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Resume

Les réseaux VANET existent depuis les années 80, mais ils sont de plus en
plus développés ces derniere années a travers le monde, en raison de la grande
variété des services qu’ils fournissent. Ils enrichissent le réseau routier en y
apportant des communications entre ses composants. Principalement entre les
véhicules, ainsi qu’avec les infrastructures qui sont directement en relation avec
le réseau routier. L’objectif principal de ce type de réseaux est d’améliorer la
sé€curité et la circulation routiere, ainsi que de fournir aux conducteurs et aux
passagers des applications publicitaires et de divertissement. Pour atteindre ces
objectifs, il est essentiel d’assurer un bon routage d’informations dans ces réseaux.

Dans ce mémoire, nous proposons EKF-GPSR ; une solution pour améliorer
le processus de routage dans le protocole GPSR. Nous choisissons d’utiliser
les informations de positionnements du véhicule qui ne sont jamais utilisés par
GPRS pour prédire sa position dans le future proche. La solution proposée repose
sur une approche de prévision stochastique robuste utilisant le filtre de Kalman
¢tendu. Grice a cette solution, chaque véhicule peut actualiser régulicrement la
position des véhicules dans son voisinage et suivre ainsi leur déplacements.

Plusieurs simulations ont été réalisées pour valider et prouver ’efficacité
du protocole proposé EKF-GPSR. Les résultats de simulations ont montré une
amélioration dans les performance de notre protocole de routage en termes de co(it
de routage, de taux de livraison des paquets et du débit par rapport au protocole
GPSR.



Abstract

VANETSs have existed since the 1980, but they have been increasingly
developed in recent years around the world, due to the wide variety of
services they can provide. In fact, they improve the road network by providing
communications between its components. Mainly between vehicles, as well as
with infrastructures that are directly related to the road network. The main
objective of such networks is to improve safety and road traffic, as well as to
provide the drivers and passengers advertising and entertainment applications. To
achieve these objectives, it is important to ensure proper information routing in
these networks.

In this thesis, we propose EKF-GPSR; a solution that improves the routing
process in the GPSR protocol. We choose to use the position information of
vehicles that is never used by GPRS to predict their position in the near future.
The proposed solution is based on a robust stochastic forecasting approach using
the Kalman filter. Thanks to this solution, each vehicle can regularly update the
position of the vehicles in its neighboring and track their movements.

Several simulations were carried out to validate and prove the effectiveness
of the proposed EKF-GPSR protocol. The simulation results showed an
improvement in the performance of our routing protocol in terms of routing cost,
packet delivery ratio and throughput, compared to GPSR protocol.
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Introduction générale

Les réseaux véhiculaires (VANET) sont des réseaux ad hoc mobiles qui
sont utilisées pour assurer les communications entre les véhicules. Au fait, ces
réseaux VANET sont des réseaux auto-organisées dans lesquels les véhicules
communiquent entre eux sans ou avec la présence d’une infrastructure préalable,
ce qui réduit les cofits de déploiement. Cependant, les VANET ont connu un
développement accéléré ces derniers années et ont attiré I’attention des milieux
académiques, industriels et de recherche, car ils facilitent le quotidien des
utilisateurs. En effet, ces réseaux ont une trés large palette d’applications, telle
que la sécurité¢ automobile et routiere, le paiement automatique des droits, la
gestion du trafic routier, la localisation des stations de service, etc.

De plus, les VANET sont caractérisés par la forte mobilité d’on le changement
rapide de topologies, qui affecte le processus de routage. Par conséquent, les
protocoles de routage MANET conventionnels sont inadéquats pour traiter
efficacement cet environnement véhiculaire unique.

Diverses classes de protocoles de routage ont été proposées dans la littérature. On
cite par exemple, les protocoles de routage basés sur la topologie, ceux selon le
type de routage, ainsi que les protocoles basés sur la position, et bien d’autres.
Cependant, les protocoles de routages basés sur la position se caractérisent par
la capacité de minimiser la charge du réseau, et particulierement leur capacité
de s’adapter a des modeles a grandes mobilité. Ils se basent sur les informations
géographiques partagées entre les nceuds afin d’acheminer les paquets de données
vers la destination.

L’objectif principale de ce mémoire dans un premier licu est d’étudier les
protocoles de routage géographiques en mettant I’accent sur les protocole
de routage basés sur la position dans les réseaux VANET. Afin de pouvoair,
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dans un second lieu, concevoir un nouveau protocole de routage géographique
tout en améliorant le protocole de routage GPRS (Greedy Perimeter Stateless
Routing)[30]. Ce mémoire est composé de quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré pour décrire des généralités du domaine
sans fil et des réseaux VANET particulierement. Entre autres, des détails
sur les caractéristiques des VANET, leur architecture de communication,
leurs technologies de transmission et de diffusion ainsi que leurs domaines
d’application sont aussi présentés. Ce chapitre se termine par I’exposition de
certains challenges et défis de ces réseaux.

Le deuxiéme chapitre sera axé sur le processus de routage. Une classification
et une étude de quelques protocoles et approches de routage seront présentées.
Par ailleurs, une comparaison entre les différents classes étudiées sera introduite.

Le troisieme chapitre, traitre le routage basé sur la position dans les VANET.
Quelques approches et protocoles de routage géographiques seront étudiés, et ce
tout en leur proposant une nouvelle classification. Ce chapitre s’achéve par une
¢tude critique des protocoles de routage analysés.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présenterons notre protocole
de routage géographique proposé EKF-GPSR (Extented Kalman Filter Greedy
Perimeter Stateless Routing); qui est une modification du protocole GPRS. Le
fonctionnement, les caractéristiques et les avantages de notre protocole seront
discutés. Le reste du chapitre sera consacré a la présentation des résultats de
simulations comparant notre protocole avec le protocole GPRS selon certain
nombre de criteres que nous avons jugé importants.

A la fin de ce mémoire, une conclusion est donnée pour récapituler les apports
essentiels de notre travail.



Chapitre

Generalites sur les VANET

1.1 Introduction

Les réseaux véhiculaires (VANET) représentent une classe émergente des
réseaux mobiles ad hoc (MANET). Au fait, les réseaux Ad-hoc désignent une
classe des réseaux sans fil ot, chaque entité joue le réle d’un client et d’un serveur
au méme temps. Ce qui donne un aspect décentralisé a ces réseaux.

Cependant, les réseaux VANET se développent trés rapidement ces dernicres
années et connaissant un intérét croissant. Ils sont utilisés dans plusieurs
applications. Par exemple, dans la sécurité automobile et routicre, le paiement
automatique des droits, la gestion du trafic routier, la localisation de la plus
proche station de service a savoir, celle du carburant, ou restaurants, etc.

Par conséquent, ces réseaux VANET visent a faciliter le quotidien des utilisateurs
et améliorer la sécurité routiere. Pour ce faire, des messages entre les véhicules
et/ou avec des infrastructures sont utilisés. Or de nombreux défis li€s aux réseaux
VANET sont a relever particulierement dans certains domaines comme : le
routage des données, le probleme de collision et de localisation, la diffusion,
I’amélioration de la qualité de service (QoS), et la sécurité€.

Dans ce chapitre, on introduit les réseaux sans fil et leur descendants qui
sont les réseaux MANET et VANET, et ce tout en se focalisant sur les réseaux
VANET. Pour cela, on présentera un état d’art sur les réseaux VANET en décrivant
les entités communicantes utilisées, leur architecture de communication, leur
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technologies de transmission et de diffusion, leurs caractéristiques ainsi que le
leurs domaines d’application. On exposera aussi les challenges et défis des réseaux
VANET dans ce chapitre.

1.2 Réseaux sans fil

Un réseau sans fil [24](Wireless network), comme son nom I’indique, est

un réseau informatique qui permet de connecter des équipements en utilisant
des ondes €lectromagnétiques sans Iutilisation des liaisons filaires. Ce réseau
de communication a un périmeétre de couverture géographique limité. Tout
les systemes de transmission de données on un support de transmission entre
I'expéditeur et le récepteur. Ce support est le chemin physique entre ces derniers,
et s’appelle aussi le média ou le médium de communication. Il peut étre guidé ou
non guidé.
Les supports guidés sont utilisés dans les réseaux classiques ou filaires tel que le
fil de cuivre, la fibre optique, ect. Alors que les supports non-guidés sont utilisés
dans les réseaux sans fils tel que les ondes infrarouges, les ondes lumineuses, etc.
Les réseaux sans fils peuvent étre classés selon deux critéres. Ces critéres sont la
porté du réseau et I’existence ou I’absence de I’infrastructure (voir la figure 1.1).

Réseaux sans fils

La potée L'infrastructure
I 1 [ 1
WPAN WLAN WMA WWAN Sans infrastructure Avec infrastructure

FiGure 1.1: classification des réseaux sans fil
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1.2.1 Selon la portée

Les réscaux sans fil sont classé selon leur porté de communication voir figure
1.1 en : réseaux WPAN, WLAN,WMAN et WWAN.

- WPAN

Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Personal Area Network (WPAN)
sont des réseaux a des portées tres petites. Ce type de réseaux est utilisé
pour interconnecter des équipements personnels. Il existe plusieurs technologies
permettant la mise en oeuvre de tels réseaux comme le Bluetooth, ZigBee, ect.

- WLAN

Les réseaux locaux sans fil ou Wireless Local Area Network (WLAN), sont
utilisés généralement a I’intérieur d’une entreprise ou une université, et ce afin de
relier leurs différents équipements ; ordinateur, imprimantes, ect.

- WMAN

Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN) sont appelés aussi boucle locale radio (BLR). Ils utilisent la norme
IEEE 802.16. Cette derni¢re a une portée de I’ordre de quelques dizaines de
kilometres (50km de portée théorique annoncée) et un taux de transmission radio
théorique pouvant atteindre 74 Mbit/s; plus connu sous le nom commercial de
WIMAX.

- WWAN

Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network) sont
¢galement connus sous le nom de réseaux cellulaires mobile. Il s’agit des réseaux
sans fil les plus répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés A un
réseau étendu sans fil. Leurs principales technologies :



6 Chapitre 1 : Généralités sur les VANET

*

GSM (Global System for Mobile communication),

*

GPRS et EDGE (General Packet Radio Service),

*

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System),

*

LTE (Long Term Evolution).

GPAS|

— Llase 4 |

*.4] -
Réseaux étendus sans fil (WWAN)

I Réseaux métropolitaine sans fil (WMAN)

Réseaux looaux sans fil (WLAN)

Réseaux personnels sans fil (WPAN)

FiGure 1.2: Technologies des réseaux sans fil

1.2.2 Selon ’utilisation de I’infrastructure

Ces réseaux informatiques peuvent &tre classés en deux principales

catégories : réseaux sans fil avec infrastructure et les réseaux sans fil sans
infrastructure.

1.2.2.1 Réseau avec infrastructure

Dans cette architecture de ce type, le réseau est obligatoirement composé par
au moins un point d’acces appelé aussi station de base, muni d’une interface
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de communication sans fil pour permettre une communication directe avec les
nceuds mobiles se trouvant dans sa proximité. Un point d’accés couvre une zone
géographique limitée. Un nceud mobile rattachée & un moment donné qu’a un
point d’acces lui offrant tous les services tant que le nceud mobile est a I’intérieure
de la zone de couverture du point d’acces [58], ceci est illustré par la figure 1.3.

/.

y
MESEFU

Ficure 1.3: Réseaux sans fil avec infrastructure

1.2.2.2 Réseau sans infrastructure

I s’agit d’un mode point a point, nécessitant pas de points d’acces. Il permet
de connecter les stations quand aucun point d’acces n’est disponible. I’ absence
d’infrastructure oblige les stations mobiles & jouer le r6le a la fois station et routeur
[58], (voir la figure 1.4).

Les MANET [42] s’agit d’un réseau sans infrastructure, se composent de neeuds

FiGure 1.4: Réseau sans fil sans infrastructure

mobiles dynamiques avec une grande densité. [.'échange de données entre les
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participants se fait par le médium radio et sans aucune administration centralisée
ou infrastructure fixe. Il est impossible de prévenir la topologie du réseau car les
neeuds se déplacent de maniere aléatoire.

e Les caractéristiques de MANET

v Absence d’infrastructure : les nceuds d’un réseau MANET agissent dans
un milieu totalement distribué (c’est a dire pair a pair). Cela leur permet de se
déplacer librement tout en assurant le routage des données.

v Topologie dynamique : la mobilité est la caractéristique principale d’un
nceuds dans un réseau MANET. Gréce a cette mobilité les nceuds sont autonomes
et se déplacent aléatoirement. Par conséquent, de nouvelle routes peuvent
apparaitre alors que d’autres disparaissent. Ainsi, les protocoles de routages
dédiés a ces réseaux doivent prendre en considération ces modifications et cette
dynamité(voir figure 1.5).

Deplacament des unites Ligni de conunucation ',,;Eg.?
/_b ‘l); P ?
i o = e H
2 -‘%?%‘-.._ e R +
ol FRa N Ny s
oSy | D
7 e U= I o . 4 4
A s ";" = Apre g mouvement
- M
'\/ % !
4 e, s
»> D

Ficure 1.5: Topologie dynamique des réseaux ad hoc.

v/ Hétérogénéité des noeuds : les nceuds mobiles sont dotés d’une ou
plusieurs interfaces radio. Ces derniers ont des capacités de transmission
variables. Cependant, ils travaillent dans des plages de fréquences différentes.
Ainsi, I’hétérogénéité de capacité peut engendrer des liaisons asymétriques. Par
conséquent, les nceuds du réseau peuvent étre équipés de ressources de différentes
caractéristiques (CPU,MC) en termes de taille, logiciel et mobilité. Pour cela, une
adaptation dynamique des protocoles s’aveére nécessaire pour supporter de telles
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N VANET MANET
Mobilité Forte Moyenne
Connectivité Faible Moyenne
Changement de topologie Fréquent Moyenne

Durée de vie ny apas de contrainte | dépend de batterie de nceud
Mode de communication utilisé | Centralise et décentralise Décentralise

TasLE 1.1: Comparaison entre MANETSs et VANET

situations.

v La taille du réseau : généralement les réseaux MANET sont des réseaux de
petite ou moyenne taille. Ce genre de réseau est utilisé pou élargir temporairement
un réseau classique. Parfois certaines application de réseau MANET nécessitent
des dizaine de milliers de noeuds.

v Routage Multi-sauts : ce type de réseau utilise plusieurs sauts afin d’éluder
des obstacles, réduire la consommation énergétique ou pour communiquer avec
un autre noeud qui se trouve en dehors de la portée du neeud source. Pour ce faire,
les nceuds actifs du réseau jouent le r6le de routeurs. Ainsi, un nceud source peut
communiquer avec un nceud de destination trés éloigné malgré que ce dernier se
trouve en dehors de sa portée.

1.3 Les réseaux véhiculaires VANET

Les réseaux véhiculaires[24, 73] est une classe particuliere des réseaux sans
fil. Ces réseaux sont composés d’un ensemble de véhicules (OBU) équipés d’une
interface de communication sans fil, et d’unités au bord des routes (RSU) . IIs
partagent des données sur I’état du trafic des routes, et des divertissements. Ils
sont connus aussi par I’acronyme VANET pour Vehicule Ad hoc NETwork. Les
VANET sont menés sur les MANET. Au-dela des caractéristiques des MANET,
les VANET possedent quelques caractéristiques particulieres. Le tableau 1.1
ci-dessous, cite quelques différences entre ces deux réseaux. Dans un réseau
VANET, les véhicules peuvent établir trois types de communications [16, 12, 3].
Les communications entre les véhicules (vehicule to vehicule, V2V), et les
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communication entre les véhicules et les RSUs (Vehicle to Infrastructure, V2I,
voir Infrastructure to Vehicule, 12V). Cependant, les communications 12V et
V2I permettent aux véhicules un acces a Internet ou a des bases de données
locales. Ce type de communications est tres utilisé, et ce afin de permettre aux
véhicules d’accéder au réseau via ces RSUs. Néanmoins, dans certaines situations
les véhicules utilisent des communications V2V, si les communications 12V et
V2I sont trop gourmandes, trop chéres, ou inadéquates.

Les composants d’un réseau VANET sont illustrés dans la Figure 1.6 ol deux
vehicules 1 et 2 s’échangent les données. Si les données échangées sont trés
volumineuses, dans ce cas, la connexion stable allant du véhicule 1 au RSU est
utilisée, puis du RSU au véhicule 2, ou dans le sens inverse. Ces communication
sont de type V2I et I12V. En outre, la connexion au RSU permet d’accéder a du
contenu supplémentaire car elle est généralement reliée a Internet. Cependant,
lors de la rencontre d’obstacles par le Véhicule 1, le message d’urgence sera
transféré de fagon ad-hoc directement du véhicule I au véhicule 2. Cela permettra
un délai de transmission plus court que si le message été passé par la RSU. Dans
ce cas, il s’agit d’une communication V2V. Cependant, plusieurs technologies

N fatgrrot
vt (HEU]

(%)

Véhicula 1

{ 3
:L'ﬁ-\a i
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Cammunigation x Aceidart au pbataclo

Figure 1.6: Type de communications dans les VANET
(24].

peuvent €tre utilisées par les véhicules pour se communiquer. Par exemples,
les communications issues de réseaux mobiles tels que 3G, 4G, ainsi que les
technologies Wi-Fi, WiMax, ect. Néanmoins, la technologie Wi-Fi est la plus
utilisée dans ce type de réseau. Plus exactement, la technologie DSRC ; Dedicated
Short Range Communications [55]. Dans la suite de cette section, les entités
communicantes utilisées, 1’architecture de communication dans les VANET, leur
technologies de transmission et de diffusion ainsi que leurs caractéristiques seront
détaillés.
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1.3.1 Les entités communicantes

Les unités communicantes [16, 56] composant un réseau VANET sont les
véhicules et les infrastructures fixes appelées RSUs (road Side Unit) installées
le long des routes, ainsi que les équipements personnels et les centraux d’unités.
Ces derniers sont dotés d’interfaces leur permettant de communiquer via des
technologies sans fil. Par ailleurs, les véhicules peuvent communiquer entre
eux en mode ad hoc a I’aide de certains standards de communications GPRS
(General Packet Radio Service). De nos jours, les équipements personnels sont
intégrés dans les OBUs embarqués a bord des véhicules et qui sont proposés
par plusieurs constructeurs automobiles. En outre, les véhicules communiquent
avec les RSUs en mode cellulaire comme ils peuvent aussi communiquer en mode
hybride ; incluant les autres véhicules et les RSUs. Afin d’illustrer ces différents
concepts, la Figure 1.7 nous montre les différentes entités communicantes ainsi
que les différents types de communications qui seront présentées dans les sections
suivantes.

-

T -.{;@a‘%\q@a Sain
By T

CENTRALF
AUTORITE

s 2 Communtcatios
[t

véhiouly

Ficure 1.7: Les entités communicantes dans les VANET

1.3.1.1 Les unités embarquées

Un nceud dans un réseau VANET est représenté par un véhicule comme celle-
ci illustré dans la figure 1.8. Ce véhicule dispose d’un processeur connecté a une
plateforme, d’interfaces filaire et sans fil et d’autres terminaux. Ci-dessous on
énumere quelques unités :

— Collecteur de données(EDR : Event Data Recorder) : utilisé afin

d’enregistrer des parametres importants tels que la vitesse, I’accélération
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ou un événement important comme les accident. Les données collectées
peuvent €tre utilisées pour la reconstruction des événements.

— Radar avant et arriére : permet la détection des obstacles.

— Systeme de localisation : afin de localiser et déterminer la position du
véhicule.

