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Résumé

Dans les villes intelligentes, de nombreuses infrastructures et appareils sont interconnectés,
créant ainsi un réseau complexe de capteurs, de dispositifs de communication et de systémes de gestion.
Ces ¢léments générent et transmettent en permanence d'énormes quantités de données, notamment des
informations sur la circulation, les transports en commun, la consommation d'énergie, les déchets, la
qualité de I'air, etc. Il est essentiel de collecter, traiter et distribuer ces données de maniére efficace pour
permettre une prise de décision rapide et informée. Cependant, ces opérations de collection, traitement
et distribution nécessitent une communication entre les différents acteurs de la ville intelligentes. La
communication dans un tel environnement est basée sur 1’envoie et la réception de messages entre un
émetteur de la donnée et son récepteur. Donc, il est important de déterminer la meilleure voie pour
acheminer les données entre les différents points du réseau, en minimisant les temps de latence, les
congestions et les cofits ; c’est le role d’un protocole de routage de données. Dans ce travail, nous
proposons un nouvel algorithme de routage basé sur le principe d’auto-organisation afin d’améliorer la
qualité de service dans les villes intelligentes et assurer une utilisation efficace des ressources dans les
communications loT. Enfin, pour réaliser ce projet, nous avons opté pour le simulateur OMNet++ et le

langage de programmation C sous Windows.

Mots clés : Algorithme de Routage, Auto-organisation, Internet des Objets, Qualité de Service, Villes

Intelligentes.



Abstract

In smart cities, numerous infrastructures and devices are interconnected, creating a complex
network of sensors, communication devices and management systems. These elements constantly
generate and transmit enormous quantities of data, including information on traffic, public transport,
energy consumption, waste, air quality and more. Collecting, processing and distributing this data
efficiently is essential for rapid, informed decision-making. However, these collection, processing and
distribution operations require communication between the various players in the smart city.
Communication in such an environment is based on the sending and receiving of messages between a
data sender and its receiver. So, it's important to determine the best route for routing data between
different points in the network, minimizing latency, congestion and costs; this is the role of a data routing
protocol. In this work, we propose a new routing algorithm based on the principle of self-organization
to improve quality of service in smart cities and ensure efficient use of resources in IoT communications.
To carry out this project, we opted for the OMNet++ simulator and the C programming language under

Windows.

Keywords: Auto-organization, Internet of things, Quality of Service, Routing algorithm, smart cities.
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Introduction générale

La majorité de la population mondiale vit désormais dans les villes, selon 1'Organisation
des Nations Unies (ONU), qui le rapporte depuis plus d'une décennie. De plus, elle déclare que
les infrastructures et les ressources actuelles sont a peine suffisantes pour répondre a la demande
progressive provoquée par cette croissance démographique et cette concentration
géographique. Cette condition peut parfois entrainer d'importants déficits économiques,
environnementaux et de ressources naturelles. La question qui se pose aujourd’hui est comment
trouver des solutions efficaces pour les différents problémes qui s’accentuent avec
I’augmentation de la population ? La nécessité d'aborder cette question et de trouver des
réponses est devenue de plus en plus évidente. En particulier, la réponse serait d'exposer
pleinement comment les villes modernes se transforment pour devenir capables d'offrir des
services de pointe et d'améliorer la qualit¢ de vie de leurs habitants. Par conséquent, la
communauté scientifique, les organismes gouvernementaux et les acteurs du secteur privé ont
travaillé ensemble pour faire émerger un nouveau paradigme connu sous le nom de "ville
intelligente", qui est basé sur l'intégration des Technologies de I'Information et de la
Communication (les TIC) et afin de permettre une utilisation plus efficace des ressources et
d’infrastructure existants. Donc, I'accent est mis sur les solutions TIC en connectant et gérant
en mieux les nombreux systémes existants pour créer un systéme unique afin de relever les

défis futurs [1].

Les villes offrent a leurs habitants une meilleure qualit¢é de vie a mesure qu'ils
deviennent plus intelligents. Cependant, la prolifération récente des dispositifs « [oT » (Internet
des objets) a jou¢ un réle important dans le développement de ces villes intelligentes. Afin
d'assurer le bon fonctionnement des applications et des services, I’IoT a provoqué une explosion
du développement des nouvelles technologies et des appareils de communication connectés.
Ces nouveaux appareils ont transformé de nombreux domaines en environnements intelligents,

tels que les transports, 1'énergie, 1'environnement, la santé, la gouvernance, etc. [2].

Les réseaux dans un tel systéme sont souvent sans infrastructure pour des questions de
colts et de rapidité de déploiement [1]. Par ailleurs, pour les mémes raisons, chaque nceud du
réseau s’alimente a partir d’une batterie dont la capacité est limitée en termes d’énergie. Il
convient donc pour ces réseaux particuliers, déployés dans un environnement contraint, de

trouver de nouvelles solutions d’organisation et de communication plus adaptées [1].
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Dans ce travail, nous étudions le probléme de routage de données dans les villes
intelligentes en se basant sur un mode¢le d’auto-organisation adéquat. Notre objectif consiste
donc a améliorer la qualité de service dans ce domaine tout en prenant en considération
particulicrement la latence des utilisateurs, qui doit étre minime dans un tel systéme vu ces
contraintes critiques tels que I’énergie limitée et la mobilités des appareils (nous utilisant le

terme nceud dans le reste du mémoire pour des raisons de simplification).
Le reste de notre mémoire est structuré comme suite :

— Chapitre I « Etat de I’art » : dans ce chapitre nous introduirons le concept de ville
intelligente, son architecture et ses applications, les notions rattachées a I’internet des
objets (IoT) seront ¢galement ¢tudié ainsi que les différentes technologies émergentes
et les réseaux qui le constituent.

— Chapitre Il « le routage dans les environnements intelligents » : Quant au deuxiéme
chapitre, nous abordons les algorithmes de routage de données dans les villes
intelligentes. Les travaux relatifs spécifiquement sont ensuite décrits dans une section
spécifique. Notre proposition a la résolution de cette problématique sera également
étudié.

— Chapitre III « modélisation et implémentation » : Dans ce chapitre, nous présentons les
différentes étapes de I’'implémentation et la réalisation de notre travail.

— Nous achéverons avec une conclusion générale et quelques perspectives pour les futurs

travaux.
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Chapitre I : Etat de ’art

1. Introduction
Le concept de villes intelligentes, ou "smart cities", est de plus en plus présent dans les
discussions sur l'avenir de I'urbanisation. Les villes intelligentes visent a améliorer la qualité de
vie de leurs habitants en utilisant les technologies de 1'information et de la communication (TIC)
pour mieux gérer et optimiser divers aspects de la vie urbaine, tels que la mobilité,

I’environnement, 1'énergie, la sécurité, etc.

Dans une ville intelligente, les objets connectés et les dispositifs [oT (Internet of Things)
sont utilisés pour surveiller et contrdler différents aspects de la ville, tels que les systémes de
transport en commun, l'éclairage public, la circulation routiere, la gestion de 1'énergie, la
collecte des déchets, la qualité¢ de l'air, les infrastructures de télécommunications, etc. Les
données collectées par ces dispositifs doivent étre traitées et analysées en temps réel, ce qui

permet de prendre des décisions utiles basées sur des informations précises et actualisées.

Cependant, ces objets sont souvent mobiles et limités principalement en termes de
ressources de calcul, stockage et énergie. Au fait, cela augmente les taux de partitionnement
du réseau, la perte de données, les interférences et collisions, etc. 1’aune des solutions les plus
utilisées afin d’améliorer ces quantités est 1’utilisation de mécanisme d’auto-organisation.
L’intervention humaine est réduite au minimum dans un réseau auto-organis¢, et cela facilite

considérablement son déploiement.

Toutefois, I'auto-organisation n'exclut pas complétement la nécessité d'un certain niveau
de contrdle et de planification globale. Il est important donc de combiner les concepts d’auto-
organisation et de controle centralisé pour atteindre un équilibre optimal entre la flexibilité et

la stabilité du réseau.

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts et les définitions fondamentaux
nécessaires pour comprendre le contexte de notre travail de recherche. Nous commencerons
par introduire le concept de ville intelligente, son architecture et ses applications, ainsi que les

notions rattachées a 1’internet des objets (IoT) et le concept de 1’auto-organisation dans les
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systetmes informatiques. En fin, nous présenterons les principaux concepts de routage de

données dans les réseaux informatiques.

2.

Ville intelligente

Dans cette section nous présentons quelques généralités sur les villes intelligentes.

2.1. Définition

Dans la littérature, plusieurs définitions du concept de « ville intelligente » (en anglais

Smart City) ont été proposées, parmi lesquelles, nous pouvons citer :

« Une ville intelligente est celle qui utilise les solutions TIC dans différentes spheres
d’activités pour améliorer la gestion de I’infrastructure, garantir de meilleurs services et
assurer une haute qualité de vie aux citoyens. L’introduction des solutions TIC permet
d’interconnecter les systémes de santé, de transport, d’énergie, d’éducation, etc., pour

former un seul écosystéme [3] » (Figure 1).

Aussi nous pouvons dire que :

« Ce concept met ’emphase sur les nouvelles technologies de I’information et des
communications (NTIC). En effet, ces solutions technologiques permettraient de
répondre aux difficultés que rencontrent les pouvoirs publics, essentiellement en matiére
de gestion des infrastructures des grandes villes, pour faire face a la croissance continue

de la population » [2].

De méme, I’organisation internationale de normalisation (ISO, en anglais : International

Organization for Standardization) définit la ville intelligente comme étant :

«une ville qui augmente le rythme auquel elle obtient des résultats en termes de
durabilité sociale, économique et environnementale et qui répond a des défis tels que le
changement climatique, la croissance démographique rapide et 1’instabilité politique et
¢conomique en améliorant fondamentalement la manic¢re dont elle implique la société,
applique des méthodes de leadership collaboratif, collabore entre disciplines et systémes
urbains et utilise les données et les technologies modernes pour offrir de meilleurs
services et une meilleure qualité de vie aux personnes se trouvant dans la ville (résidents,
entreprises, visiteurs), maintenant et dans un futur prévisible, sans désavantage injuste

pour d’autres ni dégradation de I’environnement naturel» [4].
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Aussi, une nouvelle définition des villes intelligentes a été proposée par « the IEEE IoT

Initiative's Smart Cities Working Group » [5] :

e «Une ville intelligente est une zone urbaine qui utilise des services ou des produits
technologiques ou non technologiques qui : améliorent le bien-Etre social et éthique de
ses citoyens ; assurent la qualité, la performance et l'interactivité des services urbains
afin de réduire les cotits et la consommation de ressources ; et augmentent le contact

entre les citoyens et le gouvernement ».

Sachant que I'I[EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a développé des
normes pour les villes intelligentes et leurs différents services. Un exemple spécifique de cette
norme est 1'[SO 37122, qui est destiné a fournir un ensemble complet d’indicateurs permettant

de mesurer les progres vers une ville intelligente [4].

Smart
government Srart health

Smart Seart grid/
Mntnl Ly T farming”

Cpen T energy
-Fi data 5 agriculture utilities

Smart @ Smart/ . . Smart @

manufacturing : digital citizens i buildings

Figure 1. Villes Intelligentes [6].

Aussi, I’intégration transparente de plusieurs technologies et de protocoles différents
facilitant la communication entre des équipements hétérogénes est essentielle a 1’efficacité

opérationnelle des villes intelligentes et a leur croissance [2].

2.2. Architecture des villes Intelligentes

Il n’existe pas une architecture universelle de villes intelligentes qui permettra de
faciliter leur déploiement réel a cause des variations des fonctionnalités requises pour chaque
ville [2]. Cependant, la majorité des architectures de villes intelligentes proposées dans la

littérature comprennent les quatre couches suivantes (Figure 2) : (1) la couche de détection de
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données, (2) la couche transmission, (3) la couche gestion de données et (4) la couche

application.
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Figure 2. Architecture des villes Intelligentes [7].

La couche collecte de données : [’acquisition de données a partir des appareils
physiques hétérogenes est la principale fonctionnalité de cette couche [2]. D'une part, la
collecte de données est considérée comme le role le plus important car elle contrdle le
reste des opérations d'une ville intelligente. D'autre part, elle est considérée comme la
tache la plus difficile en raison de I'immense hétérogénéité des données. De plus, il a été
affirmé que la mise en ceuvre d'une ville intelligente repose sur toutes les formes de
données et de calculs, en raison de leurs importances dans le processus de prise de
décision [7].

