminels un compromis, si un avoue et I'autre n'avoue pas, celui qui a avoue 

sera relache et I'autre aura neuf mois de prison. Si les deux avouent, tous les 
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deux auront chacun six mois de prison. Les actions possibles et les sentences 

correspondantes sont representees au Tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Dilemme du prisonnier 

Criminel 1 

Avouer 

Ne pas 

avouer 

Criminel 2 

Avouer 

(-6, -6) 

(-9, 0) 

Ne pas avouer 

(0, -9) 

(-1,-1) 

Le jeu 

Un jeu est compose de joueurs, des actions possibles des joueurs et des 

consequences des actions. Les joueurs sont des decideurs, ce sont eux qui 

decident quoi faire. Les consequences sont le resultat des actions, et les 

joueurs essayent, selon leurs preferences, d'avoir les meilleures consequences 

possibles. 

La rationalite 

La notion fondamentale dans la theorie des jeux est la rationalite. Les 

joueurs rationnels cherchent a maximiser leur profit. Si le jeu n'est pas 

deterministe, les joueurs maximisent leur esperance de profit. La notion de 

rationalite etait critiquee car des experiences ont montre que les humains 

n'agissent pas toujours de fagon rationnelle. Dans les telecommunications, les 

joueurs sont souvent des unites programmers a operer suivant certains 

procedes, ainsi la notion de comportement rationnel est plus justifiee. 
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La solution 

Le jeu decrit quelles actions un joueur doit entreprendre et quelles sont les 

consequences de ces actions. La solution du jeu est une description des profits 

qui peuvent emerger dans le jeu si le joueur agit de facon rationnelle et 

intelligente. Generalement, une solution est un vecteur de profit duquel aucun 

joueur ne veut se devier unilateralement. 

Efficacite Pareto (Pareto optimal) 

Un profit de jeu est une efficacite Pareto s'il n'existe pas d'autres profits qui 

permettent aux joueurs d'avoir une meilleure solution. Autrement dit, le resultat 

(solution) est Pareto optimal s'il n'y a pas un autre resultat qui fasse gagner plus 

a un joueur aux depens d'un autre joueur qui, lui, gagnera moins dans cette 

solution. L'efficacite Pareto mesure le bien global. 

L'equilibre de Nash 

L'equilibre de Nash, par definition, est atteint s'il y a un ensemble de 

strategies avec la propriete qu'aucun joueur ne peut profiter s'il change sa 

strategie quand les autres joueurs maintiennent leurs strategies inchangees. Cet 

ensemble de strategies et les profits correspondants constituent l'equilibre de 

Nash. Ainsi, aucun joueur n'a I'incitation pour changer unilateralement son 

action. Les joueurs sont dans l'equilibre si un changement de strategie par 

n'importe lequel d'entre eux menerait ce joueur a gagner moins que s'il restait 

avec sa strategie courante. Pour les jeux dans lesquels les joueurs randomisent 

(des strategies melangees), I'esperance de profit doit etre au moins aussi 

grande que celle qui est obtenue par toute autre strategie. 

2.3.2 Classification des Jeux 

Les jeux peuvent etre classes en differentes categories en fonction de 

leurs proprietes. La terminologie utilisee dans la theorie des jeux est 

incompatible, done des termes differents peuvent etre utilises pour le meme 

concept dans differentes sources. 
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Jeux non cooperatifs et jeux cooperatifs 

Les jeux peuvent etre divises en des jeux non cooperatifs et des jeux 

cooperatifs en fonction de leurs priorites. Les jeux cooperatifs sont aussi 

appeles jeux de coalition. Dans les jeux non cooperatifs, on prend en compte les 

actions individuelles des joueurs. De meme, dans les jeux de coalition, les 

actions combinees de groupe de joueurs sont analysees, c'est-a-dire que Ton 

determine le resultat si un groupe de joueurs cooperent. L'interet reside dans la 

definition du genre de coalition qu'il faut realiser. Le dilemme du prisonnier est 

un jeu non cooperatif. Dans les telecommunications, la plupart des recherches 

en theorie des jeux ont ete effectuees en utilisant les jeux non cooperatifs. Mais 

il y a aussi des approches utilisant des jeux de coalition. Les jeux de coalition 

peuvent etre utilises pour analyser les reseaux ad hoc heterogenes. Si le reseau 

est constitue de noeuds avec differents niveaux d'egoi'sme, il peut etre utile 

d'exclure du reseau les nceuds trop ego'fstes si les autres noeuds veulent obtenir 

une meilleure qualite de service de cette maniere. 

Jeux Strategique et jeux extensifs 

Dans les jeux strategiques ou statiques, les joueurs prennent leurs 

decisions simultanement au debut de la partie. Bien que le jeu puisse durer 

longtemps et qu'il puisse y avoir des evenements probabilistes, les joueurs ne 

peuvent pas reagir aux evenements en cours de match. Le dilemme du 

prisonnier est un jeu strategique. D'autre part, le modele d'un jeu extensif definit 

les ordres possibles des evenements. Les joueurs peuvent prendre des 

decisions au cours du jeu et lis peuvent reagir a des decisions d'autres joueurs. 

Les jeux Extensifs peuvent etre finis ou infinis 

Les jeux repetes forment une classe des jeux extensifs. Dans cette classe, 

un jeu se joue a plusieurs reprises et les joueurs peuvent observer les resultats 

des precedents jeux avant d'entreprendre la prochaine repetition. Le dilemme 

du prisonnier repete est un exemple typique de cette classe, ou la meme 

situation se repete a plusieurs reprises. 
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Jeux a somme nulle 

Les jeux peuvent etre divises en fonction des gains qu'ils offrent. Un jeu est 

appele jeu a somme nulle si la somme des gains est constante dans tous les 

resultats. Tout ce qui est gagne par un joueur, est perdu par les autres joueurs. 

Les jeux a somme nulle sont aussi appeles jeux strictement concurrentiels. 

Dans les telecommunications, les jeux ne sont generalement pas a somme 

nulle. Toutefois, nous pouvons supposer un scenario simple, I'etude de la bande 

passante d'un seul lien. Si nous lui appliquons un jeu, ce dernier peut etre un 

jeu a somme nulle. 

Jeux avec information parfaite et information imparfaite 

Si les joueurs sont pleinement informes des actions des uns et des autres, 

le jeu a une information parfaite. Les jeux avec des actions simultanees ont 

toujours des informations imparfaites. Ainsi, seulement les jeux extensifs 

peuvent avoir une parfaite information. Un jeu avec information imparfaite 

s'applique mieux aux telecommunications, car les utilisateurs d'un reseau 

peuvent rarement connaitre exactement les actions des autres utilisateurs. 

Jeux avec information complete, et information incomplete 

Dans les jeux avec information complete, les preferences des joueurs sont 

connues de tout le monde, c'est-a-dire, tous les joueurs connaissent toutes les 

fonctions d'utilite. En revanche, dans un jeu avec information incomplete, au 

moins un joueur est incertain au sujet des preferences d'un autre joueur. Une 

enchere scellee est un jeu typique avec information incomplete. Un joueur 

connait son evaluation de la marchandise, mais pas les evaluations proposees 

par les autres soumissionnaires. 

Jeux strategiques 

Dans les jeux strategiques, les joueurs formulent d'abord leurs decisions, 

et ensuite le resultat du jeu est determine. Le resultat peut etre soit deterministe 

ou contenir des incertitudes. Les actions des joueurs peuvent avoir lieu pendant 
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une longue periode de temps, mais les decisions sont prises sans connaltre les 

decisions des autres joueurs. 

Definition 2.1 Un jeu strategique consiste en : 

• un ensemble fini N (Pensemble des joueurs) ; 

• pour chaque joueur / e N, un ensemble non vide A (I'ensemble d'actions 

a la disposition du joueurs / ) ; 

• pour chaque joueur /' e N une fonction d'utilite U,. 

Les joueurs peuvent choisir leurs actions soit a partir de solutions 

discretes, soit a partir d'un ensemble continu. Par exemple, le choix d'une route 

dans un reseau est discret, par contre le choix de la puissance de transmission 

dans un reseau sans fil forme un ensemble continu. Si les decisions sont 

discretes, les jeux strategiques a deux joueurs sont generalement illustres par 

une representation matricielle comme dans la representation du dilemme du 

prisonnier (Tableau 2.2). Par contre les jeux avec variables de decision 

continues sont plus difficiles a illustrer. 

La solution d'un jeu strategique est un equilibre de Nash. Chaque jeu 

strategique, avec un nombre fini de joueurs ayant chacun un ensemble fini 

d'actions, a un point d'equilibre [43]. Cet equilibre de Nash est un point a partir 

duquel aucun joueur ne veut s'ecarter unilateralement. 

Definition 2.2 Un equilibre de Nash d'un jeu strategique < N, (A,), (Uj) > est un 

profil a* = (ai*, a2*,....aN*) e A d'actions avec la propriete que pour chaque 

joueur /€ N, nous avons : 

Uj (a *) >= Uj (a 1*, ..., ai-i*; a,, a,+j*..., a^) pour tous les a-,e A, 

Lorsque la partie est jouee, I'hypothese de rationalite va forcer le jeu en un 

resultat d'equilibre de Nash. Si le resultat n'est pas un equilibre de Nash, au 

moins un joueur gagnerait une plus forte rentabilite par le choix d'une autre 
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action. S'il y a plusieurs equilibres, de plus amples informations sur le 

comportement des joueurs sont necessaires afin de determiner Tissue de la 

partie. Dans le dilemme du prisonnier, le resultat (avouer, avouer) est I'equilibre 

de Nash. Le resultat (ne pas avouer, ne pas avouer) se traduit par des gains 

plus eleves a la fois pour les criminels, mais ce n'est pas une situation 

d'equilibre parce que les joueurs ont une raison de s'y ecarter. II est important 

de noter que si un equilibre est le resultat de I'optimisation des differents 

joueurs, ca n'implique aucunement que le resultat est «bon» ou globalement 

optimal. Le dilemme du prisonnier est un bon exemple de cela. Les deux 

joueurs devraient obtenir un gain plus eleve en jouant (ne pas avouer, ne pas 

avouer). 

Jeux extensifs 

Le modele du jeu strategique est bien adapte pour representer les 

evenements reels simples tels que les ventes aux encheres. Beaucoup de 

situations plus complexes peuvent etre rendues suffisamment abstraite pour 

etre modelisee comme un jeu strategique. Toutefois, les limites des jeux 

strategiques sont evidentes dans de nombreux cas. Un modele plus souple est 

necessaire, lorsque les interactions qui se produisent entre les decideurs sont 

plus complexes. En particulier, la possibility de reagir aux actions des autres 

joueurs est essentielle dans de nombreuses applications. Done un modele plus 

large est necessaire. Les jeux extensifs eliminent la limitation des decisions 

simultanees, ils permettent done de modeliser un plus large eventail de 

situations de la vie reelle. 

Definition 2.3 Un jeu extensif avec une information parfaite comporte les 

elements suivants : 

• Un ensemble N (I'ensemble des joueurs) 

• Un ensemble H de sequences (finie ou infinie) d'actions satisfaisant les trois 

proprietes suivantes : 
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• La sequence vide, est un membre de H 

• Si (ak)k=i..KeH (ou /Cpeut etre infinie) et L</Calors (ak) K = I..L e H 

• Si une sequence infinie (ak)k=i--- satisfait (ak)k=i.i e H pour chaque L entier 

positif alors (ak)k=i... e H 

(Chaque membre de H est une histoire, chaque element d'une histoire 

est une action prise par un joueur). Une histoire (akh =L.M eH est 

terminale si elle est infinie ou si II n'y a pas de M +1 tel que (ak)k= L.M +1 e 

H. L'ensemble des histoires terminales est note Z 

• Une fonction P qui assigne a chaque histoire non terminal (chaque membre 

de H\Z) un membre de N. (P est la fonction du joueur, P(h) est le joueur qui 

prend une action apres I'histoire h.) 

• Pour chaque joueur / e N une fonction d'utilite U-, sur Z 

Dans les jeux strategiques, le comportement d'un joueur est defini par 

Taction que le joueur prend. Afin de definir le comportement du joueur dans un 

jeu extensif, nous aurons besoin de plus d'informations. Une strategie qui decrit 

les actions du joueur dans toutes les situations possibles du jeu. 

Definition 2.4 Une strategie du joueur /' e N dans un jeu extensif avec 

information parfaite < N, H, P, (Uj) > est une fonction qui assigne une action en 

A(h) a chaque histoire non terminale h e HlZpour laquelle P(h) = i. 

Nous presentons deux etapes d'un jeu extensif. Premierement, le joueur 1 

choisit entre les actions L et R. Apres avoir observe la decision du joueur 1, le 

joueur 2 decide entre les actions A et B si le joueur 1 a joue L, et entre C et D si 

le joueur 1 a joue R. Des jeux avec deux joueurs peuvent etre illustres avec des 

matrices de la meme fagon que les jeux strategiques. L'exemple du jeu est 

repris au Tableau 2.3. Dans les colonnes et les rangees, les actions deviennent 

desormais les strategies des joueurs. Les valeurs des fonctions d'utilite sont 
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egalement visibles. Toutes les informations pertinentes sont disponibles dans la 

matrice, mais la chronologie des evenements est difficile a percevoir. Une 

meilleure option est de former un arbre illustrant le jeu, comme represents a la 

Figure 2.10. 

Comme dans les jeux strategiques, la solution d'un jeu extensif est un 

equilibre de Nash a partir de laquelle aucun joueur n'a d'incitation a devier 

unilateralement. La solution de I'exemple precedent peut etre deduite 

facilement. Si le joueur 1 choisit L, il est optimal pour le joueur 2 de choisir B. 

Respectivement, si le joueur 1 choisit R, le joueur 2 prefere C, d'ou la strategie 

optimale du joueur 2 est B, C. Et comme le joueur 1 est intelligent, il peut en 

deduire que le choix de L conduit a Putilite 1 et le choix de R conduit a I'utilite 2, 

d'ou sa strategie optimale consiste a choisir R. 

Tableau 2.3 Exemple d'un jeu extensif sous forme matricielle 

Joueur 2 

L 

R 

A,C 

(4,3) 

(2,2) 

A,D 

(43) 

(3,1) 

±Jt ̂ \_.> 

(1,4) 
1 *u£ « As 1 

B?D 

(1,4) 

(3,1) 

Jeux de Coalition 

Dans les jeux strategiques et extensifs, la solution d'un jeu est un 

ensemble d'actions ou de strategies susceptibles d'aboutir a un equilibre de 

Nash. Dans les jeux de coalition, les agissements individuels des differents 

joueurs ne sont pas etudies, mais I'objectif est de trouver des sous-ensembles 

de joueurs ou coalitions dont aucun membre n'a d'incitation a quitter. 
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(4,3) (1,4) (2,2) (3,1) 

Figure 2.10 Exemple de jeu extensif en forme d'arbre 

Les jeux de Coalition peuvent etre classes selon qu'ils ont un gain 

transferable ou non. Si le total des gains d'une coalition est defini et si les 

membres de la coalition peuvent diviser les gains de maniere arbitrage, il existe 

des gains transferables. Le plus typique gain transferable est I'argent. Dans les 

jeux sans gains transferables, il existe une ou plusieurs consequences definies 

pour chaque coalition, et les membres de la coalition peuvent choisir parmi 

elles. Si les coalitions sont etudiees dans le domaine des telecommunications, 

le plus souvent il n'y a pas de gains transferables. 

Nous introduisons un modele simple, ou seule une coalition est formee. Le 

gain de la coalition est suppose independant des joueurs en dehors de la 

coalition. II existe egalement des modeles plus complexes, dans lesquels le gain 

d'une coalition depend des autres joueurs. Dans ce cas, le gain d'une coalition 

peut etre interprets comme etant le plus eleve des gains que ces joueurs 

peuvent acquerir independamment des actions des autres. II est egalement 
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possible d'etudier les jeux dans lesquels de nombreuses coalitions peuvent se 

former. 

2.3.3 La theorie des jeux et la cooperation 

La theorie des jeux est un moyen puissant pour modeliser les interactions 

entre les joueurs qui ne s'interessent qu'a augmenter leur profit (gain), ainsi que 

pour la prediction de leur choix de strategies. L'application de la theorie des jeux 

dans les reseaux ad hoc est justifiee car on peut assimiler les nceuds aux 

joueurs. Le but des noeuds est de profiter le plus possible du reseau en 

envoyant le plus grand nombre de paquets possible en cooperant le mois 

possible. 