— Plateforme de traitement pour traiter les données provenant des différents
composantes utilisées.

— Une interface homme machine.

Collecte de données

Radar avant éystémc de !ocai!sat,l on (GPS)
74 ',‘a  Equipement de
? | [ ommunication
‘g mmmm—
|

N

\ Radar arriére
el !
Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

Ficure 1.8: Véhicule intelligent

[5]

1.3.1.2 Les infrastructures fixes RSUs (Road Side Unit)

Les RSUs [16] se sont les infrastructures installées au long des routes. Leur
but est d’informer les véhicules a proximité, et ce en diffusant les conditions du
trafic, météorologiques ou spécifiques de la route (vitesse maximale, autorisation
de dépassement, etc.). Ils peuvent aussi prendre le réle d’une station de base afin
de relayer les différentes informations envoyées par les véhicules.

1.3.1.3 Equipements personnels

Les équipements personnels [16] sont les équipements qui peuvent étre
apport€s par les utilisateurs a ’intérieur de leurs véhicules. Cela peut étre
un téléphone portable, un ordinateur portable ou encore un GPS autonome.
Ces équipements peuvent interagir avec le véhicule. De nos jours, en activant
I'interface Bluetooth du téléphone portable, on peut utiliser le téléphone portable
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par commande vocale (en utilisant les microphones intégrés au véhicule) ou par
le biais de 'THM (interface Homme-Machine) du véhicule.

1.3.1.4 La CA (Central Authority)

La CA est la Centrale d’autorité [64]. Elle gére le réseau et joue le role de
serveur de stockage des données. La CA délivre également des certificats et des
clés ou pseudonymes de communication aux véhicules.

1.3.2 Architectures de communications dans les réseaux
VANET

Les réseaux VANET permettent une communication entre les véhicules
voisins et entre les véhicules et les équipements routiers fixes, conduisant ainsi
a plusieurs scénarios de communication qui seront détaillées par la suite. Avant
de présenter ces différentes scénarios et architectures de communication, nous
exposerons ci-dessous les différents types de messages [54] qui peuvent étre
échangées dans un réseau VANET.

1. Messages de controle : Appelé aussi « Beacon ». Ils sont composés de
la position, la vitesse, la direction et I’itinéraire du véhicule émetteur. Les
véhicules produisent des messages de controle régulierement chaque unité
de temps (exemple : 100ms). Ces messages donnent une vision locale des
véhicules voisins de chaque véhicule.

2. Messages d’alerte : Ils sont générés lors d’une détection d’un accident,
d’un obstacle ou la réception d’un autre message d’alerte. En d’autres
termes, ils sont crées lorsqu’un événement est détecté. Le message d’alerte
doit étre émis a intervalle régulier afin d’assurer la pérennité de 1’alerte.
Ainsi le ou les véhicules désignées pour la retransmission des messages
émettront des alertes a des instants réguliers. Généralement, les messages
d’alertes sont transmis rapidement car ils ont une taille réduite. Ce type de
message doit contenir en particulier les coordonnées du lieu de 1’accident
et les parametres de la zone de retransmission.

3. Autres messages : ¢a comprend tous les autres types de messages
sauf les messages d’alertes et de controles. Ces messages ne sont pas
générés a intervalle régulier. Ils peuvent étre par exemple des messages
de transaction financiere ou I’envoi de courrier électronique.




14 Chapitre 1 : Généralités sur les VANET

1.3.2.1 Mode de communication de véhicule a véhicule (V2V)

Le mode V2V [16, 12, 3] est une communication purement ad hoc entre les
véhicules & un saut ou a plusieurs sauts (voir figure 1.9. C’est un mode dans lequel
aucune infrastructure n’est nécessaire sur les routes. Les véhicules communiquent
entre eux n’importe ol, que ce soit sur les autoroutes, des routes de montagnes
ou des routes urbaines, grace au OBU. Ce dispositif donne une communication
moins colteuse et plus flexible. Au fait, c’est I’architecture la plus utilisée en cas
d’alertes (freinage d’urgence, collision, ralentissement, etc) ou pour la conduite
collaborative.

Figure 1.9: Communication véhicule a véhicule V2V

1.3.2.2 Mode de communication de véhicule a infrastructures (V2I)

Le mode V2I [12] [3] est une communication purement centralisée utilisée
pour des communications de véhicule-a-infrastructure uniquement a un saut. Cette
approche repose sur le modele client/serveur dont les véhicules sont les clients et
les RSUs installées le long de la route sont les serveurs. Ces derniers sont reliés
entre eux a travers une interface filaire ou sans fil. Une meilleure utilisation des
ressources partagées et des services est fournie par ce mode de communication.
De plus, les points d’acces sont situés dans certaines sections critiques de la
route, telles que les feux de circulation, les intersections, ou les stop. Cela est
afin d’améliorer I’expérience de la conduite et la rendre plus s@re. L’ inconvénient
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majeur de cette approche réside dans I’installation des stations le long des routes,
qui est une tache cofliteuse et prend beaucoup de temps. Sans oublier les cofits
relatifs a la maintenance de ces stations.

Figure 1.10: Communication véhicule 2 infrastructure

1.3.2.3 Mode de communication hybride (V2R, V2D)

Le mode V2R (Vehicle-to-Road) [3] est une approche hybride permettant a
un véhicule de communiquer avec un autre véhicule et/ou avec une infrastructure
a un-saut ou a multi-sauts, incluant ainsi les V2V et V2I voir figure 1.11. En

FiGure 1.11: Communication hybride

outre, il existe une nouvelle approche permettant d’accéder depuis un équipement
personnel (smartphone, tablette, ordinateur personnel, etc) au contenu de la
voiture a distance ou a un-saut et vice versa. Cette nouvelle approche est
appelé : mode V2D (Vehicle-to-device) [3]. La figure 1.12 illustre ce mode de
communication.

1.3.3 Les technologies de transmission et de diffusion

Théoriquement de nombreuses technologies de transmission peuvent étre
utilisées par les réseaux véhiculaires mobiles. Par exemple, celles de la 3e
génération (3G) et 4e génération (4G, Long Term Evolution (LTE)) de la
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Frure 1.12: Communication véhicule a dispositif.

[3]

téléphonie mobile, le Wi-Fi, le WiMax, et le DSRC/WAVE [55]. De ce fait, les
réseaux VANET peuvent utiliser une ou plusieurs de ces technologies que nous
allons les présenter ci-dessous [56].

v 3G et4G LTE : Les véhicules dans un réseau VANET communiquent
entre eux en utilisant des communication ad-hoc. Cependant, pour que ces
derniers peuvent se connecter au réseau global, et donc a Internet, le réseau
cellulaire mobile peut étre utilisé. Ce dernier est plus ou moins performant,
et leur débit théorique dépend fortement de la mobilité des utilisateurs.
Cependant, comme les réseaux VANET sont extrémement dynamiques,
ces technologies sont peu adaptées. De méme, le besoin de faire partie
du réseau, via une carte SIM, et un forfait avec un opérateur, n’est pas
intéressant.

v Wi-Fi et WiMax : Les technologies Wi-Fi et WiMax, connues par les
standards 802.11 et 802.16, peuvent étre utilisées dans les VANET. DSRC
connus par la norme 802.11p est une norme Wi-Fi créé spécialement
pour les VANET. Le WiMax, par contre, permet la transmission sur
une large zone géographique. Il reste donc intéressant comme moyen de
communication entre les véhicules et les infrastructures, car il autorise
’acces a Internet au réseau ad-hoc formé par les véhicules. Cependant
WiMax, n’est pas non plus idéal dans les situations de trés grande mobilité.
C’est pourquoi, il est utilisé pour les infrastructures. Par contre, il est
préférable d’utiliser DSRC/WAVE pour les véhicules. Cela peut poser
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des problemes de mise en place, les véhicules nécessitant un bloc de
réception/transmission capable d’utiliser a 1a fois DSRC/WAVE et WiMax.

v DSRC/WAVE : La technologie DSRC/WAVE est déja utilisée pour
certaines applications li€es a l’automobile, telles que le payement
électronique des péages sans s’ arréter. Au fait, les communications dédiées
a courtes portées, DSRC, ont été créées spécialement pour les réseaux
VANET. Elles regroupent les standards WAVE ainsi que la norme 802.11p,
qui est la norme Wi-Fi pour les VANET. WAVE regroupe les standards
IEEE 1609.x (1,2,3 et 4), qui sont les standards des couches 2, 3, 4
et 7 du modele Open System Interconnection (OSI). De plus, IEEE
802.11p [14] gere la couche Physique (couche 1) de ce méme modele.
Ils sont développés spécialement pour les résecaux VANET, en fonction
des spécifications citées ci-dessus (Véhicules rapides, jusqu’a 160 km/h,
portés de transmission allant de 300 a 1000 metres, temps de latence
faible (moins de 50 ms), et débit théorique allant jusqu’a 6 Mbps). Ainsi,
des bandes dédiées ont été allouées par les organismes de certification
aux Etats-Unis et en Europe. Malheureusement, ces bandes ne sont pas
compatibles les unes avec les autres. Aux Etats-Unis, 75 MHz ont 6té
alloués autour des fréquences de 9 GHz, et en Europe, 25 MHz ont été
alloués autour de cette méme bande. Ces bandes sont représentées sur les
figures 1.13 et 1.14. Au Japon, 80 MHz ont été€ alloués autour de la bande
5,8 GHz [14].

5.850 GHz 5925 GHz
SCH175 SCH 181

Raserved | | scHia l SCH 178 F’g&éﬁig“ﬂ SGCH 180 I SCH 182 ] SCH 184

10 MHz ; 10 MHz I 10 MHz I 10 MHz | 10 bHz i 16 MHz
SCH : Service Channel
CCH - Contro! Channs!

FiGuRE 1.13: Bandes allouées pour les VANET aux Etats-Unis

[56]
5.850 GHz 5.905 GH.
| -
Reseved | scHi72 | somiza | schire | scHims GH 180
5 MH2z l 10 MHz | 10 MHz | 10 MHz l 10 MKz 10 MHz

SCH : Service Charns
CCH : Contral Channet

Ficure 1.14: Bandes allouées pour les VANET en Europe
[56]
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1.3.4 Les caractéristiques des VANET

Les réseaux VANET ont des spécificités qui les distinguent des réseaux
MANET ( voir tableau 1.1). Ainsi, les protocoles et les architectures proposés
pour les MANET ne peuvent pas étre directement appliqués dans le domaine des
réscaux VANET. Dans ce qui suit, nous présenterons quelques caractéristiques
liées aux réseaux VANET qui les distinguent des réseaux Ad-hoc et MANET
précisément.

1.3.4.1 La forte mobilité et changement fréquent de topologie

C’est la particularité principale des véhicules dans les réseaux VANET. La

vitesse des véhicules peut varier selon I’environnement ou la nature de la route.
Cependant, elle est élevée dans les autoroutes, et moyenne dans les zones urbaines.
A cause de cette mobilité les voitures peuvent rejoindre ou quitter un réseau d’otl
le changement rapide de la topologie de réseau.
Cette mobilité des nceuds peut étre prédite et modélisée. En effet, 1a circulation sur
une route ou une autoroute est facilement prévisible, car le véhicule doit en général
rester sur la route. Connaissant la position actuelle du véhicule et sa vitesse, il est
ainsi possible de prédire sa position, a condition de connaitre par exemple la carte
de I’environnement.

1.3.4.2 Faible connectivité

La faible connectivité [60] est la conséquence de la forte mobilité des
véhicules. Elle peut étre causée par les obstacles de 1’environnement. Les liens
de connections ente deux nceuds peuvent interrompre a cause de la mobilité
qui €loigne les deux entités communicantes; des obstacles qui empéchent la
propagation du signal.

1.3.4.3 Pas de contrainte énergétique

Contrairement, au réseau MANET les réseaux VANET n’ont pas de contrainte
énergétique. Donc les entité dans les VANET disposent de grandes capacités
énergétiques qu’elles tirent du systeme d’alimentation des véhicule [60] [12].
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1.3.44 D’environnement de déplacement et modéle de mobilité

Dans un réseau MANET, les nceuds se déplacent aléatoirement, contrairement
au réseau VANET. Dans ce dernier, les véhicules suivent un modele de mobilité
spécifique. En général, les déplacements des véhicules sont liés aux infrastructures
routieres.

1.3.5 Les applications des réseaux VANET

Selon le service offert, nous avons organisé les principales applications des
réseaux VANET en quatre grandes classes :

* Applications Orientées sécurité et prévention routiére ;
* Applications commerciales ;

* Applications Orientés confort;

*

Application productives.

1.3.5.1 Application de sécurité et prévention routiére

Les applications de sécurité et de prévention routiere [34, 70] comprennent
la surveillance de la route environnante, des véhicules qui s’approchent, de la
surface de la route, des courbes des routes, etc. Cependant, nous avons distingués
les catégories suivantes :

1. Trafic en temps réel : Les données du trafic en temps réel peuvent étre
stockées sur les RSUs et peuvent étre mises a la disposition des véhicules
a tout moment et en tout lieu. Cela peut jouer un rdle important dans la
résolution des problemes d’embouteillages, éviter les congestions et les
alertes d’urgence telles que les accidents.

2. Transfert coopératif des messages : un véhicule qui ralentisse ou s’arréte,
échangera des messages et coopérera pour aider d’autres véhicules.
Cependant, la fiabilité et la latence seraient les préoccupations majeures.
Les situations d’urgence de freinage peuvent ainsi étre automatisés et,
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par conséquent, faire éviter les accidents potentiels. De méme, le feu de
freinage d’urgence électronique peut étre un autre type d’application.

. Notification apres un accident : Un véhicule impliqué dans un accident

diffuserait des messages d’avertissement au sujet de sa position aux
véhicules qui le suivent, et ce afin qu’ils puissent prendre une décision
a temps, ainsi qu’a la patrouille routiere pour le remorquage (voire figure
1.15).

Ficure 1.15: Notification de situation d’urgence
[34].

4. Avis de contrdle des risques routiers : des voitures peuvent avertir d’autres

voitures au sujet de la route ayant des glissements de terrain ou des
informations concernant les caractéristiques de la route; des courbe de la
route, descente soudaine, etc.

. Avertissement coopératif de collision : c’est une alerter a deux ou

plusieurs conducteurs potentiellement sur la route d’accident, de sorte
qu’ils puissent réparer et changer leur chemin .

. Surveillance de la circulation : Les caméras peuvent étre installées sur le

RSU qui peuvent servir de données et servir d’outil sophistiqué dans les
campagnes pour la prévention des accidents de la route a faible tolérance.
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1.3.5.2 Applications commerciales

Les applications commerciales fourniront au conducteur le divertissement
et les services tels que ’acces a Internet, le streaming audio et vidéo. Ces
applications commerciales peuvent étre classées comme suit :

1. Personnalisation/diagnostique du véhicule a distance : ¢a permet de
télécharger les parameétres personnalisées du véhicule, ou de télécharger
vers le serveur les diagnostiques du véhicule de/vers I’infrastructure [34].

2. Acces Internet : Les véhicules peuvent accéder a Internet par les RSUs si
ces derniers fonctionnent comme des routeurs.

3. Té€léchargement de cartes géographiques numériques : La carte des régions
peut etre téléchargée par les chauffeurs conformément aux exigences avant
de se déplacer vers la nouvelle région, et ce pour obtenir des conseils de
voyages [34].

4. Transmission de vidéo en temps réel(Streaming) : Le conducteur peut
demander un relais vidéo en temps réel de ses films préférés ; I’expérience
cinématographique a la demande [34].

5. Publicité : Ceci s’adresse en particulier aux prestataires de services, qui
veulent attirer des clients dans leurs magasins. Comme les annonces des
pompes a essence, les restaurants d’autoroutes, ect. Cette application peut
gtre offerte méme en 1’absence d’Internet [34].

1.3.5.3 Applications de confort

Ce type d’applications concerne principalement la gestion du trafic avec
comme but I’'amélioration de I’efficacité du trafic en améliorant le degré de confort
des conducteurs. Les applications de confort et commodité peuvent étre classées
comme suit :

1. Les dérivations d’itinéraires : La planification d’itinéraires et de trajets
peut étre en cas d’encombrement de la route [34].

2. Le Paiement : Le paiement du péage peut s’effectuer par voie électronique
a partir d’un point de péage, comme le montre la figure 1.16. Un point
de péage doit pouvoir lire ’OBU du véhicule. Les OBUs utilisent le
GPS [62] et le compteur kilométrique ou le tachéographe de bord pour
déterminer la distance parcourue par les véhicules. Cela est a I’aide d’une
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carte numérique et le GSM pour autoriser le paiement du péage par une
liaison sans fil. Cette application est bénéfique non seulement pour les
conducteurs, mais aussi pour les opérateurs de péage [34].

Ficure 1.16: Collection de péage électronique en Inde dans VANET
[34].

3. La disponibilité du stationnement : Les notifications concernant la
disponibilité des places de stationnement dans les villes métropolitaines
aident a trouver la disponibilité des places de stationnement dans les
parkings d’une zone géographique donnée [34].

4. La prédiction active : Le fait d’anticiper la topographie a venir de la
route, devrait optimiser 1’utilisation du carburant en ajustant la vitesse de
croisiere avant de commencer une descente ou une montée. En outre, le
conducteur est également assisté [67].

1.3.5.4 Applications productives

Nous citons comme applications productives :

1. I’économie du carburant : Lorsque I’application du systtme de péage
des véhicules percoivent le péage aux postes de péage sans arréter les
véhicules, le carburant est ainsi économisé. Cette économie est d’environ
3% par rapport a ce qui est consommé quand un véhicule en moyenne
attend normalement pendant 2 a 5 minutes [34].

2. Avantages pour I’environnement : Par exemple le projet de recherche de
I’ AERIS [66] vise a produire et a acquérir des données pertinentes de
I’environnement et de transport en temps réel. En outre, il utilise ces
données pour créer de I’information pratique qui appuie et facilite les choix
“verts” des utilisateurs et des opérateurs du réseau de transport [34].



Section 1.3 — Les réseaux véhiculaires VANET 23

1.3.6 Challenges et défis des réseaux VANET

Vu les caractéristiques des VANET, ces derniers ont des avantages mais aussi
ils présentent quelques défis ou challenges. Cela pousse les chercheurs a effectuer
plusieurs travaux de recherche sur les challenges a soulever. Ci-dessous on cite
quelques un.

- La Sécurité

La sécurité est I’'un des problémes majeur dans les VANET, parce qu’elle
affecte la vie des gens. Alors les exigences en termes de sécurité doivent étre
prises en compte aussi bien dans la conception architecturale du réseau que dans
la conception des protocoles de communication. Elles différent en fonction des
applications et comprennent principalement la confidentialité, I’authentification,
la cohérence et I’intégrité des données et la disponibilité. Par exemple : les
informations vitales ne peuvent pas étre modifiées ou supprimées par un attaquant.
Les communications passant par un véhicule du réseau ainsi que des informations
sur les véhicules et leurs conducteurs doivent étre garanties et protégées de fagon
a assurer le bon fonctionnement des systemes de transport intelligents [41, 12].

- Adressage

La position physique d’un véhicule ou de sa région géographique est
nécessaire pour de nombreuses applications de communication de données. Cela
nécessite un adressage géographique. Trois familles de solutions d’adressage
géographique peuvent étre utilisés a savoir les solutions de la couche application,
les solutions de broadcast GPS et enfin les solution utilisant le routage IP Unicast
[34].