La couche transmission : Cette couche fournit les données aux couches supérieures
grace a diverses technologies et protocoles de communication [2]. Les différentes
technologies de communication utilisées dans le déploiement des villes intelligentes
sont illustrées a la Figure 2. Par exemple, elles utilisent les technologies de réseau
d'acces : Bluetooth, Zigbee, NFC (near field communication), M2M, RFID et Zwave
qui offrent une couverture relativement courte et aussi des technologies pour la
transmission réseau comme 3G, 4G LTE (long-term evolution), 5G, et LP-WAN (Low-
Power Wide Area Network) qui offrent une couverture plus large.

La couche gestion de données : La couche gestion de données traite et stocke les

informations regues qui sont utiles pour le bon fonctionnement de divers services offerts
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par la couche application [2]. En fait, l'efficacité de la couche de gestion des données
est vitale pour une ville intelligente durable, car la performance des services de la ville
intelligente repose sur la gestion des données. La tache fondamentale de la couche de
données est de maintenir la vitalit¢ des données, en se concentrant sur le nettoyage,
I'évolution, l'association et la maintenance des données. Cette couche exécute diverses
taches : (1) de manipulation, (2) d'organisation, (3) d'analyse, (4) de stockage et (5) de
prise de décision concernant les données [7].

e La couche application: La couche d'application est la couche supéricure de
l'architecture de ville intelligente qui sert d'intermédiaire entre les citoyens et la couche
de gestion des données. Les performances de la couche d'application influencent
fortement le point de vue des utilisateurs et leur satisfaction a I'égard des opérations de
la ville intelligente, car elle interagit directement avec les citoyens. En fait, les citoyens
sont préoccupés par le comportement intelligent de la ville qui leur offre des services
intelligents, par exemple des prévisions météorologiques intelligentes. La couche
d'application se compose de divers éléments dans plusieurs domaines. Les principaux
services de la couche application sont: le transport intelligent, les prévisions
météorologiques, la santé intelligente, le gouvernement intelligent, etc. (voir la section
2.3). Sachant que permettre le partage d'informations, par la couche application, entre
différentes applications est considéré comme une approche prometteuse pour I'évolution

des villes intelligentes [7].

2.3. Applications des villes intelligentes

Pour transformer une simple ville en une ville intelligente, il est essentiel de mettre en
ceuvre un effort considérable visant a intégrer des solutions basées sur les TIC dans les secteurs
clés de la société tels que la gouvernance, I'économie, le transport, 1'environnement et la santé

(Figure 3) [2].
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Figure 3. Applications des villes Intelligentes [8].

* Gouvernance intelligente :

La gouvernance intelligente, également connue sous le nom de gouvernance numérique
ou gouvernance électronique, vise a rendre les systémes de gouvernance plus efficaces,

transparents, participatifs et responsables.

L'objectif de la gouvernance intelligente est de transformer les administrations
publiques en utilisant les TICs pour fournir des services plus efficaces et répondre aux besoins
des citoyens de maniére plus rapide et personnalisée. Elle contribue a la création de villes
intelligentes en favorisant une gouvernance participative, transparente et orientée vers les
résultats, tout en exploitant les avantages des avancées technologiques pour améliorer la qualité

de vie des citoyens.

\

Les technologies utilisées dans la gouvernance intelligente comprennent a titre
d’exemple : les plateformes en ligne, les applications mobiles, les systemes d'information

géographique (SIG), les outils d'analyse de données, etc.
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e Kconomie intelligente :

L'objectif de I'économie intelligente est de créer un environnement favorable a
l'innovation, a la compétitivité et a la durabilité économique. Elle englobe divers aspects, tels
que l'utilisation de l'intelligence artificielle, de 1'analyse de données, de I'Internet des objets
(IoT) et des plateformes numériques pour optimiser les processus commerciaux, stimuler
l'entrepreneuriat et favoriser l'innovation. Elle permet également une meilleure intégration des
acteurs économiques, y compris les entreprises, les startups, les travailleurs indépendants et les
consommateurs, dans I'écosystéme économique numérique.

e Transport intelligent :

Le transport intelligent joue un rdle crucial dans le développement des villes
intelligentes en améliorant la mobilité, la sécurité, 1'efficacité et la durabilité¢ des systémes de

transport.

L'importance du transport intelligent réside dans sa capacité a réduire les congestions
routieres, les temps de déplacement et les émissions de CO» grace a des systémes avancés de
gestion de la circulation, de signalisation intelligente, de gestion des parkings et de planification
des transports en commun (Figure 4). Le transport intelligent permet d'optimiser l'utilisation

des infrastructures existantes et d'améliorer la fluidité du trafic.

Figure 4. Mobilité des villes intelligentes [9].
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Eléments environnementaux intelligents :

L’intelligence est une caractéristique importante des villes intelligentes.
Il comprend la qualité¢ de Dlair, la gestion de 1’eau, le maintien des espaces verts, la
surveillance des émissions, la collecte des déchets, 1’efficacité énergétique et la préservation
des ressources naturelles [2] [3].

L'objectif principal de l'environnement intelligent est de parvenir a un équilibre entre
le développement urbain et la protection de l'environnement. Cela implique, a titre
d’exemple, la mise en place de solutions innovantes pour la gestion des déchets, I'utilisation
efficace des ressources naturelles, la réduction de la pollution, la promotion des énergies
renouvelables, la préservation de la biodiversité et la création d'espaces verts et de parcs
urbains.

Santé intelligente :

La santé intelligente englobe un nombre important d'applications et de solutions, telles
que les dossiers de santé ¢électroniques, les dispositifs médicaux connectés, les applications
mobiles de suivi de la santé, la télémédecine, l'intelligence artificielle en santé et 1'analyse
de données de santé. Ces technologies permettent la collecte, le partage et 1'analyse des
données de santé pour faciliter le diagnostic, le suivi a distance des patients, etc.

Le traitement de ces dernieres entraine des décisions en temps réel sur 1’état de santé

des malades [2].

3. Internet des Objets (IoT)

L’ToT est un paradigme qui considere la présence d'une variété d'objets et de dispositifs

dans le méme environnement et qui peuvent interagir les uns avec les autres grace a des

connexions filaires et sans fil ainsi qu'a des systemes d'adressage uniques pour créer de

nouvelles applications ou de nouveaux services et/ou atteindre des objectifs communs [2].

3.1. Définitions

Dans la littérature, il existe différentes définitions de I’ToT [10] :

IEEE décrit I'Internet des Objets comme « un réseau d'é¢léments embarqués avec des
capteurs se connectant a Internet ».

L’Union Internationale des Télécommunications (UIT) définit I'loT comme « une
infrastructure globale pour la société de 1l'information, qui permet de disposer de services
évolués en interconnectant des objets (physiques ou virtuels) grace aux technologies de

l'information et de la communication interopérables existantes ou en évolution » [11].
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e L'Internet des objets (IoT) est décrite par I'Institut national des normes et de la technologie

(NIST) comme « une technologie de systémes cyber-physiques (CPS) pour connecter des

appareils intelligents dans divers secteurs tels que les transports, les soins de santé et

'énergie ».

e Enfin, Cisco dans le secteur commercial définit I’Internet des Objets « [oT » dans le cadre

de I’ « IoE » (Internet of Everything) comme la technologie qui connecte les personnes, les

processus, les données et les choses pour échanger l'information aux expériences, aux

capacités et aux avantages économiques.

3.2. Les technologies IoT

Il existe différentes technologies utilisées dans 10T [2] :

Le ZigBee (IEEE 802.15.4) est une technologie a faible consommation d’énergie qui
assure des communications machine a machine en transmettant des informations dans
de courte portée.
L’identification radiofréquence (RFID) utilise la technologie des ondes radio pour
envoyer les informations d’un objet.
La communication en champ proche (NFC) est une connexion a courte portée comme
la RFID et qui peut étre considérée comme un complément au Bluetooth et 802.11 et
qui est principalement utilisée pour connecter les téléphones mobiles a d’autres
appareils.
La technologie Wireless Fidelity (WiFi) utilise les ondes radio pour permettre a
plusieurs appareils de communiquer localement.
La technologie cellulaire 5G et son utilisation dans I’IoT répondent a I'évolution des
environnements intelligents et offrira une expérience utilisateur optimale ainsi qu'une
amélioration de la qualité, de la fluidité et de la rapidité des transmissions.

o L'Internet des objets integre des technologies de transmission a longue distance

et a faible consommation d'énergie tels que Sigfox et LoORaWAN.

3.3. Les réseaux IoT

L'ToT est un ensemble de réseaux qui se distinguent par le type de composants, la fagon

dont ils sont déployés et les technologies utilisées pour transmettre les informations. Il joue un

role important dans la création de villes intelligentes [2]. Parmi les réseaux [oT les plus connus,

on peut citer :
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e Réseau Cellulaire :

Afin d’atteindre une exploitation élevée du spectre qui est limité, les réseaux cellulaires
déploient des cellules plus petites [2]. La figure 5 montre un schéma de 1’architecture d’un

réseau cellulaire.

-L :BTS

¥ Dehile
lII-'_".
L-} : Celhile

Figure 5. Réseau cellulaire [12].

Un réseau cellulaire est un systéme de communication sans fil qui permet aux appareils
mobiles, tels que les téléphones portables, de se connecter a un réseau de télécommunication.
Le réseau cellulaire est bas¢ sur la division de la zone de couverture en petites zones appelées
"cellules". Chaque cellule est desservie par une station de base (BTS) et qui sont interconnectées
pour former un réseau étendu qui permet la transmission des signaux et des données entre les

appareils mobiles et les infrastructures de télécommunication.

Il existe différentes générations de réseaux cellulaires, notamment la 2G, la 3G, la 4G
et la 5G, qui offrent des performances et des fonctionnalités améliorées. Chaque génération
apporte des améliorations en termes de vitesse de transmission des données, de capacité du

réseau, de latence et de compatibilité avec les nouvelles technologies et applications.

* Réseau de Capteurs :
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Un réseau de capteurs est un systéme composé de nombreux capteurs interconnectés via
un systeme de communication sans fil telle que le Wifi et le Bluetooth, qui collectent et
transmettent des données de maniére collaborative. Chaque capteur est un petit dispositif
¢lectronique capable de détecter, mesurer et enregistrer différentes informations sur
l'environnement physique, telles que la température, 'humidité, la luminosité, la pression, etc.
Un capteur a une intelligence suffisante pour le traitement du signal et pour la diffusion des
données [2]. La figure 6 montre un exemple de ce réseau dont les capteurs sont répartis sur une

zone géographique.

capteurs
zone de captage

e Bxterieur

station de base

lien de communication

Figure 6. Réseau de capteurs [13].

* Réseau de Mobiles (MANET) :

Un réseau MANET (Mobile Ad hoc Network) est un réseau sans fil autonome et
décentralisé¢, composé de nceuds mobiles interconnectés (figure 7). Dans un MANET, les
nceuds, tels que des appareils mobiles, des ordinateurs portables ou des capteurs, peuvent se

déplacer librement sans dépendre d'une infrastructure de communication préexistante.

Dans un MANET, chaque nceud peut jouer le role de source, de relais ou de destination
des données, et tous les nceuds cooperent pour acheminer les paquets de données a travers le
réseau. Les noeuds communiquent directement entre eux ou en utilisant des nceuds voisins

comme relais pour étendre la portée du réseau.
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Figure 7. Réseau MANET [14].

Ces réseaux présentent plusieurs caractéristiques tels que : (1) le dynamisme, (2) 1’auto-

organisation, (3) la décentralisation et (4) la limitation de ressources.
* Réseau Véhiculaire (VANET) :

Un VANET (Vehicular Ad hoc Network) est un type de réseau ad hoc constitué¢ de
véhicules équipés de dispositifs de communication sans fil, tels que des capteurs, des antennes
et des unités de controle (figure 8). Les VANET sont congus pour permettre la communication
entre les véhicules (V2V : vehicle to vehicle) et entre les véhicules et les infrastructures
routieres (V2I : vehicle to infrastructure), créant ainsi un environnement de communication

véhiculaire.

Figure 8. Réseau VANET [15].

Dans un VANET, les véhicules peuvent échanger des informations, telles que des
données de localisation, des alertes de sécurité, des informations sur les conditions routi€res,

les feux de signalisation, les accidents, etc. Ces informations sont transmises via des connexions
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sans fil a courte portée, généralement basées sur les normes de communication telles que le

standard IEEE 802.11p (Wi-Fi dédié aux véhicules) ou les réseaux cellulaires.