Les modeles analytiques essayent de trouver, en I'absence de moyens 

d'incitation et de stimulation, les strategies qui permettront aux noeuds de 

maximiser leur profit. Ces solutions permettent de trouver les conditions dans 

lesquelles un equilibre base sur la cooperation existe. 

Mors que dans les modeles d'incitation on essaye de trouver des moyens 

de prevenir le comportement ego'iste des noeuds et de renforcer la cooperation, 

la theorie des jeux essaye de trouver analytiquement quel choix le nceud doit 

faire (accepter de relayer un paquet ou de refuser), I'essentiel est qu'il soit un 

choix rationnel et ne mene pas le reseau au blocage. Selon les recherches qui 

ont ete faites dans ce sens, il est tout a fait normal qu'un nceud refuse de temps 

en temps de relayer des paquets, mais ce refus doit etre justifie par I'etat du 

nceud qui depend de ses ressources (energie...) et du comportement des autres 

noeuds du reseaux avec lesquels il interagit. Le but du nceud est de maximiser 

son profit tout en realisant un equilibre de Nash. Une fonction d'utilite est utilisee 

dans ce contexte, qui lui permet de calculer son profit en fonction des actions 

qu'il entreprend. 
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Nous presentons trois approches dans ce contexte. Dans (Srinivasan et 

al., 2003), les auteurs proposent un modele de cooperation dans lequel un 

nceud accepte ou refuse une requete de retransmission au niveau connexion. 

Dans (Michiardi et Molva, 2003), les auteurs proposent un modele dans lequel 

un nceud decide de cooperer ou non selon revaluation d'une fonction d'utilite 

calculee en fonction de son profit. Dans (Urpi et al. 2003), les auteurs proposent 

un modele dans lequel un nceud decide de cooperer ou non selon une fonction 

d'utilite qui est calculee en fonction des paquets reellement transmis et des 

paquets que le nceud veut transmettre. 

Srinivasan et al. (2003) ont ete les premiers a introduire la theorie des jeux 

dans I'analyse de la cooperation dans les reseaux ad hoc. lis ont utilise un 

mecanisme base sur une strategie dite TIT FOR TAT qui signifie que le nceud 

agit de la meme fagon que ce qu'il a subi, et qui mene a une efficacite de Pareto 

dans le reseau. Le modele elabore est tellement complique qu'il n'et pas 

necessaire d'en etaler les details mathematiques. Quand un utilisateur veut 

transmettre, tous les noeuds le long du chemin doivent accepter la requete de 

retransmission. Un taux normal d'acceptation NAR (Normalized Acceptance 

Rate), qui est le nombre de requetes de retransmission reussies divise par le 

nombre de requetes de retransmission emises par le nceud, est utilise pour 

definir le debit eprouve par le nceud. L'utilisateur essaye de maximiser son NAR. 

Les nceuds observent et se souviennent des actions des autres nceuds. Si un 

nceud refuse une requete de retransmission, le nceud auquel il a refuse peut 

decider de ne pas lui retransmettre des paquets dans le futur. Les auteurs 

proposent une strategie d'acceptation qui mene a un equilibre de Nash Pareto 

optimal. 

Michiardi et Molva (2003) ont etudie la cooperation dans les reseaux ad 

hoc en analysant le gain que le nceud obtient lorsqu'il coopere sous certaines 

conditions supposees realisees. lis proposent un reseau ad hoc avec N nceuds, 

et une fonction d'utilite selon le modele ERC {Equity, Reciprocity and 
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Competition) (Bolton et Ockenfels, 2000). Cette fonction est definie de telle sorte 

que le noeud n'est pas seulement interesse par son profit absolu^mais aussi 

par le profit relatif: 

La fonction d'utilite est definie ainsi : 

£/,=<*, i/O/,)+#/•(<*,) (2-2) 

ou ai >0 et /?; >0 sont des parametres decrivant les preferences des nceuds, 

u() est differentiate, strictement croissante et concave et r() est differentiate, 

concave et obtient son maximum encr = —, on suppose que: 

r x 
KN j 

— + x ,Vxe 0,-L 
N 

(2.3) 

Dans cette etude, les auteurs ne s'interessaient pas directement a 

modeliser la cooperation mais plutot a valider leur proposition decrite dans 

(Michiardi et Molva, 2002). 

Urpi et al. (2003) proposent un modele qui analyse la cooperation au 

niveau paquets. Dans leur modele, le temps est discret et est divise en 

periodes ti..tn- Au debut d'une periode fo, le nceud /a les informations suivantes : 

• Njfa), I'ensemble de ses voisins pendant la periode, inchangeable 

durant la periode; 

• Bj(tk), I'energie restante du noeud /; 

• 7]'(^),y/ejV.(^), le trafic en paquets genere par le nceud source /' et 

envoye a la destination j pendant la periode k (J peut etre la destination 

finale de certains paquets, comme il peut etre seulement relayeur); 
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• FJit^XVjeN^t^), le nombre de paquets que le nceud y a relaye pour 

le nceud / pendant la periode (k-1) (/' peut etre la source de certains 

paquets et relayeur precedanty'dans la chaine pour les autres paquets); 

• ^/(^-i)»y/'G-^«(^-i)> l e nombre de paquets regus par la destination 

finale / pendant la periode (k-1), et emis par son voisin y qui peut etre la 

source pour certains paquets, et relayeur pour les autres; 

• R/it^yjeN^t^), le nombre de paquets regus par la destination /'et 

emis par la source y, R? [tk_{) < R! (tk_x). 

Les noeuds sont regroupes en n classes d'energie ei..en, avec differents 

processus de generation de trafic. Le nceud /choisit5/(^), le nombre de ses 

propres paquets qu'il va envoyer au nceud j, eXF/(tk), le nombre de paquets 

regus du nceud y'dans la periode precedente que /'va relayer pour lui. Le profit 

du nceud / est defini par: 

**«WM + (l-^/jfe^) (2-4) 

e(i) est la classe du nceud /' et ae(i) e [0; 1] est un parametre qui definit les 

preferences de /. W-,(tk) est une mesure de I'energie utilisee avec succes et 

definie par: 

MMtUsM+FMt)>o (2.5) 
[0 sinon 

M , t ) = z *»,<>;('*)+%('»)) (2.6) 

Gj(tk) est le rapport entre les paquets envoyes et les paquets que le nceud 

/'voulait envoyer, defini par: 
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G,M = 
g{tk)siY T/(tk)>0 
ox kJ Z-J jeN^) ' k' 12.7) 

0 sinon 

gft)=y' ' FJ(t) (2-8) 

Ainsi, chaque noeud essayera de maximiser sa fonction d'utilite, ce qui 

mene a un equilibre de Nash. 

Toutes ces etudes ont ete faites en adoptant plusieurs restrictions, parmi 

lesquelles : 

1- le processus d'etude se fait en des slots de temps pendant 

lesquels les liens et les nceuds ne changent pas ; 

2- il n'y a pas de mobilite pendant ces slots de temps ; 

3- dans (Srinivasan et al., 2003) on prevoit seulement une seule 

session de communication par slot de temps ; 

4- un noeud ne peut etre la source que d'une seule route pendant le 

slot de temps. 

Ces etudes ont permis de definir quelques strategies qui renforcent la 

cooperation. Elles ont aussi etudie I'effet de I'application des mecanismes de 

stimulations de la cooperation sur le rendement du reseau, et elles ont montre 

que, dans bien des cas, les mecanismes de stimulation vus ci-dessus offrent 

une meilleure cooperation (Felegyhazi et al., 2003a). 

D'autres etudes, telle que (Lamparter et al. 2005) se sont consacrees a 

I'estimation de I'effet des approches qui intensifient la participation dans les 

reseaux ad hoc. Elles montrent que les approches de cooperation sont 

attractives dans les reseaux ad hoc ou la longueur moyenne des routes est 

petite, mais que cet effet est petit sur les reseaux ad hoc moyen et large ou la 

longueur moyenne des routes est grande. 
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CHAPITRE 3 

MODELE DE COOPERATION ET PROTOCOLE 

DE ROUTAGE PROPOSES 

La cooperation dans les reseaux mobiles ad hoc a suscite I'interet des 

chercheurs a developper des modeles de cooperation base sur la theorie des 

jeux. Nous avons cite et donne la description dans le chapitre 2 de quelques-

uns des modeles les plus importants et nous avons discute de leurs 

insuffisances. Dans ce chapitre, nous presentons un nouveau modele de 

cooperation et un nouveau protocole de routage appele Cooperation-Based 

Hierarchical Routing Protocol (CBHRP). Le modele associe au protocole vise a 

creer un cadre global pour la cooperation en offrant un environnement sans 

restriction. Dans ce contexte, nous presenterons les details de ce modele ainsi 

que ceux du protocole. Nous terminerons ce chapitre en presentant une 

comparaison entre notre protocole qui est hybride et ceux de la categorie 

reactive et proactive. 

3.1 Modele de cooperation propose 

Le modele de cooperation propose consiste a integrer le probleme de 

routage a celui de la cooperation. Nous pensons que cette solution offre plus 

d'efficacite et de fiabilite que les solutions deja proposees dans la litterature et 

qu'elle propose aussi une certaine base pour I'etude et la realisation de la 

qualite de service dans les reseaux ad hoc. 

Le principe de notre solution est la prevention des situations qui peuvent 

amener un noeud a ne pas cooperer. Ainsi, si pendant le routage, nous 
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essayons d'offrir une situation dans laquelle le noeud n'a pas de raison de ne 

pas cooperer, nous reduirons considerablement le taux de rejet de paquets a 

relayer. 

Les solutions precedentes ont toujours pose le probleme de collecte 

d'information de fagon distribute. Or dans notre solution, nous proposons une 

collecte centralisee qui permet de connaitre la situation globale du reseau et de 

prendre les decisions necessaires. 

3.1.1 Hypotheses 

Les etudes sur la cooperation et la theorie des jeux menees jusqu'a 

present abordent le probleme de la collecte des informations par les differents 

noeuds. Elles assument que I'information est disponible mais elles ne specifient 

pas comment elle est obtenue. Ces etudes parlent de methodes distributes 

mais elles oublient le probleme d'inondation et de synchronisation que 

provoquent de telles solutions. 

Dans les solutions concernant le probleme de la cooperation proposees 

jusqu'a present, les auteurs posent toujours le probleme du calcul de la strategie 

qui permet aux nceuds de satisfaire leur but et de realiser un equilibre de Nash 

entre eux. Or le calcul de cette strategie est fait de fagon individuelle et ne 

garantit pas une vue globale du systeme du moment que les noeuds n'ont pas 

une vue globale du reseau, ou n'ont pas I'information totale concernant les 

autres nceuds. 

En partant de I'hypothese que les operateurs de services auront un role a 

jouer au sein du reseau mobile ad hoc, nous proposons un systeme centralise 

qui offre la possibility de collecter I'information de fagon plus coherente, ce qui 

permet d'appliquer les notions de la theorie des jeux plus efficacement. Pour 

cela, nous posons quelques hypotheses. 
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1e r e hypothese : 

La probability de voir un reseau mobile ad hoc se former est plus grande 

dans les lieux publics comme les aeroports, les campus universitaire ou les lieux 

de conference que dans d'autres endroits. Dans de tels cas, la presence de 

fournisseurs de services est quasi probable. Ces fournisseurs peuvent mettre en 

place des equipements un peu plus developpes (en terme de memoire, de 

puissance de calcul...) qui feront partie du reseau ad hoc et joueront un role 

dans notre solution. 

2°me hypothese : 

II est aussi fortement probable de voir un reseau mobile ad hoc se former 

dans des situations de catastrophes ou de guerre, dans ce cas-ci, les autorites 

concernees vont deployer des moyens materiels avec des nceuds (ordinateurs) 

plus developpes par rapport aux autres noeuds. 

Dans la premiere hypothese, les fournisseurs de services vont essayer de 

profiter de la situation pour gagner de I'argent et ceci en proposant aux 

utilisateurs un service lucratif qui consiste a leur offrir un reseau mobile ad hoc 

fiable ou les nceuds peuvent se connecter entre eux de la meilleure fagon. Le 

nceud du fournisseur de services va jouer le role du gestionnaire du reseau. 

Dans la deuxieme hypothese, les autorites concernees, pour bien remplir 

leur mission, sont obligees de fournir les moyens necessaires pour le bon 

fonctionnement du reseau. Elles vont deleguer un nceud qui est un peu plus 

developpe par rapport aux autres pour etre le gestionnaire du reseau. Dans tous 

les cas, nous disposons d'un nceud special qui va etre utilise dans la solution 

que nous allons decrire. 
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3.1.2 Les bases de la solution 

En partant de I'hypothese que nous disposons de nceuds speciaux, nous 

optons pour une solution a deux volets, un protocole de routage et un modele 

analytique base sur la theorie de jeux. Le protocole de routage est base sur le 

principe de region ou de zone. Une region est un espace ou il existe un noeud 

special dit noeud gestionnaire de region que nous appelons simplement 

Principal. Ce noeud est capable de reconnaitre tous les noeuds qui sont dans sa 

region et de gerer la communication entre eux. La gestion consiste a calculer les 

routes entre les noeuds, a prevoir les conditions qui permettront aux noeuds de 

cooperer et a prevenir les situations qui meneront les noeuds a etre ego'istes. En 

d'autres termes, la gestion consiste a essayer de creer un equilibre entre les 

noeuds dans le reseau, un equilibre qui se traduit par un partage equitable des 

ressources du reseau aux differents noeuds et qui permet de satisfaire leurs 

besoins en matiere de communication. 

Le deuxieme volet, qui concerne le probleme de la cooperation, consiste a 

appliquer la theorie des jeux a un modele analytique qui nous permettra de 

definir les actions et strategies adoptees par les noeuds. Dans notre solution, 

nous allons modeliser la cooperation dans le reseau par I'interaction entre un 

noeud et le reste du reseau. En d'autres termes, nous allons modeliser notre 

solution par un jeu extensif a deux joueurs (le noeud et le reseau). Nous 

etudions d'un cote la contribution du noeud au bon fonctionnement du reseau, et 

de I'autre cote, la contribution du reseau a I'acheminement et a la reussite 

d'arrivee a destination des paquets du noeud. 

II faudra egalement tenir compte des fournisseurs de services qui pourront 

jouer un role important en offrant des mecanismes d'incitation tout en facturant 

aux utilisateurs les services qu'ils offrent. 
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3.1.3 Principe et description du modele 

Lors du calcul de route entre la source et la destination, le Principal etablit 

toutes les routes possibles physiquement. Pour chaque route, le Principal 

calcule son vecteur de cooperation. Ce vecteur est calcule en fonction des 

degres de cooperation des noeuds intermediaires du chemin etabli. Plus le 

vecteur de cooperation est grand, plus le chemin sera elu. Le degre de 

cooperation d'un nceud est son aptitude a cooperer et il est calcule en fonction 

de I'attitude des autres noeuds envers lui. 

Soit I(S>d) le chemin etabli par le Principal, entre le nceud source s et le 

nceud destination det qui passe par les noeuds intermediaires /, pour / = 1..N ou 

N est le nombre de noeuds intermediaires entre la source s et la destination d, 

nous definissons le vecteur de cooperation du chemin l(Sid) par: 

F{lM)=Y\Yi, (3.1) 
v i N 

Ou ^ ;est le degre de cooperation du nceud dont nous indiquerons par la 

suite le mode de calcul. 

Dans ce qui suit, nous utiliserons I'expression emis par un noeud pour 

indiquer les paquets generes et transmis par le noeud lui-meme (qui sont 

propres au noeud), I'expression relaye par un noeud pour indiquer les paquets 

transmis par le noeud mais qui ne sont pas ses propres paquets, il ne fait que 

les retransmettre, et I'expression transmis par un nceud pour indiquer les 

paquets emis et relayes par le noeud (paquets de toute origine) 

Pour notre modele, nous definissons la zone pour laquelle le Principal j est 

le gestionnaire par Zones. 

Chaque nceud appartenant a Zonej maintient quatre variables qui vont etre 

utilisees dans notre modele, soit: 

• Pemis '• nombre total de paquets emis par un nceud; 
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• Preussi '• nombre de paquets emis par un noeud et arrives 

reellement a destination, {Preussi\ c {Pemis}', 

• Preiaye '• nombre de paquets relayes par un noeud ; 

• Ptransmis '• nombre de paquets transmis par un noeud. 