- La qualité de service

La qualité de service [32] se mesure en fonction de 1’application supportée.
On peut distinguer plusieurs contraintes dans les applications utilisées dans les
VANET. Parmi lesquelles on cite : la latence, les messages doivent parvenir a
destination dans des délais courts ; une connectivité non intermittente. Par exemple
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les applications de confort tel que le transfert de fichiers ou le téléchargement qui
nécessite une connectivité permanente, etc.

- La bande passante limitée

Les réseaux véhiculaires utilisent des communications radio. Par conséquent,
il est nécessaire de définir des méthodes qui permettent de faire face aux
Problemes des transmissions qui sont, les problemes d’interférences radio, des

problémes de propagation a multi-trajets des ondes ainsi que les irrégularités
électromagnétiques[15].

- Le routage

Le routage [71] joue un rdle important dans les applications VANET, mais
vu la mobilité a grande vitesse des véhicules et le changement rapide de la
topologie du réseau font que les protocoles de routage MANET conventionnels
sont inadéquats pour traiter efficacement cet environnement véhiculaire unique.
Au faite il n’est pas toujours possible de trouver des nceuds intermédiaires entre la
source et la destination et il est toujours impossible de créer une connectivité de
bout en bout.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un apercu sur les réseaux sans fil, les réseaux mobiles
Ad Hoc ainsi que sur les réseaux VANET (qui ne sont qu’une particularité des
réseaux MANET) a été donné. Par la suite, des détails sur les caractéristiques des
VANET, leur architecture de communication, leurs technologies de transmission
et de diffusion ainsi que leurs domaines d’application ont été aussi présentés.

Vu que le routage de données qui consiste a acheminer les paquet de la source
vers la destination, est I’un des challenges majeur dans les réseaux VANET, le
chapitre suivant sera consacré a I’étude du processus de routage dans ces réseaux.



Chapitre

Le routage dans les réseaux
VANET

2.1 Introduction

Le routage est le processus de transmission de données de la source a la
destination via de multiples sauts. Les protocoles de routage sont responsables
de déterminer le chemin de la source a la destination, et 1’acheminement des
paquets de fagon continue et efficace. Vu que les réseaux VANET sont tres
dynamiques et leurs topologies est variantes, plusieurs protocoles de routages
dédies aux MANET ont été adaptés aux VANET, et ce tout en respectant
leurs caractéristiques. Entre autres, d’autres protocoles ont été proposés dans
la littérature spécialement pour les VANET, tout en prenant en compte les
spécificités de ces réseaux.

Dans ce chapitre nous allons présenter en premier, les parametres utilisés
dans 1’évaluation des protocoles de routage dans un réseau VANET. Par la suite,
nous proposons une classification aux protocoles de routage congus ou réadapter
aux VANET, tout en étudiant certains protocoles correspondants a chaque
classe. Enfin, nous dressons une table comparative des protocoles examinés. La
conclusion de ce chapitre est donnée dans la section 2.5.

23
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2.2 Meétriques de conception d’un protocole de
routage pour les VAENT

Cependant, afin de concevoir un protocole de routage pour les réseaux
VANET, plusieurs parametres sont a prendre en considération. Ces métriques
sont celles de la mobilité et la topologie de réseau, la connectivité ainsi que les
exigences de I’application en termes de QoS et de performances. Le reste de cette
section va les détailler.

2.2.1 La forte mobilité et la topologie tres dynamique

Les réseaux VANET sont caractérisé par une forte mobilité car les véhicules
ont une vitesse allant de 0 a 160 km/h, ce qui les incite a bouger tres fréquemment.
De plus, ces véhicule se déplacent librement dans le réseau, et a tout moment ; des
véhicules actifs peuvent quitter le réseau ou de nouveaux véhicules peuvent le
rejoindre. Cette caractéristique rend la topologie de ce type de réseaux sans fil tres
dynamique.

2.2.2 La connectivité du réseau

En raison de la forte mobilité des véhicules dans un réseau VANET,
la connectivit¢ de ce dernier doit étre préservée autant que possible
automatiquement, et ce lorsque la topologie du réseau change (suite a I’apparition,
la disparition ou au mouvement de certains véhicules). Au fait, les VANET
par une faible connectivité [60] qui est la conséquence de la forte mobilité des
véhicules. Elle peut étre causée par les obstacles de ’environnement. Les liens
de connections ente deux nceuds peuvent interrompre a cause de la mobilité
qui éloigne les deux entités communicantes; des obstacles qui empéchent la
propagation du signal.
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2.2.3 Les interférences

Il est reconnu que les taux d’erreurs de transmission dans les réseaux VANET
sont nettement plus élevés que dans les réseaux filaires. Cela est dd, généralement
aux problemes d’interférences, peuvent étre de natures diverses.

1. Le nombre limité de canaux disponibles.

2. Les fréquences d’émissions sont proches, ainsi, les émetteurs travaillant a des
fréquences trop proches peuvent interférer entre eux.

3. Les bruits produits par I’environnement (certains équipements électriques,
certains moteurs...) 4. Phénomeénes d’atténuation, de réflexion et des chemins
multiples qui rendent le signal incompréhensible en le déformant.

Cependant, il est nécessaire de prendre en considération ces différents facteurs
lors de la conception d’un protocole de routage pour les VANET.

2.2.4 Les exigences de QoS et les métriques de performance

Certaines applications des réseaux VANET nécessitent des exigences en
termes de QoS selon I’environnement de mobilité. Par ailleurs, les liaisons
radio présentent des débits variables et ont généralement une bande passante
limitée. Cependant, plusieurs métriques et parametres de QoS doivent étres pris
en considération. Dans ce qui suit, le détail de certains métriques.

2.2.4.1 Les métriques de performance

Parmi les les métriques de performance [56] nous citons :
v Le taux de livraison des paquets ou Packet Delivery Ratio (PDR) :c’est le
rapport entre le nombre de paquets recus par le nceud destinataire et le nombre de
paquets envoyés par le nceud source.Il est toujours compris entre O et 1.
v Le débit (Throughput) : c’est quantité d’informations transmise via un canal
de communication selon un intervalle de temps donné.
v Le cout de routage normalisé ou Normalized Routing Overhead (NRO) :
permet d’évaluer la bande passante.C’est le ratio entre le nombre de paquets de
contrdle transmis par rapport au nombre de paquets de données regus.
v Le délai moyen de bout en bout : C’est le temps qui s’écoule entre I’envoi et
la réception de message.
v Le gigue : c’est la différence du délai de deux paquets successivement recus



28 Chapitre 2 : Le routage dans les réseaux VANET

appartenant au méme flux de données.

2.2.5 Les modele de mobilité et de propagation

Dans la littérature on distingue plusieurs modélise de propagation. Il en résulte
que plusieurs parametres sont a prendre en compte afin de simuler un modele
réaliste. Dans un premier temps, la distance entre les véhicules est évidemment
un parametre de base a prendre en compte. Ensuite, il faut étre en mesure de
simuler les différents obstacles, que ce soit les batiments qui annulent ou refletent
le signal, ou les arbres qui se contentent de le réduire. Dans tous ces cas, un
modele d’atténuation doit étre établi, et il est nécessaire de prendre en compte
les spécificités des VANETS : les antennes émettrices et réceptrices sont dans les
véhicules, donc plus prés du sol que la plupart des autres antennes pour lesquelles
des modeles similaires ont déja été établis.

Les modeles de la couche physique, de la couche liaison et de la sous-couche
MAC sont aussi définis par le simulateur. Plusieurs modeles sont implémentés par
le simulateur que nous utilisons.

e Free space model (modéle de I’espace libre) est le modele le plus simple. II
considere que la transmission se fait de fagon directe sans aucun obstacle,
réflexions ou effets perturbateurs. Seule la distance entre I’émetteur et le
transmetteur est prise en compte ;

e Two-ray ground reflection model (modele a deux rayons, directs et par
le sol) considere deux rayons, le rayon de transmission direct ainsi que le
rayon qui se réfléchi sur le sol, comme le montre la Figure 2.11, & condition
que les antennes soient séparées d’une distance minimale appelée distance
de croisement. Avant cette distance, le modele de propagation de I’espace
libre est utilis€. La puissance du signal prédite par ce modele suit
I’équation :

P.G.Ghn?

4L,
Pr(d) = Pae’GEerl
(4rd)?L

ifd > crossover_dist

ifd < crossover_dist

avec P,(d) la puissance recue calculée en fonction de la distance, P, la
puissance émise, G,, G,, h, et h,, respectivement le gain de I’antenne
émettrice et réceptrice ainsi que leurs hauteurs, L est le facteur de perte
et d la distance entre les deux antennes. A est calculé en fonction de la
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fréquence f et de la célérité de I’onde c tel que :

c
A==
f

s et la distance de croisement est définit par :

dhh,
crossover_dist = (—w

A titre indicatif, avec les parametres de base du simulateur utilisé par notre
recherche, la distance de croisement est d’environ 86 m;
e Shadowing model est le modele de prise en compte des effets de masques.
La probabilit€ pour un noeud de recevoir le message ne dépend plus
N seulement de la distance entre I’émetteur et le récepteur, mais aussi 1’effet
de perte de trajet (path lost model) qui met en jeu un parametre aléatoire.

Antenne émettrice . Antenne réceplrice
Onde directe

() > =)
S~ T
™~ o
\\&‘\O\nde réﬂéchie//’v

s sol

FiGure 2.1: Modele de propagation Two-ray ground
— [56].

2.3 Classification des protocoles de routage dans les
) VANET

En raison de la nature dynamique des nceuds mobiles du réseau VANETS, il
est tres difficile de trouver et d’entretenir des routes dans ces réseaux. Le routage
dans les VANET a fait I’objet de nombreuses études et travaux de recherche,
par conséquent, plusieurs protocoles ont été proposés [36]. On va classer ces
protocoles en trois grandes familles :

e Protocoles basés sur la topologie du réseau ;
e Protocoles basés sur le type de routage;

e Protocoles basés sur la structure du réseau.
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2.3.1 Protocoles basés sur la topologie du réseau

Les protocoles de routage basés sur 1a topologie [21] utilisent les informations
de liaison au sein du réseau pour acheminer les paquets de données de la source
vers la destination. L’ approche de routage basée sur la topologie peut étre divisée
en routage proactif et réactif.

v Les protocoles proactifs

Les protocoles de routage proactifs [61] sont principalement basés sur
les algorithmes de plus court chemin. Ils maintiennent et mettent a
jour les informations de routage telles que les sauts suivants et qui
sont sauvegardés indépendamment des demandes de communication.
Ces mises a jour des itinéraires sont effectuées périodiquement,
indépendamment de la charge du réseau, des contraintes de la bande
passante et de la taille du réseau. Les informations de routage sont stockées
dans des tables et sont basées sur le trafic de controle regu. La génération
des messages de contrdle et de calcul de I’itinéraire sont constamment
diffusés et inondés entre les noeuds pour maintenir les chemins ou les états
de liaison entre les nceuds méme si certains chemins ne sont jamais utilisés.
Une table est maintenue a I’intérieur des nceuds de sorte que chaque entrée
de 1a table indique le prochain saut vers une certaine destination. Les
principaux protocoles proactifs se caractérisent par le fait que les nceuds
maintiennent une mise & jour permanente sur la topologie du réseau. Par
conséquent, une route vers n’importe quel nceud du réseau est toujours
disponible. Les protocoles sont le bon choix des application a temps réel
car ils ont une faible latence par contre les chemins inutilisés occupent une
partie importante de la bande passante qui est I’inconvénient majeur de ce
type des protocoles. Comme exemple de protocoles de routage proactifs,
les deux protocoles : LSR et FSR.

v Les protocoles réactifs
Le routage réactif [61, 23] est appelé routage a la demande car il lance la
découverte d’itinéraires lorsqu’un nceud doit communiquer avec un autre
nceud. Cela, permet de réduire le trafic du réseau. Au fait, le routage
réactif consiste en une phase de découverte d’itinéraire au cours de laquelle
les paquets de requétes sont inondes dans le réseau pour la recherche
de chemin. Cette phase se termine lorsque ’itinéraire est trouvé. AODV,
PGB, DSR et TORA sont des exemples de protocoles de routage réactifs.
Ces derniers, n’ont pas besoin d’inonder périodiquement le réseau pour
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mettre a jour la table de routage. De plus, ils économisent la bande
passante. Toutefois, ils engendrent une latence est élevée, et I’inondation
excessive du réseau perturbe la communication entre les nceuds. Quelques
protocoles de routages réactifs sont présentés ci-dessous.
v/ Exemples de protocoles de routage basés sur la topologie du réseau
e Le protocole FSR
FSR (Fisheye State Routing) [51] est un protocole de routage proactif
ou piloté par table, ot les informations de chaque noeud sont collectées
aupres des noeuds voisins. Par la suite, la table de routage est calculée
en se basant sur le routage d’état de lien. FSR réduit considérablement
la bande passante consommée car en cas de défaillance d’une liaison,
il y aura pas de changement dans la table de routage et ne déclenchera
pas des messages de contréle. Dans ce cas, il échange des informations
partielles de mise a jour de routage uniquement avec ses voisins, ce
qui réduit les frais généraux de routage. Cependant, I’augmentation
de la taille du réseau augmente la complexité du stockage et les frais
de traitement de la table de routage. De plus, les performances sont
trés médiocres dans les petits réseaux, ainsi que les informations sont
insuffisantes pour établir une route.
e Le protocole TORA
Le protocole de routage Temporally Ordered Routing Protocol [49, 50]
est basé sur I’algorithme d’inversion de lien qui crée un graphe
acyclique direct vers la destination ot le neeud source agit comme
une racine de I’arbre. Dans TORA le paquet est diffusé par le noeud
émetteur, en recevant les noeuds voisins le paquet, puis ces derniers
rediffusent le paquet sur la base du DAG (directed acyclic graph) si
c’est le lien descendant du noeud émetteur. TORA réduise la surcharge
réseau car tous les nceuds intermédiaires n’ont pas besoin de rediffuser
le message donc il fonctionne bien dans les réseaux dense. Par contre,
il est pas évolutif et rarement utilisé parce que il existe d’autres
protocoles tels que DSR et AODV qui fonctionnent mieux.
e Le protocole DSR
Le protocole Dynamic Source Routing [45, 29, 19] appartient lui
aussi a la classe des protocoles réactifs et permet donc aux nceuds de
découvrir dynamiquement une route dans un réseau a multi-sauts vers
toutes les destinations. Dans le protocole DSR, toutes les routes sont
stockées dans la mémoire cache. Si la route n’est pas disponible, le
noeud envoie un message RREQ (le message d’interrogation des routes
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disponibles, et qui est constitug d’une trame de 24 octets). Il ajoute son
adresse dans Penregistrement de 14 séquence des sauts. Cette demande
Se propage jusqu’a la destination ou jusqu’a un noeud qui connaft la
route vers la destination. Lorsque la réponse est favorable, un message
de réponse RREP ( le message indiquant au demandeur les routes
disponibles, et qui est constitué d’une trame de 20 octets). Ce message
a diffusion individuelle (unicast) est renvoyé au neeud d’origine.

Le protocole DSR n’utilise pas des messages périodiques, ce qui réduit
la de charge (overhead) et la bande passante du réseau. Cependant,
chaque paquet porte une 1égere surcharge en contenant Ia route de
I’émetteur du paquet. Cette surcharge augmente quand le paquet doit
passer par plus de sauts que prévu pour atteindre la destination.
Le protocole DSR possede également un support permettant des
liens unidirectionnels, Cela peut accroitre les performances dans les
scénarios ol beaucoup de liens unidirectionnels sont présents.

2.3.2  Protocoles basés sur Ia stratégie de routage

Le principe des protocoles de cette famille consiste & diffuser ’information
d’une source & une destination. Cette stratégie de diffusion peut €tre classés en
Unicast, Any-cast et multicast et geo-diffusion. L’unicast diffuse I’information
a partir d’une source unique vers une destination unique, en utilisant des
mécanismes de multiples sauts ou de stockage et de transfert. L’any-cast permet
de rediriger les données vers le neeud le plus proche ou le plus efficace selon la
politique de routage et diffusion. Le multicast et geo-diffusion sont des méthodes
simples pour distribuer les données 3 plusieurs nceuds 2 la fois.

v Protocoles de routage Unicast
L’objectif principal du routage unicast [37] dans les VANETSs est de
transmettre des données d’une source unique vers une destination unique.
Ceci est montré dans la figure 2.2. Cette transmission sans fil est & sauts
multiples ou en utilisant la technique carry-and-forward. Dans Ia technique
de transmission sans fil 3 sauts multiples, ou appelée réacheminement
a sauts multiples, les véhicules intermédiaires d’un chemin de routage
devraient transmettre les données dés que possible de leur source 2 leur
destination. Dans la technique de carry-and-forward, le véhicule source
transporte les données le plus longtemps possible afin de réduire le
nombre de paquets de données. Le colt du délai de livraison par la
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technique du carry-and-forward est normalement plus élevée que celui de
la technique de transmission sans fil & sauts multiples. Deux catégories
de conception de protocoles de routage 4 savoir les protocoles de routage
Min-Delay et avec limite de temps. Les protocoles de routage Min-Delay
visent & minimiser le délai de livraison de la source & Ia destination.
Les protocoles de routage limités dans le temps tentent de maintenir un
faible niveau d’utilisation des canaux dans les délais de livraison limités.
Dans le paragraphe suivant, quelques protocoles de routage unicast seront
présentés.

& Scurce vehicle & Destination vehicle Karmal vehigle

FIGURE 2.2: Routage unicast.
[36]

v" Les protocoles de routage Géocast/Multicast

Le routage géocast[43, 36] est essentiellement un routage multicast basé
sur la localisation. L’objectif d’un routage geocast est d’acheminer Je
paquet d’un noeud source vers tous les autres nceuds d’une région
géographique donnée (Zone de pertinence). De nombreuses applications
VANET bénéficieront du routage géocast. Par exemple, un véhicule
s’identifie comme s’étant écrasé par des capteurs de véhicule qui détectent
des événements comme le déclenchement d’un coussin gonflable. Par la
suite, il peut signaler I’accident immédiatement aux véhicules 3 proximité.
Les véhicules a I’extérieur de la zone de pertinence ne sont pas alertés pour
eviter des réactions inutiles et hatives. Dans ce type de scénarios, le nceud
source se trouve généralement a I’intérieur de cette zone. Voir la figure 2.3
pour une illustration de geocast dans les VANET.

v' Protocoles de routage Broadcast
Le routage broadcast [36] est une méthode d’acheminement fréquemment
utilisée dans les réseaux VANET. Par exemple, le partage du trafic, la
météo, les urgences, I’état des routes entre les véhicules et Ia diffusion
de publicités et d’annonces, Lorsque le message doit &tre diffusé aux
véhicules en dehors de 1a portée d’émission, le systeme multi-saut est
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FiGure 2.3: Routage geocast.
[36]

utilisé. La fagon la plus simple de mettre en ceuvre un service broadcast
est I'inondation dans laquelle chaque noeud rediffuse des messages a tous
ses voisins sauf a celui qui lui a envoyé ce message. L’ inondation garantit
que le message atteindra éventuellement tous les neeuds du réseau.