Les VANET sont considérés comme une technologie clé pour le développement des

véhicules autonomes et de la conduite coopérative, car ils permettent une communication

efficace et en temps réel entre les véhicules et I'environnement routier, contribuant ainsi a

améliorer la sécurité, 1'efficacité et le confort de la conduite.

3.4. Les défis de I’IoT

L'augmentation exponentielle du nombre d'objets connectés a causé¢ également une

augmentation exponentielle du volume des données générées par ces objets. Cela a créé de

nouveaux défis tels que [16] :

L’hétérogénéité des dispositifs et d’environnement: L'hétérogénéité des dispositifs
fait référence a la diversité des appareils connectés, des protocoles et des technologies
utilisées au sein d'un réseau [oT. Dans un tel environnement, il peut exister une variété
de dispositifs qui sont différents en termes de capacités, de fonctionnalités, de protocoles
de communication, de puissance de traitement, de mémoire, de connectivité réseau, etc.
Les ressources limitées : L'IoT s'est principalement développé a l'aide de dispositifs
intelligents avec des ressources limitées pour réduire les cotits et conserver des objets
compacts. Cela signifie que ces appareils ont des limites en termes de capacité de calcul,
de mémoire, d'énergie, de bande passante réseau et de stockage. Pour cela, les dispositifs
[oT sont généralement congus pour étre économes en ressources afin de prolonger leur
durée de vie opérationnelle et de réduire leur impact sur les réseaux et l'infrastructure.
La mobilité : Jour apres jour, les dispositifs intelligents dans I’loT sont maintenant
capables de se déplacer librement. Cela fait référence a la capacité des dispositifs IoT a
se déplacer ou a étre déployés dans des environnements mobiles et hétérogénes. Les
dispositifs IoT mobiles peuvent étre intégrés dans des véhicules, des drones, des robots
ou méme étre portés par des individus. Le processus de gestion de la mobilité concerne
la gestion des transitions de connectivité lorsque les dispositifs IoT se déplacent d'un
réseau a un autre ou d'un point d'accés a un autre. Ce processus vise a assurer une
connectivité continue et fiable pour les dispositifs mobiles, en minimisant les
principalement interruptions de service et les pertes de données.

La sécurité : Les objets intelligents sont généralement utilisés dans des environnements
ouverts sans surveillance. [16]. Aussi, la nature ouverte des réseaux signifie que

l'infrastructure est accessible depuis de nombreux points de connexion externes via des
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opérateurs mobiles concurrents, Internet et des technologies tierces. Tous ces facteurs
risquent d'introduire des failles de sécurité et des vulnérabilités. De plus, étant donné
que différents fournisseurs de services partagent l'infrastructure du réseau central, la
défaillance d'un seul fournisseur aurait un impact sur l'ensemble de l'infrastructure du
réseau. La sécurité dans 1'ToT vise a protéger les dispositifs, les réseaux et les données

contre les menaces potentielles.

4. Auto-organisation
Un systéme, compos¢ de plusieurs entités, est dit auto-organisé s'il posséde une certaine
structure et une certaine fonctionnalité. La structure signifie que les entités de ce systéme sont
organisées d'une maniere particuliere et qu'elles interagissent ou communiquent entre elles
d'une certaine facon. La fonctionnalité signifie que le systéme, dans son ensemble, remplit une

certaine fonction ou assure une certaine tache [19].

La notion d'auto-organisation joue, un rdle important dans le domaine des réseaux de
communication et des réseaux informatiques. Les principaux objectifs sont (1) de développer
des protocoles qui facilitent le fonctionnement du réseau, (2) de minimiser le besoin de
configuration et (3) de permettre de nouveaux types de réseaux de communication, tels que les

réseaux ad hoc et les réseaux de capteurs entierement décentralisés [ 19].

Un exemple typique de 1'émergence de fonctions auto-organisées se trouve dans le
domaine de l'attribution des adresses IP [19]. Traditionnellement, un administrateur configure
manuellement chaque ordinateur avec une adresse IP provenant d'un espace d'adressage
spécifique qui lui a été attribué par une autorité supérieure. Cette approche traditionnelle ne
comporte aucun ¢lément d'auto-organisation ; au contraire, elle nécessite une intervention
humaine importante et crée une structure d'adresses trés rigide. Un premier pas vers 1’auto-
organisation a été fait avec l'introduction du protocole de configuration dynamique des hotes
(DHCP : Dynamic Host Configuration Protocol). Ce protocole permet aux ordinateurs d'obtenir
automatiquement une adresse IP a partir d'un serveur installé par 1'administrateur dans son
domaine. Cela permet aux ordinateurs de s'adapter aux changements de leur environnement

(par exemple, d'obtenir une nouvelle adresse IP lorsqu'ils changent de réseau) [19].
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4.1. Définition et objectifs de I’auto-organisation
4.1.1. Définition et propriétés

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions de la notion d’auto-organisation

dans les réseaux informatiques. Cependant, la définition la plus courante est la suivante :

« La notion de 1’auto-organisation fait référence a 1’organisation d’un systéme sans interaction
avec une entité extérieure et sans contrOle centralisé. Ainsi, 1’auto-organisation doit

nécessairement étre basée sur des interactions locales, de fagon compleétement distribuée » [20].

Par conséquence, un systéme est dit auto-organisé « s’il est organisé sans aucune entité
externe et sans controle centralisé. Ainsi, les entités, qui constituent le systéme, doivent interagir

localement avec d’autres entités d’une facon distribuée » [17] (figure 9).
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Figure 9. Quelques stratégies de structures d’auto-organisation [20].

Cependant, I'auto-organisation ne se limite pas seulement au contrdle de type distribué
ou localisé. Elle concerne la relation entre le comportement des entités individuelles et la
structure et la fonctionnalité du systéme global qui en résultent. Dans les systémes auto-
organisés, l'application d'un comportement plutdt simple au niveau de I'un des nceuds de ce
systeme peut conduire a une réorganisation occasionnelle du systéme global. Ce phénomeéne est

appelé comportement émergent.

Une caractéristique importante des systémes auto-organisés est leur capacité
d'adaptation aux changements du systéme ou de l'environnement. En fait, les entités s'adaptent

continuellement aux changements de maniere coordonnée, de sorte que le systéme se réorganise
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toujours en réaction a différents déclencheurs de changement internes et externes. Ce faisant, il

tente de converger vers les structures bénéfiques souhaitées tout en évitant d'autres structures.
Les principaux avantages des systémes auto-organisées sont :

e Larobustesse face aux défaillances et aux pannes.

e Un systéme auto-organisé continu toujours a fonctionner efficacement méme si
le nombre de nceuds est trés élevé grace son niveau élevé de scalabilité.

e Aucune congestion due a un nombre important de nceuds dans le réseau ne doit

se produire [20].
Les propriétés que doivent posséder un schéma d’auto- organisation sont donc [20] :

e Interactions locales uniquement,
e Emergence d’une structure globale a partir d’informations locales,
e Réactivité aux changements locaux et robustesse,

e Structure d’auto-organisation non orientée source,

e Passage a I’échelle.

Enfin, nous pouvons dire qu’un réseau auto-organis¢ est souvent connu comme un
réseau dont les nceuds s’adaptent a I’environnement en prenant des décisions locales ou
distribuées dans le but d’atteindre un objectif global tel que dans le cas des protocoles de routage

des données.

4.1.2. Principes et objectifs
L’obectif d’un systéme auto-organise est plus que de simples interactions locales au
niveau des nceuds sans controle extérieur. En particulier il est essentiel, en général, de faire

émerger un comportement global a partir des différentes interactions locales [20].

Aujourd’hui, la notion d’auto-organisation joue un rdle important dans le cadre des tous
les réseaux informatiques, particuliérement les réseaux mobiles et hétérogenes pour les raisons

suivantes [20] :

e Elle permet principalement de faciliter la configuration des nceuds et la mise en place
de protocoles de communications.
e Dans un réseau auto-organisé, 1’intervention humaine est réduite au minimum ce qui

facilite son déploiement.
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Dans le cas de protocoles de routage, a partir d’échanges d’informations locales nous
s’intéressons a faire émerger un lien virtuel, dit aussi logique, permettant d’assurer les
communications inter-processus. Autrement dit, ce lien de communication servira a garantir la

transmission de messages entre un émetteur et un récepteur dans le réseau.

Pour atteindre cet objectif, nous aurons besoin de construire deux vues du réseau : une
vue locale, représentant 1’état du chaque nceud et une vue globale, possédant toutes les vues
locales. Bien évidemment, cette vue globale doit étre construite en temps borné (en plus, la

borne doit étre connue) et de fagon cohérente [20].

Sachant que, cette structure émergente doit s’adapter a I’environnement et réagir aux
changements locaux (par exemple batterie faible, mobilit¢ des nceuds, partitionnement du
réseau, etc.). Plus précisément, un changement local ne doit entrainer qu'une modification
locale du lien de communication et ne pas impacter sur son intégralité. C’est-a-dire changement
d’une partie du lien de communication (la route) et non pas tout le lien (ce qui peut nécessite
une réexécution du protocole de routage). Cette réaction dynamique aux changements locaux

en un temps suffisamment court et borné entraine la propriété d’adaptabilité [20].

Dans un systéme auto-organisé, le mécanisme d’auto-organisation va permettre de
réagir aux cas de défaillance d’un lien ou d’un nceud du réseau (tels que dans le cas de : panne,
déconnexion , mobilité, manque d’énergie, ...). Donc, le lien de communication, dans ce cas, va
s’adapter et se reconstruire localement [20]. Ce lien disons « logique » sera utilisé tout au long

la communication courante et il peut s’adapter afin de garantir la communication en cours.

Nous pouvons considérer que la plupart de réseaux disponibles aujourd’hui dans les
villes intelligentes sont auto-organisés car tous les protocoles utilisés sont basés sur des

interactions locales entre les nceuds et ils sont répartis sur I’ensemble des membres du réseau.

4.2. Décisions locales versus distribuées ?

Dans les réseaux informatiques, la plupart des protocoles de routage sont basés sur des
activités de décision locales et/ou distribuées. Cependant, pour prendre une décision, il est
nécessaire d’avoir a disposition les informations adéquates. La notion locale dans un tel systeme
fait référence principalement a la vision partielle qu’il a un noeud du réseau. Sinon, elle est dites

distribuée dans le cas ou elle est basée sur la vision globale du réseau.
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Dans une structure auto-organisée, il est préférable que les décisions soient prises via
un processus local basé sur des informations et des interactions locales et non pas de fagon

distribuée [20] malgré qu’un tel choix ait surement plusieurs inconvénients.
Sachant que [20]:

v' Un processus est dit locale si sa décision est prise localement en fonction des
informations locales qu’il posseéde et donc de la vue partielle du réseau qu’il possede.
v Une décision est dite distribuée si plusieurs nceuds peuvent interagir et converger vers
une seule décision. La décision prise n’est donc plus issue de seulement des
informations locales mais bien aussi d’un ensemble d’informations distribuées obtenues
a I’aide des actions externes et externes.
Notons que choisir une stratégie locale c’est faire le choix de minimiser les informations
qui circulent sur le réseau, d’éviter un cout supplémentaire pour synchroniser les décisions, de
réagir plus rapidement aux changements locaux, etc. [20] mais cela risque d’augmenter les taux

d’erreurs.

4.3. Quelques clefs pour I’auto-organisation

Les principes clefs de I’auto-organisation sont cité dans [19] en spécifiant qu’il est nécessaire
de définir quelles sont les régles et les protocoles nécessaires pour tirer parti de I’interaction

entre les nceuds du réseau [20]. Quatre paradigmes sont a discutés [20] :

e Emergence d’un comportement global a partir de régles locales.
e Interactions locales et coordination des noeuds.
e Reduction des informations sur 1’état du réseau.

e Adaptation dynamique a I’environnement.

5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitions et concepts de base qui sont en
relation avec notre travail tels que les villes intelligentes, 1’IoT ainsi que le mécanisme de 1’auto-

organisation.

Dans le prochain chapitre, nous abordons le probleme de routages de données dans les

environnements intelligents.
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Chapitre II : Le routage dans les villes intelligentes

1. Introduction
Dans les villes intelligentes, de nombreuses infrastructures et appareils sont
interconnectés, créant ainsi un réseau hétérogéne et complexe de capteurs, de dispositifs de
communication, de systémes de gestion, etc. Ces ¢léments génerent et transmettent en
permanence d'énormes quantités de données, notamment des informations sur la circulation, les
transports en commun de citoyens, la consommation d'énergie, les déchets, la qualité de 1'air,
etc. Il est essentiel de collecter, traiter et distribuer ces données de manicre efficace pour

permettre une prise de décision rapide et informée.