['transmis = 'emis +'relaye)-

Nous definissons le taux de reussite Sd'un noeud par le rapport entre le 

nombre de paquets arrives a destination Preussi et le nombre de paquets emis 

P, 
S! reussi 

p (3-2) 
emis 

Et son taux de contribution o par le rapport entre le nombre de paquets 

relayes Preiaye et le nombre total de paquets transmis par ce noeud : 

p 
relave 

a = -^— (3-3) 
transmis 

Si Pemis= 0 alors S= -1 et si Ptransmis = 0 alors o= - 1 . 

Le Principal recoit periodiquement les valeurs <5f et o/des differents noeuds 

et calcule les valeurs <?et a qui sont respectivement le taux moyen de reussite 

et le taux moyen de contribution, et sont definis comme suit: 

2> 
-g V ie Zone jet Si *-1 
d = — ;o (3.4) 

Vie Zone,etS:*-
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I*. 
V;'e Zone ,et(T, * - l 

G = - ' 2'" (3.5) 

Vie Zone ,eto,*-\ 

Le Principalcalcule pour chaque noeud /son degre de cooperation y,par 

la formule : 

Yt 

14 
x 2>. 

siSt ±-letcr:±-l 

keZone:etSk^-\ \ keZone. eta\^-\ J 

2>. 
5/ S, =-\et G.±-\ (3.6) 

keZone jet ak*-\ 

si <7, = — 1 

Ou 
£ 
Z^ est le facteur d'engagement du nceud vis-a-vis de son taux 

keZone ,el5i±-\ 

de reussite et 1~- 2> 
sa contribution dans le reseau 

est le facteur de contribution du nceud vis-a-vis de 

Le facteur d'engagement signifie que si un nceud a un taux de reussite plus 

grand que la moyenne du reseau, il est cense cooperer d'avantage que celui qui 

a un taux plus petit que la moyenne. De la meme fagon, un nceud qui a un taux 

de contribution plus petit que la moyenne du reseau, est cense cooperer 

davantage que celui qui a un taux de contribution plus grand que la moyenne. 
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Quant aux noeuds, ils n'ont aucune obligation envers le Principal. Ce 

dernier envoie periodiquement les valeurs Setaa tous les noeuds de sa zone. 

Les nceuds vont utiliser ces deux valeurs pour etablir leur propre calcul de 

strategie qui leur permet de choisir Taction a effectuer pour maximiser leur 

fonction d'utilite. 

En effet, un noeud dispose d'une fonction d'utilite qui lui permet de calculer 

le gain obtenu lorsqu'il interagit avec le reste des nceuds. Nous supposons que 

le noeud gagne lorsque son paquet atteint sa destination et perd lorsqu'il 

retransmet un paquet qui n'est pas le sien. Nous definissons deux facteurs aet 

j3 que nous supposons communs pour tous les noeuds, et qui represented 

respectivement les facteurs de benefice et de perte pour le noeud. La fonction 

d'utilite est definie ainsi: 

U, =aSt -poi (3.7) 

Ainsi, les nceuds vont choisir les actions qui leur permettront de maximiser 

leur fonction d'utilite. Le noeud emet ses propres paquets avec un taux de 

transmission X et relaye les paquets des autres nceuds avec un taux de 

transmission ju. Les actions que le noeud peut entreprendre consistent a 

diminuer ou a augmenter ces taux de transmission A, et ju, de sorte qu'il puisse 

maximiser sa fonction d'utilite. 

II est clair que le nceud peut maximiser sa fonction en diminuant sa 

contribution mais cela va affecter le profit des autres nceuds. Ceci les obligera a 

diminuer leur cooperation et provoquera une reaction negative directe sur le 

profit du noeud en question. Pour cette raison, si nous supposons que le noeud 

est raisonnable, il essayera de maximiser son profit sans affecter celui des 

autres nceuds. 

Chaque nceud est dote d'une strategie qui lui permet de choisir les actions 

a effectuer dans une situation donnee parmi les situations suivantes : 
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Situation I : 

t ^ semi I |_e t a u x ^Q reussite du noeud est au-dessous de la moyenne, 

moins un certain seuil d'acceptation Vseuil et le taux de contribution est lui aussi 

au-dessous de la moyenne, moins un certain seuil d'acceptation V'seull. Les 

valeurs de Vseujl et V'smil peuvent etre fixees de fagon experimental pour avoir 

de meilleurs resultats. 

Action I : Augmenter sa contribution (relayer plus de paquets). 

Nous supposons que le fait d'avoir un mauvais taux de reussite est du au 

manque de participation du noeud, ce qui a eu comme consequence une 

mauvaise participation des autres noeuds. Le fait d'augmenter sa contribution 

aura peut etre comme consequence plus de contribution de la part des autres 

nceuds, ce qui augmentera le taux de reussite du noeud. 

Situation II 

Le taux de reussite du noeud est au-dessous de la moyenne, 

moins un certain seuil d'acceptation vseuil et le taux de contribution est lui par 

contre au-dessus de la moyenne, plus un certain seuil d'acceptation V'seuil. 

Action I I : Diminuer sa contribution (relayer moins de paquets). 

Malgre la bonne contribution du noeud, son taux de reussite est au-dessus 

de la moyenne, nous supposons que ceci est du au manque de participation des 

autres noeuds. Le fait de diminuer sa contribution obligera peut etre les autres 

nceuds a augmenter leur taux de contribution, ce qui aura comme consequence 

une augmentation du taux de reussite du noeud. 
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Situation III : 

' _ seuil I Le taux de reussite du noeud est au-dessus de la moyenne, plus 

un certain seuil d'acceptation Vseuil et le taux de contribution est lui par contre 

au-dessous de la moyenne, moins un certain seuil d'acceptation V'seuil. 

Action II I : Augmenter sa contribution (relayer plus de paquets). 

Nous supposons que le fait d'avoir un mauvais taux de contribution aura 

comme consequence un mauvais taux de reussite pour les autres noeuds. Ceci 

les obligera a diminuer leur participation et aura comme consequence une 

baisse du taux de reussite du nceud. Le fait d'augmenter sa contribution incitera 

les autres noeuds a garder le meme taux de contribution. 

Situation IV : 

' _ seuil \ Le taux de reussite du nceud est au-dessus de la moyenne, plus 

un certain seuil d'acceptation Vseml et le taux de contribution est lui aussi au-

dessus de la moyenne, plus un certain seuil d'acceptation V'seuil. 

Action IV : augmenter le taux de transmission de ses propres paquets et 

augmenter sa contribution. 

Si le nceud est dans une telle situation, il est bien servi et participe bien 

dans la retransmission. Nous estimons qu'il peut augmenter son taux de 

transmission A,, ce qui permettra d'augmenter la valeur de 8 et par consequent 

incitera les autres noeuds a faire de meme, ce qui augmentera le debit dans le 

reseau. 
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Situation V : 

Le nceud est bloque dans la meme situation parmi les trois premieres 

situations pendant une longue periode bien qu'il ait entrepris les actions 

correspondantes a cette situation. 

Action V : il se deplace dans une direction ou il garde un lien avec le plus de 

voisins possibles. 

En effet, si le noeud apres avoir entrepris un certain nombre d'actions 

(nombre a determiner) pour changer sa situation parmi les trois premieres se 

voit toujours dans la meme situation, il doit changer d'endroit dans ce cas-ci, car 

le probleme est probablement du a la topologie du reseau. Le deplacement agit 

sur la configuration du reseau et nous supposons que la configuration a un effet 

direct sur le rendement du reseau. 

L'augmentation ou la diminution des taux de transmission X et ju se font de 

telle sorte que le rapport - J — s o i t le plus proche possible de ^ et que la valeur 
A + ju 

de la fonction d'utilite Ui ne sorte pas de son espace de satisfaction. Cet espace 

est defini comme I'espace de valeurs que la fonction ne doit pas depasser pour 

que le noeud soit satisfait de son rendement, generalement Uf> 0. 

L'augmentation ou la diminution peuvent se faire d'un pas egal a la valeur de 

I'ecart type Sa. 

3.2 Les mecanismes de stimulations 

Comme nous I'avons precise au debut de ce chapitre, en introduisant les 

operateurs de service, le systeme devient lucratif et nous pouvons avoir recours 

aux mecanismes de stimulation, qui a notre avis, donneront plus de rigueur au 

systeme. Le scenario se presente comme suit: 
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Le Principal qui est un noeud propose par l'operateur de service, offre le 

service de gestion de la communication aux nceuds clients. II facture au noeud 

client le cout de transfert de chaque paquet emis par ce client et regu par la 

destination. II garantit au client un certain taux de reussite de la transmission. 

Cette transmission ne se fait que si les noeuds intermediaires s'engagent a 

cooperer. Or, cet engagement doit etre stimule par des recompenses. 

L'operateur de service recompense les nceuds intermediaires en les payant 

pour chaque paquet relaye. Ainsi un noeud paye pour chaque paquet emis et 

arrive a destination, et il est paye pour chaque paquet relaye arrive a destination 

ou non. 

Lors de I'enregistrement d'un noeud client aupres du Principal, ce dernier 

lui indique les tarifs pour la transmission et la retransmission des paquets. Pour 

que l'operateur de service sorte gagnant de cette operation, il faut qu'il facture 

les noeuds emetteurs plus que les noeuds relayeurs. Si nous supposons que le 

nombre moyen de noeuds relayeurs par route est N, cela veut dire que pour 

chaque paquet emis il y a N paquets relayes. 

Mais il faut prendre en consideration les paquets perdus. En effet, si un 

noeud a un taux de reussite de 8, alors son taux de perte est (1-<5). Les paquets 

non regus sont perdus au niveau des N nceuds relayeurs et nous considerons 

qu'en moyenne le paquet traverse la moitie du chemin avant qu'il ne soit perdu. 

Si un noeud a Preussi paquets regus, il a Pperdu paquets perdus {Pperdu = Pemis-

PreussD- Pour les Preussi paquets regus, il a fallu (N X pr.mJ paquets relayes, et 

(N \ 
pour les Pperdu paquets perdus, il a fallu — x PperJu paquets relayes. Ainsi, 

( N \ 
pour Preussi paquets regus, il a fallu relayer (N X Pr,ussi) + (—x p ) . 

V 2 J 

En d'autres termes, si l'operateur facture pour un nceud source la valeur A 

pour un paquet emis et regu a destination, il doit payer pour les noeuds 
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relayeurs la valeur B pour chacun des \(Nx Priussi) + (—x Pperdu)\ paquets •E. 
2 

relayes. 

Pour que le service de I'operateur soit rentable il faut que ce qu'il donne 

soit inferieur a ce qu'il gagne : 

f 
AP„..... >B 

N 
NP, +—P 

reussi r% perdu 

P. 
' re_ 

P 

B 
A reussi v. V 

N 
NP- +—P , 

reussi /x perdu j 

P, 
A^eussj_>BN 

P. 
emis 

( P \ P ^ 
1 reussi . 1 perdu 

> P 2 P 
V emis emis J 

=> 

P. 
A_jeussL>BN 

P,^ 

' P. . I P . -P. ^ 
reussi I emis reussi 

P. 2 P, 
V emis emis J 

P 
A^eussj_>BN 

reussi _i 

P,.,„ 2 

P. 
1 reussi 

P.„ \ emis V emis J 

AS>BN S+-(l-S) 

AS>-BN(8+\) 
2 

A>-BN 
2 

(,+-L] 
I 8) 

Si nous remplacons <Spar 8 nous aurons : 

A>-BN 
2 v Sj 

(3.8) 
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Nous constatons que la valeur de A depend inversement de la valeur de 8, 

comme illustre a la Figure 3.1, ou nous avons pris pour valeur S=5 et A/=6 et 

nous avons fait varier ^de 0.1 a 1. Comme ^indique le taux de reussite, cela 

veut dire que si le taux de reussite est eleve dans le reseau, le seuil minimum 

de A est au plus bas. En d'autres termes, il en coutera moins cher aux noeuds 

s'ils sont plus cooperatifs, et plus cher s'ils sont moins cooperatifs. 

180 

160 

140 

120 

100 

Cas 5=5 et N=6 

60 

40 

20 

0 
0.2 0.4 0.6 0.8 

Figure 3.1 Seuil minimum de A 

La facturation se fait lorsque le noeud informe le Principal qu'il a fini sa 

session et qu'il va quitter le reseau. Dans ce cas, le nceud envoie au Principal 

les valeurs 8,, o, e\P^mis., lesquelles vont etre utilisees par le Principal pour 

calculer la facture du noeud /', donnee par la relation : 

Fac =B P , . -AP, 
i relaye j reussi i 

(3.9) 
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or 

Ce qui donne 

P P P 
_ relay*} _ relayq n. _ r

remg 
O — — p+ <7 — 

P P +P P. 
transmit, emii relay f emit 

Prel^ = 0 ^ + ° ^ et Pre?Ui = S.P^, 

P l]-rr)=(TP =>P =P, — 
relayf. ^i) ^iremit relay&j ™'s'(l_/y\ 

Fac =B, °l .P. . -ASP. .. 
i / i \ emisi i emm 

(3.10) 

Bien entendu, tout un mecanisme d'authentification et de controle securise 

permet au Principal de verifier I'identite des noeuds et les informations envoyees 

par ces derniers (procedure habituelle utilisee par les foumisseurs de services). 

De ce fait, nous pouvons introduire une nouvelle fonction d'utilite 

representee par la formule de la facture. En effet, un noeud peut rejoindre un 

reseau dans le but de gagner un peu d'argent en contrepartie de sa contribution 

dans le reseau. II se met a la disposition du reseau pour jouer le role de 

relayeur. II peut indiquer son statut au Principal avec une information specifique. 

Cette information permet au Principal de determiner lors d'etablissement de 

route que le nceud est disponible et que son degre de cooperation ^-.est a 1, ce 

qui donne une plus grande probability au chemin contenant ce nceud d'etre elu. 

3.3 Protocole de routage propose 

En se basant sur les hypotheses decrites precedemment, il est evident que 

les protocoles de routages existants (reactifs, proactifs ou hybrides) ne 

fournissent pas les outils necessaires pour mettre en ceuvre notre modele. En 

ce sens, nous presentons un nouveau protocole de type hybride dote de 
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mecanismes qui nous permettront d'exploiter le modele de cooperation et de 

I'integrer dans le protocole de routage lui-meme, ce qui nous permettra de 

definir notre protocole comme etant base cooperation. 

3.3.1 Presentation sommaire du protocole 

Cooperation-Based Hierarchical Routing Protocol (CBHRP) est un 

protocole de routage hybride, hierarchise, base sur la cooperation. Les nceuds 

du reseau sont organises en plusieurs zones. Nous supposons que les nceuds 

interagissant entre eux ont tendance a se regrouper dans la meme zone 

geographique. Chaque zone est dotee d'un nceud central qui va gerer la collecte 

des informations et la diffusion des donnees necessaires aux nceuds pour la 

cooperation et qui est en meme temps necessaire pour le routage. Ainsi, nous 

pouvons envisager la structure generale du reseau en plusieurs zones avec un 

nceud gestionnaire pour chaque zone que nous appellerons Principal de Zone 

{Principal). Les zones pourront communiquer entre elles par I'intermediaire de 

noeuds limitrophes que nous appellerons nceuds Passerelle comme illustre a la 

Figure 3.2. 

Les routes sont construites a la demande au niveau du Principal. Ce 

dernier est dote d'une table de route pour les noeuds appartenant a sa zone. En 

fait, le Principal connait en tout temps la topologie de sa zone (les nceuds 

membres et leurs voisins respectifs). Le calcul de la route se fait en deux 

etapes. La premiere etape qui est reactive, au cours de laquelle le noeud source 

fait une demande de route au Principal par I'intermediaire d'un message RREQ 

(Route_REQuest). La deuxieme etape qui est proactive, au cours de laquelle le 

Principal calcule la route selon la table des routes en utilisant les criteres de 

cooperation. Le Principal repond au noeud source par I'intermediaire d'un 

message RRES (Route_RESponse). 
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3.3.2 Constitution des zones 

La constitution des zones passe par trois etapes : I'election du Principal, 

I'association des nceuds a la zone, et le maintien de la topologie. Les details de 

ces procedures sont presentes dans les sections suivantes. 