[: @ Source vehicle @ Destination vehicle o Nommal verucls

Ficure 2.4: Routage broadcast.
[36]

v/ Exemples de protocoles basés sur Ia stratégie de routage
e Le protocole DSDV

Le protocole DSDV (Dynamic destination Sequenced Distance Vector
[53, 57, 35] a été concu spécialement pour les réseaux mobiles. Chaque
noeud mobile maintient une table de routage qui contient toutes les
destinations possibles. En addition il garde aussi, le nombre de sauts pour
atteindre la destination et le numéro de séquences (SN) qui correspond 2
un noeud destination, lui permettant de distinguer les nouvelles routes des
anciennes. Par conséquent, éviter la formation de boucles de routage. Les
mises a jour des tables sont transmises périodiquement A travers le réseau
afin de maintenir la consistance des informations ce qui génére un trafic
important qu’il faut limiter. Pour cela, deux types de paquets de mise a
jour sont utilisés : les fulls dump”, contenant toutes les informations et
des paquets plus petits. Ces derniers ne contiennent que les informations
ayant changées depuis le dernier full dump. Les mises  jour sont soit
incrémentales ou complétes.
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e Le protocole AODV
Le protocole AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector routing
protocol) [52, 23] est un protocole de routage réactif qui établit une route

_ lorsqu’un noeud doit envoyer des paquets de données. 1] a Ia capacité

de routage unicast et multicast. | utilise un numéro de séquence de
destination (DestSeqNum) qui le rend différent des autres protocoles de
routage a la demande. Ce type de protocole réduit les besoins de mémoire
inutiles et la redondance des routes et peut &tre appliqué a un réseau ad-hoc
a grande échelle. Enfin I’ AODV envoie des réponses en cas de défaillance
de liaison dans le réseau. En revanche, si les nceuds intermédiaires
possedent d’anciennes entrées, cela peut entrainer des incohérences dans
Iitinéraire. De plus, I’ AODV nécessite plus de temps pour I’établissement
de la connexion. Enfin, il consomme plus de bande passante i cause de
balisage périodique.

e Le protocole ROVER
ROVER (Robust Vehicular Routing) [31, 50] est un protocole de routage

- GeoCast dont le but principal est d’envoyer un message a tous les autres

véhicules dans une zone de pertinence spécifique. Dans ce protocole, les
paquets de contrdle sont diffusés sur le réseau et les paquets de données
sont diffusés en unicast. ROVER est un protocole de routage Géocast
flable mais avec un nombre de retransmissions élevé. Par conséquent,
la surcharge des paquet de controle est élevée. Cependant,en raison des
messages redondants, un retard important dans le transfert de données peut
survenir,

e Le protocole IVG
Le IVG (Inter-Vehicular Geocast) [6] a pour but d’informer les véhicules
situ€s dans une zone 2 risque appelée groupe de multicast de tout danger
sur la route par exemple, lors d’un accident. Pour atteindre cet objectif,
la zone a risque est déterminée en tenant compte de I’emplacement
précis des obstacles sur la route et des directions de conduite susceptibles
d’Etre affectées. Le véhicule endommagé diffuse un message d’alerte au
groupe de multi-diffusion. Les voisins qui recoivent le message testent
sa pertinence en fonction de leur emplacement, tout en se rapportant a
la zone a risque. Tous les voisins appartenant a la zone a risque calculent
un délai d’attente différé qui permet au noeud le plus €éloigné d’étre un
relais pour rediffuser le message (plus €loigné est plus favorable). Cette
technique de sélection de relais rend inutile I"utilisation de messages de
beacons périodiques.
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* Le protocole BRAODCOMM
BRAODCOMM [50, 36] Iepose sur une structure hiérarchique du réseau
autoroutier, Dans BRAODCOMM, I’autoroute est divisée en cellules
virtuelles qui se déplacent comme des véhicules. Les nceuds de I’ autoroute
sont organisés en deux niveaux d’hiérarchie - le premier niveau comprend
tous les neeuds d’une cellule. Le deuxieme niveau est représenté par des
réflecteurs de cellules, qui sont quelques neeuds situés a proximité du
centre géographique de la cellule. Le réflecteur de cellules se comporte
pendant un certain intervalle de temps, €tant que téte de cellule. Ainsi, il
traite les messages d’urgence provenant des mémes membres de 1a cellule
ou des voisins proches.
e Le protocole EAEP

EAEP (Edge-Aware Epidemic Protocol) [36, 50] est un protocole VANET
hautement dynamique, fiable et efficace pour la diffusion de I’information
sur la bande passante. 1l réduit la surcharge des paquets de contrdle en
¢liminant I’échange de paquets hello supplémentaires pour le transfert
des messages entre différents groupes de véhicules. Par ailleurs, il
facilite la maintenance des groupes. Chaque véhicule a sa propre position
geographique pour diffuser des messages afin d’éliminer les messages
beacons. Lorsqu’il re¢oit un nouveau message de rediffusion, le protocole
EAERP utilise le nombre de transmissions & partir des nceuds au cours d’une
période donnée pour calculer la probabilité de rediffusion du message.
Malgré les avantages de ce protocole, ce dernier génére un retard élevé
en terme de transmission des données.

2.3.3 Protocoles basés sur la structure du réseau

Les protocoles de cette famille nous trouverons deux famille de protocoles
basés sur les clusters, ou les véhicules partageant des caractéristiques similaires
telles que la performance dans la méme direction avec plus ou moins la méme
vitesse, et basé position qui utilise des informations geographiques qu’on va les
détaller dans cette section.

v' Protocoles de routage basés sur le clustering
Les protocoles de routage basés sur les clustering [50] de créent
des clusters entre les nceuds ou les véhicules. Un groupe de nceuds
s’identifle par cluster. Chaque cluster n’a qu’un seul chef de cluster,
qui est responsable de la communication intra et inter clusters. Pour la
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communication intra-cluster Pintérieur de chaque cluster est assurée par
liaison directe. Par contre, la communication inter-cluster est assurée via
les tétes des clusters. Dans le routage a base de clustering, c’est la téte de
cluster qui diffuse les paquets de données vers les tétes des autres clusters.
Cela offre une bonne scalabilité pour les grands réseaux, mais des retards
et des frais généraux sont encourus lors de la formation des clusters dans
les réseaux VANET 3 tres forte mobilité. Comme protocoles de routage
basés sur les Clustering on trouve HCB, CBDRP, CBLR, CBR, etc.

@D cluster head vehidle

FiGure 2.5: Routage basé sur le clustering
[50].

v" Protocoles de routage basés sur la position

Cette classe de protocoles de routage [18, 20, 21, 23], aussi
appelée protocoles geographiques, utilisent ’information géographique
du véhicule dans le processus du sélection des prochains-sauts. Dans ce
type de protocoles, la connaissance de I’ensemble de I’itinéraire n’est
pas nécessaire pour délivrer les paquets des données. Les protocoles de
cette famille ne maintiennent aucune table de routage et n’échangent
aucune information sur I’état des liens avec les nceuds voisins. Les
informations sur la position provenant d’un dispositif GPS sont utilisées
dans le processus de décision en routage. Différents protocoles basés sur
la position sont Proposés a savoir, GSR, GPSR, GPCR, CAR, A-STAR,
STBR etc. Ces derniers, représentent la famille des meilleurs protocoles
adaptés a la mobilité des neeuds. Ils sont aussi caractérisés par leur
scalabilité. De plus, la découverte et la gestion des itinéraires dans ce type
de protocoles ne sont pas nécessaires. Cependant, ils ont besoin de services
de détermination de position comme les dispositifs GPS.

v Exemples de protocoles de routages basés sur structure du réseay
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e le protocole CBDRP

Ce protocole CBDRP (Cluster-Based Directional Routing Protocol)
[50] divise les véhicules en groupes et les véhicules qui se déplacent
dans la méme direction sous forme d’un cluster. La source envoie le
paquet au chef de son cluster, puis ce dernier transmet le paquet au chef
du cluster de destination, qui le transmet 4 son tour a la destination.
La sélection du chef du cluster et U'entretien s’effectuent comme un
CBR, sauf que le protocole CBDRP prend également en considération
la vitesse et la direction du véhicule. CBDRP résolve les problemes de
stabilit€ des liens dans les VANET ct assure un transfert de données
fiable et rapide. Toutefois, le nombre de retransmissions est élevé ce
qui peut engendrer une surcharge.

Le protocole CBLR

Le protocole de routage basé sur la localisation CBL.R (Cluster Based
Location Routing) [22, I1] est un protocole de routage réactif et
basé sur le clustering. Chaque chef de cluster conserve une table
de routage contenant les adresses et les localisations géographiques
des nceuds de son propre cluster et des nceuds passerelles. En plus,
maintenir une table de routage des clusters voisins. Quand une source
veut envoyer des données i une destination, le chef du cluster vérifie
d’abord si la destination est dans le méme cluster ou non. Si celle-
ci est dans le méme cluster, il envoie le paquet au voisin le plus
proche de la destination. Le protocole CBLR est adapté aux réseaux
a haute mobilité, puisqu’il met a jour la localisation de la source et
de la destination 2 chaque fois avant de commencer I transmission de
données.

Le protocole HCB

HCB(Hierarchical Cluster Based Routing)[68] Il s’agit d’un protocole
de routage hiérarchique basé sur le cluster congu pour les réseaux ad
hoc trés mobiles. L architecture de communication 4 deux couches
utilisées dans HCB. Les noeuds de 1 | ere couche ont une interface
radio unique et ils communiquent entre eux via le chemin multi-
saut Dans la 2 eme couche, les nceuds communiquent entre eux
via la station de base. Son avantage est le routage intra-cluster
est exécuté indépendamment dans chaque cluster et les tétes de ce
dernier échangent périodiquement les informations d’appartenance
pour permettre le routage inter-cluster, mais son inconvénient ¢’est que
le nombre de retransmission est ¢levé en raison d’augmentation de la



Section 2.4 — Comparaison entre les différents protocoles étudiés 39

perte des paquets
e Le protocole A-STAR

A-STAR (Anchor-Based Street and Traffic Aware Routing) [47, 59]
est un protocole de routage basé sur la position. I est spécialement
congu pour les scénarios urbains pour les systemes de communication
entre véhicules. 11 assure une connectivité €levée lors de la livraison
des paquets en utilisant deux types de cartes superposées. Une carte
statique et une carte dynamique. La carte évaluée statistiquement
est un graphique qui affiche les itinéraires d’autobus qui impliquent
généralement un volume de trafic stable. A-STAR permet de trouver
une connexion de bout en bout en cas de faible densité de trafic.
En outre, son taux de livraison de paquets est inférieur a celui de
GSR. Néanmoins, I’utilisation des cartes statiques basées sur les lignes
d’autobus urbains, peut causer des problemes de connectivité sur
certaines trajets de la rue.

2.4 Comparaison entre les différents protocoles
étudiés

Dans le but de connaitre les différents facteurs qui caractérisent les protocoles
de routage étudiés dans la section précédente, nous trouvons que la comparaison
entre toutes les classes de ces protocoles (basés sur la topologie, basés sur la
stratégie du routage et basés sur Ia structure) est nécessaire. Cette comparaison
permet de donner une vue globale sur Je routage dans les réseaux VANET. Elle
S€ra par rapport a certains métriques A savoir la latence, I"infrastructure virtuelle
utilisée, le scénario et la méthode de transmission utilisée. Le tableau 2.1 ci-
dessous comporte tous les résultats de cette comparaison.

m Infrastructure virtuelle utilisée Méthode de transmission
Non

Proactif Urbain Faible Multi-saut

Réactif Urbain Non Elevé Multi-saut
Unicast Urbain / autoroute Multi-saut
Geocast Autoroute Multi-saut
Broadcast Autoroute Multi-saut
Basé sur postion Urbain Méthode-heuristique

Clustering Urbain Multi-saut

TaBLE 2.1: Comparaison entre les classes de protocoles étudié
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Apres avoir analysé et comparé les différents protocoles ¢tudiés, on a pu
observer quelques criteres qui sont les suivants :

* La plupart des protocoles de routage dans les VANET fonctionnent dans
des conditions ou environnements particuliers, & savoir autoroutier ou
urbain, utilisent généralement le mode de transmission multi-sauts afin de
communiquer les paquets vers la destination.

e La majorité des protocoles de routage dans les VANET utilisent des
infrastructure existantes. Cependant, ils ne prennent pas en considération
la direction des véhicules sur Ia route, ce qui explique les valeurs de latence
¢levées. En outre, la grande mobilité des véhicules et du choix de leur
voies, entrainent un acheminement vers des mauvaises directions, ce qui
engendre des retards plus élevés et des pertes de paquets.

2.5 Conclusion

Le processus de routage dans les réseaux vehiculaire est un processus

important et complexe. Tl permet aux véhicules de coopérer entre eux pour
assurer I’échange des données. La performance des protocoles de routage
VANET dépend de divers parametres comme 1’environnement et les stratégies de
transfert.
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les différents protocoles de
routage proposées ou réadapter aux réseaux VANET tout en les classant dans
plusieurs familles de routage afin de les distinguer. Pendant cette classification,
nous avons fait une analyse d’un certain nombre de protocoles en tant qu’exemples
pour chaque classe, et ce tout en tirant les points forts et les points faibles de
chaque protocole. Cette étude comparative apportée aux protocoles étudiés nous
nous a permis de balayer les différentes stratégies utilisées pour le routage dans
les réseaux VANET., Chaque stratégie peut étre adaptée a une situation mais pas
pour d’autres. Tout dépend du type de I'application et I’architecture du réseauy.
Vu la grande mobilité des réseaux VANET, la stratégie du routage basée sur les
positions s’est avérée parmi les stratégie les plus performantes et qui prennent en
considération les particularités des VANET.

L’objectif du prochain chapitre est d’étudier en détail le routage basé sur la
position dans les réseaux VANET.
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Chapitre

Les protocoles de routage basés
sur la positions

3.1 Introduction

Les protocoles de routages basés sur la position sont des protocoles fondés sur
les informations géographiques partagées entre les nceuds afin d’acheminer les
paquets de données vers la destination. Plus précisément, dans ce type de routage
un neeud source requiert le transfert des paquets de données vers le voisin qui a
des coordonnées géographiques plus proches de la destination. Ce processus de
routage est répété jusqu’a ce que le paquet de données atteigne sa destination
finale.

Cependant, dans ce type de routage il n’est pas nécessaire de créer et de gérer un
routage global du nceud source jusqu’au neeud de destination. En d’autres termes,
la connaissance de I’ensemble de Iitinéraire n’est pas nécessaire pour acheminer
les paquets de données  1a destination. Par ailleurs, ce routage géographique a la
capacité de minimiser la charge du réseau, et enfin la capacité de s’adapter aux
modeles a grandes mobilité,

De ce fait, un nombre important de protocoles de routage basés sur la position a
€t€ proposé dans la littérature.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un ensemble de ces approches de routage
tout en leur proposant une nouvelle classification. Par la suite, nous tracerons une
comparaison entre les différents protocoles étudiés dang chaque classe. Enfin,
nous terminerons ce chapitre par une conclusion.

41
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3.2 Etat de Part

3.2.1 Classification des approches de routage

Les protocoles de routage basés sur la position dans les réseaux véhiculaires
peuvent Etre classés selon plusieurs criteres, et ce afin de faciliter leur évaluation
et avoir donc une vue globale sur leur politique de routage. La figure 3.1 illustre
notre classification proposé. Cependant, nous avons choisis quatre critéres de
classification a savoir : la tolérance aux délais (DTN,Not—DTN,Hybride), le type
de communication (V2V,I2V,Hybride), les stratégies d’acheminements (stratégie
d’acheminement préalable, stratégie de ré-acheminement), et enfin "utilisation
des informations de positions. Au fait, un protocole de routage peut appartenir
a plusieurs classes et généralement ceux qui appartiennent 4 la méme classe
partagent la plupart de ses caractéristiques. Ainsi, dire qu’un protocole appartient

aune classe, cela signifie qu’il est caractérisé par I’ensemble de propriétés de cette
derniere,

Selon la tolérance
de délai

e
Selon la méthode |
d'acheminement

Protocol de routage
basé sur la position

Restricted greedy

advanced greedy

Selon type de
communication

Improved greedy
val

Directional greedy

Hybrid

predictive directional
greedy

i

—
Selon le type des

I des informations
! de

]i positions utlisées
-

Jonction

Prédiction

FiGure 3.1: Classification des protocoles de routages basé position.
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3.21.1 La tolérance aux délais

Les protocoles géographiques sont considérés plus stables et plus adaptés pour
VANET, qu’on peut les classés en trois catégories [27, 37] : protocoles tolérant au
retard (DTN), protocoles non tolérant au retard (non DTN) et Hybride.

v Les protocoles tolérants aux DTN : Les protocoles DTN sont basés sur
une stratégie de stockage et de transfert, ce qui signifie qu’il n’y a pas
de connectivité de bout en bout garantie en permanence. Cela est du 3
la grande mobilité et du nombre insuffisant de véhicules qui provoquent
des déconnexions fréquentes de communication. En outre, des délais
d’exécution longs et 3 grande €chelle sont aussi engendrés. En addition,
la bande passante limitée, induit a des taux d’erreur binaires élevés. Ainsi,
s’il n’y a pas de nceud appropri€ pour transférer le paquet vers une autre
zone, le paquet sera mis en cache jusqu’a ce qu’il y ait un nceud adéquat
pour transférer le paquet.

v Les protocoles non tolérants au retard not-DTN : Cette  classe de
protocoles ne convient qu’aux environnements 4 haute densité, et qui ne
prennent pas en considération la connectivité intermittente. Cependant,
de nombreux protocoles de routage non tolérant aux DTN gerent cette
contrainte par différentes stratégies. Par exemple, en utilisant des bacons.

v Hybrid : Les protocoles  de routages hybride fusionnent leg
caractéristiques de protocoles de routage basés sur la position (DTN
et non-DTN), parfois il fusionne plusieurs protocoles de routage basés
sur la topologie (réactive, proactive et hybride) avec le routage basé sur
la position. Le protocole de routage hybride basé sur la position est un
protocole mixte qui bénéficie des stratégies de ces protocoles.

3.2.1.2 Les méthodes d’acheminements

Les protocoles de routage basés sur les stratégies d’acheminement se fondent
sur les informations des liens stockées dans les tables de routage pour transmettre
les paquets. Deux stratégies peuvent &tre distin gués a savoir une stratégie
d’acheminement préalable et une stratégie de ré-acheminement. Dans |a littérature
on distingue les méthodes d’acheminement[S] suivante :

v/ Greedy : dans le routage gourmand ou greedy le paquet est envoyé au
neeud plus proche de Ia destination.Ceci est illustré dans 4 figure 3.2, si la
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routage gourmand est utilisé, le noeud S envoie le paquet au noeud A,

- ™
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F1Gure 3.2: Routage Greedy.
[8]

v/ Restricted greedy : avec cette approche I’expéditeur essaie de livrer le
paquet aux carrefours les plus proches pour résoudre Ie probleme
minimum local.

v" Advanced greedy : dans cet algorithme, les nceuds source et destination
s’informent mutuellement de leurs vecteurs de vitesse. Le nceud expéditeur
ajoute également le temps de traitement de ses paquets dans I’en-téte du
paquet pour mettre a jour le temps de parcours des paquets. Aprés avoir
Iegu un paquet, le nceud recherche dans la table voisine si la destination
figure ou non. Si la destination est présente dans la table voisine, alors
le paquet livrera a la destination sinon le nouveau emplacement de
destination sera calculé en considérant le vecteur vitesse et Je paquet
sera transféré vers un nceud voisin, fajsant un progrés maximum vers la
destination.

v/ Improved greedy : dans ce cas, le neeud source consulte d’abord sa table
voisine et calcule la nouvelle position prévue de tous ses voisins en
fonction de direction et de vitesse et choisit donc une position la plus
proche de sa destination. Ceci est illustré toujours avec la figure précédente
3.2 mais dans ce cas le improved greedy est utilisé, ou § calcule lanouvelle
position prévue de ses voisins et Suppose qu’au moment ¢,, le véhicule B

dépasse le véhicule A, donc § sélectionne B comme saut suivant au lieu de
A.

v Directional greedy : I’approche directional greedy ne prend en compte
que les neeuds qui se déplacent vers la destination, elle choisit un mode
qui se déplace vers la destination ef |a destination Ia plus proche.

v’ Predictive directional greedy : dans cette stratégie le nceud source
maintient les informations de ses voising a 2 sauts. Avant d’expédier le
paquet, le nceud source consulte sa table voisine et calcule la position
prévue de tous ses voising (un-seul-saut et deux-saut) et choisit celui
d’entre eux qui s’oriente vers la destination et la destination la plus proche.