Cependant, ces opérations de collecte, traitement et distribution nécessitent une
communication entre les différents acteurs de la ville intelligentes tels que les appareils
utilisateurs les stations de traitement et de stockage de données. La communication dans un tel
environnement est basée sur I’envoie et la réception de messages entre un émetteur de la donnée
et son récepteur. Donc, il est important de déterminer la meilleure voie pour acheminer les
données entre les différents points du réseau, en minimisant les temps de latence, les
congestions et les cofits ; c’est le role d’un protocole de routage de données. Ce processus est
essentiel pour garantir une communication fluide et fiable entre les différents acteurs du systeme

urbain, tels que les autorités municipales, les entreprises, les résidents et les services publics.

La problématique du routage de données dans les villes intelligentes présente plusieurs
défis. Tout d'abord, en raison de la complexité¢ et de la diversité des infrastructures et des
appareils connectés, il est nécessaire de développer des algorithmes de routage adaptés a chaque
contexte spécifique. De plus, les contraintes de temps réel et la demande croissante en termes
de débit de données nécessitent des solutions de routage a faible latence et a haute capacité.
Aussi, la mobilités des acteurs des villes intelligente est une contrainte importante a ne pas
négliger lors le choix d’un algorithme de routage de données. En effet, un simple déplacement
de I’un des composants de la ville peut affecter les performances de 1’algorithme en augmentant
la latence par exemple ou encore la perte de données suite a un partitionnement du réseau a

cause de ce déplacement.
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Dans ce chapitre, nous abordons les éléments liés a la problématique du routage des
données dans les villes intelligentes en discutant le réle des algorithmes de routage, leurs types
et métriques. Nous présentons aussi les principaux travaux connexes qui ont été réalisé dans ce

domaine. Puis nous discutons notre contribution et nous conclurons par une conclusion.

2.  Routage de données
Les réseaux informatiques actuels d’une fagon générale et les villes intelligentes
particuliérement disposent d’énormes et multiples sources d’informations transmises par un
grand nombre d’équipements interconnectés par des systémes de communication en général

hétérogenes [2].

Le protocole de routage est central pour le bon fonctionnement de tout systéme de
communication multi-sauts[2]. Le premier objectif d’un protocole de routage est : (1) d’établir
une route entre une source et une destination, (2) de maintenir une trace sur I’existence de cette

route et (3) de faciliter le bon acheminement des données le long de la route retenue [2].

Nous pouvons distinguer plusieurs défis que rencontre un protocole de routage dans les
réseaux sans fil et plus particulierement dans les villes intelligentes, tels que, comme dans le
cas de I’loT : (1) la mobilité des nceuds, (2) la limitation de ressources (3) I’hétérogénéité de

dispositifs et réseaux et (4) la sécurité.

La problématique du routage de données dans les villes intelligentes est complexe.

En effet, les réseaux dans un tel environnement sont souvent peu stables [2] parce que :

e Les nceuds sont mobiles ;

e Les nceuds peuvent entrer et sortir du réseau a tout moment, soit parce qu'ils
s'éteignent ( batterie faible, a cause d’une défaillance de type hardware ou software,
etc.) soit parce qu'ils sortent de la portée radio de nceuds du réseau;

e Lesressources des nceuds sont souvent limitées (capacité de calcul, énergie...) car ce
sont des équipements embarqués légers et mobiles ;

e [’hétérogénéité des nceuds et réseaux.

e [a sécurité, etc.

2.1. Types de routage
La disposition des nceuds, les nceuds du voisinage et la fagon de transmettre
I’information sont les principales notions qui servent a classer les protocoles de routage dans

les réseaux. Parmi les classes de protocoles de routage les plus connues, nous citons [2] :
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Basé sur la topologie : Ce type de protocole utilise des informations du lien stockées dans

une table dédiée au routage. Il existe deux types de routage basé sur la topologie : le routage

proactif et le routage réactif.

Les protocoles de routage proactifs : sont basés sur I'existence de tables de
routage au niveau de chaque nceud. Lors I’envoie d’un message, I’émetteur consulte
sa table pour connaitre la route a suivre jusqu'au destinataire de ce message. Donc,
les nceuds connaissent a tout moment comment d'atteindre les autres nceuds du
réseau. Cependant, il faut étre capable de mettre a jour les tables de routage
périodiquement a cause de la mobilité des nceuds, cela nécessite la diffusion de
beaucoup de messages de controle et engendre du trafic supplémentaire réduisant
ainsi la bande passante disponible, consommant plus d’énergie et augmentant la
latence [18].

Les protocoles de routage réactifs : ne maintiennent pas en permanence des tables
de routage de I'ensemble du réseau. Lorsqu'un nceud a besoin d'envoyer un message
vers un autre ¢lément du réseau, il commence par déterminer une route lui
permettant d'atteindre le destinataire du message. Les nceuds du réseau ont une
vision partielle du réseau. Les routes étant déterminées a la demande, ce mode de
fonctionnement permet de réduire le nombre des messages de controle, mais
engendre des temps de latence lorsqu'un nceud veut envoyer pour la premiere fois

un message vers un autre nceud ou si la route en mémoire n'est plus valide [18].

Protocoles de routage hybrides : Ces protocoles combinent des aspects des
protocoles proactifs et réactifs pour offrir une flexibilité et une optimisation des
performances. Ils utilisent a la fois des tables de routage préétablies et des calculs
de routage a la demande. Exemple de protocole hybride : ZRP (Zone Routing

Protocol).

Basé sur la géographie : Cette classe d’algorithme utilise les informations de localisation

géographique des noeuds dans un réseau pour déterminer les chemins de communication

optimaux. Dans ce type d'algorithme, chaque nceud est identifié par ses coordonnées

géographiques, telles que sa latitude et sa longitude. Son principe permet de choisir les

voisins les plus proches comme prochains sauts ce qui réduit les délais de transmission et

la consommation d'énergie nécessaire pour les communications. Les nceuds peuvent donc

évaluer la distance physique entre eux et prendre des décisions de routage en fonction de

CES meEsurcs.
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Ainsi, ce type de protocole est considéré comme le plus adapté aux réseaux a grande échelle
[2].

Basé sur les groupes ou clusters : les noeuds d'un réseau dans ce cas sont regroupés en
clusters ou en groupes logiques. Chaque cluster est compos¢ d'un nceud central appelé le
nceud chef de cluster, qui agit comme un point central de coordination pour les nceuds du
cluster. Les décisions de routage sont prises au niveau du nceud chef et il est responsable de
la collecte des informations de routage a partir des nceuds du cluster, de la prise de décisions
de routage en fonction de ces informations et de l'acheminement des paquets vers les
destinations finales. Ce type de protocole a un avantage majeur dans la diminution de la
charge du réseau et les temps de livraison des paquets durant leur transmission dans le
réseau.

Basé sur la diffusion :

Ce type de protocole est simple a concevoir et il se base sur la diffusion des messages de
proche en proche [2]. Donc, les nceuds d'un réseau diffusent les paquets de données a tous
les nceuds voisins, qui les diffusent a leur tour jusqu'a ce que le paquet atteigne sa
destination. Cependant, I’inconvénient majeur de cette famille d’algorithme est qu’il risque
d’entrainer des boucles de diffusion ce qui peut augmenter aussi la congestion réseau.

Basé sur la qualité de service (QoS) :

Les villes intelligentes prennent en charge un ensemble d’applications de sureté, sécurité et
de confort dans les différents systémes existants. Ces applications ont des exigences variées
de qualité de services telles que le délai de transmission et la perte de données. Par
conséquent, elles imposent des communications de données par des protocoles de routage
efficaces basés sur la qualit¢ de service et dans les limites requises afin de satisfaire le
fonctionnement optimal de cette diversification d’attentes. En cas de non-conformité, les

conséquences peuvent étre périlleuses.

Basé sur I’optimisation par des algorithmes heuristiques :

Dans le contexte du routage, les algorithmes heuristiques cherchent a trouver des chemins
de routage qui optimisent certains criteres, tels que la latence, la consommation d'énergie,
la bande passante, etc. Ces algorithmes utilisent des techniques d'exploration de l'espace de
recherche pour évaluer différentes combinaisons de chemins et sélectionner la meilleure

solution possible, méme si elle n'est pas nécessairement la solution optimale absolue.
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2.2. Métriques de routage

Le calcul de la métrique de routage repose sur une multitude d’informations qui sont

soit locales ou distribuées (collectées sur le réseau). Ces informations peuvent inclure [2] :

e La topologie du réseau, en considérant le nombre de voisins, le nombre de sauts ;
e La puissance du signal ;

e La qualité de lien en termes de durée, stabilité ;

e La bande passante disponible ;

e La distance séparant les nceuds ;

e Les parametres de mobilité des nceuds.

e En plus des parametres de la QoS, telle que la latence.

Travaux connexes

Plusieurs travaux de recherche ont proposé, adapté et/ou évalué plusieurs algorithmes

de routage de données dans les environnements mobiles et intelligents. Parmi lesquels nous

pouvons citer :

1.

RPL (Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks) : RPL est un protocole
de routage spécialement congu pour les réseaux a faible consommation d'énergie et a
perte de paquets, tels que les réseaux de capteurs sans fil. Il utilise une topologie en
arbre pour acheminer les données vers une passerelle ou un nceud central. RPL est
efficace en termes de consommation d'énergie et prend en compte les contraintes des
dispositifs IoT [21] [22] [23].

AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) : AODV est un protocole réactif
couramment utilisé¢ dans les réseaux ad hoc, y compris 1'loT. Il établit des routes a la
demande lorsque des nceuds souhaitent communiquer. AODV est adapté a la mobilité
des nceuds et permet de réduire la surcharge de routage en établissant des chemins plus
courts [24] [25] [26].

CoAP (Constrained Application Protocol) : CoAP est un protocole de
communication léger pour les dispositifs a ressources limitées dans I'loT. Il est basé sur
les protocoles Web (HTTP) et permet aux dispositifs de communiquer avec des serveurs
en utilisant des requétes GET, POST, PUT et DELETE. CoAP est souvent utilisé pour
la communication entre dispositifs IoT et serveurs cloud [27].

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) : MQTT est un protocole de

messagerie 1éger utilisé pour la communication machine a machine (M2M) dans I'IoT.
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10.

Il suit un modele de publication/abonnement, ou les dispositifs publient des messages
sur des sujets spécifiques et les autres dispositifs s'abonnent a ces sujets pour recevoir
les messages. MQTT est efficace en termes de consommation d'énergie et de bande
passante [28].

OLSR (Optimized Link State Routing) : OLSR est un protocole de routage proactif
qui utilise des informations sur 1'état des liens pour calculer les routes. Il est adapté aux
réseaux ad hoc, y compris I'loT, et prend en compte la mobilité des noeuds. OLSR réduit
la surcharge de routage en établissant des liens multipoints et en évitant les boucles [29]
[30] [31] [26].

DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector) : DSDV est un protocole de routage
proactif basé sur un vecteur de distance séquentiel de destination. Il est utilisé pour les
réseaux sans fil, y compris I'loT, et maintient une table de routage pour chaque nceud,
qui est mise a jour périodiquement. DSDV est adapté aux environnements avec des
nceuds statiques et des routes stables [32] [26].

LORA (Long Range) : LoRa est une technologie de communication sans fil a longue
portée concue pour les applications IoT. Elle utilise des protocoles de routage
spécifiques, tels que LoraW AN, pour permettre la connectivité a bas débit et a longue
distance. LoRa est efficace en termes de consommation d'énergie et permet une large
couverture géographique [33][34][35].

ZRP (Zone Routing Protocol) : ZRP est un protocole hybride qui combine des aspects
des protocoles proactifs et réactifs. Il divise le réseau en zones et utilise des protocoles
proactifs pour les nceuds statiques a l'intérieur des zones et des protocoles réactifs pour
les nceuds mobiles et les routes interzones. ZRP est adapté aux réseaux hétérogenes avec
des nceuds statiques et mobiles [36].

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) : LEACH est un protocole de
routage adapté aux réseaux de capteurs sans fil dans I'loT. Il utilise une approche de
clustering, ou les capteurs sont regroupés en clusters avec des nceuds leaders rotatifs.
LEACH permet d'économiser 1'énergie en activant périodiquement les nceuds leaders
pour agréger les données et les transmettre a la passerelle [37][38][39][40].