Zone 1 Zone 2 

(§) Noeud Principal £ Noeud Passerelle Q Nceud (simple) 

Figure 3.2 Reseau ad hoc en zones 

Election du Principal 

Nous nous sommes inspires du protocole CBRP (Cluster-based Routing 

Protocol) (Abolhasan et al., 2004) pour definir I'algorithme qui permet la 

formation des zones. Quand un noeud arrive, il se met a I'etat "indecis". La 

premiere action que doit faire ce noeud est de temporiser et commencer a 

diffuser un message Hello_message. Quand un noeud Principal regoit ce 

message, il repond immediatement avec un message Hello_response indiquant 

qu'il est le Principal de la zone. Apres cela, quand le nceud regoit cette reponse, 

il change son etat en etat "membre", et fait une demande d'association que 

nous developperons plus tard. Mais quand le noeud ne regoit pas de message 
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d'aucun Principal, il se designe comme Principal, mais seulement s'il a des liens 

bidirectionnels avec un ou plusieurs noeuds voisins. Autrement, s'il n'a pas de 

lien avec aucun autre noeud, il reste dans I'etat "indecis" et repete le procede 

avec renvoi du message Hellojnessage. 

Le Principal est dote d'une table de membres dans laquelle est stockee 

I'information sur les noeuds membres de sa zone. Cette table est formee comme 

I'illustre la Figure 3.3. 

Id noeud Degre de cooperation Type Voisins 

Figure 3.3 Structure de la table de membres 

• Le champ Id noeud definit I'identite du nceud membre de la zone ; 

• Le champ Degre de cooperation definit I'aptitude du nceud a cooperer. 

Ce champ est utilise par le protocole de routage comme mesure pour le 

calcul des meilleurs chemins ; 

• Le champ Type definit si le nceud membre est un noeud passerelle ou un 

simple noeud ; 

• le champ Voisins definit la liste des voisins du noeud qui sont membre de 

la meme zone. 

Le Principal est dote aussi d'une deuxieme table, comme le montre la 

Figure 3.4, comportant seulement les membres passerelles appartenant a sa 

zone et dans laquelle sont stockees les informations : 

• Le champ Id nceud definit I'identite du nceud passerelle membre de la 

zone; 
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• le champ Id voisins autres zones definit I'identite du voisin du nceud qui 

est membre d'une autre zone ; 

• Le champ Id Principal definit I'identite du Principal de la zone a laquelle 

appartient le voisin. 

Id noeud Id voisins autres zones Id Principal 

Figure 3.4 Structure de la table de membres passerelles 

Association des noeuds 

Tout au debut, une zone est formee seulement par le Principal. Par la 

suite, des noeuds arrivent et deviennent membres de la zone. Devenir membre 

d'une zone passe par une procedure d'association. L'association permet au 

Principal de determiner les noeuds qui dependent de sa zone et qui vont etre 

geres par lui. Nous la definissons comme suit: 

Le noeud Principal peut reconnaitre tous les noeuds qui sont ses voisins 

directs (c'est-a-dire les noeuds dont il peut recevoir directement le signal). Un 

noeud direct va s'associer au Principal en commengant toujours par envoyer le 

message Hellojmessage. Quand ce noeud regoit le message Hello_response 

du Principal, il regoit en meme temps I'identite du Principal. Dans ce cas, le 

nceud fait une demande d'association au Principal avec la requete 

Association_REQuest (AREQ), le Principal repond avec un message 

Association_RESponse (ARES) pour confirmer l'association, comme indique a 

la Figure 3.5. 
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Nceud Principal 

Hello message 

Helloresponse 

k . 

AREQ 

ARES 

Ack 

w 

Figure 3.5 Procedure d'association directe 

Le noeud qui ne recoit pas de signal du Principal peut reconnaTtre le 

Principal de la zone par I'intermediaire de ses voisins, et peut trouver plus d'un 

Principal, dans le cas ou il se trouve entre deux ou plusieurs zones limitrophes. 

Dans ce cas, lorsqu'un nouveau noeud envoie un Hellojnessage qui est 

intercepts par un nceud voisin qui n'est pas Principal mais qui est deja associe a 

un Principal, le noeud voisin repond a la place du Principal au nouveau noeud en 

lui transmettant son identite ainsi que I'identite du Principal auquel il est associe. 

Le choix du Principal auquel le nouveau noeud va s'associer peut etre determine 

par plusieurs criteres parmi lesquels le nombre de sauts entre le nceud et le 

Principal, ou le nombre de voisins qui ont le meme nceud Principal, etc. Le 

nouveau noeud recupere I'identite du Principal de I'un de ses voisins et envoie 

une requete d'association a travers lui, comme illustre a la Figure 3.6. Le nceud 

Principal, apres acceptation de I'association, envoie au nouveau nceud un 

acquittement d'association ainsi qu'un ou plusieurs chemins alternatifs qu'il doit 

emprunter pour communiquer avec lui. 
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L'association permet au noeud de s'enregistrer aupres du Principal. Ce 

dernier garde une table contenant I'identite des noeuds de sa zone ainsi que 

celles de leurs voisins. En effet, le noeud qui s'enregistre envoie aussi les 

identites des noeuds voisins. Tout changement au niveau de la topologie de la 

zone est rapporte par les noeuds concernes au noeud Principal. Ainsi, le 

Principal est au courant de la topologie de sa zone a tout instant. 

voism Principal 

Hello message 

^ Hello response 

AREQ 

ARES 

ACK 

AREQ 

ARES 

ACK 

Figure 3.6 Procedure dissociation indirecte 

Maintien de la topologie 

A chaque changement de topologie, le Principal regoit des noeuds 

I'information utile, met a jour ses tables et transmet aux noeuds concernes par le 

changement le(s) nouveau(x) chemin(s) leur permettant de communiquer avec 

lui. En effet, un noeud peut detecter ses voisins directs car chacun d'eux envoie 

periodiquement des balises de synchronisation appelees "Beacon Frame" 

informant les autres de son existence et a quelle zone il appartient. Ainsi, 

periodiquement ou quand un changement survient, les noeuds recuperent ces 

informations et informent leur Principal de tout changement en envoyant la liste 

des voisins et la zone a laquelle ils appartiennent. Le Principal peut reconnaitre 



65 

ainsi quels sont les noeuds passerelles qui lui permettront de communiquer avec 

les autres zones. 

3.3.3 Calcul des routes 

Le calcul de routes se fait par le Principal sur demande de la part des 

noeuds. Le Principal utilise ses tables pour calculer le meilleur chemin base sur 

la cooperation, c'est-a-dire, calculer le chemin qui regroupe les noeuds 

intermediaires entre le noeud source et le nceud destination qui sont les plus 

susceptibles de cooperer dans la retransmission des paquets du noeud source 

vers le nceud destination. L'etablissement de la route se fait en deux etapes : la 

demande de route et le calcul du meilleur chemin. 

Demande de route 

Lorsqu'un nceud veut communiquer avec un autre nceud, il envoie une 

requete au Principal, c'est la partie reactive du routage. Le Principal verifie si le 

noeud destination fait partie de sa zone et si c'est le cas, il etablit une route (la 

meilleure qui soit) et I'envoie au nceud source, c'est le cote proactif du routage, 

comme le montre la Figure 3.7. 

Si le noeud source n'est pas un voisin direct du Principal, il fait sa requete a 

travers un nceud voisin, comme indique a la Figure 3.8. 

Si la destination ne se trouve pas dans la meme zone, le Principal envoie 

une requete aux differents noeuds passerelles, pour qu'ils transmettent la meme 

requete a leurs noeuds voisins passerelles des autres zones. Ces demiers 

expedient la requete au Principal de leur zone respective. Le Principal de la 

zone cible calcule la route entre la passerelle et la destination et transmet le 

resultat a la passerelle. Cette derniere fait parvenir le resultat a la passerelle 

voisine de la zone du nceud source et la passerelle a son tour transmet le 

resultat au Principal. Celui-ci, apres avoir regu plusieurs resultats et apres un 

certain temps (deadline), calcule le meilleur chemin (selon certains criteres) et 
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remet le resultat au noeud source, comme illustre a la Figure 3.9. Apres 

etablissement de la route, la communication est directe entre le nceud source et 

le nceud destination en empruntant la route etablie. 

Noeud Principal 

v Calcul de route 

Partie proactive 

Figure 3.7 Requete de route directe 

Calcul du meilleur chemin 

Le choix du meilleur chemin est calcule sur la base des degres de 

cooperation des noeuds. En effet, comme le Principal dispose des valeurs Setcr, 

il peut calculer le degre de cooperations #//des noeuds de la meme fagon que les 

noeuds eux-memes, de telle sorte qu'il puisse evaluer le vecteur de 

cooperation F de tous les chemins possibles et selectionner le meilleur chemin 

dont le vecteur F est le plus grand. 

Lors d'une rupture de chemin, le noeud qui identifie la rupture, la signale 

directement au Principal qui fera une mise a jour de sa table, recalculera un 

nouveau chemin et ensuite avertira le nceud source pour qu'il procede avec le 

nouveau chemin. La Figure 3.10 en est une illustration. 
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Nceud Voisin Principal 

RREQ ^ 

.. RRES 

RREQ 

RRES 

>. Calcul de route 

Figure 3.8 Requete de route indirecte 

Noeud Principal 1 Passerellel Passerelle2 Principal 

RREQ 

^ RREQ 

RREQ 

RRES 

jCalcul de route 

RREQ 

RRES 

RREQ 

RRES 1 Calcul de route 

Figure 3.9 Calcul de route interzone 
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Noeud detecteur Principal Noeud source 

Notification 

Calcul de route i 

Figure 3.10 Notification de rupture 

3.3.4 Les fonctions du Principal 

Le Principal est un element essentiel de la solution, c'est lui qui gere les 

requetes de routes, et c'est au niveau de lui que se fait le calcul des chemins. II 

joue le role de tete de grappe sauf que les chemins ne passent pas par lui. 

Les principales fonctions du Principal sont: 

• Formation de la zone : en effet la zone est formee uniquement par le 

Principal. C'est lui qui initie le reseau ad hoc pour la premiere fois ; 

• Enregistrement des nceuds : le Principal s'annonce dans la zone 

qu'il a creee, et lorsqu'un nceud arrive dans cette zone, il detecte le 

Principal et s'enregistre aupres de lui, et il devient un membre de la 

zone ; 

• Le suivi de la topologie : les nceuds envoient periodiquement ou a 

chaque changement de leur situation (voisinage) des informations 

au Principal indiquant leurs voisins actuels. Ainsi, ces informations 

permettront au Principal de connaitre la topologie actuelle du reseau 

forme dans sa zone ; 
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• Le calcul des routes : lorsqu'un noeud veut entrer en communication 

avec un autre noeud, il demande au Principal de lui delivrer le 

chemin du noeud destination. Le Principal, ayant connaissance de la 

topologie du reseau, il calcule, selon le modele analytique propose, 

la meilleure route entre les deux nceuds et I'envoie au nceud 

source ; 

• Recuperation des 6 et o : le Principal regoit periodiquement les 8 et 

a de chaque nceud enregistre aupres de lui, pour en calculer les 

moyennes. Ces moyennes sont ensuite renvoyer vers tous les 

noeuds du reseau ; 

• Maintien de la liaison Pr/nc/pal-Nceud : periodiquement, le Principal 

doit indiquer aux nceuds la route qu'ils doivent utiliser pour le 

contacter. Ce qui leur permet de communiquer directement avec lui 

sans faire de requete de route entre eux et lui. 

3.3.5 Les messages de controle 

D'apres ce que nous venons de mentionner, il est necessaire de discuter 

des paquets de controle engendres par le processus de routage et par la 

gestion de la zone. Deux types des paquets de controle sont utilises : (1) les 

paquets de controle de routage et (2) les paquets de controle de gestion de la 

zone. En ce qui a trait au premier type, les paquets de controle consistent en : 

• les demandes de requete de routes ; 

• les reponses a ces demandes ; 

• L'envoi des 8 et o de la part des nceuds et 

• L'envoi des moyennes de 8 et o de la part du Principal. 

En ce qui a trait au second type, les paquets de controle consistent en : 

• les paquets d'annonce du Principal; 
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• les paquets d'enregistrement des noeuds aupres du Principal; 

• les paquets de maintient de la topologie et 

• les paquets d'etablissement de la route permanente entre le 

Principal et chaque noeud. 

Ces paquets de controles passent tous par des intermediaires lorsqu'ils 

sont envoyes, soit de la part du Principal soit de la part des noeuds. S'il s'avere 

que parmi les nceuds intermediaires, il y en ait qui se comportent de fagon 

egoi'ste, le processus de routage et la gestion de la zone risquent d'etre en 

danger. 

Un cas simple, dans une simulation, un noeud arrive, s'enregistre a la zone 

avec 5 paquets de controle, il fait une demande de route avec 2 paquets, et 

pendant la simulation il envoie ou regoit 50 fois (le temps de simulation est 

divise en 50 periodes) les informations suivantes : les 8 et o, leur moyenne, 

I'information sur son voisinage et la route pour contacter le Principal. Ce qui fait 

4 paquets de controle a chaque periode. Nous avons alors, pour chaque noeud, 

5 + 2 + 50x4 = 207 paquets de controle durant toute la simulation. 

Si le noeud echange 100000 paquets durant la simulation, le pourcentage 

des paquets de controle par rapport aux paquets de donnees echanges est egal 

a 0,2 %. Ainsi, nous pouvons dire que le pourcentage des paquets de controle 

par rapport aux paquets de donnees echanges dans les sessions de 

communications entre les differents noeuds, est negligeable. En plus, nous 

avons mis I'hypothese que les nceuds sont rationnels. Ce la veut dire que les 

noeuds agissent differemment avec ces paquets de controles, parce qu'il s'agit 

de paquets d'interet commun. Ce qui nous permet de conclure que les paquets 

de controle n'ont pas un effet nefaste, ni sur le reseau ni sur les noeuds eux-

memes. 
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3.3.6 Analyse du protocole 

Notre analyse sera etablie sur la base de comparaison entre notre 

protocole de routage et les protocoles de routage proactifs et reactifs. 

L'application de notre modele theorique pour la cooperation necessite I'envoi 

des valeurs Set <rde la part de chaque nceud du reseau au Principal, pour le 

calcul de SeW. Dans un reseau qui applique un protocole de routage proactif 

ou reactif et ou il n'y a pas une entite centrale qui calcule les valeurs Se\o 

pour le compte des noeuds, ce sont les nceuds eux-memes qui devront faire ce 

calcul. En consequence, chaque nceud doit recuperer les valeurs Set a de tous 

les autres noeuds du reseau et calculer les valeurs8eta. Un probleme de 

coherence peut alors se reveler. L'analyse est faite selon que les protocoles 

sont en mode unicast ou broadcast. 

Mode Unicast 

Si nous appliquons notre modele sur un reseau ad hoc qui utilise un 

protocole de routage proactif (chaque noeud dispose d'une table de route vers 

toutes les destinations), nous constatons que chaque nceud doit envoyer les 

valeurs Set a a tous les autres noeuds. Ainsi, si nous avons N noeuds, chaque 

nceud doit transmettre ces valeurs aux N-1 noeuds restants, ce qui nous fait 

N(N-1) transmissions en tout. Dans le cas d'un protocole de routage reactif, les 

choses changent un peu, car avant de transmettre les valeurs 6 et o, il faut 

d'abord calculer les chemins vers toutes les autres destinations, ce qui signifie 

que la transmission de ces valeurs engendre la transmission de requete de 

route et de reponse a ces requetes. Nous pouvons done considerer que, pour N 

nceuds, si un nceud veut envoyer les valeurs Set craux N-1 autres nceuds, il doit 

d'abord, dans le pire des cas, faire une requete de route pour les N-1 

destinations et recevoir N-1 reponses. Et dans le meilleur des cas, si nous 

supposons qu'il dispose deja des routes, il transmet directement les Jet o aux 

N-1 noeuds. Ainsi, dans le pire des cas, nous avons N-1 requetes de route, N-1 
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reponses et N-1 transmissions de 8 et a, ce qui nous donne 3 (N-1) 

transmission. Et dans le meilleur des cas, nous avons N-1 transmissions. Ainsi, 

la moyenne de transmissions est de 2 N (N-1) pour tout le reseau. 

Pour notre protocole de routage, chaque noeud dispose de la route qui le 

lie au Principal. Ainsi, chaque noeud envoie une seule fois les valeurs Jet o au 

Principal, ce dernier recupere toutes les donnees, calcule les valeurs de 8 e\o , 

ensuite les retransmet a tous les nceuds. Ce qui fait que nous avons N 

transmissions de la part des nceuds et N transmissions de la part du Principal. 

Nous avons en tout 2Ntransmission. Une comparaison entre ces trois scenarios 

montre bien que notre protocole engendre moins de transmissions par rapport 

aux protocoles reactifs ou proactifs classiques, comme I'illustre la Figure 3.11. 