Section 3.2 — Etat de Uart 45

3.2.1.3 Lutilisation des informations de positions

Les protocoles de routage de cette classe sont divisés en trois catégories.

v'Map : [69] La carte numérique permet aux protocoles de routage de
prendre des décisions de routage en calculant un chemin directement vers
le noeud de destination. Cependant, les paquets de données sont transmis
en fonction de ce chemin pour résoudre le probléme du maximum local.

v/ Joction : [40] L utilisation des endroits spécifiques tels que les jonctions
est une solution utilisée par certains protocoles pour résoudre le probleme
de maximum local. Cela est dans e but de prendre des décisions par
rapport au chemin par lequel les paquets doivent étre acheminer. Ce type
de protocoles s’appuient sur les ces neeuds fixes situés dans les jonctions
en routant les paquets de données de jonction en jonction pour atteindre
rapidement la destination.

v/ Prédiction : 1’ utilisation des statistiques, d’extraction de connaissances a
partir de données, réseaux de neurone, filtre de Kalman qui analysent
des faits présents et passés pour faire des hypotheses prédictives sur
des événements futurs, Par exemple dans notre cas la prédiction de la
localisation des véhicules.

3.2.2 Exemples de protocoles de routage basés sur la position

Dans cette section, nous allons donner un apercu non exhaustif des protocoles
de routage dédiés ou adaptés aux réseaux VANET.

3.2.2.1 GPSR

GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [73, 30, 36] est un protocole de
routage géographique unicast développé en particulier pour les réseaux MANET.
Ce protocole est I’un des protocoles de routage les plus prometteurs dans les
réseaux VANET. Il est actuellement e plus connu et le plus déployé dans ce type
de réseaux. L’idée de ce protocole est de se rapprocher de la destination pour
I"atteindre plus rapidement et 2 moindre cofit. Ses stratégies de routage sont les
plus intuitives mais elles ne permettent pas toujours de parvenir 2 la destination.
Il repose sur deux algorithmes différents : le routage gourmand ou le routage
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greedy et face routing ou la transmission par périmeétre.

Le routage Greedy

est la stratégie de routage principale utilisée dans le protocole GPSR. Un nceud
transmet le paquet de donnée 4 un voisin immédiat qui est gcographiquement
plus proche du neceud destinataire. Les paquets contiennent les coordonnées
géographiques de leurs destinations. Aussi, chaque véhicule connait les positions
géographiques de ses véhicules voisins. Par conséquent, un véhicule transmetteur
peut faire un choix localement optimal et gourmand, et ce en choisissant le
voisin le plus proche pour router le paquet et s’approcher le plus possible de la
destination. En effet, lorsqu’un véhicule doit envoyer un paquet a une destination
précise, il cherche le candidat optimal a I’intérieur de sa portée radio (situé dans
sa liste de voisins). Ce dernier, remplit la condition du nceud Ie plus proche de la
destination. Pour se faire, chaque véhicule parcourt sa liste de voisins et compare
toutes les distances séparant ses voisins de la destination finale. Ainsi, il choisit
le voisin qui a la distance minimale. Cette stratégie est adoptée tout au long du
processus de routage, de véhicule i véhicule, jusqu’a ce que le paquet atteigne sa
destination finale.

Npin = Arg iy DIS TANCE(”I: D)

Un exemple qui illustre clairement le choix greedy du prochain saut apparait dans
la Figure 3.3. x est le nceud source et D est le nceud de destination. Le cercle en
pointillé montre 1I’étendue du neeud x. Dans cette étendue, il y a quatre nceuds
voisins de x. Le noeud x transfere le paquet au neeud qui est le plus proche de la
destination D. Dans ce scénario, y est le plus proche de D (la distance entre y et
D est inférieure & la distance entre tout autre nceud voisin a D). Par conséquent, x
transfere le paquet vers y. La transmission “greedy” est puissante et efficace tant
qu’il'y a un voisin proche de la destination. Cependant, dans les situations ot il n’y
a pas de voisins adéquats, elle ne peut pas fonctionner. Par exemple, dans le cas
ou le véhicule expéditeur est lui-méme le véhicule le plus proche de la destination
(par rapport & ses voisins) et cette dernicre reste inaccessible en un seul saut; la
destination n’est pas dans sa portée radio. Dans ce cas, la stratégie de transmission
"Greedy” ne peut pas étre appliquée. Comme le monitre 1a figure 3.4. le nceud x
est lui-méme le plus proche de D alors que ses voisins w et y sont trés €loignés.

Face Routing
Pour remédier aux échecs de la stratégie “greedy”, le véhicule passe a un autre
processus de routage appelé la transmission par périmetre ou périmétrique. Ce
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FiGure 3.3: Greedy Routing
[30].

X

FIGURE 3.4: Echec du relais greedy, x est le plus proche de D
[30].

dernier consiste a tracer un graphe planaire voir figure 3.5. Ce graphe est constitué
du véhicule qui possede le paquet et ses voisins. Aussi, il ne contient pas des
arrétes qui se croisent. Par la suite, le paquet traverse le graphe en utilisant la régle
de la main droite “Right-Hand Rule”. Cela est dans le but de contourner I’impasse
et atteindre un voisin dont le chemin est le sens inverse des aiguilles d’une montre.
Une fois la région vide est contournée, le processus “greedy” initial prend le relais.
Ce changement de mode permet de garantir un taux de livraison beaucoup plus
€levé que celui de la stratégie de routage greedy. Ceci est montré dans la figure
3.5, le ”void” est la région ol aucun neeud n’existe. Il est I’intersection de la plage
circulaire de x et du cercle autour de D. Dans ce cas, les paquets vont dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre., Ainsi, le chemin d’acces a D va de X a W, puis
dewavetenfindevaD. Ce type de routage fonctionne bien dans les scénarios
d’autoroutes, mais dans un scénario de ville, il peut y avoir de nombreux obstacles.
GPSR souffre de plusieurs problémes. Tout d’abord, le routage greedy est souvent
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FiGure 3.5: Application de Face routing
[30].

restreint parce que les communications directes entre les nceuds peuvent ne pas
exister en raison d’obstacles tels que les batiments et les arbres. Deuxiémement,
si on applique d’abord le graphe planaire pour construire la topologie du routage
et ensuite exécuter un routage greedy ou faces, la performance du routage se
dégradera; les paquets doivent parcourir une trajectoire plus longue avec des
délais plus longs. La figure 3.6 est un exemple de réseau VANET déconnecté lors
de la premiére phase de planarisation du GPSR. Troisiémement, la mobilité peut
¢galement induire des boucles de routage lors d’utilisation de Face routing. Enfin,
il arrive parfois que des paquets soient transférés dans la mauvaise direction, ce
qui entraine des retards plus importants ou méme des partitions dans le réseau.

(a) RNG (b) uvis disconnected in RNG

FIGuRe 3.6: Graphe RNG
[36].
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3.2.2.2 GPCR

GPCR (Greedy Perimeter Coordinator Routing) [40, 10, 30, 39] est un
protocole de routage basé sur la positon. C’est une amélioration du protocole
GPSR. II se repose sur le principe que les rues et les carrefours forment
naturellement un graphe planaire. Donc, il ne nécessite aucun algorithme de
planarisation et n’utilise aucune information globale ou externe comme les cartes
géographiques urbaines. Ce protocole combine le routage Restricted Greedy
Routing et une stratégie de recouvrement dans son processus de fonctionnement.
Restricted Greedy Routing
Si aucun optimum global n’est rencontré, une stratégie de transmission greedy
est utilisée pour acheminer un paquet de données vers la destination. Comme les
obstacles, par exemple les batiments, bloquent les signaux radio, les paquets de
données devrait étre acheminés le long des rues. Les jonctions sont les seules
lieux ot sont prises les décisions d’acheminement. Par conséquent, les paquets
doivent toujours étre transférés vers un neeud sur une jonction. Ceci est illustré
dans la Figure 3.7 ot le nceud u veut transmettre un paquet de données 2 D. Si le
routage régulier greedy est utilisé donc, u transférerait le paquet vers le nceud 1a.
Dans ce cas on tombe dans un optimum local. En utilisant le protocole GPCR le
paquet est transféré au nceud 2a puis 24 et enfin atteindre la destination D. Alors
c’est le chemin possible vers Ie neeud de destination D sans étre bloqué dans un
optimum local.

On appelle un coordinateur un neeud situé dans une zone de jonction. Son réle
est de diffuser des informations sur sa position pour informer ses voisins. Si le
neeud veut acheminer un paquet et ce dernier est situé sur une rue et non sur une
jonction, le paquet est acheminé le long de la rue 4 la jonction la plus proche.
Pour ce faire, le neeud sélectionne les voisins dont les positions se rapprochent
d’une extension de la ligne entre le prédécesseur du neeud relais et le nceud relais
lui-méme. Parmi ces voising qualifiés, I'un d’eux doit étre sélectionné comme
prochain saut. Tant qu’il n’y a pas de voisins qualifiés qui sont des coordinateurs,
le neeud ayant la plus grande distance au nceud relais est choisi. Si plusieurs
coordinateurs sont qualifiés, un coordinateur est choisi au hasard comme prochain
saut.

Ceci est illustré dans la figure 3.8, le neeud « reoit un paquet du noeud b . Et
comme a est situ€ sur une rue et non sur une jonction, il doit faire suivre le
paquet le long de cette rue. En premier, les voisins qualifiés sont déterminés. Par
la suite, il procede a une vérification pour examiner si I’'un d’eux au moins est un
coordinateur. Comme dans cet exemple, il y a trois nceuds de coordination qui
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FiGure 3.7: Routage greedy vs. Routage glacé restreint dans la zone de jonction
[40].

se qualifient comme prochain saut. I”un de ces neeuds de coordination est choisi
au hasard et le paquet lui sera envoy€. Cela se fait de maniére greedy : le nceud
voisin qui progresse le plus vers la destination est choisi.

FiGure 3.8: Montre que les neeuds coordinateurs sont préférés aux nceuds noeudn
coordinateur
[40].

Stratégie de recouvrement ou Repair Strategy

Malgré I’amélioration de la stratégie de routage greedy, le risque qu’un paquet
reste bloqué dans un optimum local demeure. Par conséquent, une stratégie
de recouvrement est nécessaire. Le protocole GPCR utilise une stratégie de
recouvrement de sorte a éviter la planarisation des graphes. En d’autres termes,
la décision de routage est prise sur la base des rues et des jonctions au lieu des
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neeuds individuels et de leur voisins (qui ne forment pas un graphe planaire
naturel). Par conséquent, Ia stratégie de recouvrement du GPCR comprend deux
parties. En premier, a chaque jonction, le choix de 1a rue qu’un paquet doit suivre
est pris. En second, le routage greedy entre les jonctions est utilisé. Si le neeud
coordinateur pour un paquet en mode recouvrement est situé sur une jonction, le
neeud doit déterminer le chemin que le paquet doit suivre. A cette fin, Ia topologie
de la ville est considérée comme un graphe planaire et la régle de 1a main droite
est appliquée.

Le protocole GPCR présume que les nceuds de jonction doivent &tre déterminés

FiGure 3.9: Application de la regle de la main droite dans le protocole GPCR
[40].

et annoncés, ce qui peut entrainer une surcharge des collision et la perte de
paquets. Par ailleurs, la reconnaissance d’un nceud de jonction défectueux, est
extrémement cruciale pour éviter les minimums locaux, et la réduction des sauts
qui en résulte. Ainsi, le protocole est dépendant totalement des coordinateurs. Vu
les inconvénients du protocole GPCR, le protocole GPSRJ+ a été proposé[8]. Ce
protocole vise & améliorer les performances du protocole GPCR en contournant
les limites susmentionnés. Cependant, une carte €lectronique est utilisée pour
déterminer si un nceud est situé dans une jonction. Cela, réduit la surcharge de
calcul et d’annonce. Pour remédier aux autres limites, GpsrJ+ prédit la direction
de I’acheminement en acquérant des informations sur le saut suivant apres le
coordinateur. Si la direction de propagation ne change pas, le paquet traverse la
jonction directement plutdt que d’€tre réexpédié par le coordinateur. Cela peut
réduire le nombre de sauts et diminuer la dépendance au coordonnateur.

Ainsi, GpsrJ+ améliore le débit de transmission des paquets de données et
réduit de 200% la transmission périmétrique par rapport au protocole GPCR.
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Néanmoins, GpsrJ+ considere la route comme une ligne droite, et résultant
en un maximum de deux nceuds voisins dans le méme segment de la route, et
au maximum quatre nceuds voisins A un carrefour. Cette hypothése n’est pas
conforme 4 un environnement routier réaliste. De plus, il est non approprié pour
les applications sensibles au retard.

3.2.23 GSR

GSR (Geographic Source Routing) [2, 39, 7] se base sur un mécanisme
de routage basé sur la position parvenant des informations topologiques. Il est
congu spécialement pour le routage dans les milicux urbain. I a été proposé
afin de combler les faiblesses de certains protocoles de routage basés sur la
position congues pour les MANET mais appliquées aux VANET, telles que la
déconnexion du réseau et les erreurs dues a 1’utilisation d’Internet, les boucles
d’acheminement et les véhicules circulant dans la mauvaise direction.Pour ce
faire, il utilise une carte. A I'aide de cette carte de rues statiques, ainsi que les
informations de localisation sur chaque nceud source et destination, GSR calcule
un itinéraire vers la destination. Il transmet des messages levlong des rues de
cet itinéraire. En d’autres termes, le nceud expéditeur calcule une séquence de
jonctions que le paquet doit traverser pour atteindre la destination, et ce en utilisant
I"algorithme Dijkstra du plus court chemin. Cette séquence d’intersections peut
étre placée dans I’en-téte du paquet ou peut €tre décidée par chaque nceud relais.
La transmission d’un paquet entre deux jonctions successives s’effectue sur la base
d’un routage greedy car aucun ‘obstacle’ ne doit barrer la route. Lors du routage
périmetre, le saut suivant est choisi uniquement sur la base de la régle de la main
droite, méme lorsqu’il existe des itinéraires alternatifs plus courts.

La figure 3.10, illustre la séquence des nceuds (S, A, B, C, C, E, F D), qui
représente le chemin de la source vers la destination choisit par le protocole
GSR. Ce derniers utilise la technique store-and-forward pour les paquets qui
sont piégés en raison du probléme minimum local. I.'inconvénient de GSR est
que le chemin le plus court n’est pas le chemin optimal puisqu’il ne tient pas
compte de la charge du réseau; la circulation des véhicules dans la rue. De
plus, il utilise un mécanisme de sélection de jonction fixe ot le nceud source
calcule simultanément une séquence de jonctions que le paquet doit traverser
pour atteindre la destination. Cela peut entrainer une sous-performance dans les
réseaux hautement dynamiques, car le mécanisme de sélection de jonction doit
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Ficure 3.10: La séquence de jonction choisit par GSR
[39].

étre dynamique et baser sur le trafic de véhicules, la largeur de la route, le chemin
le plus court et d’autres mesures.

3.224 CAR

CAR (Connectivity-Aware Routing) [46] est un protocole de routage basé sur
la position qui se différe des autres protocoles de cette famille par sa capacité de
trouver la position de la destination et le chemin la connectant a la source. Il peut
fonctionner dans un environnement urbain et/ou autoroutier. Ce protocole a été
congu spécifiquement pour la communication entre véhicules. Il comprend quatre
phases principales :

1. Lalocalisation de la destination et la découverte du chemin d’acces ;
2. La transmission des paquets de données le long du chemin trouvé ;
3. La maintenance des chemins 2 1’aide de gardes;

4. Larécupération d’erreur.

Dans le protocole CAR, tous les nceuds incluent dans les message beacons
périodiques (HELLO-messages) des informations sur leurs directions et vitesses
de déplacement. Lorsqu’un nceud regoit un message HELLO, il ajoute
I"expéditeur de ce message dans sa table des voisins. Par la suite, il évalue
Ses propres vecteurs de vitesse et ceux de ses voisins en définissant un délai
d’expiration pour les entrées de sa table. L’entrée expire aprés un moment, o
les positions estimées du nceud actuel et du voisin sont séparées.

Dans ce protocole, la méthode de diffusion en groupe est utilisée pour la
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découverte de I’emplacement de [a destination. Pour la découverte d’un chemin,
n’importe quel neeud peut s’ajouter comme ancre ou jonction si son vecteur de
vitesse est différent du neeud précédent. Apres la découverte des chemins, CAR
fait suivre les paquets en mode greedy sur le chemin ancré,

Cependant, pour entretenir les chemins, ce protocole introduit le concept de
Garde. Le nceud de garde initial est appelé le nceud gardé et les voisins du nceud
gardé sont appelés les nceuds de gardiennage. Deux types de garde sont utilisés
dans CAR. Le premier est un garde debout qui est une composante du message
Hello. Il contient aussi le vecteur de vitesse du nceud gardé et il est 1ié A une zone
géographique. Le second est un garde mobile. Tl contient le vecteur de vitesse,
la position et le rayon du neeud gard€. Si un nceud final change de direction, il
initie une garde permanente. Chaque fois qu’un neeud de garde regoit un paquet
de données pour un neeud gardé, il calcule son emplacement a I’aide du vecteur
de vitesse et ajoute cette information dans 'en-téte du paquet. D’autre part, la
protection de déplacement est utilisée lorsque le neeud gardé commence 3 se
déplacer dans la direction opposée de la communication.

3.2.25 DIR

DIR (diagonal-intersection based routing )[13] est un protocole de routage
geographique fondé sur I’intersection diagonale pour les réseaux VANET urbains.
Ce protocole, construit un chemin de routage. Ce dernier est construit par une série
d’intersections diagonales entre le véhicule source et de destination. Le véhicule
source route le paquet de données vers la premicre intersection diagonale, puis
la seconde intersection diagonale, et ce jusqu’a la derniere intersection diagonale
pour enfin atteindre la destination. Pour deux intersections diagonales voisines, il
existe deux sous-chemins disjoints ou plus.

La propriété du protocole DIR est e réglage automatique. Au fait, un réglage
est possible lorsqu’un sous-chemin avec un retard faible, entre deux intersections
voisines diagonales, est sélectionné de manicre dynamique pour transmettre les
paquets de données. Par ailleurs, le délai du routage des paquets peut étre réduit
car le paquet est automatiquement réacheminée par le sous-chemin sélectionné
avec un délai plus court.

Les résultats expérimentaux montrent que le protocole DIR surpasse les solutions
comparés en termes de taux de livraison des paquets, de délai de transmission des
données et de débit.
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3.2.2.6 GyTAR

GyTAR (greedy traffic aware routing protocol) [39, 2] est un protocole de
routage géographique basé sur les intersections. II fonctionne bien en milieu
urbain. GyTAR suppose qu’un systéme de navigation est disponible. Par exemple
le systeme GPS qui est systéme numérique global de carte routiére. Entre autres,
il exploite ces informations routidres pour relayer les messages. Il suppose
¢galement que la position actuelle de la destination est connue a I’avance et que
le véhicule a la capacité de maintenir la table de voisins en utilisant des paquets
HELLO.