DYMO (Dynamic MANET On-demand) : DYMO est un protocole de routage réactif
congu pour les réseaux ad hoc mobiles, y compris I'loT. 11 établit des routes a la demande
en utilisant des messages de routage diffusés dans le réseau. DYMO est adapté a la
mobilité des noeuds et permet d'€économiser la bande passante en utilisant des métriques

de routage simplifiées [31].

36



11. L’algorithme SSRA (Smart and self-organised routing algorithm) : est proposé
dans [41]. Son objectif est assuré une communication efficace dans les villes
intelligentes. Cet algorithme utilise le principe de I’auto-organisation et il capable
d’utiliser les expériences des routes déja retenues afin d’améliorer ses expériences et
améliorer ses performances. Un travail similaire dans [42], consiste a I'amélioration de

la couverture dans les réseaux d'objets mobiles connectés.

4. Eléments de la problématique

D’aprés les discussions des travaux connexes présentés dans la section précédente, nous
remarquons que la décision ou le choix de la route et en général basée sur nombre important de
parametres ou nécessite une quantité importante de données tels que dans [41][42] et/ou
ressources de calcul, ce qui augmenter le temps de calcul et donc la prise de décision tels que
dans les travaux [37][38][39][40]. Cela peut affecter négativement les performances des
protocoles de routage particulierement en termes de qualité de service. Toutefois, en mettant
l'accent sur la QoS, les villes intelligentes peuvent offrir une meilleure qualité de vie aux

résidents, optimiser les services urbains et promouvoir le développement durable.

Aussi, d’autres algorithmes prennent en considération un nombre réduit de parametres
tels que dans [21] [22] [23] 12, dont le choix de la route est basé principalement sur les deux
facteurs d’énergie et la perte de paquets. Cependant, dans un tel domaine il est important de
réduire également la latence en choisissant par exemple les routes les plus courtes et les moins
surchargées. Aussi, nous s’intéressons a maximiser la durée de validité ou de vie de la route

retenue ; il est essentiel donc de choisir la route la plus stable par exemple, etc.

De méme, dans les travaux [24] [25] [26], le choix est basé principalement sur la route
la plus courte. Cela peut conduit a une surcharge des liens les plus courtes ; ce qui risque aussi

augmenter leurs latences et donc la latence moyenne du réseau.

Les travaux [27] et [28] présentent de algorithmes de routage trés simple mais aussi qui
ont montré leurs efficacités dans un nombre restreint de réseaux et qui ne peuvent pas étre
utilisés dans n’importe quel réseau, spécialement dans les réseaux homogenes dans les villes

intelligentes, ce qui présente la limite majeure de ces algorithmes.

En plus, le protocole OSLR et ces versions dans [29][30][31] et [32] sont des protocoles
proactifs qui sont basés sur l'existence de tables de routage au niveau de chaque nceud. La mise

a jour les tables de routage périodiquement nécessite la diffusion de beaucoup de messages de
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controle et engendre du trafic et des traitements supplémentaires. Ce qui conduit a une
dégradation de performances du réseau principalement en termes de la bande passante

disponible, la consommant d’énergie et la latence.

Aussi, I’algorithme DYMO [31] peut rencontrer des défis lorsqu'il s'agit de gérer
efficacement la mobilité des nceuds. Lorsque les noeuds se déplacent fréquemment, il peut y
avoir des perturbations dans la connectivité et des déconnexions temporaires. Etant donné que
DYMO est un protocole de routage a la demande, il nécessite une découverte de route lorsqu'un
nceud souhaite communiquer avec un autre nceud. Cela augmente le trafic réseaux du routage,

la consommation d’énergie et la latence.

Ce travail vise a améliorer la qualité de service dans les protocoles de routage de
données dans les villes intelligentes, tout en prenant en considération les principales et les
simples caractéristiques et contraintes d’un tel environnement comme la mobilité continue des
nceuds, 1’énergie limitée, etc. Cette amélioration de la qualit¢ de service est basée

principalement sur :

e La réduction du nombre de message de control et du Traffic réseau.

e La réduction de la latence des clients.

e La minimisation de la consommation d’énergie.

e L’optimisation de I’algorithme de routage en termes de nombre de critéres de choix et
temps de calcul sans dégradation de son efficacité ni fiabilité.

e Augmentation des durées de vies des routes retenues.

e [Equilibrage de charge entre les différentes routes possibles dans le méme réseau.

5. Contribution
Dans cette section nous présentons les principes de base de notre solution.

5.1. Description de la solution proposée

Notre proposition consiste a I'optimisation des performances de routage et de la fiabilité
de la connectivité dans les réseaux dynamiques et hétérogeénes dans les villes intelligentes.
Donc, nous donnons la priorité a un routage hybride, intelligent et auto-organisé afin de réduire
la surcharge de controle et la dépense énergétique. L’intelligence fais référence a la décision
locale et collaborative tout en assurant une coordination entre les différents nceuds participants
au processus de communication ce qui permet une optimisation continue du routage en réponse
aux différentes conditions du réseau.
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Notre proposition est basée principalement sur les points suivants :

1. Dans I’étape de la découverte de route, nous avons utilisé le principe des algorithmes de
vague centralisé de « Echo de Segall, 1983 » connus dans les systémes distribués (voir
algorithme 1) avec un mécanisme de prévention contre les boucles afin de réduire le nombre

de message générés par notre algorithme.

Algorithmel : algorithmes de vague centralisé de « Echo de Segall, 1983

Var rec, : entier init 0

Var father : processus init udef

Pour I’initiateur :
For all q € Neigh, Do émettre (jeton) vers q
WHILE rec, < #Neigh, Do recevoir (jeton) : recp :=recp +1
décider()

Pour les non-initiateurs :
recevoir (jeton) de q : father, :=q ; recp ;= recp +1
For all q € Neigh, A q # father, do émettre (jeton) vers q
While rec, < #Neigh, do recevoir (jeton) : rec, := recp + 1

émettre (jeton) vers father,

En effet, apres la diffusion d’un paquet de découverte par le nceud émetteur, et sur
réception du premier message, les nceuds voisins commencent par enregistrer les informations
concernant 1’émetteur de ce paquet (appelé Father dans ’algorithme de Echo de Segall), puis
le faire suivre vers tous leurs voisins excepte vers celui duquel il vient (le Father). Puis lorsqu’un

nceud regoit un message de tous ses voisins, le message est renvoyé en écho au processus Father.

Cependant, dans notre algorithme cette opération est répétée pour chaque réception
d’un message de découverte. Lorsque le noeud émetteur recoit un message de tous ses voisins,
il calcul le score de la route courante en fonction des informations locales et distribuées, il

I’insére dans le message puis il renvoie le message le score en écho a son processus Father.

Quand le message qui contient le score arrive chez 1’émetteur du message de la
découverte, il décide sur le chemin a utiliser pour sa communication en fonction de tous les

SCOres regus.
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2. De plus, dans notre algorithme nous avons utilisé une table de routage partielle, au niveau
de chaque nceud du systéme, contenant toutes les informations concernant les chemins
découvertes. Cette table est utilisée afin de (1) maintenir une trace sur I’existence de cette
route et (2) faciliter le bon acheminement des données le long de la route retenue. Les routes
dans la table partielle possédent une durée de vie afin de pouvoir les utiliser pour les
prochaines communications tant que cette durée est supérieure a 0.

3. De méme, et pour augmenter la durée de validité¢ de la route retenue, nous avons pris en
considération des informations de mobilité des nceuds. Plus précisément, le sens de la

mobilité de chaque nceud ainsi que sa vitesse.

En effet, les nceuds participant a la communication courante, y compris I’émetteur et le
récepteur, s’adaptent automatiquement au changement de leurs environnement et

s’organisent automatiquement de la fagon suivante :

e Chaque nceud contrdle la vitesse et le sens de son déplacement, et s’il trouve qu’il
s’¢loigne de la route retenue, il ralenti sa vitesse comme suit: si (1) le sens de
déplacement est I’inverse de la route retenue et aussi (2) ’angle formé de I’axe de
I’émetteur et le récepteur ainsi que I’axe de 1’émetteur et ce nceud courant est supérieur
a 60°; alors ralentir la vitesse pour une période temps connue. Les valeurs de
ralentissement de vitesse ainsi que sa période sont générés aléatoirement dans ce travail
mais ils seront sujet d’autre futurs travaux afin d’étudier leurs impacts sur les
performances de notre protocole de routage.

4. Aussi, nous avons inséré la latence, I’énergie disponible, le nombre de saut, la distance et
la stabilité de chaque route dans le score de décision afin d’améliorer la qualité de service
dans un tels domaine. Nous utilisons une formule trés simple dans 1’objectif et de réduire
le nombre de calcul. Cette formule est similaire a la formule utilisée par SSRA [41] sauf
que dans notre cas nous rajoutons la latence de chaque route et aussi nous avons travaillé

avec le nombre de sauts au lieu du nombre des nccuds dans comme suit :

Score = (stabilité *distance*énergie*latence) / nombre de sauts
Equation 1 : calcul des scores au niveau du récepteur.
Pareillement que dans [41], I’émetteur choisi la route avec la valeur maximum du facteur

« F » calculé comme suit :

Z?ombre de noeuds

F=score;/ score;

Equation 2 : calcul du facteur du décision au niveau de I'émetteur.
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Il important de noter que dans notre travail, nous favorisant une décision locale vu son
importance discutée dans le chapitre I. Notons aussi que cette décision peut étre prise au niveau
de n’importe quel nceud du réseau ; ca peut €tre un émetteur, un récepteur, un nceud
intermédiaire, etc. ou méme un nceud non concerné par la communication courante (il
n’appartient a aucun chemin menant a la destination). Toutefois, nous avons opté pour
I’émetteur pour des raisons de simplification et d’optimisation de notre algorithme. L’émetteur
est suppos¢ avoir toutes informations (locales) qui sont déja récupérées du réseau en se basant
sur le principe de collaboration suite a une étape de découverte tel qu’il est expliqué dans la
section suivante. Ces informations sont jugées importantes pour atteindre notre objectif (voir la

section suivante pour plus de détails).

Cependant, le calcul des scores se fait au niveau de récepteur. Cela aidera a alléger la

charge de I’émetteur en réduisant les calculs centralisés et en les distribuant sur le réseau.
5.2. Algorithme proposé

L’algorithme que nous proposons pour le routage de données dans les villes

intelligentes et le suivant :

Algorithme?2 : Algorithme proposé

Var rec,, : entier init 0
Var father : processus init udef
/¥*¥* Pour [’émetteur :
insérer ( (Position, vitesse, énergie, séquence ...), jeton) ;
WHILE rec,== 0 Do
Begin
For all q € Neigh, Do émettre (jeton);
WHILE temps<temps-attente Do
Recevoir (score,jeton) :
rec, :=rec, +1
End
Calcule(latence) ;
Calcul-facteur-F () ; /***avec I’équation 2
Meilleure-route = routemax) ;
Mettre-a-jour-table-de-routagey() ;

Communication () ; /***en utilisant la meilleure route
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Algorithme2 : Algorithme proposé (suite)

/***Pour les noeuds intermidiaires

IF Recevoir (jeton) de ¢ THEN

father, :=q;

if temps....

Mis-a-jour-de-la-table-de-routage(),

insérer ( (distance, energie, stabilité ...), jeton) ;

For all q € Neigh, A q # father, do

emmettre (jeton) vers q

IF Recevoir (score, jeton) de ¢ THEN
Mis-a-jour-de-la-table-de-routagep() ;
IF p existe(speedcontrol) THEN

Ralentir-Vitesse () ;

Envoyer (score, noeud) au father, ;

/***pour le nceud destinataire

Recevoir ( jeton) de ¢ ;

father, :=g¢q ;

Calcul (distance, Energie, stabilité),

Insérer ( (distance, energie, stabilité ...), jeton) ;

IF angle (direction de déplacement, direction de communication) > 60 Then

Insérer (id, speedcontrol) ;
Calcul-score-route-courante () ;

Envoyer (score, jeton) vers le father, ;

5.3. Les avantages de notre contribution

Parmi les avantages de notre solution, nous pouvons citer :

e Augmenter la durée de validité des chemins de routage retenus.

e Tolérance aux pannes.
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e Tolérance aux partitionnements vue la dégradation de la vitesse de déplacement des
neeuds.

e Scalabilité.

e Amélioration de la qualit¢ de service enréduisant de la latence moyenne, la

consommation d’énergie, etc.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté le routage de données dans les environnements
intelligents en mettant [’accent sur les principaux types des algorithmes de routage et leurs
métriques. Ensuite nous avons présenté plusieurs travaux connexes et une discussion des
¢léments de notre problématique. Puis, nous avons présenté notre contribution et une

conclusion.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les différentes étapes de ’implémentation et

la réalisation de notre application.
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Chapitre III : Implémentation et réalisation

1. Introduction
La phase d'implémentation et de réalisation joue un rdle clé dans la concrétisation des
systemes informatiques. Elle permet de transformer les idées en réalité, de détecter les erreurs,

de résoudre les problemes et de garantir la qualité et la performance du systeme final.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele général du systeme implémenté, trois
organigrammes d’exécution pour les nceuds émetteur, récepteur et nceuds intermédiaires, ainsi
qu’une description générale du simulateur utilisé. Ensuite, nous présentons une description
détaillée de notre application réalisée et les parametres de notre simulation. Puis nous montrons
un scénario d’exécution et toutes les interfaces graphiques en relation et enfin nous terminerons

par une conclusion.