Mode Broadcast 

En mode broadcast, en utilisant un protocole proactif ou reactif, chaque 

nceud va transmettre les valeurs Set oa tous les autres nceuds en une seule 

transmission en diffusion (broadcast), apres quoi chaque nceud calcule les 

valeurs de 8 Qto . Ainsi, si nous avons N nceuds, nos allons avoir N 

transmission en tout. Pour notre protocole de routage, chaque nceud envoie une 

seule fois les valeurs 8 et a au Principal. Ce dernier recupere toutes les 

donnees, calcule les valeurs de 8eta, et les retransmet ensuite a tous les 

nceuds en diffusion. Ce qui fait que, nous obtenons ainsi N transmissions de la 

part des nceuds et une seule transmission de la part du Principal. Nous avons 

en tout (N+1) transmissions. Une comparaison entre ces trois scenarios montre 

bien qu'il n'y a pas de difference, comme I'illustre la Figure 3.12. Le probleme 

avec le mode broadcast est qu'il ne garantit pas I'arrivee des paquets a 

destination et qu'il engendre une saturation du reseau. 
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Figure 3.11 Nombre de transmissions de Set a en mode Unicast. 
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Figure 3.12 Nombre de transmissions de Set a en mode Broadcast. 

Une comparaison qualitative entre le protocole de routage propose et les 

deux types de routage reactif et proactive, nous permet de deceler les points 

positifs et negatifs de notre protocole. Une comparaison entre les protocoles 

CBHRP, DSR et DSDV (Abolhasan, Wysocki, Dutkiewicz, 2004) est illustree 
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dans le Tableau 3.1. Cette comparaison nous permet de voir que notre 

protocole devance les deux autres dans quelques points tels que le calcul et le 

retablissement rapide de routes brises. Mais, il presente des points faibles par 

rapport aux autre, surtout en ce qui concerne la tolerance au panne pour le 

Principal, qui est le moyeu faible de la chalne. 

Tableau 3.1 Comparaison qualitative entre different type 
de protocoles de routage 

Protocole 

CBHRP 

DSR 

DSDV 

Type de 
protocole 

hybride 

reactif 

proactif 

clustering 

oui 

non 

non 

Information 
de control 

partielle 

non 

oui 

Tolerance 
aux 

pannes 

non 

oui 

oui 

Calcul 
de 

route 

rapide 

lent 

rapide 

Retablissent 
de route 

rapide 

lent 

lent 

Structure 
de donnees 

Principal 
(seulement) 

non 
Tous les 
noeuds 

Dans ce chapitre, nous avons presente un nouveau modele analytique de 

cooperation base sur la theorie des jeux ainsi qu'un nouveau protocole de 

routage appele Cooperation-Based Hierarchical Routing Protocol (CBHRP). 

L'integration du modele analytique au protocole vise a creer un cadre global 

pour la cooperation en offrant un environnement sans restriction. Nous avons 

aussi discute de I'implication des fournisseurs de service dans ce contexte et 

des avantages qu'ils peuvent offrir. 
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CHAPITRE 4 

IMPLEMENTATION ET RESULT ATS 

Nous avons propose au chapitre 3 une solution au probleme de la 

cooperation dans les reseaux mobiles ad hoc. Cette solution est composee de 

deux grandes parties qui interagissent entre elles, a savoir un modele analytique 

base sur la theorie des jeux et un protocole de routage base cooperation. Pour 

des raisons de limitation que nous avons rencontree dans les simulateurs 

connus, genre OPNET ou NS, nous avons developpe notre propre programme 

de simulation pour realiser notre solution. Ce chapitre commence par une 

description des details d'implementation dans laquelle nous presenterons 

I'architecture et les composantes du programme ainsi que les structures de 

donnees utilisees. Dans la deuxieme section, nous detaillerons I'environnement 

et le plan d'experimentations. Afin de demontrer les performances et les 

potentiates de notre solution, nous avons cree plusieurs scenarios que nous 

detaillerons plus tard, et que nous utiliserons comme moyen de comparaison 

pour notre solution. Des elements de comparaison qui s'articulent 

essentiellement autour de la cooperation et du taux de participation des noeuds 

ont ete realises. 

4.1 Details d'implementation 

Nous allons presenter dans cette section les details d'implementation de 

notre solution, en decrivant tout d'abord I'architecture et les composantes du 

programme pour les entites Principal et nceud et ('interaction entre elles. 

Ensuite, nous decrirons brievement les structures de donnees utilisees. 
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4.1.1 Architecture et composantes du programme 

Le programme est divise en deux parties principales. La premiere partie 

represente I'entite Principal et toutes les fonctionnalites qui lui sont associees. 

La deuxieme partie represente I'entite Nceud ainsi que toutes les fonctionnalites 

associees. Cette deuxieme partie sera dupliquee selon le nombre de noeuds 

utilises dans la simulation. 

La partie Principal est composee de plusieurs modules qui sont 

principalement: 

1. le module de routaqe : responsable du calcul et de la delivrance des 

routes aux noeuds sources quand ces derniers font une demande de 

route au Principal. La Figure 4.1 illustre I'algorithme de ce module. 

Routage () 

{ 
Repeter 

{ 
Si il y a une demande de route entre (source, destination) alors 

{ 

Etablir toutes les routes possibles entre la source et la destination; 

Choisir la route dont le vecteur de cooperation est le plus grand; 

Envoyer la route a la source; 

} 

} 

} 

Figure 4.1 Module Routage 

2. le module d'analyse de cooperation : responsable de la recuperation 

des differentes informations concernant les taux de reussite et de 

contribution des noeuds pour calculer leur degre de cooperation et qui 
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sera utilise par la suite pour le calcul des vecteurs de cooperation des 

chemins (routes). Ce module interagit directement avec le module de 

routage pour lui fournir les criteres de selection de route, comme illustre a 

la Figure 4.2. 

Analyse_cooperation () 

t 
Initialiser Delai_T pour le temps d'une periode; 
Repeter{ 

Si Delai_T = 0 Alors envoyer aux noeuds 
envoient leur 5j et ci; 

Si les 8j et G\ sont regus Alors { 

Calculer 8 et a ; 

Calculer les \p\, 

Envoyer les \|/| au module routage; 

Envoyer 8 et a a tous les noeuds ; 

Remettre De/a/_7"a jour; 

} 

} 

} 

une requete pour qu'ils 

Figure 4.2 Module d'analyse de la cooperation 

3. le module Suivi de la topologie : responsable de la topologie du reseau, 

ce module permet au principal, grace aux tables decrites dans la section 

3.3.2, de connaitre I'etat de sa zone. Ce module interagit directement avec 

le module de routage pour lui fournir les elements necessaires au calcul de 

route. La Figure 4.3 illustre I'algorithme de ce module. 
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Suivi_Topologie () 

{ 
Initialiser DelaiJT pour le temps d'une periode; 

Repeter 

{ 
Si DelaiJT = 0 Alors envoyer aux nceuds une requete pour qu'ils 
envoient leur liste de voisirv 

Si les listes de voisins sont regues Alors 

{ 

Mettre a jour Topologie; 

Aviser module Routage; 

Remettre DelaiJT a jour; 

} 
Si message_notification_rupture OU message_changement_voisin Alors 

{ 
Mettre a jour Topologie; 

Aviser module Routage; 

} 
Si message_association Alors 

{ 

Activer procedure association; 

Mettre a jour Topologie; 

Definir chemin entre le nceud et le Principal; 

Envoyer ce chemin au noeud; 

} 

} 

Figure 4.3 Module Suivi_Topologie 
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Les differents modules du Principal interagissent entre eux en s'envoyant 

les informations necessaires. Ainsi, le module de routage, pour calculer les 

meilleures routes, a besoin des elements d'information concernant la topologie 

et les degres de cooperation qui lui sont delivres respectivement par le module 

de suivi de la topologie et le module d'analyse de la cooperation, comme 

I'illustre la Figure 4.4. 

d) Module d'analyse de 
la cooperation 

(21 

Module de 
routage 

Module Suivi de 
la topologie 

(5) 

J6) 

Figure 4.4 Architecture du Principal 

La partie Nceud est composee de plusieurs modules qui sont: 

1. le module de session : responsable d'effectuer la demande de route 

aupres du Principal, ce module recupere la route de la part du Principal 

pour etablir la connexion avec la destination, comme illustre a la Figure 

4.5; 

2. le module de cooperation : responsable du calcul des taux de reussite 

et de contribution du nceud pour ensuite calculer le degre de cooperation 

du nceud, comme le montre la Figure 4.6 ; 

3. le module de strateqie : responsable du calcul des strategies, ce 

module utilise les principes de la theorie de jeux pour definir les actions a 
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entreprendre par le noeud en ce qui concerne la transmission des paquets. 

Une illustration est decrite a la Figure 4.7 ; 

Session () 

{ 

Definir la destination avec laquelle le noeud veut communiquer; 

Envoi d'une Demande_de_route (source, destination) au Principal; 

Repeter Attente Jusqu'a arrivee Reponse 

Etablir connexion avec la destination 

} 

Figure 4.5 Module Session 

Cooperation () 

i 

Initialiser Delai_T pour le temps d'une periode; 

Repeter{ 

Si Delai_T = 0 OU {Principal demande Oi et 5j) Alors 

statistiques necessaires a partir du module Transmission; 

Calculer c-, et Si; 

Envoyer ct et 5| au Principal; 

Attente 8 et o de la part du Principal; 

Envoyer a-„ 8j, 8 e\a au module Strategie; 

Remettre De/aLTajour; 

} 

} 

recuperer les 

Figure 4.6 Module Cooperation 
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Strategie () 

{ 
Repeter{ 

Attente Si, oh S e\ a de la part du module Cooperation; 

Calculer la nouvelle strategie pour la transmission; 

Envoyer la nouvelle strategie au module Transmission; 

} 

} 

Figure 4.7 Module Strategie 

4. le module de transmission : responsable de la transmission des 

paquets, ce module, selon les actions etablies par le module de strategie, 

effectue remission ou le relais des paquets et etablit les statistiques 

necessaires ; 

Transmission () 

{ Repeter 

Recuperer la nouvelle strategie de la part du module Strategie; 

Repeter 

{ 
Appliquer la nouvelle strategie sur les paquets a transmettre; 

Etablir les statistiques sur les paquets transmis 

} 
Transmettre les statistiques au module Cooperation; 

} 

} 

Figure 4.8 Module Transmission 
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5. le module de controle de voisinage : responsable de la verification de la 

disponibilite des noeuds voisins et de la notification au Principal de tout 

changement qui peut survenir. II est utilise par le nceud pour s'annoncer 

dans le reseau, et aussi pour connaTtre a tout moment le chemin qui le lie 

au Principal. 

Controle_ Voisinage () 

{ 

S'annoncer et s'enregistrer aupres du Principal; 

Recuperer le chemin du Principal; 

Repeter 

Si changement dans les voisins Alors aviser le principal; 

Si detection rupture de chemin Alors aviser le principal; 

Recuperer le chemin du Principal; 

} 

} 

Figure 4.9 Module Controle_Voisinage 

Les differents modules du Nceud interagissent entre eux en s'envoyant les 

informations necessaires pour chacun. Ainsi, le module de cooperation regoit les 

statistiques concernant le nombre de paquets emis et relayes de la part du 

module de transmission pour calculer le degre de cooperation du noeud. Le 

module de transmission regoit des donnees d'une part du module de session qui 

lui indique la route et la destination des paquets, d'autre part du module de 

controle de voisinage qui lui indique les nceuds voisins a sa portee et a qui il 

peut transmettre les paquets et enfin du module de strategie qui lui indique les 

actions a effectuer en terme de transmission. Le module de strategie recupere 
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des donnees de la part du module de cooperation lui permettant, en utilisant les 

principes de la theorie des jeux, de fixer les actions a entreprendre par le 

module de transmission et cela a tout instant, comme I'illustre la Figure 4.10. 

Les fleches numerotees des Figures 4.4 et 4.10 represented les flux de 

donnees qui arrivent de ou partent vers I'exterieur et qui correspondent aux 

echanges effectues entre la partie Principal et la partie Noeud du programme. 

Nous avons six flux de donnees : 

Flux (1) : correspond au transfert nceuds -> Principal des taux de reussite &, et 

des taux de contribution ot des differents noeuds ; 

Flux (2) : correspond au transfert Principal -> noeuds de la valeur moyenne 

8 des taux de reussite et de la valeur moyenne ^ des taux de contribution des 

differents nceuds ; 

(2) 

(4) 

"o 

Module de 
cooperation 

Module de strategie 

) \ . 

Module de 
session 

i 

(3) 

^ ^ ^ ' *^-^ 

(6) 

" 

Module de controle 
de voisinage 

Module de 
transmission 

J \ 

i 

(5) 

r 

Figure 4.10 Architecture du Noeud 

Flux (3) : correspond a la demande de route effectuee par un noeud au 

Principal, c'est un transfert nceuds -> Principal; 
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Flux (4) : correspond a la reponse du Principal aux demandes de route 

effectuee par les noeuds, c'est un transfert Principal -> noeuds ; 

Flux (5) : correspond a tout echange entre le noeud et le principal concernant la 

topologie du reseau, a savoir les notifications de rupture, t'enregistrement et 

I'association du noeud aupres du Principal, c'est un transfert noeuds -> Principal; 

Flux (6) : correspond a la reponse du Principal aux demandes d'association 

effectuees par les noeuds, c'est un transfert Principal -> noeuds. 

4.1.2 Structure de donnees utilisees 

Afin de mettre en ceuvre notre programme, nous avons represents les 

differents aspects de notre solution avec des structures de donnees que nous 

jugeons interessantes de mentionner. Les routes sont representees par des 

listes dynamiques et sont creees a la demande, comme illustre a la Figure 4.11. 

Chaque liste contient dans sa tete I'identite du nceud source, suivi de tous les 

noeuds intermediates, et en fin de liste I'identite du noeud destination. Un noeud 

est represents par la structure illustree a la Figure 4.12. Et enfin, pour donner 

une representation du reseau et du voisinage avec une meme structure de 

donnees, nous avons utilise une simple matrice MAT de dimension (A/x N) ou N 

est le nombre de noeuds du reseau. La Figure 4.13 presente une illustration de 

cette matrice. Si le noeud id, est voisin du Noeud idj alors MAT [/',_/] = 1 sinon 

MAT [i,j\ = 0. 

4.2 Environnement et plan d'experimentation 

Afin de tourner les simulations, nous aurons besoin de materiel pour 

executer les programmes et d'un plan d'experiences bien defini qui permettra de 

ressortir les elements pertinents qui mettront en evidence notre solution. Nous 

allons presenter dans cette section I'environnement materiel et logiciel qui nous 

a permis de realiser notre solution et derouler les simulations. Une description 

du plan d'experimentation que nous avons adopte sera presentee par la suite. 
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Figure 4.11 Representation des routes 
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Struct Noeud 

{ 
int ident; 

int positionX; 

int positionY; 

int Pemis; 

int Prelay; 

int Preussi; 

int Total_Pemis; 

int Total_Prelay; 

int Total_Preussi; 

double Psi; 

double Delta; 

double Sigma; 

double taux_emis; 

double taux_relais; 

Identite du noeud 

Position du noeud par rapport a I'axe des abscisses 

Position du noeud par rapport a I'axe des ordonnees 

Nombre de paquets emis durant une periode donnee 

Nombre de paquets relayes durant une periode donnee 

Nombre de paquets reussis durant une periode donnee 

Nombre de paquets emis pour toute la simulation 

Nombre de paquets relayes pour toute la simulation 

Nombre de paquets reussis pour toute la simulation 

Degre de cooperation du noeud 

Taux de reussite du noeud 

Taux de contribution du noeud 

Taux d'emission X du noeud 

Taux de relais p. du noeud 

} 

Figure 4.12 Structure de donnees du Noeud 

id, 

Id2 

Id; 

Id, ld2 

1 

1 

0 1 

IdN 1 1 

Id, 

0 

1 

IdN 

1 

1 

Figure 4.13 Representation du reseau et du voisinage 
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4.2.1 Environnement materiel et logiciel 

Les experiences ont ete realisees sur une machine compatible IBM, avec 

un processeur Intel Pentium III a 833 MHz, avec une memoire RAM de 512 Ko, 

utilisant un systeme d'exploitation Windows 2000 Professional service pack 2 de 

Microsoft. Pour le developpement des programmes, nous avons utilise Visual 

C++ version 7 qui est un environnement de developpement integre Windows 

pour le langage de programmation C++ congu par Microsoft. L'analyse des 

donnees obtenues par les simulations et la representation des differents 

resultats par des graphes ont ete realisees grace au logiciel Microsoft Excel de 

la suite Microsoft Office2003. 