Sa stratégie de routage se compose de trois phases :

1. estimation de la densité du trafic en fonction du réseau ;
2. mécanisme de sélection d’intersection dynamique;

3. amélioré un transport greedy entre deux carrefours.

Ces trois étapes rendent le protocole GyTAR robuste et avec capacité de s’adapter
a un environnement urbain compliqué.

GyTAR divise chaque route en petites cellules fixes définissant un groupe. Il
s€lectionne le véhicule central de chaque groupe comme chef de ce dernier. Les
informations sur la densité du trafic sont ensuite calculées par chaque chef du
groupe et diffusées entre les différents groupes au moyen de paquets de densité
cellulaire (CDP). Le CDP permet de collecter la densité d’une route donnée,
dénommé g(T')). Cela permet aux véhicules chefs de groupe de collecter la densité
du trafic d’une zone adjacente. Contrairement aux protocoles de routage GSR et
A-STAR, ot le neeud émetteur calcule statiquement une séquence d’intersections
que le paquet doit traverser pour atteindre sa destination, les intersections
intermédiaires dans GyTAR sont choisies dynamiquement et en séquence, et ce en
considérant a la fois la variation de la densité du trafic vehiculaire et la distance a
destination. Comme le montre I"exemple de la figure3.11, il y a trois intersections
possibles : J1, J2 et J3.

Dans ce scénario, une fois que le véhicule source S recoit un CDP, il calcule le
score de chaque intersection voisine en utilisant 1a formule S core(J) = af(D;) +
B8(T;). On constate que I’intersection J2 aura le score le plus élevé, compte
tenu de la métrique de la distance de sa courbe jusqu’a la destination D2. Par
conséquent, la densité de trafic 72. J2 est alors choisie dynamiquement comme
prochain point d’ancrage. Au fait, le premier facteur D; est une mesure de Ia
distance a la destination. Pour calculer le score de distance, la fonction suivante °
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L2 = ™ |

-----

FiGure 3.11: Les jonction séléctionnés par GyTAR
[39].

fDj) = 1 - D, est utilisée, oi D, détermine la proximité de I’intersection
candidate a la destination. Par conséquent, plus Iintersection potentielle J est
proche, plus le paramétre Dy, est important et plus la distance de score est élevée.

GyTAR montre une amélioration significative des performances mais il a aussi
ses limites. GyTAR ne tient pas compte de la direction des véhicules dans le
mécanisme de sélection des intersections. Or que la direction du véhicule est une
considération essentielle puisqu’elle identifie les rues ol Ia circulation automobile
est la plus élevée.

3.2.2.7 DGR

DGR (Directional greedy routing) [8] est un protocole de routage basé
sur la position pour la communication véhicule-véhicule fonctionnant dans un
environnement ouvert. Il suppose la présence d’un service de localisation (GPS).
Entre autres, les cartes statiques permettent d’acquérir facilement la position du
vehicule de source et destination. Il présume €galement que chaque véhicule
peut acquérir sa vitesse et sa direction grice aux capteurs embarqués. Au fait,
le protocole DGR utilise la direction du véhicule comme stratégie d’avance. Le
saut suivant est sélectionné par la formule donnée ci-dessous :

—3 —g
wi = a(l = D;/D,) + Bcos(V,, P,y)
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ou :

-.D; est la distance la plus courte entre le neeud et la destination.

- D, est la distance la plus courte entre la source et la destination,

- Y—/), est le vecteur représentant la vitesse du neeud ; - Le vecteur ITZ, représente la
position du nceud i relativement & la destination.

La premiere partie de la formule (1 = D;/D,) représente la proximité du véhicule
par rapport a la destination. Tandis que les valeurs cos des deux vecteurs
représentent la direction du mouvement du véhicule. Ici « et 8 sont les poids avec
a+p=1.

Sion fixe la valeurde @ = 1 et B =0, la méthode utilisée devient le routage greedy.
Autrement, si on fixe la valeur de o = 0 et = 1, la méthode utilisée devient le
routage directionnel, mais dans ce cas elle ne sélectionne pas le nceud qui est
le plus proche de la destination. Afin de sélectionner le saut suivant approprié
(Ie plus proche de la destination tout en se déplacant dans la méme direction),
DGR peut ajuster la valeur de o et 5 pour satisfaire aux exigences des conditions
environnementales ; Par exemple, régler a2 0, 1 et 820, 9.

3.2.2.8 PDVR

Le protocole PDVR (Position-based Directional Vehicular Routing) [63],
suppose que les véhicules sont équipés de récepteurs GPS, et qu’ils peuvent
acquérir une position et une vitesse precises. La grande mobilité des véhicules
affectant la communication dans les réseaux VANET. Par conséquent, la stratégie
d’expédition de PDVR combine deux stratégies pour sélectionner le saut suivant,
et ce afin de s’assurer que les paquets peuvent étre acheminés avec succes vers
leur destination par des itinéraires efficaces et stables. Tout d’abord, le véhicule
du prochain saut doit se déplacer dans la méme direction que le véhicule source.
Deuxiémement, le véhicule du prochain saut doit se trouver dans la direction
générale de la destination. On suppose que le vecteur de direction de route est
R = rxi + ryj , la position source est S (sx,sy) et la position destination est
D(dx, dy). On peut obtenir SD = (dx — sx0)i + (dy - sy)j, alors on peut calculer
I’angle @ y compris
SDe R

cos(a) = —
‘SD R|

SiI’un des voisins du nceud source est N(nx, ny), on peut obtenir, SN = (nx —
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FiGure 3.12: Sélection de saut prochain par PDVR.

sx)i + (ny — sy)j, alors on peut calculer I’angle 8y compris.

WVOR

cos(B) = —
{SN R|

Le voisin ne sera sélectionné comme saut suivant que lorsque cos(a). cos(B) > 0.
Par exemple, dans la figure 3.12, le véhicule N, et le nceud N’, est sélectionné
comme saut suivant vers la destination D, car cos(B’) < 0 et cos(a) > 0 sila
destination est D’ le saut suivant sera N’, puisque cos(a’) < 0, cos(8’) < 0, et
cos(B) < 0.

Par conséquent, selon le protocole PDGR [26], le nceud N est le neeud suivant
appropri€. Tandis que le nceud N’ n’est pas appropri€. PDGR essaie de maintenir
un itinéraire stable et efficace en sélectionnant le véhicule suivant en fonction dela
position de chaque véhicule voisin, de la direction du mouvement et de Ia position
du neeud de destination.

Ainsi, PDGR offre d’excellentes performances sur une route droite. Cependant,
bien que f = |8 — 90| soit pris comme valeur de seuil pour juger si les véhicules
circulent dans la méme direction ou non: une valeur J proche de zéro indique
que les deux véhicules ne circulent pas dans la méme direction. Néanmoins,
les performances baissent avec des virages serrés, ce qui signifie que PDGR
ne convient pas tres bien en milieu urbain. En fait, PDVR n’est qu’une version
étendue du protocole DGR. Chaque véhicule diffuse non seulement sa position,
mais aussi la position de ses voisins 4 un seul saut. Par la suite, il utilise une
stratégie de prédiction de direction ainsi que le routage greedy pour relayer les
paquets vers leur destination. Le principal inconvénient du PDGR est la surcharge
en termes de calcul et de diffusion des voisins.
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3.2.2.9 Infrastructure-assisted geo-routing

Infrastructure-assisted geo-routing [9] est congu pour bénéficier d’avantage
d’infrastructure fixe, ot les RSUs sont déployées pour rendre les communications
véhiculaires plus fiables. En outre, pour réduire les retards non souhaités dans
les différentes applications de véhicules, en particulier dans les applications de
sécurité. Ces RSUs sont fixées et connectées les unnes aux autres par une large
bande et un réseau de base fiable.

Indépendamment de I’emplacement g€ographique des RSUs, les paquets de
données seront envoyés d’une RSU vers d’autres RSU gréce a une bande passante
large et & un réseau dorsal fiable(backbone).

Infrastructure-assisted geo-routing utilise le protocole de routage GSR, qui est
essentiellement congu pour les communications V2V, pour analyser les avantages
potentiels de V2I par rapport aux communications V2V,

L’algorithme d’acheminement suppose la présence de cartes géographiques
numériques et des serveurs de localisation. Il modifie le graphe de GSR de réseau
existant en incluant les RSUs. Ainsi, un nceud d’un graphe peut &tre son point
d’ancrage ou RSU. La distance entre deux neeuds consécutifs (poids) est calculée,
ce qui permet au véhicule source de trouver le chemin le plus court vers le
véhicule de destination en utilisant I"algorithme de Dijkstra. Toutes les unités
RSUs peuvent étre intégrées dans une unité appelée backbone gateway du fait
qu’elles sont connectées au réseau backbone.

Dans le cas du GSR, le chemin le plus court est constitué du neeud 3 et du noeud
I, comme le montre la figure 3.13. Néanmoins, ce chemin n’est pas le chemin
le plus court vers la destination, car les RSUs sont interconnectées par un réseau
fédérateur fiable et peuvent étre considérées comme une unité. En d’autres termes,
ce n’est pas le chemin optimal. Un chemin optimal serait de passer par RSU-1 et
RSU-2 qui est le chemin le plus court que celui qui traverse les nceuds3 et 2. Mais
le meilleur chemin, est montré dans la figure 3.13.(c) qui présente ’avantage d’une
infrastructure fixe dont, les RSUs sont combinées en un seul noeud et le véhicule
source envoie les paquets de données.

3.2.2.10 SADV

SADV (Static-Node-Assisted Adaptive Data Dissemination in Vehicular
Networks) [17], est un protocole de routage basé sur la position qui vise a
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FiGure 3.13: (a). Chemin suivi par GSR, (b)représentation de graphe de GSR,
(c)représentation de graphe d’infrastructure-assisté géo-routage

[8].

améliorer la transmission des données 2 1’aide de neeuds statiques. Comme le
chemin le plus court n’est pas disponible a tout moment quand un paquet atteigne
une jonction, un nceud statique est déployé a chaque jonction pour faciliter la
livraison des paquets. Ce neud statique peut stocker le paquet pendant un certain
temps jusqu’a ce qu’un véhicule s’approche de la jonction, et qui se déplacera
vers le meilleur chemin. Ceci est illustré dans la figure 3.14.

Le protocole SADV suppose que chaque véhicule connait sa position grace au
systeme GPS. En outre, chaque véhicule est équipé d’une radio qui est capable de
communication sans fil & courte portée. Tous les véhicules et les nceuds statiques
diffusent périodiquement des messages beacons, par lesquels ils peuvent connaitre
les véhicules et les nceuds statiques voisins. De plus, chaque nceud statique
connait sa propre position et posséde une carte routiere numérique, qui permet
de déterminer le nceud relais des paquets. Dans SADV, trois modules peuvent étre
distingués :

e SNAR (static node assisted routing) : fonctionne en deux modes. Un mode
routier et un mode intersection. En mode routier, les véhicules utilisent
le relais greedy pour acheminer le paquet a I'intersection suivante (RSU
statique). Par contre, en mode intersection, la RSU a I’intersection utilise
une matrice de retard pour trouver le prochain neeud relais.

e Link delay update : La matrice de retard peut fournir des informations
obsoletes aux RSUs. Cela peut entrainer une mauvaise sélection du
chemin. Cependant, afin d’obtenir des informations plus précises pour
la matrice des retards. 1l introduisent le concept de mise a jour du link
delay update. Dans link delay update, chaque nceud statique propage le
délai de transmission des paquets 2 d’autres RSU. Chaque nceud statique
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peut mettre a jour sa matrice de retard sur la base de link delay update et,
par conséquent, sélectionner le meilleur chemin disponible pour livrer le
paquet.

e Diffusion par voies multiples : S’il n’est pas possible de calculer avec
précision le délai entre les nceuds statiques, la diffusion de données
multivoie est utilisée. Cette technique peut entrainer des frais généraux
de réseau. Il est donc suggeré qu’il peut étre utilisé si le réseau n’est pas
fortement chargg.

E o Ststic Node [ Sl Maode
o]

= 4

| =5

& N | - 9

Slatic Mo

[iD-

W W

FIGURE 3.14: routage assisté par les nceuds statiques
[33].

3.2.2.11 VADD

VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery) [72] est fondé sur le principe du
carry and forward. Il prend en considération le contexte des réseaux VANET et
exploite le mouvement prévisible des véhicules, et ce pour prendre la décision de
retransmettre ou non le message. Ce protocole permet de choisir un chemin de
transmission avec le plus petit délai de livraison des paquets.

Bien que les approches de transmission géographique telles que le mécanisme
greedy perimeter (GPSR), qui choisit toujours le saut le plus proche de Ia
destination, soient trés efficaces pour la transmission de données dans des réseaux
ad hoc, elles peuvent ne pas convenir aux réseaux de vehicules peu connectés.

Comme le montre la figure 3.15, supposons qu’un conducteur s’approche de
intersection 7, et envoie une demande au café (pour faire une réservation) 2
I’angle de I’intersection 7,. Mais si on transmet la demande par I,— I, [.—
Ig, et Ih— I, serait plus rapide que par /,— I,, méme si ce dernier fournit
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géographiquement le chemin le plus court possible. La raison en est qu’en cas
de déconnexion, le paquet doit Etre transporté par le véhicule, dont la vitesse
de déplacement est nettement plus lente que la communication sans fil. Dans

FIGurE 3.15: Trouver un chemin vers le café en utilisant le protocole VADD.

les réseaux peu connectés, les véhicules devraient essayer d’utiliser le canal de
communication sans fil ou, sinon, de faire appel a des véhicules qui se déplacent
plus vite. Ainsi, VADD suit les principes de base suivants.

1. Transmettre par les canaux sans fil, autant que possible.

2. Sile paquet doit étre transporté sur certaines routes, il faut choisir la route
la plus rapide.

3. En raison de la nature non prédictive des VANET, le paquet ne peut
€tre routé avec succes le long du chemin optimal pré-calculé, donc la
s€lection dynamique du chemin doit étre exécutée en continu tout au long
du processus de transmission des paquets.

Comme le montre la figure 3.16, le protocole VADD a trois modes; Intersection,
StraightWay, et Destination. Ces modes sont basés sur I’emplacement du
transporteur du paquet (c’est-a-dire le véhicule qui transporte le paquet). Un
transporteur passe d’un mode un autre en prenant le meilleur chemin de
transmission de paquets. Parmi les trois modes, le mode Intersection est le

plus critique et le plus compliqué puisque les véhicules ont plus de choix a
’intersection.

3.3 Comparaison des protocole de routage basé sur
la position étudié

Apres avoir étudié de nombreux protocoles de routage proposés dans la
littérature pour les VANET, et dans le but de faire une récapitulation générale
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FIGURE 3.16: Trouver un chemin vers le café en utilisant le protocole VADD.

et de connaitre les différents facteurs qui caractérisent les différents exemples des
protocoles examinés, nous trouvons qu’une comparaison globale entre tous ces
protocoles est nécessaire. La comparaison va concerner plusieurs métriques de
réseau citées dans la section 3.2.1. Le tableau ci-dessous présente les résultats de
cette comparaison.

e La majorité des protocoles utilisant la prédiction appartiennent 2 la classe
Not DTN, et aussi Beacons. Ces les utilise pour acquérir des informations
a partir de nceuds voisins comme la position, la densité du trafic, la
direction et la vitesse. Cela permet aux protocoles de prédiction de
s€lectionner le meilleur chemin pour la transmission des paquets, ce qui
peut améliorer considérablement la performance du protocole de routage.

e les protocoles qui utilisent les infrastructure pour le routage peuvent
attribuer une fiabilité et donne un bon délai de livraison des paquets.
Cela est grace a la minimisation des sauts, qui résulte a une réduction de
trafique importante et remarquable, et ce par rapport aux autres protocoles
qui n’utilisent pas les infrastructures.

e La majorité des protocoles basés sur la positon qui appartient a la classe
DTN utilise la stratégie carry-and-Forward contrairement aux protocoles
Not DTN qui utilise la stratégies gourmande et ces variantes advanced,
improved , directional, predictive directional, sauf restricted qui est utilisé
lors d’utilisation des jonctions.

e Certains protocoles de routages ont des stratégies de ré-acheminement
qu’ils utilisent lors de I’échec de la stratégie préalable, tel que GPSR,
GPCR.
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3.4 Conclusion

On distingue dans 1a littérature plusieurs protocoles de routage basé positon.
Dans ce chapitre, on a étudié et détallé quelques type de protocole de routage basé
position ou on a remarque que chacun d’eux a des avantages et des inconvénients
en terme de métrique de performances qui mesure la robustesse du protocole.
D’apres cette étude on a pu constater qu’il n’existe pas de protocole meilleur que
les autres mais certains sont adaptés que d’autre suivant les situations ainsi que la
conception d’un protocole de routage efficace pour toutes les applications VANET,
est une tache trés complexe, car il faut prendre en considération plusieurs critéres.
Parmi les critéres les plus considérés dans les VANET sont, le taux de paquets
délivré, le débit et le cout de routage, qu’on tente a améliorer par différentes
techniques, comme 1’algorithme de filtre de Kalman étendu, qu’on va entamer
dans le chapitre suivant.
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Chapitre

EKF-GPSR : Un protocole de
routage base sur la positon pour
les VANET

4.1 Introduction

Le routage dans les réseaux véhiculaires nécessite des informations précises
de localisation des véhicules voisins. En outre, I’exactitude de la position
des voisins peut affecter le rendement des protocoles de routage dans ces
réseaux. Cependant, vu la grande dynamicité des VANET, les données de
localisation deviennent rapidement caduques et fausses. Pour cela nous avons
besoin d’un mécanisme pour les maintenir 2 jour. La solution la plus simple
consiste a augmenter la fréquence d’échange des message Hello entre les
vchicules. Malheureusement, cette solution occupe considérablement le canal
de communication et, par conséquent, peut engendrer un grand nombre de
collisions. Ceci nous a amené a proposer un nouveau protocole de routage
EKF-GPSR (Extented Kalman Filter Greedy Perimeter Stateless Routing), qui
est une amélioration du protocole GPSR. Notre protocole utilise les filtres de
Kalman dans son processus de prédiction et exploite aussi les informations de
positions des véhicules, tout en essayant de garantir la livraison des paquets et
offrir des performances en termes de cout et débit.

Dans la premiére partie de ce chapitre on va présenter un apergu sur les filtres

66
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de Kalman. Nous exposerons certaines définitions de base et nous décrirons leur
variante, a savoir les filtres de Kalman étendus,

La deuxiéme partic de ce chapitre sera dédiée a une description détaillée
de notre protocole géographique proposé; EKF-GPSR. Nous commencerons
par la définition de son fonctionnement en expliquant les différentes étapes
réalisées durant sa conception et I'introduction des filtres de Kalman étendus
dans son processus. Par la suite, nous présenterons une analyse des résultats
obtenus dans les différents scénarios de simulation pour évaluer ses performances.

4.2 EKF-GPSR : un nouveau protocole de routage
basé sur la position pour les VANET

Cette section est composée de deux parties. Dans la premiere, les filtres de
kalman et leur variante seront détaillés. La seconde partie porte sur le principe de
fonctionnement du protocole proposé EKF-GPRS. Le détail de chaque partie est
donné dans le reste de cette section.