2. Modele du systeme

Le modeéle de notre systéme est composé des ¢léments suivants (figure 10) :

e Un ou plusieurs réseaux homogeénes ou hétérogénes (les réseaux dans les villes
intelligentes sont généralement hétérogenes). Chaque réseau est caractérisé par : une
capacité qui définit le nombre maximum des nceuds qui peuvent se connecter en
paralleles a ce réseau, le nombre des nceuds connecté, etc.

e N nceuds mobiles, dont I’'un des nceuds est un émetteur et un autre nceud récepteur.
Chaque nceud posseéde quelques caractéristiques tels que : 1’énergie disponible, position,
etc.

e Des liens de communication (logiques ou physiques) caractérisés par : une distance qui
sépare deux nceuds voisins, une latence, etc.

e Un ou bien plusieurs sauts ou disons nceuds intermédiaires existe sur le lien de

communication logique entre un émetteur donné et un récepteur.
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Recepteur

Q o
____________ Lien de copurmmication lagigus
" Fécaption de meszage
Envaie de meszage
Emetteur

Figure 10. Modéle du systéme.

3. Organigramme d’exécution

Les organigrammes suivants détaillent le processus d’exécution complet de notre
algorithme, ils expliquent en détaille I’ensemble des processus exécutés au niveau de notre
systeme sur le nceud émetteur, le noeud récepteur et les nceuds intermédiaire (figures 11, 12,
13). Sachant que dans un tel environnement, un nceud donné peut étre a la fois un émetteur pour
un communication donnée, un récepteur pour une deuxiéme communication et intermédiaire
pour une troisiéme. Ainsi, les trois diagrammes existent sur tous les nceuds et appartiennent au
méme algorithme discuté dans la section précédente. La division donc est pour faite pour des

raisons de simplification.
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e Au niveau du nceud émetteur :

Emétteur

Lancernent de la
découverte de route
avec un intervalle du
temps

StartRoad-
Discovery(Ré -
cepteur)

Diffusion RREQ aux
voisins des nceuds
courants

Réception d'un RREP

Lancement de
handleRREP

Mise & jour de la table de
routage partielle

l

——Non-

Temps t est terminé

Une route
ou plus déja
trouvée

(

basant sur Fi'

e choix de la meilleure route m)

Mise a jour de la table de
routage partielle avec les
Fi' trouvées

Pour chaque route:
Fi'=FilF

Test sur le

path-descoverytime

Quitter la fonction de

HandleRREP

Non

routeReply

H Fi=Latence x stabilité x distance x énergie

‘ Calcul de a latence du

Calcul de la somme de
tous les facteurs
F=FO+F1+..+Fn

oui

Temps test
terminé

Mise & jour de la table de
routage partielle

* HandleRREP()

Figure 11. Organigramme d’exécution au niveau de I'émetteur.

t : temps d’attente de réponse.
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e Au niveau du neeud récepteur :

Destinataire

Réception du RREQ par l'un des
voisins

Lancement de

handleRREQ

Temps t est

terminé

l

Mise a jour de |a table de routage
partielle

l

Calculer les métrigues de la route
trouvée

L'angle (direction de
mouvement du
nceud intermédiaire,
direction de
communication) > 60

Ajouter ce nceud a
speedcontrol de
RREP

|
Non

Création de RREP avec les
métriques de la nouvelle route (
Distance, énergie, stabilité... )

I

Envoyer le RREP a I'émetteur en utilisant la
route courante

Sortir du HandleRREQ

+ Handle RREQ

P

Figure 12. Organigramme d’exécution au niveau du destinataire.
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e Au niveau nceud intermédiaire :

Intermédiaire

Réception du RREQ par 'un des
voisins

Réception d'un RREP

Lancement de
handleRREP

Lancement de
handleRREQ

Temps t est
terminé

Temps t est
terminé

HandleRREQ() 1 * HandIeRREP ()

II'sort de a fonction
courante
(HandleRequest ou
HandleRepley )

Mise a jour de la table de routage

Mise a jour de la table de routage .
partielle

partielle

Neeud courent
estdans
speedcontrol

Oui—

Ajout dinformation du

Ralentir ce nceud
pour un intervalle
du temps donné

neeud courant au RREQ

Envoyer le RREP a 'émetteur en
utilisant la route courante

Diffusion RREQ aux voisins

des neeuds courants

Figure 13. Organigramme d’exécution au niveau des nceuds intermédiaires.
4. Implémentation

Dans cette section nous présentons |’environnement de développement de notre
application I’OMNet++ ainsi que les étapes de son installation et en fin une description général

de I’application réalisée.

4.1. Environnement de développement

Nous avons utilis¢ le simulateur OMNeT++ pour I’implémentation de notre systéme,
précisément la version omnetpp-6.0.1. Ce choix est basé spécialement sur la stabilité¢ de
OMNeT++ ainsi que la disponibilité des documentations requise pour le développement des

objectifs visés.

Nous avons utilis¢ également une machine HP 15 avec 8 Go de RAM et qui procede

comme systéme d’exploitation « Windows 10 ».
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4.2. Présentation d> OMNeT++

OMNeT++ (figure 14) est une bibliothéque et un Framework de simulation écrits en
C++, qui est extensible et modulaire. Il est principalement congu dans le but de construire des
simulateurs de réseau tels que les réseaux de communication filaires et sans fil, les réseaux sur

puce, les réseaux de file d'attente et d'autres types similaires.

Les cadres de modéles qui sont créés en tant que projets indépendants, fournissent des
fonctionnalités spécifiques au domaine, telles que la prise en charge des réseaux de capteurs,
des réseaux ad hoc sans fil, des protocoles Internet, de la modélisation des performances et des
réseaux photoniques. OMNeT++ est €équipé d'une gamme d'outils, dont un IDE basé sur Eclipse,

un environnement d'exécution graphique et de nombreux autres.

Figure 14. Logo de I’'OMNet++.

OMNeT++ comprend les composants fondamentaux suivants [43]:

e Une bibliotheque de noyau de simulation construite en C++ ;

e Le langage de description de topologie NED qui permet de modéliser des topologies de
réseau ;

e Un environnement de développement intégré (IDE) basé sur la plateforme Eclipse ;

e Une interface utilisateur graphique (GUI) d'exécution de simulation interactive connue
sous le nom de Qtenv ;

e Une interface de ligne de commande qui facilite I'exécution de la simulation, appelée
Cmdenv ;

e Une gamme d'utilitaires, dont un outil de création de makefile ;

o Etdivers autres des ressources telles que la documentation et exemples de simulations.

Au cours de sa disponibilité, OMNeT++ a été utilisé dans divers domaines, ce qui a

donné lieu au développement de nombreux modeles de simulation et cadres de modeles. Ces
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modeles et infrastructures couvrent un large éventail de domaines, notamment les files d'attente,

la mod¢lisation des ressources, les protocoles Internet, les réseaux sans fil, les réseaux locaux

commutés, les réseaux peer-to-peer, le streaming multimédia, les réseaux mobiles ad hoc, les

réseaux maillés, les réseaux de capteurs sans fil, les réseaux véhiculaires, les réseaux NOC, les

réseaux optiques, les systemes HPC, le cloud computing, les SAN, etc.

La majorité de ces frameworks sont open source, créés en tant que projets indépendants

et respectent leurs propres cycles de publication.

Installation d> OMNeT++ sous windows :

La procédure d’installation d> OMNeT++ se différe d’un systéme d'exploitation a

I’autre. Dans notre travail, nous avant installé et utilisé I’ OMNeT++ sous Windows comme

suit [43]:

- Téléchargement et préparation : les étapes de téléchargement et préparation de

I’environnement sont les suivantes :

1.

Téléchargement de code source d'OMNeT++ depuis https://omnetpp.org. En assurant

de sélectionner l'archive spécifique a Windows, nommée Omnetpp-6.0-windows-
x86 64.zip. Le package est autonome, en plus des fichiers OMNeT++, il inclut un
compilateur C++, un environnement de construction en ligne de commande, ainsi que
toutes les bibliothéques et programmes nécessaires.

On copie I'archive d'OMNeT++ dans le répertoire ou nous souhaitons 1'installer. Nous
choisissons un répertoire dont le chemin complet ne contient aucun espace. Par exemple,
le placement ne doit pas étre sous « Program Files ».

Extraction de fichier zip. Le nouveau répertoire omnetpp-6.0 doit contenir des
répertoires nommés doc, images, include, tools, etc., ainsi que des fichiers nommés

mingwenv.cmd, configure, Makefile et d'autres.

- Configuration :

1.

Pour la configuration, il faut démarrer mingwenv.cmd dans le répertoire omnetpp-6.0
en double-cliquant dessus dans 1'Explorateur Windows. Cela ouvrira une console avec
l'interpréteur de commandes MSYS bash, ou le chemin est déja configuré pour inclure
le répertoire omnetpp-6.0/bin. Lors du premier démarrage de la console, il devra peut-
étre attendre l'extraction du répertoire tools.

Tout d'abord, il faut vérifier le contenu du fichier configure.user pour assurer qu'il

contient les parameétres nécessaires.
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https://omnetpp.org/

notepad configure.user

3. Ensuite les commandes suivantes :

./configure

, make
Puis

Le processus de construction créera a la fois des binaires de débogage et des binaires de version

finale (release).

4. Pour tester tous les exemples et vérifier qu'ils s'exécutent correctement. Il est
recommandé d’utiliser les commandes suivantes.

+

$ cd samples/aloha

s

% ./aloha

Puis :

5. Pour lancer I’IDE, il suffit de taper :

$ omnetpp

5.3. Description générale de I’application réalisée
Dans ce travail, notre objectif principal est de proposer un algorithme de routage hybride
(réactif et proactif a la fois), intelligent et auto-organisé, particulie¢rement adapté aux réseaux

hétérogenes et plus précisément pour les villes intelligentes.

Notre approche est basée sur l'intelligence distribuée (via des décisions locales) et la
coordination entre les nceuds du réseau, ce qui permet une optimisation continue du processus
de routage et réduit la congestion réseaux en minimisant le nombre de messages de contrdle et

la consommation d’énergie.

Nous présentons dans ce qui suit les étapes clés de notre algorithme ainsi que leurs

méthodes d’implémentation :

51



1.

2.

Au début, nous spécifions les entrées de notre algorithme (les deux nceud émetteur et
récepteur). Puis, nous langons I’opération de découverte de route en spécifiant comme
parametre le temps d’attente de réponses.
a. Le nceud émetteur prépare un message (RREQ) qui contient ses informations
comme (Position, vitesse, énergie, séquence ...)

b. Il le diffuse aux voisins comme suit (figure 15) :

SenderRREQ(energy, position, speed){
RREQ rreq ;

rreq.addEnergy(energy) ;
rreq.addPosition(position) ;
rreq.addSpeed(speed);
rreq.setHopcount(0) ;

rreqid++ ;

rreq.setRREQid(rreq.id) ;
rreq.addAddress(current_IP()) ;
Broadcasttoneighbors();

}

Figure 15. Diffusion du RREQ.

c. Sil’émetteur ne regoit pas son RREP dans un intervalle du temp limité, une nouvelle
session sera lancée (réexécution de cette étape).

Lorsqu’un nceud voisin regoit un paquet RREQ), il lance 1’opération handleRREQ comme
suit :

a. Mis a jour de la table de routage avec la fonction updateRoute : ajouter la route vers
nceud précedent (father) et la route vers le nceud émetteur dans sa table de routage
partielle.

b. Silenceud courant est la destination, donc il calcule les métriques de la route trouvée
(stabilité, énergie, distance...).