4.2.2 Configuration et plan d'experiences 

La simulation est faite sur un echantillon de 20 nceuds mobiles repartis 

aleatoirement de fagon uniforme sur un espace de 1000 X 1000 m, avec un 

rayon de transmission de 250 m pour chaque nceud. Nous partageons la duree 

de la simulation en un nombre Nde periodes. Pendant une periode, une session 

de transmission est effectuee, au cours de laquelle chaque nceud peut emettre 

en moyenne 1000 paquets et en relayer 2000, pour un total de 100000 paquets 

pour toute la simulation. L'energie totale du nceud ne lui permet pas de 

transmettre plus de 100000 paquets. En d'autres termes, si le nceud arrive au 

seuil de 100000 paquets, il est hors d'usage. Apres chaque periode, des 

donnees pertinentes sont transmises par les nceuds au Principal. Le Principal 

traite et utilise ces donnees pour I'elaboration des meilleures routes, suite aux 

requetes de routes faites par les nceuds. II calcule aussi des donnees et les 

renvoie aux nceuds qui vont les utiliser pour entreprendre leurs actions selon les 

strategies definies. De temps en temps, quelques nceuds se deplacent de fagon 

aleatoire, ce qui provoque un changement de topologie. Ce changement est 

annonce au Principal qui recalcule automatiquement les routes entre les 
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sources et leurs destinations respectives et renvoie les nouvelles routes aux 

differents noeuds sources. A chaque fin de periode, il y aura un echange entre le 

Principal et les nceuds. Dans cet echange, les nceuds envoient d'abord leur taux 

de reussite et leur taux de contribution au Principal, ceci apres avoir etabli des 

statistiques sur leur transmission. L'echange comporte aussi le renvoi des 

moyennes de ces taux aux nceuds pour qu'ils puissent calculer leur nouvelle 

strategie. 

Pour tester notre modele, nous avons cree quatre differents scenarios qui 

sont: 

1. Le premier scenario utilise le modele analytique de cooperation que 

nous avons propose ainsi que le protocole de routage que nous avons 

definis. Nous appellerons ce scenario S+P. S signifie strategie qui 

represente le modele analytique propose selon la theorie des jeux, P 

signifie protocole de routage propose et S+P strategie et protocole en 

meme temps ; 

2. Le deuxieme scenario utilise notre modele de cooperation sans le 

protocole de routage que nous avons defini mais plutot avec un protocole 

de routage utilisant le principe du plus court chemin. Nous appellerons ce 

scenario S-P (strategie sans protocole); 

3. Le troisieme scenario est defini comme le scenario Naif ou tous les 

noeuds cooperent a cent pour cent, lis relayent tous les paquets qu'ils 

regoivent, meme aux depens de leurs propres paquets. Dans ce 

scenario, nous appliquons un protocole de routage utilisant le principe du 

plus court chemin ; 

4. Le quatrieme scenario est le scenario Egoiste ou nous definissons un 

ensemble de noeuds qui ne cooperent jamais, lis ne relayent jamais les 

paquets qu'ils regoivent. Par contre, le reste des nceuds operent de fagon 
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na'i've. Ce scenario utilise aussi un protocole de routage selon le principe 

du plus court chemin. 

Le deroulement de la simulation suit les etapes suivantes : 

1- Nous repartissons les noeuds aleatoirement sur I'espace de travail de 

fagon uniforme ; 

2- Nous procedons a I'initialisation des variables utilisees par les nceuds; 

3- Nous affectons a chaque nceud une destination de fagon aleatoire. 

Nous supposons que les paires sources-destinations ne changent pas 

durant toute la simulation ; 

4- Chaque nceud source fait une requete de demande de route au 

Principal; 

5- Le Principal calcule les routes entre les sources et leur destination 

respective et envoie a chaque nceud sa route. A cette etape, nous 

initialisons le degre de cooperation de chaque nceud a 1. Nous 

supposons qu'au debut, tous les noeuds sont prets a cooperer; 

6- Pendant une periode, nous langons une session de transmission 

durant laquelle les noeuds transmettent les paquets en alternance, un 

paquet a la fois, jusqu'a ce que tous les noeuds aient fini de transmettre 

la quantite de paquets designes pour cette periode. Les scenarios S+P et 

S-P cessent de relayer les paquets (refusent de cooperer) durant une 

periode, s'ils atteignent le nombre de paquets relayes determine pour 

cette periode ; 

7- Pour simuler I'occupation aleatoire du support air de transmission, 

I'ordre selon lequel les noeuds transmettent leurs paquets, est recalcule 

de fagon aleatoire apres chaque tour; 
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8- A la fin de la periode, les noeuds etablissent des statistiques sur les 

paquets transmis et calculent leur taux de reussite 8, et leur taux de 

contribution a,. Ensuite, ils envoient ces valeurs au Principal; 

9- Le Principal recupere les 8,, et o;et calcule les moyennes 8 e\o, et 

les envoie ensuite aux differents noeuds. En meme temps, il fait une 

estimation des degres de cooperation des differents noeuds, et calcule 

les meilleures routes entre les sources et leur destination respective. Si 

une route est modifiee, il en avise le nceud source concerne ; 

10-Les noeuds recuperent les moyennes 8 eXc et calculent en 

consequence leur nouvelle strategie concernant leur taux d'emission et 

leur taux de relais en les augmentant ou en les diminuant; 

11-Pour des raisons de simplicity quand un nceud source emet un 

paquet P, aucun autre nceud n'emet de paquets avant que le paquet Pne 

soit relaye par les noeuds intermediates vers le nceud destination, ou 

qu'il soit rejete ; 

12-Nous supposons qu'une route reste intacte durant une session de 

transmission, c'est-a-dire que le temps necessaire aux paquets pour 

qu'ils arrivent a la destination est plus petit que le temps necessaire aux 

noeuds pour effectuer un mouvement (changement de topologie). En 

d'autres termes, les mouvements peuvent etre effectues entre deux 

sessions de transmission ; 

13-Apres chaque periode et a la fin de la simulation, nous prelevons des 

donnees statistiques qui seront utilisees pour la comparaison des 

differents scenarios ; 

14-Le programme de simulation sera execute une cinquantaine de fois, 

apres quoi, nous calculons la moyenne de toutes les simulations. 
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L'algorithme illustre a la Figure 4.14 donne un apercu de la procedure principale 

du programme de simulation. Pour pouvoir comparer les quatre scenarios entre 

eux et avoir des resultats coherents, nous avons assujetti les quatre scenarios 

aux memes conditions et parametres. En d'autres termes, nous avons applique 

les memes valeurs initiales de configuration, les memes paires sources-

destinations, les memes ordres de transmission et les memes mouvements de 

nceuds, ce qui nous donnait a tout instant la meme topologie pour les quatre 

scenarios. Enfin, nous avons effectue les memes releves de statistiques aux 

memes instants. 

4.3 Resultats de simulation et analyse 

L'objectif de la simulation est de montrer les performances qu'apporte la 

solution que nous proposons, c'est-a-dire, le scenario utilisant le modele 

analytique base sur la theorie des jeux associe au protocole de routage CBHRP, 

et ceci par rapport aux autres scenarios. Pour mettre en evidence notre solution, 

nous avons choisi quelques elements d'indices de performance concernant 

I'aspect de la cooperation qui nous permettront de bien percevoir les points 

avantageux qu'apporte notre solution. Dans ce qui suit, nous etalerons en detail 

quelques elements d'indices de performance. 

4.3.1 Le nombre moyen de nceuds cooperants 

Ce resultat nous permet de voir le pourcentage des nceuds qui ont 

participe ou non a la cooperation. Nous etudierons cet indice selon deux cas 

differents. Dans le premier cas, nous analyserons le nombre de nceuds 

cooperants pendant toute la duree de la simulation. Cet indice nous permet de 

voir s'il y a des nceuds qui ne participent jamais a la cooperation pendant toute 

la simulation. Dans le deuxieme cas, nous etudierons le nombre de nceuds 

cooperants pendant une session de transmission. 
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Cet indice nous donne un apercu plus approfondi sur le nombre de noeuds 

qui participent vraiment a la cooperation pendant une tranche de temps. Plus 

cette valeur est grande, plus la cooperation est importante. 

Pour le premier cas, la Figure 4.15 illustre le nombre de noeuds cooperants 

pendant toute la duree de la simulation, et ceci pour les quatre scenarios. Ces 

resultats nous montrent que le scenario S+P offre le plus grand nombre de 

participants par rapport aux autres scenarios. En effet, dans le scenario S+P, 

19.54 sur 20 noeuds ont participe au relais des paquets, soit 97,7 % des noeuds, 

contre 16.54 noeuds pour le scenario S-P, soit 82,7 %, et 16.36 noeuds pour le 

scenario Naif, soit 81,8 %, et enfin, 12.45 noeuds pour le scenario Egoiste, soit 

62,25 %. Le pourcentage des noeuds qui n'ont jamais participe a la cooperation 

est presente dans le Tableau 4.1. 

Pour le deuxieme cas, la Figure 4.16 illustre le nombre moyen de noeuds 

cooperants pendant une session de transmission, et ceci pour les quatre 

scenarios. Ces resultats nous montrent que le scenario S+P offre le plus grand 

nombre de participants par rapport aux autres scenarios. En effet, dans le 

scenario S+P, nous avons en moyenne 12,19 noeuds qui participent a la 

cooperation, soit 60,95 % des noeuds, contre 10,24 noeuds pour le scenario S-

P, soit 51,2 %, et 7,93 noeuds pour le scenario Naif, soit 39,65 %, et enfin, 6,15 

noeuds pour le scenario Egoiste, soit 30,75 %. Au Tableau 4.2, nous 

presentons le pourcentage moyen des noeuds qui ne participent pas a la 

cooperation pendant une session de transmission. 
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Simulation ( ) 
{ 
Plantation_noeuds (); // repartition des noeuds dans I'espace de simulation 
Initialisation (); // initialisation des structures de donnees 
Scenario (); // determination des pairs sources-destinations 
Demande_route (); // les noeuds font une demande de route au Principal 
calcul_voisin (); // le Principaletablit une image de la topologie du reseau 
calcul_route (); // le Principal calcule les routes reliant les sources aux 

destinations 
Repeter 
{ 

Si changement topologie Alors 
{ 
calcul_voisin (); 
calcul_route (); 
} 

Calcul_meilleur_route(); // le Principal calcule les meilleures routes 
reliant les sources aux destinations 
selon le vecteur de cooperation 

Repeter 
{ fixer_ordre_transmission (); // fixer I'ordre selon lequel les noeuds 

sources transmettent les paquets 

Session .^Transmission (); // transmission des paquets designes 
pour cette periode 

} Jusqu'a Fin_periode; 
Statistique (); 

Echange_donnees (); 

Strategie (); 

Mouvement (); 
} Jusqu'a derniere periode; 

Statistique_final(); 
} 

// des statistiques sur les transmissions sont faites 
pour le calcul des taux 8» etcr, 

II un echange de donnees entre les noeuds et le 
Principalconcernant les taux <5j-,efo?et leur moyenne 

// les noeuds calculent leur nouvelle strategie de 
transmission suite au donnees echangees 
avec le Principal 

II permettre a quelques noeuds de bouger 

// effectuer des statistiques sur la simulation 

Figure 4.14 Procedure Principale du programme de simulation 
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Noeud 

Figure 4.15 Nombre moyen de participants a la cooperation 

Tableau 4.1 Pourcentage de nceuds participants et non 
participants a la cooperation 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Nombre de 
noeuds 

participants 

19,54 

16,54 

16,36 

12,45 

Pourcentage de 
nceuds 

participants 

97,70 % 

82,70 % 

81,80 % 

62,25 % 

Pourcentage de 
nceuds non 
participants 

2,30 % 

17,30 % 

18,20 % 

37,75 % 
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Noeud 

Figure 4.16 Nombre moyen de noeuds cooperants par periode 

Tableau 4.2 Pourcentage moyen des noeuds participants et non 
participants a la cooperation durant une session de transmission 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Nombre moyen 
de noeuds 

participants par 
periode 

12,19 

10,24 

7,93 

6,15 

Pourcentage de 
noeuds 

participants par 
periode 

60,95 % 

51,20 % 

39,65 % 

30,75 % 

Pourcentage de 
noeuds non 

participants par 
periode 

39,05 % 

48,80 % 

60,35 % 

69,25 % 
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Enfin, pour donner une evaluation reelle des faits, nous calculons le 

rapport entre le nombre moyen de noeuds participants pendant une session de 

transmission (periode) et le nombre de noeuds participants pendant toute la 

simulation. Cela nous permet d'exprimer le taux de noeuds participants par 

rapport a la population active pendant une periode. Au Tableau 4.3, nous 

remarquons que le scenario S+P presente un meilleur taux par rapport aux 

autres scenarios. Cependant, nous remarquons que la difference est faible entre 

les taux de participants par periode pour les scenarios S+P et S-P, alors qu'elle 

est assez grande entre le nombre de noeuds participants. Nous justifions ceci 

par Putilisation du protocole CBHRP, qui fait varier les routes entre la source et 

la destination, par consequent, ceci provoque un changement des noeuds 

intermediates. 

Tableau 4.3 Taux de participation par periode 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Nombre de 
noeuds 

participants 
(NNP) 

19,54 

16,54 

16,36 

12,45 

Nombre moyen de 
noeuds participant 

par periode 
(NMNPP) 

12,19 

10,20 

7,93 

6,15 

Taux de 
participants par 

periode 
(NMNPP/NNP) 

62,38 % 

61,67 % 

48,47 % 

49,40 % 

4.3.2 La charge du nceud 

Nous exprimons la charge du nceud par le rapport de la quantite de 

paquets transmis par un nceud sur la quantite totale des paquets qui ont circule 

dans le reseau. Ce rapport exprime le taux de participation du nceud aux 

activites du reseau (participation aux emissions et aux retransmissions). Dans 

un reseau ou la cooperation est parfaite, cette charge est presque identique 
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pour tous les noeuds et elle est egale a 1/N (N etant le nombre de noeuds du 

reseau). Par contre elle sera differente si la cooperation est assuree seulement 

par un ensemble restreint de noeuds. Dans notre cas, la charge parfaite avoisine 

la valeur 0.05 (pour /V=20). Or, nous remarquons que le scenario S+P, comme 

illustre a la Figure 4.17, off re une charge moyenne par nceud de 5,1 % qui est la 

plus proche valeur de 5 %, contre 5,4 % pour le scenario S-P, 5,6 % pour le 

scenario Naif et 6,3 % pour le scenario Egoiste. Cet indice montre que la 

charge est mieux repartie dans le scenario S+P que dans les autres scenarios. 

S+P S-P Naif Egoiste 

Figure 4.17 Charge moyenne par nceud 

4.3.3 Le taux de satisfaction 

La satisfaction est le rapport entre le taux de reussite et le taux de 

contribution qui peut etre interprets comme la fonction d'utilite du nceud. Si le 

nombre de noeuds satisfaits est important, cela veut dire que les noeuds 
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cooperent entre eux de la meilleure fagon. Nous fixons la valeur de satisfaction 

a 0.5. Cela signifie qu'un nceud sera satisfait si le nombre de ses paquets 

reussis est superieur ou egal a la moitie des paquets qu'il aurait relayes. La 

Figure 4.18 montre que le scenario S+P a le plus important nombre de nceuds 

satisfaits. En effet, dans le scenario S+P, nous avons 9,81 noeuds qui sont 

satisfaits (taux de satisfaction > 0,5), contre 6,38 noeuds pour le scenario S-P, 

6,18 pour le scenario Naif et 3,81 pour le scenario Egoiste. 

12 

10 

S+P S-P Naif Egoi'ste 

Figure 4.18 Nombre moyen de noeuds avec une satisfaction > 0.5 

4.3.4 Le nombre moyen de paquets relayes par noeud et par periode 

Lorsque le relais est effectue par plusieurs noeuds, nous constatons que le 

nombre total des paquets relayes pendant une periode est partage sur cet 

ensemble. Ainsi, plus I'ensemble est grand, moins le nombre de paquets relayes 

par un nceud est eleve. Ainsi, le noeud utilise moins d'energie pour le relais, et 

par consequent, il economise plus d'energie pour remission des ses propres 
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paquets. A la Figure 4.19, nous constatons que, dans le scenario S+P, le 

nombre moyen de paquets relayes par noeud et par periode est plus petit que 

les autres scenarios. Ceci confirme la constatation faite a I'indice suivant. 