4.2.1 Outils de modélisation

Dans un réseau VANET, il est nécessaire de prédire correctement et
rapidement la mobilité et les prochaines positions des véhicules pour assurer
une découverte efficace des voisins. Pour cela, la variante des filtres de Kalman
est utilis€e dans la conception et la modélisation du nouveau protocole proposé
EKF-GPRS. Au fait, les filtres de Kalman permettent de décrire la relation
entre les états actuels et futurs. Par conséquent, I’algorithme de prédiction de
Kalman est développé sur la base du processus d’estimation récursif [25]. En
d’autres termes, pour estimer 1’état courant d’un systeme, 1’estimation de 1’état
précédent et des mesures actuelles sont nécessaires. Néanmoins, certains systémes
sont difficilement modélisables et encore moins linéaires. En général, si la
mod¢lisation est trop approximative, le filtre de kalman n’est pas assez performant
et ne convergera pas assez rapidement, provoquant alors un temps de calcul trop
important. Cependant, les filtres de Kalman étendus ont été développés afin de
prendre en compte les modélisations non linéaires.
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4.2.1.1 Les filtres de Kalman (KF)

Un filtre de kalman [38] est un modele stochastique récursif efficace qui
estime 1’état d’un systéme dynamique linéaire A partir d’une série de mesures
bruyantes. Il est utilisé dans divers domaines liés au traitement du signal, radar et
des images. Le filtre est essentiellement un ensemble d’équations mathématiques
et des modeles spatiaux pour implémenter un estimateur de type prédicteur-
correcteur. Le principal objectif du filtre de Kalman consiste & résoudre un
ensemble d’équations mathématiques pour le vecteur d’état inconnu avec une
méthode optimale qui minimise la covariance d’erreur estimée. Ce dernier a
deux vecteurs importants, le vecteur d’état présenté par I’équation 4.1 et le
vecteur de mesure présenté par I’équation 4.2, inclus dans le filtre de Kalman.
Soit X, le vecteur d’état, qui est I’ensemble minimal de données pour décrire le
comportement dynamique du systeme.

X1 = AX +w, 4.1)

ou A, est la matrice de transition d’état au moment ¢. Le bruit de processus w;, est
une distribution gaussienne avec une moyenne nulle, et la matrice de covariance
O peut €tre obtenue par analyse empirique.

Z,=HX +u (4.2)

ol Z; est le vecteur de mesure au moment f. Le parametre H, est la matrice de
mesure. Le bruit de mesure u, est supposé étre une distribution gaussienne avec
une moyenne nulle et une matrice de covariance R. Comme Q, le paramdtre R
peut aussi €tre obtenu par analyse empirique.

4.2.1.2 Les filtres de Kalman etendus (EKF)

Comme décrit dans la section 4.2.1.1, un filtre de Kalman aborde le probleme
général d’estimation d’un systéme & temps discret, qui est régi par une équation
de différence stochastique linéaire. Mais que se passe-t-il si le systéme 2 estimer
et (ou) la relation de mesure avec le systéme est non linéaire. Cependant, EKF est
congu pour fonctionner avec le systéme non linéaire. Ce dernier peut étre utilisé
dans le processus de prédiction dans un réseau VANET. Au fait, EKF est congu
sur la base de filtre de Kalman KF pour un systeme non linéaire. Puis, EKF a
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linéarisé le systeme non linéaire, et ce en utilisant la différenciation partielle qui
donne la matrice jacobienne a utiliser dans le calcul pour estimer I’état actuel du
systeme.

Les modeles de processus et de mesure du systeéme non linéaire utilisés avec
EKF sont définis dans les équations 4.5 et 4.4, qu’on va détailler dans le reste
de ce paragraphe.

A. Modele d’évolution et modéle d’observation

Dans le filtre de Kalman étendu[28], I’état du systeme est représenté par un
vecteur d’€état X,. Ce dernier représente 1’ensemble minimal des données décrivant
le comportement dynamique du systeme (la position et le statut de la mobilité).
Six €tats du systeme sont nécessaires : la position géographique courante du nceud
X ety, sa vélocité ainsi que 1’accélération projetée sur les axes x et y. Le vecteur
d’état X a I’instant ¢ est illustré ci-dessous par I’équation 4.3 :

X, = (X, Y0, v, vy, ax,, a)’/)T (4.3)

Ou:

e X, ety, sont les positions géographiques a I’instant ¢

e vx, et vy, sont les vélocités projetées a I’instant ¢;

e ax, et ay, sont les accélération projetées a I’instant 7.
Le vecteur d’observation (ou le vecteur de mesure) z, relie les mesures du
GPS(observables) a Iinstant 7 & I’état du systeme. Il est réalisé selon 1’équation
suivante :

Z = fEL,v) (4.4)

B. Déroulement du filtre de Kalman étendu

Les €tapes de calcul impliquées dans EKF pour la prédiction des positions
dans un réseau VANET sont expliquées comme suit :

e Etape d’initialisation : Cette étape consiste a initialiser les valeurs initiales
du vecteur d’état X, et la matrice de covariance d’erreur Py.

o Etape de prédiction : Dans cette étape, on estime 1’état futur ¢ + 1 en se
basant sur la connaissance de processus de mesure. Cette estimation est
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appelée I’estimation a priori donnée par les équations 4.6 et 4.5.
X = f(je,-_], U, Wy) (4.3}

La matrice de covariance a priori qui estime la covariance d’erreur du
systeme, est de donnée par la formule suivante :

P; = F,P_\FI + W,QWT (4.6)

o Etape de correction : Le but de cette partie consiste a mettre a jour
I’estimation a priori de 1’état a 1’aide des mesures courantes observées et
obtenir I’estimation posteriori. La premiére étape dans cette phase est de
calculer le gain de Kalman K, a ce moment-la. K, est variable comprise
entre [0, 1], son rdle est trés important, il consiste a trouver le niveau de
confiance que nous pouvons apporter au modele. Par exemple, s’il n’y a
pas de bruit et que le parametre K, = 0, le filtre de Kalman aura une grande
confiance et il attachera moins d’importance aux mesures du GPS. K, est
donnée par la formule 4.7.

K, =P/HI'(H P H +V,+RVI)™! 4.7)

Deés que la nouvelle valeur d’observation (mesure GPS) z, est connue,
I’estimation posteriori est calculée, en utilisant 4.7. L.a mise a jour de 1’ état
estimé est dérivée selon I’équation 4.8.

X =% + Kz, — WX, v)) (4.8)

Dés que la mise a jour de I’estimation est déterminée, la mise a jour de la
matrice de covariance du processus qui représente I’erreur de 1’estimation
est donnée par la formule 4.9

P, = (I - K[Hr)P; (49)

Comme EKF est une forme étendue de KF, la plupart des termes sont
similaire a KF, comme expliqué dans la sect.4.2.1.1 a I’exception de F,,
W,, H, et V, dans les équations 4.6 et 4.7 respectivement qui sont la matrice
jacobienne définies comme suit :

_f(8,,0,0)

F[ ox

(4.10)

W, = (Sf(,{g_v lV,o,O) (4.11)



Section 4.2 — EKF-GPSR : un nouveau protocole de routage basé sur la position pour les VANETT1

H, _ Sh(E_ 1)

B = (4.12)

OH(X_ . vr)

V, = e (4.13)

Ou F', H, W', VI sont les transpositions de F,, H,, W, , V,. La matrice
jacobienne F est calculée sur la différenciation partielle de f(X_,, 0, 0) par
rapport a £, comme indiqué a I’équation 4.14.

Sh ofi 0 il
0x| 6x2 oxy T 0x6
g |22 b 3h
— | 6x ox: X 62
== 1 2 X3 X6 (4.]4)
8 Ofs  Ofc Sfs
= 23] 0xp  6x3 7T 6x6n

Cependant, les variables F, H, W, Vet P sont inconnues. Par conséquent, pour
pouvoir réaliser des prédictions d’état a 1’aide de ce filtre de Kalman, ces variables
doivent étre initialisées.

Cependant, les variables F, H, W, Vet P sont inconnues. Par conséquent, pour
pouvoir réaliser des prédictions d’état a I’aide de ce filtre de Kalman, ces variables
doivent €tre initialisées. En supposant que I’intervalle entre deux estimations est
At secondes, les variables F, H, Q, R et P peuvent étre initialisées comme suit :

1 0 At 0 0 O
01 0 Ar 00
F, = 00 1 0 00O
00 0 1 0O
00 0 O0 10
00 0 0 01

(100 0 0 0 0 0 |
0 100 O 0 0 0
P, = 0 0 100 O 0 0
0 0 0 100 O 0
0 0 0 0 100 O
| 0 0 0 0 0 100]
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1 0 0 0 0 0]
01 0000
Vf=001000
000100
000010
0 0000 1}
[0.01 0 0 0 0 0 ]
0 001 0 0 0 0
Q_o 0 001 0 0 0
1o 0 0 001 0 0
0 0 0 0 001 0
0 0 0 0 0 0.01]
10
r=lo ]

4.2.2 Fonctionnement du protocole proposé EKF-GPSR

EKF-GPSR est une modification du protocole de routage géographique GPSR
en intégrant I’algorithme du filtre de Kalman étendu dans son processus de
routage. Notre solution consiste a utiliser les informations qui sont disponibles
via GPS mais qui n’ont pas été exploitées par GPSR, telle que la direction et
la vitesse des véhicules. Ainsi, notre protocole EKF-GPSR s’exécute sur deux
grande phases : la prédiction des positions et le routage des données.

4.2.2.1 La phase de prédiction

Au début tous les véhicules vont échanger des messages Hello qui contiennent
I’adresse, 1a position courante, la vélocité et I’accélération sur les deux axes x et
y comme illustré dans le tableau 4.1.

Le tableau de voisinage de chaque véhicule doit contenir I’adresse du véhicule
voisin, les coordonnées géographiques x, y, son vecteur d’état de Kalman étendu
X;, et I'instant de réception du dernier message Hello Treceprion comme illustré
dans le tableau 4.2.
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Adresse de véhicule | position de véhicule | vélocité de véhicule | accélération de véhicule
Adresse XY Ve, Vy Ay, ay

TasLE 4.1: Format de message Hello

Les coordonnées géographiques des véhicules sont mis a jour lors de la
réception d’un message Hello ou apres la fin de la phase de prédiction.

Adresse de voisin | position de voisin | Vecteur d’état de voisin | Temps de récupération du message Hello
Adresse X, Y X= (x, Vs Vi, Vy, i,y ay) TI(’(‘:'ep/l(m

TaBLE 4.2: Format de la liste des voisins du protocole EKF-GPSR

A. Initialisation

Dans le protocole EKF-GPSR, au début tous les véhicules échangent les

informations courantes du réseau en utilisant des messages Hello qui sont illustrés
par le tableau 4.1. Grace a ces derniers les véhicules informent leurs voisins
immédiats de leur position ainsi que leur vélocité courante.
Lors de la réception d’un message HELLO, le véhicule récepteur crée une entrée
(le format des entrées est illustré dans la table 4.2) dans sa table de voisinage
et initialise I’adresse, la position courante, ’instant de réception de message et
initialise le vecteur d’état de Kalman (position, vélocité et accélération).

B. Gestion de la mobilité des véhicules voisins

Vu la forte mobilité des nceuds dans un réseau VANET, o ils changent de
position entre chaque intervalle de temps (entre deux messages Hello), donc
les informations enregistrées précédemment dans la table de voisinage seront
périmées. En utilisant le processus de prédiction du filtre de Kalman étendu dans
notre protocole EKF-GPSR, les changements et les déplacements des véhicules
voisins sont suivis d’une maniére récursive en prédisant leur état courant X, a
chaque période ¢ (tel que ¢ est beaucoup plus inférieur a la durée entre deux
messages Hello). Par conséquent, la mobilité des voisins est suivie et les listes
des voisins sont mises a jour régulierement (chaque instant r).

Par ailleurs, 1’état courant est prédit en se basant sur 1’état précédent X,_; qui a été
prédit de la méme fagon a (f — 1), et ce en utilisant I’équation 4.5.
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Par la suite, la matrice de covariance d’erreur est prédite en utilisant 1’équation
4.6.

Gréce a ces prédictions, chaque véhicule peut suivre et reconstruire une vue en
temps réel de la topologie de son voisinage.

En d’autres termes, a chaque itération de prédiction ¢, le véhicule expéditeur
estime I’€tat courant de ses voisins en utilisant I’état précédent estimé. Quand
il veut transmettre des paquets de données dans la phase de routage, il utilise les
positions prédites (les plus récentes) au lieu d’utiliser les informations précédentes
des derniers messages Hello qui sont fort probablement caduques, par conséquent,
le probléme des informations périmées des voisins est traité.

C. Correction et mise a jour de I’estimation

v/ Apres chaque réception de message Hello, donc les prochaines mesures
réelles des véhicules voisins sont collecté, il prédit 1’état courant de ces
voisins (a ¢) en utilisant I’équation 4.5 comme il est déja expliqué dans la
section précédente.

v/ Comme 1’état courant des voisins est estimé, et que les mesures réelles de
I’état courant sont collectées a partir des messages HELLO recus, alors, en
utilisant I’équation 4.7, chaque véhicule calcule le gain de Kalman K pour
chacun de ses voisins.

v' Enfin, en exploitant les mesures des données, 1’état courant prédit et le
gain de Kalman, nous mettons a jour la prédiction de I’état et la covariance
d’erreur en utilisant respectivement les équations 4.8 et 4.9.

Comme on a mentionné précédemment, les mesures des données et le gain de
Kalman sont utilisé€s pour la quantité d’information a apporter lors de la correction
de I’estimation d’état. Ce qui signifie que ces valeurs corrige de fagon optimale la
prédiction.

4.2.2.2 La phase de routage des données

L’acheminement des paquets par notre nouveau protocole EKF-GPSR se fait
selon deux modes de routage, et en fonction la densité du réseau. Ces modes
sont le mode greedy (utilisé par défaut), et le mode périmetre (utilisé lorsque le
mode par défaut échoue) comme dans le protocole GPSR (voir section 3.2.2.1).
Néanmoins, lors du mode greedy notre protocole fait intervenir les nouvelles
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Algorithm 4.1 Présentation d’algorithme des deux phases adaptées du filtre de

Kalman étendu
Entrée : Les informations recues des messages HELLO

Sortie : L’estimation de 1’état courant

— Phase de prédiction

Début de prédiction

Réception des premiers messages HELLO de la part du voisinage

Initialisation de X,

for Chaque cycle t < Tmuaion do
Estimer le vecteur d’état futur X,,; en se basant sur 1’état courantX,
Estimer la matrice de covariance d’erreur futur P en se basant sur la
matrice de covariance d’erreur courante.

@ b e

7. Mettre a jour les anciennes informations par les nouvelles valeurs estimées
_ dans la table de voisinage.
8: end for
9: Fin de prédiction
— Phase de correction

Début de correction

for Chaque Message Hello recu et 1 < T'yimuaiion 4O
Recevoir les mesures (X, Y, Vy, vy, Ay, Ayt
Utiliser les valeurs des étapes 6 pour calculer le gain de Kalman.
Utiliser les valeurs des étapes 5 et 13 pour mettre a jour le vecteur d’état
XI+1

. Utiliser les valeurs des étapes 6 et 13 pour mettre a jour ’erreur de

covariance P
Mettre a jour la table de voisinage.

end for

Fin de correction
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valeurs obtenues dans la phase de prédiction, lors du processus de choix du
prochain saut le plus proche de la destination. Ainsi, notre protocole EKF-GPSR,
a I’instar du protocole GPSR, utilise les positions prédites (les plus récentes) au
lieu d’utiliser les informations précédentes des messages Hello et qui ne sont pas
mis a jour dans son processus greedy. Entre autres, ces informations de positions
prédites sont aussi utilisées dans le mode primétre de notre prtocole EKF-GPSR.

4.3 Evaluation des performances par simulation

La simulation est la méthode d’évaluation des performances la plus utilisée
dans le domaine des réseaux sans fil et VANET particulierement. Elle est
largement utilis€e pour évaluer les nouvelles architectures et protocoles de
communication, car elle permet de tester a moindre cofit ces nouveaux protocoles
et d’anticiper les problemes qui pourront surgir durant leur implémentation réelle.

4.3.1 Environnements de simulation

Plusieurs simulateurs de réseaux ont été développés tel que : NS2,
OMNET++,0PNET, JSIM, etc. Dans ce qui suit, nous allons les décrire.

NS-2

NS-2 [48] est un simulateur gratuit et open-source a événements discrets
développé par le groupe de recherche du projet VINT a I’Université de Californie
a Berkeley. Il a ét¢ amélioré par le groupe de recherche Monarch a I’université
Carnegie Mellon pour inclure :

(a) la mobilité des nceuds,

(b) une couche physique réaliste avec un modele de propagation radio,

(c) des interfaces de réseau radio,

(d) le Protocole MAC (IEEE802.11).

En raison de son modele libre qui nous permet I’ajout rapide des modeles
correspondants a des technologies émergentes, ce dernier est considéré par
beaucoup de spécialistes des télécommunications permis les meilleurs logiciels
de simulation par événements discrets. C’est un outil destiné a la recherche
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académique et dans I’industrie et aux simulation des protocoles TCP, de routage et
de multidiffusion sur les réseaux cablés et sans fil (locaux et satellite). Ns-2 est un
logiciel libre, orient€ objet, écrit en C++ avec une interface qui utilise le langage
OTcl (Object Tool Command Langage) pour la commande des simulations
(tcl/tk). A travers ces deux langages, il fournit aux utilisateurs un moyen flexible
et puissant de contrdle de la simulation comme le déclenchement d’événements,
la configuration du réseau, la configuration du trafic, le choix des protocoles
utilis€s, la collecte de statistiques, etc. Il s’agit d’un outil de simulation de réseau
largement accepté qui fournit une large gamme de protocoles. D’autant plus, il
a €té vraiment validé ce qui fait de lui un outil d’une valeur pédagogique tres
intéressante.

OPNET

OPNET (Optimized Network Engineering Tools) [44], est un simulateur de
réseau a événement discret proposé pour la premiere fois par le MIT en 1986.
C’est un outil permettant de simuler le comportement et les performances de
tout type de réseau. La principale différence entre Opnet Network Simulator
et les autres simulateurs réside dans sa puissance et sa polyvalence. OPNET
dispose d’un environnement de développement interactif permettant la conception
et ’étude des réseaux, leurs protocoles et leurs applications. Le développement
s’effectue en C++, au travers de I’interface du logiciel.

J-SIM

J-SIM [4] est un environnement de simulation a événements discrets, open
source. II est basé sur une architecture de composants autonomes et développé en
Java. Il utilise TCL pour la mise en place des scénarios de simulation.

OMNET

OMNET++ [1] est un simulateur open source dont son développement a
commencé en 1992 par Andras Vargas a I’université de Budapest. Il est utilisé pour
la simulation des événements discrets. OMNET++ représente une bibliotheque
écrite en C++ permettant de faire des simulation non seulement des réseaux
filaires et sans fils mais aussi la modélisation des protocoles de de communication
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et des systemes reparties, les architectures hardware, etc. En général il peut
etre utilisé pour n’importe quel systeme & événement discrets avec des entités
communiquant par envoie des messages. Parmi ses fonctionnalités le soutien pour
les réseaux de capteurs, les réseaux ad-hoc sans fil, des protocoles internet, la
modélisation des performances.

Un modele OMNET++ se compose de modules hiérarchiquement imbriqués
communiquant par envoie de messages a travers des ports (gates). Il ya deux types
de modules : simples et composés.

e Modules Simples : ce sont les modules au niveau le plus bas de la
hiérarchie du module, ils sont écrits en C++.

e Modules Composés : ils sont composés de simples modules ou d’autres
modules composés connectés entre eux. LLe modele entier, appelé réseau
OMNET++, est lui méme un module composé.