1) Sile I’angle entre I’axe de direction de déplacement de ce noeud et I’axe de la
direction de communication est supérieure a 60°, il insere les identifiants des
nceuds concernés au champs « speedcontrol » de RREP et aussi les
informations de cette route.

2) Il envoie un RREP avec le score de la nouvelle route trouvée a I’émetteur en
utilisant cette route.

c. Sinon, il rajoute ses information (Position, vitesse, €nergie, ...) au RREQ recu et le

renvoie vers ses voisins (figure 16).
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Hand1eRREQ( rreq){
ReceiveRREQ(rreq);
if(currentIPaddress==rreq->getAddr(::))return ;
updateRoute(PreviousHop);
updateRoute(PreviousHop,rreq.getoriginatorAddr();
if(rreq.getDestAddr( )==current) {
RREP rrep ;
rrep.setHopcount(0) ;
rrep.setDistance(calculate(rreq))
for n in rreq.nodesAll {
if (angle(n, destination)=>60°){
rrep.addSpeedControl(n.Addr);
}
}
rrep.calculStability(rreq);
rrep.calculEnergy(rreq);
rrep.send(rreq) using same route that the rreq has taken ;
}
else{
rreq.addEnergy(current.energy) ;
rreq.addSpeed(current.speeed) ;
rreq.addAddress(currentiPaddress) ;
rreq.setHopcount(rreq.getHopcount( )+1) ;
broadcast rreq to all neighboars ;

- ______________________________________________________________________iu
Figure 16. Mise a jour du RREQ.

3. Lorsqu’un nceud recois un RREP, Il va déclencher la fonction handleRREP comme suit :
a. Mis a jour de la table de routage du nceud courant :
1) S’il y a une route du nceud émetteur de ce RREP, il la met a jour avec les
nouvelles métriques.
2) Sinon il I’ajoute dans la table.
b. Mis a jour de la route vers le destinataire :
1) S’il existe déja une route, il va la mettre a jour avec les nouvelles métriques.
2) Sinon il va créer une nouvelle route.
c. Si le nceud courant se trouve dans « speedcontrol » de RREP, alors il ralentit sa
vitesse.
d. Sile nceud courant est le nceud émetteur :
1) Il calcule la latence de cette route,
2) 1l calcule son facteur de décision selon 1’équation 1.
3) Il met a jour la table de routage du nceud courant avec la nouvelle route en
ajoutant le facteur calculé.

4) Si le temps de roadDiscovery est échoué :
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1. 1I calcule le facteur F de tous les scores des routes trouvées selon
I’équation 2.

2. Puis, il divise le score de chaque route (calculé par le récepteur,
équation 1) sur ce facteur global F (équation 2). Nous rajoutons ce
nouveau facteur a la route.

3. 1l établit une table temporaire qui contient toute la route trouver avec
ce nouveau facteur pour qu’il I’utilise lors le choix de la meilleure
route.

4. 1l termine par décider et il choisit la route avec le meilleur facteur F

et lance la communication en utilisant la route choisie (figure 17).

Completeroutediscovery(target){
For all routes in routing table {
Add the sum of all of their factors ;
And divide the factor of each route by the sum of the factors if all routes;

Figure 17. Calcul du facteur F.

5) Sinon il lance une nouvelle découverte de route.

e. Sinon un RREP sera envoy¢ au nceud suivant (figure 18).

Hand1eRREP( rrep){

updateRoute(previousehop) ;

updateRoute(rrep.destaddr, previousehop) ;

if (rrep.orginatoraddr == currentIPaddress){
latency=calculatelatency(rreq) ;
factor = latency * distance* stability * energy ;
updateRoute(rrep.getdestaddress() ,previoushop,factor);
if(path_descoverty_time_1is_finished())

completeroutediscovery(rrep.getdestaddr) ;

H
elseq{
if(currentipaddrress e rrep.speedcontrole())
Slowdown(current_node) ;

Figure 18. Choix de la meilleure route.

4.4. Parametres de simulation

Les parameétres de simulation sont représentés dans le tableau 1.
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PARAMETER VALEUR

NOMBRE DES NOEUDS variable (0—50)
TAILLE DU RESEAU 600 m x 600 m
VITESSE 25 m/s
MODELE DE LA MOBILITE Linear Mobility
TEMPS DE SIMULATION 100 s
COUCHE PHYSIQUE AckingWirelessInterface
INTERVAL ENTRE PACKET 2s
TOPOLOGIE uniform

Tableau 1 : Parameétre de simulation.

5. Scenario d’exécution

1. Requétes pour la découverte de la route (RREQ) : Tout d’abord, le nceud source crée un
RREQ avec ses informations (position, vitesse, énergie...), ensuite il I’envoie vers ses voisins

(figure 19).
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10008528

e =

L=

destimnation

10.0.0. 7,28 10.0.0.3,28
— 1 W -
e 1000 S5
noder mnode2

‘%’tﬁ'__flil

mnoded

T"ElBQADNZB®Y 3B a0
*% EVent #o9 1-0.0WZ2/b33/03/8 ManeiprotocolssnowcaseB.source.1pva.1p on pingd -
ani hna Finding route for source <unspec> with destination 10.0.0.

Missing route for destination 10.0.0.8

Queuing datagram, source <unspec>, destination 10.0.0.8

Starting route discovery with originator 10.0.0.1 and destination 1
: energy balance99.9933
: current position(17@, 337, @) m
: current speed®
: current address10.0.8.1

Sending a Route Request with target 10.0.0.8 and TTL= 5
+x Event #56 t=0.602864462374 ManetprotocolsShowcaseB.source.routingApp on acdv-send-jitter
Dispatching packet to service, protocol = udp(73), servicePrinm

WARN (Aodv)ManetprotocolsShowcaseB. source.routi
WARN (Aodv)ManetprotocolsShowcaseB.source.rou
WARN (Aodv)ManetprotocolsShowcaseB.source.rou
WARN (Aodv)ManetprotocolsShowcaseB.source.rou

Figure 19. Etape 1 « diffusion du RREQ par I'émetteur.

2.Lorsque les wvoisins regoivent le paquet RREQ, ils déclenchent [’opération

handleRREQ comme suit (figures 20 et 21):

100.0.6/28 100.0.6/28
10.0.0.8/28 10.0.0.8/28
_ - | _
node6 Q !
i destination
10.0.0.7/28 10.0.0.3/28
10.0.0.5/28 10.0.0.5/28

=

noded noded
ignal)aodv:Rreq

source
source

Figure 20. Etape 2 « le handleRREQ au niveau du nceud 1 et nceud 3 ».
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(Aodv) Manetpro owcaseB.node].routingApp

r*EEQ OSEY . RE w0

Aﬂﬂlﬂg new route destination = 10.90.8.1, prefleengtn =37, HEK[HDD = 18.09.8.1, metric = 1, 1nterface = wland
add route ?7?? 10.0.0.1/32 gw:10.0.0.1 metric:1 if
WARN: the route in the table nede's are :
10.0.0.1
current position ani hnaaaa @
Forwarding the Route Request message with TTL= &
WARN: position is :(156.628, 234.956, @) m
WARN: energy balance9g.39as8
WARN: speed is :(156.628, 234.956, 0) m
WARN: address is :10.08.0.2
#% Event #91 1=0.6070385904881 ManetprotocolsShowcaseB.nodel.routingApp on aodv-send-jitter
Dispatching packet to service, protocol = udp(75), servicePrimi

(Aodv) ManetprotocolsShowcaseB.node3.routingApp
*EEQAOIBVC RE awm0®

WARN: the route in the table node's are :
10.0.0.1
10.0.0.2
current position ani hnaaaa 0
Forwarding the Route Request message with TTL= 3
WARN: position is :(252.785, 272.565, @) m
WARN: energy balance99.9938
WARN: speed is :(252.785, 272.565, 0) m
WARN: address is :10.0.0.4
*k Event §136 t=0.60770838775 ManetprotocolsShowcaseB.node3.routingfApp on acdv-send-jitter
Dispatching packet to service, protocol = udp(73), servicePrimi

add route 7YY 10LULULI73Z2 gwilWLULWL. 2 metricid 1t

Figure 21. HandleRREQ dans les nceuds 1 et 3.

La méme chose pour tous les nceuds intermédiaires comme suite (figures 22, 23, 24 et 25) :

10.0.0.6/28

10008/28 owcaseB.node] routingApp

FRAEA DRV 2 em

add Toute 777 10001737 QeI 0 0LA metricT o |

WARN:  the route in the table node's are :

10.0.0.1

10.0.0.4

current position ani hnzaaa 0

Forvarding the Route Request message with TTL= 3
WARN: position 15 :(149.706, 147,559, 0) m
HARN: energy balanced3.9983
WARN: speed 15 (149,705, 147.5%9, 1)
AR address 1s :10.0.0.7
+ Event §186 t=0.607845951372 ManetprotocolsShowcased. node7 . routingtpp on aodv-send-jitter

Dispatching packet to service, protocol = udp(75), servicePrini

Figure 22. Etape 2 au niveau du nceud 7.
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10.0.0.8/28

P i NEEENNEE R EEEL)
W 20dvRreq @! AODV Route Request arrived with source addr: 10.8.0.7 originator addr: 10.0.0.1 destination addr: 10.0.0.8 ‘

WARN: energy balance9.9988 J
Updating existing route: destination = 10.0.0.7, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.0.7, metric = 1, interface = w

destination Route updated: destination = 10.0.0.7, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.0.7, metric = 1, interface = wlan@
328 WARN: lastArrivalTime = 0.602763370378
‘ WARN:  timeSincelastArrival = 0.008685605431
WARN: pathDiscoveryTime = 3
l 10.0.0.5/28 WARN: 1;"; ;D:(E in the RREQ are :
TriE 10.0.0.4
10.0.90.2
10002/28 10.0.0.7 N . ) .
Adding new route destination = 10.0.0.1, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.0.7, metric = %, interface = wlano
- add route ??? 10.0.0.1/32 gw:10.0.0.7 metric:4 if
B l WARN: the route in the table node's are :
= 10.0.0.4/28 | ig-g-g-i
Eodes 10.0.0.2
10.0.0.7
current position ani hnaaaa @
10.00.1/28 Forwarding the Route Request message with TTL= 1

WARN: position is :(199.09, 62.6619, 0) m
. WARN: energy balanced9.g9ss
5| [I] WARN: speed is :(199.9, 62.661%, 8) m
WARN: address is :10.0.0.6
** Event #481

.611849853520 ManetprotocolsShowcaseB.node6.routingApp on aodv-send-jitter

SOLRCE Dispatching packet to service, protocol = udp(75), servicePrimi

Figure 23. Etape 2 au niveau du nceud 6.

10.0.0.6/28

10008028 i PTERA OBV RE a0
7 ** Event #504 ‘ t=0.611908152418 ManetprotocolsShowcaseB.node2.routingApp on aod: Rreq ~
AODV Route Request arrived with source addr: 10.0.6.6 originator addr: 10.0.0.1 destlnatmn addr: 10.0.0.8
Q ! WARN: energy balance99.9988 ]

Adding new route destination = 10.0.0.6, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.0.5, metric = 1, interface = wlan@
"5‘"“‘"’" add route 7?77 10.0.0.6/32 gw:10.0.0.6 metric:1 if
WARN: lastArrivalTime = 0.602763370378

WARN: timeSincelastArrival = 0.00914478204

WARN: pathDiscoveryTime = 3

10.0.0.5/28 WARN: the route in the RREQ are :
10.0.0.1
— 10.0.0.2
l#"[l] 10.0.0.7
10.0.0.6

Adding new route destination = 10.0.0.1, prefixLength = 32, nextHop = 10.0.0.6, metric = &, interface = wlang
add route 7?7 10.0.0.1/32 gw:10.0.0.6 metric:4 if
WARN: the route in the table node's are :
1 10.0.0.1
10.0.0.2
| 10.0.0.7
10.0.0.6
current position ani hnaaaa
Forwarding the Route Request message with TTL= 1

10.0.0.1/28 : position is :(226.864, 147.846, 8) m
: energy balance99.9938
* speed is :(226.864, 147.846, 0) m
[I] : address is :10.0.0.3
Q *x Event ¥595 t=0.612305070831 ManetprotocolsShowcaseB.nede2.routingApp on acdv-send-jitter
Dispatching packet to service, protocol = udp(75), servicePrimi.
source
< >
. < .
Figure 24. Etape 2 au niveau du nceud 2.
10.0.0.6/28
10.0.0.8/28
i i T EIEQADOZI®Y E e @
w '@ _ AODV Route Request arrived with source addr: 10.0.0.5 originator addr: 10.0.0.1 destination addr: 10.0.0.8 -
nodef = l WARN: energy balance99.9988 J
= Adding new route destination = 10.8.0.5, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.8.5, metric = 1, interface = wlan@
destinfbion add route ?7? 10.0.0.5/32 gw:10.0.0.5 metri
10.0.0.7/28 10.0.0.3/28 3 WARN: lastArrivalTime = 0.602763370378
& WARN: timeSincelastArrival = 0.009809659656
; WARN: pathDiscoveryTime = 3
a WARN: the route in the RREQ are :
10.09.5/28 10.0.0.1
10.0.0.4
10.0.0.5

Adding new route destination = 10.0.0.1, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.0.5, metric = 3, interface = wlano
add route ?7? 10.0.0.1/32 gw:10.0.0.5 metri

WARN: the route in the table node's are :
10.0.0.1
10.0.0.4
10.0.0.5
T am the destination node for which the route was requested
i'm sending the rrep
WARN: the angle is :nan
WARN: the angle is :0.83765
WARN: the angle is :0.494161
WARN: the angle is :nan
WARN: route stability is : 0.631006
WARN: route Energy is : 0.0271831
WARN: route distance is : 91.5018
WARN: the factor without latency is :1.56951
Sending Route Reply to 10.0.0.1 ©

Figure 25. Etape 2 au niveau du nceud 4.
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3. Réponses de la route (RREP) :

Lorsque le nceud courant est la destination du paquet, il calcule les métriques de la route trouvée
(stabilité, énergie, distance...), puis il renvoie une réponse avec les métriques de la nouvelle

route a I’émetteur au travers la derniére route de réception (figures 26 et 27).