S+P S-P Naif Egoiste 

Figure 4.19 Nombre moyen de paquets relayes par 

periode et par un noeud cooperant 

4.3.5 Le nombre moyen de paquets emis par noeud et par periode 

Cet indice nous permet de verifier si les noeuds tendent a accroitre leur 

taux de paquets emis ou a le decroitre. Le nombre de paquets emis est fixe au 

debut de la simulation a 1000 paquets par periode. A la Figure 4.20, nous 

constatons que dans le scenario S+P cette valeur a augmente : elle est passee 

de 1000 paquets a 1022,81 paquets, avec une augmentation de 2,2 %. Tandis 

que dans le scenario NaTf cette valeur a diminue : elle est passee de 1000 

paquets a 806,52 paquets, avec une diminution de 19,34 %. Ceci est du au fait 

que dans le scenario Naif les nceuds consomment beaucoup de leur energie 

dans la retransmission des paquets des autres noeuds aux depens de leurs 
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propres paquets, tandis que dans le scenario S+P il y a eu une economie 

d'energie qui a ete utilisee pour 1'emission plutot que pour la retransmission. 

1200 I " ~ - ~ 1 

S+P S-P Naif EgoTste 

Figure 4.20 Nombre moyen de paquets emis par noeud et par periode 

4.3.6 Taux de reussite par periode 

Le taux de reussite d'un noeud est le rapport entre les paquets reussis d'un 

noeud et la totalite des paquets transmis (emis et relayes) par ce noeud durant 

une periode. Ce facteur nous permet de verifier le degre de cooperation. Plus ce 

facteur est grand, plus la cooperation entre les noeuds est grande. Nous 

comparons ce facteur seulement entre les nceuds qui ont vraiment participe a la 

cooperation dans les differents scenarios. La Figure 4.21 nous permet de 

constater que ce taux est meilleur dans le scenario S+P et ceci est du au fait 

que les noeuds intermediaires ont tendance a cooperer. Normalement cette 

valeur devrait etre plus elevee dans le scenario Naif, mais ce n'est pas le cas 

parce que les noeuds depensent beaucoup d'energie au debut de la simulation a 

relayer les paquets des autres nceuds. Ceci les rend vulnerables au bout d'un 
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certain temps, et ils ne peuvent plus ni emettre ni relayer, ce qui augmente le 

taux d'echec. 

0.25 , 

S+P S-P Naif EgoTste 

Figure 4.21 Taux de reussite par periode 

4.3.7 Effet du protocole de routage sur le taux de succes 

Nous comparons revolution du taux moyen de succes des nceuds pendant 

la duree de la simulation pour les scenarios S+P et S-P, et nous constatons que 

le premier scenario performe mieux que le second. Ceci est du au fait que dans 

le premier scenario nous appliquons notre protocole de routage alors que dans 

le deuxieme scenario nous appliquons un routage utilisant le principe du plus 

court chemin. A la Figure 4.22, nous constatons, qu'au debut de la simulation, la 

difference entre les deux scenarios est relativement importante, mais les 

courbes ont tendance a se rencontrer car, avec le temps, le taux de reussite 

tend vers zero a cause du manque d'energie. 
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Figure 4.22 Effet du protocole de routage sur le taux de reussite 

4.3.8 Nombre moyen de paquets regus par noeud et par periode 

Bien que dans le scenario Naif les noeuds retransmettent tous les paquets 

qu'ils regoivent sans hesitation, nous remarquons que le nombre moyen de 

paquets regus par noeud et par periode est meilleur dans le scenario S+P, 

comme I'illustre la Figure 4.23. Ceci est du au fait que dans le scenario Nai'f, le 

taux de reussite est meilleur pendant les debuts de la simulation mais il 

regresse avec le temps, car les nceuds intermediates commencent a perdre de 

I'energie et ne retransmettent pas assez de paquets comme au debut. Nous 

pouvons constater ce phenomene a la Figure 4.24 qui nous montre le 

deroulement de la retransmission dans le temps. Nous constatons que les 

scenarios Naif et Egoiste offrent de meilleurs taux de retransmission au debut 

de la simulation, mais apres la 20ieme periode, nous constatons que les 

scenarios utilisant le concept de la strategie deviennent plus performants. Ceci 
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est du au fait que les noeuds dans les scenarios Naif et Egoiste s'affaiblissent 

en energie plus rapidement que dans les autres scenarios. 

S+P S-P Naif Egoiste 

Figure 4.23 Nombre moyen de paquets reussis par noeud et par periode 

4.3.9 Graphe des emissions 

Ce graphe, presente a la Figure 4.25, nous permet de suivre 1'evolution 

des emissions moyennes par noeud durant la simulation. Nous constatons que 

dans les scenarios utilisant notre modele analytique base sur la theorie des 

jeux, les emissions ont tendance a augmenter avec le temps jusqu'a une 

certaine periode, puis elles commencent a diminuer. Cette diminution est 

justif iee car, avec le temps, I'energie des noeuds commence a diminuer et par 

consequent, les noeuds diminuent leurs emissions pour se garder en vie le plus 

possible. Dans les deux scenarios Naif et Egoiste, les emissions ont tendance 

a diminuer car les noeuds depensent une part importante de leur energie a 

retransmettre les paquets des autres aux depens de leurs propres paquets. 
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Periode 

Figure 4.24 Graphe des retransmissions 

4.3.10 Graphe des transmissions 

La Figure 4.26 nous permet de visualiser revolution des transmissions 

(emissions et retransmissions) des noeuds pendant la duree de la simulation. 

Nous trouvons presque le meme phenomene qu'a la Figure 4.24. Au debut de la 

simulation, ce sont les scenarios Naif et EgoTste qui offrent les meilleures 

performances, mais avec le temps ce sont les scenarios S+P et S-P qui 

I'emportent et la cause est toujours la meme : la preservation de I'energie est 

meilleure dans les scenarios S+P et S-P. Nous pouvons constater ce 

phenomene a la Figure 4.27 qui nous montre la survie des noeuds. 
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Figure 4.25 Graphe des emissions 

4.3.11 Graphe de survie 

La Figure 4.27 nous offre une idee assez claire de la preservation de 

I'energie des noeuds durant la simulation, plus precisement, la duree des noeuds 

cooperants. Dans cette Figure, nous illustrons la vie des noeuds cooperants par 

le nombre de paquets qui leur reste a transmettre, sachant qu'au debut, chaque 

noeud peut transmettre 100000 paquets et que, lorsqu'il atteint cette limite, il est 

hors d'usage. Nous constatons que, dans les scenarios Naif et Egoiste, les 

noeuds ont tendance a s'eteindre plus rapidement que dans les scenarios S+P 

et S-P. En moyenne, dans les scenarios NaYf et Egoiste, les noeuds deviennent 

hors d'usage au bout de la 36eme ou de la 37eme periode, alors que dans les 

scenarios S+P et S-P, les noeuds deviennent hors d'usage au bout de la 47eme 

periode. Notre solution offre aux noeuds une survie plus longue que celle offerte 

dans les autres scenarios. 

•S+P 
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Figure 4.26 Graphe des transmissions 

4.4 Conclusion 

D'apres les resultats obtenus par les simulations et les comparaisons que 

nous avons faites entre ies differents scenarios sur les indices de performances 

que nous avons identifies, nous pouvons conclure que les scenarios utilisant 

notre modele analytique de la theorie des jeux offrent de meilleures 

performances par rapport aux autres scenarios. Nous constatons aussi qu'entre 

les deux scenarios utilisant le modele analytique, le scenario utilisant notre 

protocole de routage offre de meilleures performances par rapport au scenario 

utilisant un protocole avec le principe du plus court chemin. 
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Figure 4.27 Graphe de survie des nceuds cooperants 
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CHAPITRE 5 

EFFET DE LA MOBILITE SUR LA COOPERATION 

DANS LES RESEAUX MOBILES AD HOC 

5.1 Introduction 

Dans les reseaux mobiles ad hoc statiques ou avec une mobilite reduite, la 

route entre le noeud source et le noeud destination reste presque inchangee 

durant la duree de la session de communication entre ces deux nceuds. Le fait 

d'avoir un noeud intermediate ego'i'ste sur cette route risque de perturber le 

cheminement des paquets entre la source et la destination. Meme si les nceuds 

intermediaires ne se comportent pas de fagon ego'i'ste au debut de la session de 

communication, ils le deviendront surement s'ils voient qu'ils sont trop sollicites 

ou qu'ils epuiseront leurs ressources d'energie plus rapidement que les autres, 

et qu'ainsi ils ne seront plus actifs. Dans les deux cas, il n'y aura plus 

d'acheminement de paquets. 

L'idee consiste a changer de temps en temps la route entre la source et la 

destination pour liberer les nceuds intermediaires. Nous pouvons ainsi eviter a 

ces nceuds de se comporter de fagon ego'i'ste, ou les retarder le plus longtemps 

possible avant d'engager ce comportement, ou encore allonger leur duree de 

vie. 

La fagon la plus simple de realiser des routes differentes entre un nceud 

source et un nceud destination passe par une mobilite assez frequente des 

differents noeuds. Cette mobilite agit sur la topologie du reseau, et, par 

consequent, les noeuds intermediaires ne seront plus les memes et la charge de 

la communication sera repartie sur les differents nceuds du reseau. 
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5.2 Constats 

Les differentes simulations que nous avons effectuees pour valider notre 

solution nous ont livre des resultats tres interessants. En effet, ces resultats 

nous ont permis de constater que la mobilite agit positivement sur le rendement 

du reseau, et plus precisement sur la cooperation. Lorsque nous avons voulu 

realiser nos simulations pour le chapitre 4, nous avons d'abord commence a 

effectuer des experiences sur un reseau statique ou les noeuds ne bougent pas. 

Nous avons suppose que pour des raisons de simplicity, nous pouvions oter la 

mobilite aux noeuds. Mais, nous nous sommes apergu que cette solution ne 

reflete pas la realite d'un vrai reseau mobile ad hoc. Mors, nous avons 

reintroduit la mobilite dans notre programme de simulation, en faisant bouger les 

noeuds de fagon naturelle sans aucune contrainte. Finalement, nous nous 

sommes retrouve avec deux ensembles de resultats. Des resultats pour la 

solution statique, et des resultats pour la solution dynamique. 

Dans une etude anterieure, realisee par Felegyhazi et al. (2003b), les 

auteurs ont fait la meme constatation en etudiant I'effet de la mobilite sur la 

cooperation, lis ont divise le temps de la simulation en etapes discretes. A la fin 

de chaque etape, chaque nceud evalue les resultats de son interaction avec le 

reseau. La duree de I'etape est correlee avec la quantite de changement du 

reseau. Plus I'etape est longue, plus la mobilite change la topologie du reseau. 

Ainsi, ils ont employe la duree de I'etape comme parametre pour etudier I'effet 

de la mobilite. Dans leur simulation, ils ont fait varier la duree des etapes 

pendant lesquelles les noeuds sont en mouvement. Ils ont constate que lorsque 

la duree de I'etape est petite (la mobilite est petite et il y a peu de changement 

dans le reseau), un seuil plus eleve de generosite est exige des noeuds. 

Lorsque la duree de I'etape est grande (la mobilite est grande et il y a un 

changement important dans le reseau), le seuil de generosite exige des noeuds 

est inferieur. Ils ont conclu que I'absence de la mobilite est un obstacle 

important pour la cooperation spontanee. 
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Dans notre cas, nous avons constate I'effet de la mobilite sur la 

cooperation avec des resultats plus concrets. Le phenomene de I'effet de la 

mobilite sur la cooperation est vraiment reflete par plusieurs indices. Ainsi, pour 

mettre en evidence ce phenomene, nous avons compare quelques indices de 

performance entre le modele statique et le modele dynamique. Ces indices nous 

ont permis de constater que les resultats du modele dynamique sont plus 

performants que le modele statique. Comme le seul parametre qui differencie le 

modele dynamique du modele statique est la mobilite, nous avons alors conclu 

que cette performance ne peut etre due qu'a la mobilite des noeuds. 

Dans les sections suivantes, nous allons montrer par des resultats de 

simulation que la cooperation existe de fagon inherente entre les noeuds lorsque 

ces derniers sont en mouvement. 

5.3 Scenarios et plan d'experiences 

Comme nous I'avons indique a la section 5.1, nous utilisons le meme 

programme pour les solutions dynamique et statique, sauf que dans la solution 

statique, nous enlevons la procedure qui genere le mouvement des noeuds, 

comme illustre a la Figure 5.1. 

Nous reprenons les memes scenarios presentes et decrits dans le chapitre 

4, a savoir les scenarios S+P, S-P, Naif et Egoiste, pour les deux solutions. Et 

pour avoir des resultats coherents, les simulations des deux solutions et pour 

les quatre scenarios s'effectuent avec les memes configurations initiales et les 

memes parametres de simulation. 

Le but est de comparer les indices de performance entre la solution 

statique et la solution dynamique pour le meme scenario et dans les memes 

conditions. En d'autres termes, quand nous lancons le programme de simulation 

pour les deux solutions (statique et dynamique) et pour les quatre scenarios 

(S+P, S-P, Naif et Egoiste), nous langons en verite huit processus dans 

lesquels nous affectons les noeuds aux memes emplacements, nous affectons 
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les memes noeuds destinations aux memes noeuds sources, et nous etablissons 

le meme ordre de transmission pour les memes noeuds. 

5.4 Resultats de simulation et analyse 

L'objectif de la simulation est de devoiler les performances de la solution 

mobile par rapport a la solution statique, et ceci pour le meme scenario. Pour 

mettre en evidence ces performances, nous avons choisi quelques elements 

d'indices de performances concernant I'aspect de la cooperation et qui nous 

permettront de bien percevoir les points avantageux qu'apporte la solution 

mobile. Dans ce qui suit, nous etalerons en detail quelques elements d'indices 

de performances. 

5.4.1 Nombre de noeuds participant a la cooperation 

Pour cet indice, nous denombrons les noeuds qui ont participe a la 

cooperation (les noeuds qui ont relaye des paquets pour le compte des autres 

noeuds) pendant la duree totale de la simulation. Nous constatons, d'apres les 

resultats illustres a la Figure 5.2, que le nombre de noeuds cooperants dans la 

solution dynamique est plus grand que dans la solution statique, ceci pour tous 

les scenarios. 

Nous remarquons egalement que les scenarios S-P, Naif et Egoiste 

offrent une difference importante entre les deux solutions, alors que le scenario 

S+P offre une legere difference (les valeurs sont presque identiques), comme le 

montre le Tableau 5.1. Cette importante difference, entre le modele dynamique 

et le modele statique pour les scenarios S-P, Naif et Egoiste, est due a la 

mobilite des noeuds, car c'est le seul parametre qui differencie les deux 

solutions. Cependant, le scenario S+P ne presente presque pas de difference 

vis-a-vis des autres scenarios, a cause de ('application du protocole de routage 

propose CBHRP. 
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Simulation ( ) 

{ 

Initialisation (); // initialisation des structures de donnees 

Plantation_noeuds (); // repartition des noeuds dans I'espace de simulation 

Scenario (); // determination des pairs sources-destinations 

Demande_route (); // les noeuds font une demande de route au Principal 

Calcul_voisin (); // le Principal etablit une image de la topologie du reseau 

Calcul_route ();// le Principal calcule les routes reliant les sources aux 

destinations 

Repeter { 

Calcul_meilleur_route(); // le Principal calcule les meilleures routes 

selon le vecteur de cooperation 

Repeter 

{ Fixer_ordre_transmission (); // fixer I'ordre selon lequel les noeuds 

sources transmettent les paquets 

Session transmission (); // transmission des paquets designes 

pour cette periode 

} Jusqu'a Fin_periode; 

Statistique (); // des statistiques sur les transmissions sont faites 

pour le calcul des taux &,, eta, 

Echange_donnees (); // un echange de donnees entre les noeuds et le 

Principalconcernant les taux <5>,eto;et leur moyenne 

Strategie (); // les nceuds calculent leur nouvelle strategie de 

transmission suite au donnees echangees 

avec le Principal 

} Jusqu'a derniere periode; 

Statistique_final(); // effectuer des statistiques sur la simulation 

} 

Figure 5.1 Procedure Principale du programme de simulation 
(solution statique). 
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S+P S-P Naif Egoiste 

Figure 5.2 Nombre de noeuds participant a la cooperation 

Tableau 5.1 Pourcentage de difference du nombre de nceuds cooperants 
entre les solutions dynamique et statique 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Dynamique 

19,55 

16,55 

16,36 

12,45 

Statique 

19,09 

13,64 

13,64 

10,09 

Difference % 

2,41 % 

21,33% 

19,94% 

23,39 % 
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5.4.2 Nombre moyen de paquets relayes par un noeud cooperant 

Pour cet indice, nous considerons le nombre moyen de paquets relayes 

par chaque noeud cooperant durant toute la duree de la simulation. Nous 

constatons que le nombre de paquets relayes dans la solution dynamique est 

inferieur au nombre de paquets relayes dans la solution statique, comme illustre 

a la Figure 5.3, et ceci pour les quatre scenarios. Nous constatons aussi, que la 

difference est importante entre les scenarios S-P, Naif et Egoiste des deux 

solutions, alors qu'elle est moindre pour le scenario S+P. Nous pouvons 

argumenter cette importante difference pour les scenarios S-P, Naif et Egoiste 

du fait du mouvement des noeuds. Par contre elle est moins importante pour le 

scenario S+P du fait de I'application du protocole de routage CBHRP. Nous 

pouvons voir, a la Figure 5.4, le nombre de paquets relayes en moins entre la 

solution dynamique et la solution statique. 