Cependant, la conception d’un réseau se fait dans un fichier .ned, les différents
parametres de chaque module sont spécifiés dans un fichier .ini. OMNET++
génere a la fin de chaque simulation deux nouveaux fichiers omnet.vec et
omnet.sca qui permettent de tracer des courbes et calculer des statistiques.

4.4 Meétriques d’évaluation d’un protocole de
routage

Afin de concevoir et d’évaluer les performances d’un protocole de routage,
plusieurs parametres sont a prendre en compte. Ce sont les métriques
d’environnement et de performances, ainsi que le modele de propagation et le
modele de trafic. Cette section va les détailler.

4.4.1 Les métriques d’environnement

Les métriques d’environnement sont les parametres qui définissent le contexte
dans lequel les véhicules circulent, ainsi que les éléments qui caractérisent leurs
déplacements [65]. Cela prend en compte :

1. Le type de route (ville, autoroute, campagne) ;

2. Les obstacles au déplacement des véhicules (par exemple les arréts ou les
feux de circulation);
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3.

Les différents obstacles présents dans I’environnement de simulation (par
exemple les batiments ou le paysage);

. Les parametres de déplacement des véhicules (comme leur vitesse, leur

accélération et décélération, les limitations de vitesse, ou encore la densité
de véhicules);

5. Les distances entre les véhicules;

6. Les parametres de sécurité (par exemple la décélération maximum et la

4.4.2

distance d’arrét d’un véhicule en cas d’urgence);

N

. Les obstacles mobiles : un véhicule peut faire obstruction a la

communication entre deux autres véhicules. Ces différentes métriques
d’environnement sont des parameétres dont certains peuvent étre fixés pour
toutes les simulations (comme le type de route ou les obstacles fixes) ou
choisis pour chaque simulation (le nombre de véhicules et la vitesse de
déplacement des véhicules par exemple). Le point 7, lui, ne peut pas étre
fixé. C’est un parametre a prendre en compte lors des simulations.

Les métriques de performance

. Le taux de livraison des paquets avec succes, ou Packet Delivery Ratio

(PDR):

Le PDR [56] est le rapport entre le nombre de paquets recus par le nceud
destinataire et le nombre de paquets envoyés par le nceud source.Il est
toujours compris entre 0 et 1.

_ 1 ¢ nombre de paquets regu
PDR = ¢ X (4.15)

=0 nombre de paquets envoyés
ou C : nombre de paires Source-Destination ayant communiqué.

Le débit (Throughput) ou la bande passante :

Le débit [56] est la quantité d’informations transmises via un canal de
communication selon un intervalle de temps donné. En d’autres mots, c’est
le rapport entre la quantité d’information transmise et le temps nécessaire
a leur transmission

Dbt = Taille du paquet (4 1 6)

treception—lemission



80Chapitre 4 : EKF-GPSR : Un protocole de routage basé sur la positon pour les VANET

3. Le cout de routage normalisé ou Normalized Routing Overhead

(NRO) :

Le NRO [56] permet d’évaluer la bande passante. C’est le ratio entre le

nombre de paquets de contrdle transmis par rapport au nombre de paquets

de données recues :

Tig Gi

P = S, Cise, D

(4.17)

ot C; (resp. D;) est le i*™ paquet de contrdle (resp. de données).

4.5 Parametres de simulation

Ci-dessous un tableau résumant les parametres de simulation utilisés dans nos

différents scénarios afin de comparer notre protocole EKF-GPSR par rapport au

protocole GPSR.
Parametre Valeur
Dimension de la zone simulée 5000*4000
Nombre de nceuds 2,50,100,150,200
Taille des paquets 1000 bit
Protocoles de routage GPSR et EKF-GPSR
Durée de simulation 100 s

Nombre de simulations
Nombre de connexion
Modele de propagation
Modele de mobilité
Vitesse

10 exécutions
1 a 16 connexions
Free space model
VeinsInetMobility, LinearMobility
10,20,..,80 mps

4.6 Les résultats de simulation

Dans cette section nous allons présenter et analyser les résultats de simulation

obtenus suivant les métriques de performances décrites précédemment :
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4.6.1 Scénario 1 : Evaluer de la Densité

Dans cette série de simulation on va varier le nombre de véhicules dans le
réseau de 2 jusqu’a 200 véhicules, tout en gardant la méme portée et vitesse.

- Taux de paquets recus avec succes (PDR)

Dans cette partie, nous étudions le PDR qui est défini par le rapport entre le
nombre de données regues et celui des données envoyées (voir 1I’équation 4.15).
Grice a cette métrique, il est possible de révéler la fiabilité du protocole.

1 ‘
—o— EKF-GPSR
) —a— GPSR

0.95 g
2\: b
@ 09|
[a

0.85

08 | | |

50 100 150 200

Nombre de vhéicules

Ficure 4.1: PDR

Dans le graphe 4.1, nous remarquons que le taux de paquets regus diminue
avec I"augmentation de la densité du réseau. Cependant, celui de EKF-GPSR
est bien meilleur que le taux marqué par le protocole GPSR (une amélioration
de 10%). Ceci peut se justifier par ’efficacité du filtre de Kalman étendu utilisé
par notre protocole EKF-GPSR qui offre une prédiction permettant de réduire
considérablement le nombre de messages HELLO échangés, par rapport a ceux
communiqués dans le protocole GPSR.
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- Débit

Comme de débit est défini par le flux ou la quantité de données traversant un
canal de communication par unité de temps (voir I’équation 4.16). Ce parameétre
repose sur trois contraintes qui sont la taille des paquets de données, le nombre de
sources de trafic et I’efficacité du protocole en termes de PDR. Donc le débit est
proportionnel au PDR, c’est a dire que les protocoles qui ont un PDR élevé ont
automatiquement un débit élevé. Contrairement, aux protocoles a faible PDR qui
auront un faible débit.

105
|2 [~ BKF-GPSR
-a— GPSR
] i
2 08
)
206
o)
A
04|
0.2 :
0 50 100 150 200

Nombre de véhicules

Ficure 4.2: Débit

En fait, on constate d’aprés le graphe 4.2 que notre protocole EKF-GPSR
permet d’améliorer le débit d’environ 0.47.10° bitps par rapport au protocole
GPSR, et ce malgré 1’accroissement de nombre de véhicules dans le réseau. Ces
résultats confirment I’hypothése mentionné précédemment concernant I’efficacité
du mécanisme de prédiction basé sur les EKF pour minimiser la quantité des
messages Hello échangés entre les véhicules.

- Cout

Dans la figure 4.3, nous notons que le cout de routage augmente dans les
deux protocoles EKF-GPSR et GPSR en augmentant le nombre de véhicules de
le réseau. Cela s’explique par le fait que, I’accroissement du nombre de véhicules
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engendre une augmentation dans le nombre de messages Hello et par conséquent
un accroissement dans les valeurs du cofit.
Cependant, nous remarquons que le cout de routage est bien meilleur dans

5,000

—eo— EKF-GPSR
—u—  GPSR

Hello

4,000

ge

3,000 |-

re de messa

2,000 -

T

1,000

Cout(nomb

|

| |
50 100 150 200

Nombre de véhicules

Frcure 4.3: Cout

notre protocole EKF-GPSR par rapport au protocole GPSR. Cela est grice au
mécanisme de prédiction introduit dans notre protocole ou les prédictions sont
réalisées entre deux messages Hello consécutives. Ainsi, un allongement de cette
durée est offert, a I’inverse du protocole GPSR qui échange des messages Hello
d’une maniére plus fréquente.

4.6.2 Scénario 2 : Evaluation de la Vitesse des véhicules
Dans cette série de simulation on va varier la vitesse des véhicules dans le

réseau de 10 jusqu’a 80 mais en gardant la méme portée et densité. On a fixé le
nombre de véhicules dans le réseau a 100 véhicules.

- Taux de paquets recus avec succes (PDR)

En observant la figure 4.4, nous remarquons que le PDR diminue avec
I’augmentation de la vitesse dans les deux protocoles EKF-GPSR et GPSR. Cela
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—o— FKF-GPSR
-= GPSR

PDR%
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Ficure 4.4: PDR

est justifié par la connectivité entre les véhicules qui se dégrade avec la vitesse,
engendrant ainsi des coupure de liaisons entre ces derniers. Or, les résultats
obtenus par notre protocole EKF-GPSR sont nettement meilleurs que ceux du
protocole GPSR. Ces résultats s’expliquent par la robustesse assurées par le filtre
de Kalman étendu utilisé dans notre protocole.

- Débit

Les graphe de la figure 4.5 illustre la variation du débit dépendamment de la
variation de la vitesse. Cette derniere a induit a un décroissement dans les valeurs
du débit obtenues. Néanmoins, notre protocole EKF-GPSR surpasse le protocole
GPSR. Cette amélioration de débit est jusqu’a 15Kbps. Au fait, cela prouve les
résultats de PDR obtenus dans le graphe 4.4, vu la relation directe entre le PDR et
le débit.

4.6.3 Scénario 3 : LLe nombre de connexion

Dans cette série de simulation on va varier le nombre de connexion ( le nombre
de destination ) dans le réseau de de 1 jusqu’a 16. On gardera la méme portée et
en fixant la densité du réseau a 100 .



Section 4.6 — Les résultats de simulation &5

108
- | 9 |-+ BKF-GPSR
—=- GPSR
i, 1 N
2 08
£
. £ 064 :
O
&) \/i
04] = oSg——— '
- —
0.2} :

10 20 30 40 50 60 70 80
Vitesse

— FiGure 4.5: Débit

— - Taux de paquets recus avec succes

- —o— EKF-GPSR
= GPSR

PDR%

0.5 — 1 ; ; ‘ ‘ ‘
2 4 6 & 10 12 14 16

Nombre de connexions

FiGure 4.6: PDR

En observant le graphe de la figure 4.6, nous remarquons que les deux
courbes des deux protocoles EKF-GPSR et GPSR diminuent considérablement
en variant les connexions de 1 a 3. Cela se justifie par I’augmentation des
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collisions qui se produisent lors de la transmission des paquets. En effet, ce
nombre de collisions grandisse avec 1’accroissement du nombre de connexions.
Par conséquent, moins de paquets seront délivrés ; comme illustré dans la figure.
Toutefois, notre protocole marque une meilleure performance par rapport 8 GPSR.

- Débit

—o— EKF-GPSR

- (GPSR
25 T T T T

Débit(bps)

L ! L

4 6 8 1‘0 12 14 16

Nombre de connexions

Figure 4.7: Débit

En analysant la figure 4.7, nous remarquons que le débit diminue avec
I’augmentation de nombre de connexion. Cela confirme I’hypothése établie dans
la sous-section 4.16. Effectivement, le débit obtenu pour chaque protocole est
proportionnel au PDR. C’est-a-dire que les protocoles qui ont un PDR élevé ont
automatiquement un débit élevé. En revanche, les protocoles a faible PDR ont
un faible débit. Cependant, le débit du prtocole EKF-GPSR est bien meilleur que
celui du protocole GPSR.

4.6.4 Scénario 4 : Environnement réel (Veins)

Dans ce scénario nous avons utilisé un modele de mobilité réel permettant
de simuler un environnement VANET. Pour ce faire, on a utilisé la carte
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géographique de la Wilaya de Jijel illustrée par la figure 4.8. Aussi, dans la figure
4.9 quelques captures qui illustrent la simulation. Cette dernicre est réalisée en
utilisant SUMO. Au fait, SUMO est un logiciel de simulation de circulation
continu, portable, a code source ouvert, congu pour les grands réseaux routiers.
Il est principalement développé par les employés de I’entreprise Institute of
Transportation Systems at the German Aerospace Center. Pour qu’on puisse
I’utiliser dans un scénario VANET, on a fait appel au framework Open Source

de simulation de réseaux de véhicules Veins, car ce dernier relie SUMO et
OMNET++.

Il est a noté que dans la série de simulation de ce scénario, on va varier le
nombre de véhicules dans le réseau de 2 jusqu’a 200 véhicules, tout en gardant la
méme portée et vitesse.

Ficure 4.8: Carte de la Wilaya de Jijel.

- Taux de paquets délivré avec succes

En observant les graphes de la figure 4.6, nous remarquons que le taux
de paquets délivré diminue en augmentant le nombre de véhicules, avec une
meilleure performance de notre protocole. Ceci prouve les résultats de simulation
obtenus dans le premier scénario. par les collisions qui se produise,

- Débit

Dans la figure 4.11, nous constatons que le débit diminue avec I’augmentation
de nombre de véhicules. Néanmoins, le débit marqué par EKF-GPSR est meilleur
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FIGURE 4.9: captures d’exécution.
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Ficure 4.10: PDR

par rapport a GPSR. Ces résultats prouve I’efficacité de notre mécanisme de
prédiction utilisé dans le protocole EKF-GPSR. Aussi, ils sont conforment avec
les résultats obtenues précédemment dans le scénario 1.
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Figure 4.11: Débit
4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit notre amélioration du protocole GPSR
destinée aux VANETS, qui est intitulée EKF-GPSR. Cependant, une description
détaillée de notre protocole EKF-GPSR a été donnée et ce en exposant son
principe de fonctionnement et les méthodes qu’il a fait intervenir dans son
processus de routage de données vers la destination. Enfin, nous avons comparés
entre notre proposition EKF-GPSR et le protocole GPSR. Vu les résultats
obtenues a travers les différents scénarios de simulation, nous avons prouvé que
’utilisation du processus de prédiction avec les filtres de Kalman étendus dans
notre protocole EKF-GPSR, améliore les mesures de performances telles que le
taux de livraison de paquets et le débit, ect. Ces résultats sont grace au modele de
prediction qui permet un suivi des changements et des déplacements des véhicules
voisins d’une maniére récursive, en prédisant leur état courant a chaque période.



Conclusion générale et
perspectives

Les réseaux VANET sont issus des réseaux ad hoc mobiles (MANET), et
qui ont émergés grace aux avancées des technologies sans fil et de I’industrie
automobile. [ls se composent de véhicules circulant sur des routes, capables de
communiquer entre eux sans une infrastructure fixe. Au cours de la derniere
décennie, de nombreux projets VANET ont été entrepris dans le monde. Ainsi,
plusieurs normes VANET ont été élaborées pour améliorer les communications
entre les véhicules de voisinage immédiat ou entre les véhicules et les
équipements d’infrastructures. Néanmoins, assurer une communication fiable
dans un réseau sans fil, en particulier les réseaux VANET, est un véritable défi, vu
leurs caractéristiques et leurs spécificités du a leur grande mobilité.

Dans ce mémoire, nous avons passé en revue le routage dans les réseaux VANET.
Plusieurs travaux ont été amenés par les chercheurs dans ce domaine, ce qui
explique, I’existence de plusieurs protocoles approches de routage destinés a
bien gérer la communication dans les VANET. La performance de ces protocoles
dépend de divers parametres comme I’environnement et les stratégies de transfert.
Vu la grande mobilité des réseaux VANET, la stratégie du routage basée sur les
positions s’est avérée parmi les stratégie les plus performantes et qui prennent
en considération les particularités de ces réseaux. Dans notre travail, nous avons
donné un apergu sur les différents protocoles de routage basés sur la position qui
ont été proposés ou réadapter aux réseaux VANET, et ce tout en leur proposant
une nouvelle classification et menant une étude comparative. Cette étude apportée
aux protocoles analysés nous a permis de balayer et cerner notre propre vision
sur I’optimisation du protocole de routage géographique GPSR. Cependant,
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nous avons proposé une modification a ce protocole en utilisant la prédiction
par I’algorithme de filtre de Kalman étendu. En effet, Iutilisation de filtre de
Kalman s’est présentée comme étant une solution robuste pour minimiser le cout
de routage et améliorer les performances du protocole en termes de débit et taux
de livraison de paquets.

L’évaluation des performances de notre protocole a été réalisée par simulation,
en utilisant le simulateur open source OMNET++. [’ensemble des scénario de
simulation menés sur notre protocole nous a permis de prouver son eflicacité dans
la réduction de perte de paquets ainsi que I’augmentation de débit et enfin une
réduction importante de cout de routage par rapport au protocole GPSR.

En guise de perspectives de recherches :

v’ Il serait intéressant d’étendre la simulation a d’autres protocoles de routage
basés position afin de comparer les performances de notre protocoles avec
ces protocoles.

v 1ls restent beaucoup de travaux a mener sur les réseaux VANET & savoir les
solutions pour gérer le canal de communication afin d’offrir de meilleures
performances en termes de cout de routage par conséquent maximiser le
débit.

v/ Plusieurs autres perspectives semblent se dessiner pour le probleme de
localisation dans les VANET. Ainsi, I’amélioration de la précision en
introduisant des techniques de localisation dans le processus de prédiction
serait intéressant.

v Le routage avec sécurité de données peut étre intégré au niveau de notre
protocole en incluant d’autres mécanismes dans son fonctionnement afin
de palier aux problemes de vulnérabilité. En effet, la premiére vulnérabilité
des réseaux ad-hoc est liée a la technologie sans fil utilisée. Quiconque
possédant le récepteur adéquat peut écouter ou perturber les messages
échangés; et ceci, méme s’il se trouve dans un lieu public a I’extérieur
du batiment ou se déroulent les échanges.
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Résumé

Les réseaux VANET existent depuis les années 80, mais ils sont de plus en plus développés
ces derniere années 2 travers le monde, en raison de la grande variété des services qu’ils
fournissent. Ils enrichissent le réseau routier en 'y apportant des communications entre ses
composants. Principalement entre les véhicules, ainsi qu’avec les infrastructures qui sont
directement en relation avec le réseau routier. L’ objectif principal de ce type de réseaux
est d’améliorer la sécurité et la circulation routiere, ainsi que de fournir aux conducteurs
et aux passagers des applications publicitaires et de divertissement. Pour atteindre ces
objectifs, il est essentiel d’assurer un bon routage d’informations dans ces réseaux.

Dans ce mémoire, nous proposons EKF-GPSR; une solution pour améliorer le processus
de routage dans le protocole GPSR. Nous choisissons d’utiliser les informations de
positionnements du véhicule qui ne sont jamais utilisés par GPRS pour prédire sa
position dans le future proche. La solution proposée repose sur une approche de prévision
stochastique robuste utilisant le filtre de Kalman étendu. Gréce a cette solution, chaque
véhicule peut actualiser régulierement la position des véhicules dans son voisinage et
suivre ainsi leur déplacements. Plusieurs simulations ont été réalisées pour valider et
prouver Iefficacité du protocole proposé EKF-GPSR. Les résultats de simulations ont
montré une amélioration dans les performance de notre protocole de routage en termes
de coit de routage, de taux de livraison des paquets et du débit par rapport au protocole
GPSR.

Abstract

VANETS have existed since the 1980, but they have been increasingly developed in recent
years around the world, due to the wide variety of services they can provide. In fact,
they improve the road network by providing communications between its components.
Mainly between vehicles, as well as with infrastructures that are directly related to the
road network. The main objective of such networks is to improve safety and road traffic, as
well as to provide the drivers and passengers advertising and entertainment applications.
To achieve these objectives, it is important to ensure proper information routing in these
networks. In this thesis, we propose EKF-GPSR; a solution that improves the routing
process in the GPSR protocol. We choose to use the position information of vehicles that
is never used by GPRS to predict their position in the near future. The proposed solution is
based on a robust stochastic forecasting approach using the Kalman filter. Thanks to this
solution, each vehicle can regularly update the position of the vehicles in its neighboring
and track their movements. Several simulations were carried out to validate and prove
the effectiveness of the proposed EKF-GPSR protocol. The simulation results showed an
improvement in the performance of our routing protocol in terms of routing cost, packet

delivery ratio and throughput, compared to GPSR protocol.