10.0.0.6/28

-

nodeb
gieéétir1iati()r
10.0.0.7/28 10.0.0.3/28 &~
— . O . =
“'.-._p/"’ ﬁ; = 10.0.0.5/28
node7 noded &~

=l

10L0.0.2/28 o noded

@ 10 ) .'1':-.4123

nodel =

MWirelessSi

Source

nodeb.routingApp

T ERQA DODIE LB e @

T0.0.0.T 55.293.293.295 10.0.0.7 WIENe (10.0.0.67 7

16.0.9.1 235.255.255.255 10.0.0.7 wlan® (10.0.0.6) 3

16.0.8.1 235.255.255.255 10.0.0.3 wlan® (10.0.0.6) 3

10.0.0.1 255.255.255.255 10.0.0.3 wlan@ (10.0.0.6) 3

16.0.0.1 255.255.255.255 10.0.0.7 wland (10.0.0.6) &

16.0.8.1 255.255.255.255 10.0.0.3 wland (10.0.0.6) &

16.0.9.1 255.255.255.255 10.0.0.3 wlan® (10.0.0.6) 5

16.0.9.1 255.255.255.255 10.0.0.3 wlan® (10.0.0.6) 5

10.0.9.3 2535.255.255.255 10.0.0.3 wlan® (10.0.0.6) 1

16.0.0.7 235.255.255.255 10.0.0.7 wlan® (10.0.0.6) 1

10.0.0.8 255.255.255.255 10.0.0.8 wlan@ (10.0.0.6) 1
WARN: the route in the RREP are :

16.0.9.8
WARN: the route in the table node's are :

Adding new route destination = 10.0.0.8, prefixLength = 32, nextHop = 10.0.0.8, metric = 1, interface = wlan@
add route ?7? 10.0.0.8/32 gw:10.0.0.8 metric:1 if

WARN: after update/create route to rrep—getdestAddr()

- Routing table —

Destination Netmask Iface Metric

16.0.9.1 255.255.255.255 .7 wlan® (10.0.0.6) 3

16.0.9.1 255.255.255.255 .7 wlan® (10.0.0.6) 3

16.0.8.1 255.255.255.255 .3 wlan® (10.0.0.6) 3

16.0.8.1 255.255.255.255 -3 wlan® (10.0.0.6) 3

1e.0.0.1 255.255.255.255 .7 wlan@ (10.0.0.6) &

16.0.0.1 255.255.255.255 .3 wland (10.0.0.6) &

16.0.8.1 255.255.255.255 .3 wland (10.0.0.6) 5

16.0.9.1 255.255.255.255 .3 wlan® (10.0.0.6) 5

10.0.9.3 255.255.255.255 .3 wlan® (10.0.0.6) 1

10.0.0.7 255.255.255.255 7 wlan® (10.0.0.6) 1

16.0.8.8 255.255.255.255 .8 wlan® (10.0.0.6) 1

10.0.0.8 255.255.255.255 .8 wland (10.0.0.6) 1
WARN: 1 executed setmax to 5

Forwarding the Route Reply to the node 10.0.0.1 which originated the Route Request

v

< >

Figure 27. Etape 3 « renvoie de la réponse avec le score calculé du route courante » 2.
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- Mis a jour de la table de routage (figure 28, 29 et 30):

Figure 28. Mise a jour de la table du routage.

- Choix de la meilleure route (figures 29 et 30) :

Figure 29. Etape finale « choix du meilleure route » 1.
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(Acdv) ManetprotocolsShowcaseB.source.routingApp

T EEQA 0DFEY 2 E rawa @

— Routing table — A
N Destination Netmask Gateway Iface Metric
= 10.0.0.2 255.255.255.255 10.0.0.2 wlan@ (18.0.0.1) 1

WARN: the route in the RREP are :
= | 10.0.0.8
Ig 10.0.0.6
16.0.0.7
10.0.0.2
Adding new route destination = 10.0.0.8, prefixlLength = 32, nextHop = 10.0.0.2, metric = &, interface = wlan@
add route 777 10.0.0.8/32 gw:10.0.0.2 metric:4 if

T T T

WARN: after update/create route to rrep—rgetdestAddr()
— Routing table —

Destination Netmask Gateway Iface Metric |
10.0.0.2 255.255.255.255 10.0.0.2 wlan@ (10.0.0.1) 1 |
10.0.0.8 255.255.255.255 10.0.0.2 wlan@ (10.0.0.1) &

The Route Reply has arrived for our Route Request to node 10.0.0.8
Updating existing route: destination = 10.0.0.8, prefixlength = 32, nextHop = 10.0.8.2, metric = &, interface = wl
Route updated: destination = 10.0.0.8, prefixlLength = 32, nextHop = 10.0.0.2, metric = &, interface = wland
WARN: the factor for this route 0.00500042
WARN: ani hna fel completeroutediscovery 1 1lifiha scheduleafter, et lw9t 1i b9a: 9.018210992762
+* Event #2905 1=0.6209743631%4 ManetprotocolsShowcaseB.source.routingfpp on completeDiscovery
WARN: bizzard
WARN: Completing route discovery, originator 10.0.0.1, target 10.0.0.8
5 WARN (Ipv4RoutingTable)ManetprotocolsShowcaseB.source.ipvé.routingTable: find best matching route with aedv
|d WARN:  route :10.0.0.2
WARN: route :10.0.0.7 ]
WARN: route :10.0.0.6 g
WARN: route :10.0.0.8
WARN: reverse route :10.0.0.6
WARN: reverse route :10.0.0.7
WARN: reverse route :10.0.0.2
WARN: reverse route :10.0.0.1
Sending queued datagram: source <unspec>, destination 10.08.0.8
Sending datagram ‘ping@d’ with destination = 10.0.0.8
.

AP T MM kb oo o oo .0 1.  _nra

e

Figure 30. Etape finale « choix du meilleure route » 2.

6. Discussion
Notre algorithme est caractérisé par un certain niveau d'intelligence et la capacité de
s’auto-organiser afin de permettre aux nceuds du réseau de prendre des décisions de routage sur
la base d'informations distribuées disponibles localement et de mécanismes de prise de décision
locale. Notre algorithme est capable d'effectuer une analyse simple et en temps réel de 1’état du
réseau, puis déterminer les routes. Cela permettra principalement d’améliore la tolérance aux

pannes, équilibrer la surcharge réseau et une meilleure utilisation des ressources.

Cet algorithme prend en charge la possibilit¢ d'avoir plusieurs routes disponibles et
sé¢lectionne la meilleure entre elles. Chaque route est évaluée en fonction de diverses métriques

telles que la latence, la distance, I'énergie et la stabilité.

La stabilité¢ d'une route est déterminée en prenant en compte la vitesse du nceud actuel,
'angle de direction de chaque nceud et la direction de communication. L'intelligence de cet
algorithme réside dans la prise de plusieurs décisions: choix de la meilleure route,
ralentissement de vitesse, ...etc. Ainsi, cet algorithme de routage présente des caractéristiques
spécifiques qui le rendent adapté aux environnements des villes intelligentes tels que la mobilité

des nceuds, les ressources limités, etc.
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7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les principales étapes de réalisation et
d’implémentation de notre travail tout en commengant par la modélisation du systéme, une
description de I’environnement de développements, un scénario d’exécution et en fin les

principales interfaces de I’applications.
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Conclusion générale et perspectives

Pendant les dernicres années, le développement des villes intelligentes a été facilité par
I’apparition de plusieurs types de technologies et des appareils intelligents. Ces villes utilisent
les TIC pour améliorer les processus urbains et la qualité de vie des habitants. Des réseaux de
communication efficaces et fiables sont essentiels pour que les villes intelligentes puissent
échanger facilement des données entre les appareils et les systémes. Le routage devient de plus
en plus difficile et critique dans un tel environnement, ou de nombreux appareils et composants
d'infrastructures hétérogénes sont interconnectés via des réseaux mobiles qui sont aussi

hétérogenes.

Un protocole de routage efficace est essentiel pour fournir des données fiables dans les
villes intelligentes. Ces protocoles doivent prendre en compte plusieurs facteurs, notamment
des ressources limitées , la mobilité, l'adaptabilit¢ et la gestion de technologies de
communication hétérogénes. Notre objectif est de proposer un nouvel algorithme de routage
basé sur le principe de ’auto-organisation et permet une meilleure gestion de ressources

disponibles.

Pour atteindre notre objectif, nous avons présenté dans le premier chapitre un état de
I’art dont nous avons met I’accent sur les concepts de base en relation avec notre problématique
tels que les villes intelligentes, 1’IoT et I’auto organisation. Dans le deuxiéme chapitre nous
avons introduit le probléme de routage de données dans les environnements intelligents tout en
spécifiant les types et les métriques de routage utilisés dans ce domaine. Ensuite nous avons
présenté plusieurs algorithmes de routage de données en mettant I’accent sur leurs idées et

objectifs principales.

Puis nous avons dégagé une étude critique de ces algorithmes qui a mené a la proposition
de notre algorithme et le choix de critéres a prendre en considération ainsi que 1’objectif visé
par un tel algorithme. Notre algorithme proposé est basé sur le principe de I’auto-organisation
et la qualité de service comportant plusieurs critéres a savoir la latence, la distance, 1’énergie et
la stabilit¢ de routes. Pour mieux interpréter les résultats, nous avons utilisé le simulateur de

réseau OMNet++.

Dans le dernier chapitre, nous avons montré les principales étapes d’implémentation et
réalisation de notre travail en commengant par le modéle du systeme, les diagrammes
d’exécution pour les différents nceuds participant au processus de routage a savoir 1’émetteur,

le récepteur et les noeuds intermédiaires. Aussi, nous avons donné une description générale du
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simulateur utilis¢, I’environnement de développement de notre projet, une description générale

de I’application réalis¢ ainsi que les parameétres de simulation.

Comme derni¢re étape, nous avons présenté les différentes interfaces de notre

simulation suivie d’une interprétation des différents résultats.

Perspectives

Les perspectives de recherches de ce travail sont nombreuses. Nous les présentons en suivant :

Utiliser plus de critéres d’évaluation de la qualité de service tels que principalement le
degré de sécurité des réseaux disponibles, le taux d’erreur de transmission ; le taux de
perte de paquets.

Affecter des priorités aux nceuds participant au routage de données afin de bien gérer le
ralentissement de la vitesse de ces derniers.

Etudier I'impact du choix de la valeur des temps d’attente sur les performances de notre
solution.

Pour améliorer 1'auto-organisation, il est important de développer des mécanismes de
gestion de la topologie qui peuvent rapidement détecter et réagir aux changements
topologiques. Pour cela, il serait intéressant d’intégrer les mécanismes de prédiction de
la mobilité¢, afin d'anticiper les mouvements des nceuds. L'intégration de tels
mécanismes dans notre algorithme pourrait faciliter les décisions de routage, en
minimisant ainsi les perturbations causées par la mobilité fréquente des nceuds et les

changements topologiques.
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