Le fait que les noeuds relayent moins de paquets dans la solution 

dynamique prouve que cette solution consomme moins d'energie que la solution 

statique. De la sorte, ce gain d'energie peut avoir des consequences positives 

sur le rendement du reseau, et ceci de deux facons possibles. La premiere 

possibilite peut se traduire par une longevite elevee des noeuds dans la solution 

dynamique par rapport a la solution statique. La deuxieme possibilite peut se 

traduire par un taux d'emission de paquets (propres aux nceuds) plus eleve 

dans la solution dynamique par rapport a la solution statique, ce qui permet 

d'augmenter la chance d'avoir plus de paquets reussis. 

5.4.3 Ratio nombre de paquets reussis / nombre de paquets relayes 

Nous pouvons interpreter le ratio nombre de paquets reussis sur le nombre 

de paquets relayes comme la fonction de gain des noeuds. Plus ce ratio est 

important, plus le noeud est gagnant. Ainsi, nous constatons que ce ratio est 
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plus grand dans la solution dynamique que dans la solution statique, comme 

illustre a la Figure 5.5. Ceci nous permet de conclure que les noeuds dans la 

solution dynamique ont un profit meilleur que dans la solution statique. Nous 

constatons aussi que les scenarios S-P, Naif et Egoiste de la solution 

dynamique presentent une difference de profit par rapport a la solution statique 

plus interessante que celle offerte par le scenario S+P. Le Tableau 5.2 montre 

que le scenario S+P offre une difference de profit presque egale a la moitie du 

profit offert par les autres scenarios. 

S+P S-P Naif Egoi'ste 

Figure 5.3 Nombre moyen de paquets relayes par noeud cooperant. 
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-12000 

Ratio 

0.7 

S+P S-P Naif EgoTste 

Figure 5.4 Difference de paquets relayes entre la solution 

dynamique et statique. 

B Dynamique 

ES3 Statique 

S+P S-P Naif Ego'fste 

Figure 5.5 Ratio Nombre de paquets recus/ Nombre de paquets relayes 
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Tableau 5.2 Pourcentage de difference de Profit entre les solutions 
dynamique et statique 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Dynamique 

0,58 

0,50 

0,44 

0,38 

Statique 

0,55 

0,42 

0,38 

0,31 

Difference % 

5,45 % 

19,05% 

15,79% 

22,58 % 

5.4.4 Charge des noeuds 

La charge exprime le taux de participation du nceud aux activites du reseau 

(participation aux emissions et aux retransmissions). Dans un reseau ou la 

cooperation est parfaite, cette charge est presque identique pour tous les 

noeuds et elle est egale a 1/N (N etant le nombre de noeuds du reseau). Par 

contre elle sera differente si la cooperation est assuree seulement par un 

ensemble restreint de noeuds. Dans notre cas, la charge parfaite avoisine la 

valeur 0.05 (pour N=20). Or, nous remarquons que le scenario S+P, pour les 

deux solutions dynamique et statique, offre une valeur proche de 0.05, comme 

I'illustre la Figure 5.6. Ce qui prouve que la charge est mieux repartie dans ce 

scenario. Cependant, dans les scenarios S-P, Naif et Egoiste, nous 

remarquons que la solution dynamique offre une charge meilleure que la 

solution statique. La charge dans ces trois scenarios est mieux repartie dans le 

modele dynamique que dans le modele statique. Nous pouvons mieux voir cette 

difference au Tableau 5.3. 
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Charge 
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ES Statique 

S+P S-P Naif EgoTste 

Figure 5.6 Charge des noeuds cooperants 

Tableau 5.3 Pourcentage de difference de charge entre les solutions 
dynamique et statique 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

EgoTste 

Dynamique 

0,0505 

0,0543 

0,0559 

0,0631 

Statique 

0,0511 

0,0590 

0,0618 

0,0702 

Difference % 

-1,17% 

-7,97 % 

-9,55 % 

-10,11% 
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5.4.5 Total des transmissions des noeuds 

Le total des paquets transmis par les noeuds comporte les paquets 

generes par les noeuds eux-memes et les paquets relayes. Ce parametre nous 

permet de comparer le profit des noeuds non cooperants dans le reseau par 

rapport aux noeuds cooperants. Bien entendu, les noeuds non cooperants n'ont 

pas de paquets relayes, tout ce qu'ils ont transmis, c'est leurs propres paquets. 

Ainsi, d'apres la Figure 5.7, nous constatons que les noeuds non 

cooperants profitent du reseau dans la solution statique plus que dans la 

solution dynamique. lis envoient plus de paquets dans la solution statique que 

dans la solution dynamique. Le Tableau 5.4 nous offre une estimation en 

pourcentage de la difference de paquets emis entre la solution dynamique et la 

solution statique, et nous remarquons que le scenario S+P offre le meilleur 

rendement avec moins de 48 %. 

Par contre, les noeuds cooperants transmettent plus de paquets dans le 

modele dynamique que dans le modele statique, comme illustre a la Figure 5.8. 

Nous constatons que le scenario S+P offre les memes performances pour les 

noeuds cooperants, que ce soit dans la solution dynamique que dans la solution 

statique. D'apres ces resultats, nous pouvons conclure que le modele statique 

est profitable aux noeuds non cooperants, alors que le modele dynamique est 

profitable aux noeuds cooperants. 

5.4.6 Nombre moyen de paquets reussis par nosud 

D'apres la Figure 5.9, nous constatons que les noeuds dans la solution 

dynamique ont un taux de reussite des paquets emis plus important que dans la 

solution statique, et ceci, pour les scenarios S-P, Naif et Egoiste. Alors que 

pour le scenario S+P, les resultats sont presque identiques, nous rappelons que 

pour le scenario S+P le rapport de paquets relayes entre le modele dynamique 

et le modele statique est de 93,9%. 
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500000 H Dynamique 

E3 Statique 
450000 j - -

S+P S-P Naif Egoiste 

Figure 5.7 Total des paquets emis par les nceuds 

non participant a la cooperation 

Tableau 5.4 Pourcentage de difference de paquets emis par les nceuds non 
cooperant entre les solutions dynamique et statique 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Dynamique 

22066,65 

172761,78 

145646,05 

326226,90 

Statique 

43047,65 

319627,85 

256281,44 

429587,18 

Difference % 

-48,74 % 

-45,95 % 

-43,17% 

-24,06 % 
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Paquets 
H Dynamique 

Figure 5.8 Total des paquets transmis par les noeuds 

participant a la cooperation 

5.5 Conclusion 

Les resultats obtenus dans les deux solutions montrent que les noeuds, 

dans la solution dynamique, performent mieux que dans la solution statique, 

plus precisement dans les scenarios S-P, Naif et Ego'iste et cela a plusieurs 

niveaux. Rappelons que dans ces scenarios, nous utilisons un protocole de 

routage base sur le principe du plus court chemin en termes de saut. Nous 

avons aussi constate que, dans le scenario S+P, les performances ne sont pas 

aussi importantes que dans les autres scenarios et nous justifions cela par le fait 
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de I'utilisation de notre protocole de routage CBHRP. Ceci nous mene a 

conclure que I'application de notre protocole de routage dans un reseau statique 

provoque un semblant de mouvement (une mobilite virtuelle) dans le reseau du 

fait que les chemins choisis changent selon I'aptitude des noeuds a la 

cooperation, alors que I'application de protocoles bases sur le principe du plus 

court chemin genere toujours les memes chemins. Pour conclure, nous dirons 

que la mobilite, qu'elle soit reelle (modele dynamique) ou virtuelle (modele 

statique + le protocole CBHRP), augmente les performances du reseau en 

matiere de cooperation 

Paquets 

30000 • Dynamique 

S3 Statique 

S+P S-P Naff Ego'fste 

Figure 5.9 Nombre moyen de paquets reussis par noeud 



Tableau 5.5 Pourcentage de difference de paquets reussis des nceuds 
entre les solutions dynamique et statique 

Scenario 

S+P 

S-P 

Naif 

Egoiste 

Dynamique 

23840,16 

20224,68 

23392,09 

19240,05 

Statique 

23848,64 

19528,50 

23013,34 

18969,11 

Difference % 

•0,04 % 

3,56 % 

1,65% 

1,43% 
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CHAPITRE 6 

CONCLUSION 

En raison de I'absence d'infrastructure dans les reseaux mobiles ad hoc et 

de la limitation du champ de couverture des noeuds mobiles sans fil, le concept 

de la cooperation consiste a ce que les noeuds mobiles cooperent entre eux 

pour relayer les paquets entre les noeuds source et destination. Vu I'importance 

primordiale de ce concept vis-a-vis de la survie du reseau, la cooperation a 

suscite I'interet de plusieurs chercheurs qui ont propose des solutions que nous 

pouvons regrouper en deux grandes classes : les modeles d'incitation et les 

modeles analytiques bases sur la theorie des jeux. Nous avons presente au 

chapitre 2 quelques modeles que nous avons juges les plus interessants et dont 

nous avons releve quelques insuffisances, surtout en ce qui concerne la collecte 

des informations et interaction du protocole de routage avec la solution 

proposee. 

6.1 Synthese des travaux 

Pour remedier aux insuffisances recensees dans les etudes precedentes, 

et afin d'ameliorer la cooperation entre les noeuds, nous avons elabore dans 

cette these un modele de cooperation base sur la theorie des jeux. Nous avons 

propose une solution qui offre un cadre global pour la cooperation et qui se 

compose d'un modele analytique et d'un protocole de routage. 

Dans notre solution, nous avons propose une autre alternative qui consiste 

a integrer le probleme de routage a celui de la cooperation. En effet, nous 

considerons que le routage est une partie prenante du probleme de cooperation. 

Le principe de notre solution est de creer une situation dans laquelle le nceud 
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n'a pas de raison pour ne pas cooperer. Cette situation permet de reduire 

considerablement le taux de rejet des paquets a relayer. 

Nous avons propose une collecte centralisee de donnees necessaires au 

modele analytique et au protocole de routage, leur permettant ainsi d'avoir une 

information coherente sur tout le reseau. Le modele analytique permet aux 

noeuds de calculer leur strategie de transmission et de definir leur aptitude a 

cooperer. Cette aptitude a cooperer est utilisee comme mesure par le protocole 

de routage pour le calcul des routes. 

Les simulateurs de reseaux disponibles, tels Opnet et NS, ne nous offrant 

pas les outils dont nous avions besoin pour simuler notre solution, nous avons 

du realiser notre propre simulateur. Pour valider notre solution, nous avons cree 

quatre scenarios. Le premier est notre propre solution integrant le modele 

analytique et le protocole de routage proposes. Le deuxieme scenario utilise 

notre modele analytique mais sans le protocole de routage propose. Le 

troisieme scenario propose que tous les noeuds cooperent a cent pour cent, et 

enfin, le quatrieme scenario est celui ou il existe quelques noeuds qui ne 

cooperent jamais. 

En comparant les indices de performances entre les quatre scenarios, 

surtout les indices sur le nombre moyen de participation et la charge des 

noeuds, nous avons montre que notre solution offre de meilleures performances 

et developpe un environnement propice pour la cooperation. Ainsi, pour le 

nombre moyen de participants a la cooperation, notre solution surpasse de 15% 

le meilleur des trois autres scenarios, et pour la charge des noeuds, notre 

solution offre une charge par noeud inferieure de 8% par rapport au meilleur des 

trois autres scenarios. Nous avons montre aussi que les noeuds utilisant notre 

modele analytique de strategie survivent 27% plus longtemps que les autres 

scenarios. 
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Les resultats obtenus montrent que la solution dynamique performe mieux 

que la solution statique, plus precisement dans les scenarios S-P, NaTf et 

Egoiste. Nous avons aussi constate que, dans le scenario S+P, les 

performances ne sont pas aussi importantes que dans les autres scenarios, et 

nous justifions cela par le fait de I'utilisation du protocole de routage propose 

CBHRP. Ce qui nous mene a conclure que I'application du protocole de routage 

CBHRP dans un reseau statique provoque un semblant de mouvement (une 

mobilite virtuelle) dans le reseau du fait que les chemins choisis changent selon 

I'aptitude des nceuds a la cooperation, alors que I'application de protocoles 

bases sur le principe du plus court chemin generent toujours les memes 

chemins. Ainsi, nous avons prouve que la mobilite, qu'elle soit reelle (modele 

dynamique) ou virtuelle (modele statique + le protocole CBHRP), augmente les 

performances du reseau en matiere de cooperation. 

Dans cette these, nous avons introduit une nouvelle notion qui consiste a 

faire participer les fournisseurs de services aux reseaux mobiles ad hoc. Cette 

participation se concretise par leur soutien au routage, et aussi, en offrant des 

mecanismes d'encouragement aux nceuds pour les inciter a cooperer. 

6.2 Limitations des travaux 

Comme dans tout ouvrage de recherche, il a y toujours des limitations qui 

obligent les chercheurs a laisser de cote des points et ne pas les etudier 

profondement, soit pour des raisons de simplicite, soit pour des raisons de 

manque de moyens. 

Dans notre travail, nous nous sommes heurtes aux deux cas. Lors de la 

realisation de notre simulation, pour des raisons de simplicite, nous n'avons 

considere que le scenario avec une seule zone et un seul Principal, c'est-a-dire, 

un seul foumisseur de services. Or, pour etre plus realiste, il fallait supposer le 

cas ou nous avions plus d'un foumisseur, et ou nous aurions eu des interactions 
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entre des noeuds de zones differentes et aussi ou nous aurions eu des 

echanges entre les differents fournisseurs. 

Un autre point que nous n'avons pas etudie en profondeur est le protocole 

de routage propose. En effet, nous avons donne une description de ce protocole 

et nous avons suppose qu'il fonctionne correctement. Cependant, une etude 

plus approfondie et une simulation de ce protocole par des outils de simulation, 

tels qu'Opnet ou NS2, lui auraient donne plus de realisme. Nous n'avons pas 

insiste sur ce point, car le but de la these n'est pas d'etudier le protocole en tant 

que tel, mais juste de I'utiliser comme outil pour notre modele de solution. 

Jusqu'a present, dans toutes les solutions proposees pour le probleme de 

la cooperation dans les reseaux mobiles ad hoc, les auteurs supposent toujours 

que les noeuds sont rationnels et qu'ils ne sont pas malveillants. Personne n'a 

ose proposer le cas ou I'egoTsme et la malveillance cohabitent dans le meme 

reseau. C'est peut-etre parce qu'il est difficile d'etudier les deux comportements 

qui portent a confusion ou peut-etre parce qu'il est difficile de les detacher I'un 

de I'autre. 

6.3 Indications de recherches futures 

II convient de mentionner que, malgre toutes les recherches effectuees et 

les methodes proposees, le probleme de la cooperation demeure encore un 

probleme ouvert et d'actualite. La cooperation est un element essentiel pour la 

survie des reseaux mobiles ad hoc, et ce phenomene suscitera toujours I'interet 

des chercheurs jusqu'a ce que la communaute scientifique adopte une solution 

normalised qui deviendra un standard pour la cooperation. 

Les recherches futures devraient etre orientees vers les aspects qui 

encourageront I'utilisation des reseaux mobiles ad hoc et qui permettront de les 

utiliser a tres grande echelle. 
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Le fait d'avoir introduit les fournisseurs de services dans les reseaux 

mobiles ad hoc nous amene a suggerer que nous pourrions conduire d'autres 

etudes sur differents plans relatifs a la notion de services dans les reseaux 

mobiles ad hoc. Notamment, les points concemant la decouverte de services, 

les mecanismes d'annonce de services par les fournisseurs, la facturation, la 

securite des services, la portability des services par des nceuds de technologie 

differente, la qualite de service... 
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