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R6sum6

Les r6seaux VANET existent depuis les anndes 80, mais ils sont de plus en
plus d6velopp6s ces dernidre ann6es h travers le monde, en raison de la grande
vafiltd des services qu'ils fournissent. Ils enrichissent le rdseau routier en y
apportant des communications entre ses composants. Principalement entre les

vdhicules, ainsi qu'avec les infrastructures qui sont directement en relation avec
le r6seau routier. L'objectif principal de ce type de r6seaux est d'am6liorer la
s6curit6 et la circulation routidre, 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 r6seaux.

Dans ce mdmoire, nous proposons EKF-GpSR; une solution pour am6liorer
le processus de routage dans le protocole GPSR. Nous choisissons d'utiliser
les informations de positionnements du v6hicule qui ne sont jamais utilis6s par
GPRS pour pr6dire sa position dans le future proche. La solution propos6e repose
sur une approche de prdvision stochastique robuste utilisant le filtre de Kalman
6tendu. GrAce i cette solution, chaque v6hicule peut actualiser r6gulidrement la
position des vdhicules dans son voisinage et suivre ainsi leur ddplacements.

Plusieurs simulations ont 6t6 rdalis6es pour valider et prouver I'efficacit6
du protocole proposd EKF-GPSR. Les r6sultats de simulations ont montr6 une
am6lioration dans les performance de notre protocole de routage en termes de co6t
de routage, de taux de livraison des paquets et du d6bit 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.
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Introduction g6n6rale

Les r6seaux v6hiculaires (vANET) sont des r6seaux ad hoc mobiles qui

sont utilis6es pour assuror les communications entre les vdhicules. Au fait, ces

r6seaux VANET sont des r6seaux auto-organis6es dans lesquels les v6hicules
communiquent entre eux sans ou avec la prdsence d'une infrastructure prdalable,

ce qui r6duit les co0ts de d6ploiement. cependant, les vANET ont connu un

d6veloppement acc6l6rd ces derniers anndes et ont attir6 I'attention des milieux
acaddmiques, industriels et de recherche, car ils facilitent le quotidien des

utilisateurs. En effet, ces r6seaux ont une trds large palette d'applications, telle
que la s6curit6 automobile et routidre, le paiement automatique des droits, la
gestion du trafic routier, la localisation des stations de selice. etc.

De plus, les VANET sont caract6ris6s par la forte mobilit6 d'oi le changement

rapide de topologies, qui affecte le processus de routage. par cons6quent, les

protocoles de routage MANET conventionnels sont inad6quats pour traiter
effi cacement cet environnement vdhiculaire unique.

Diverses classes de protocoles de routage ont 6t6 propos6es dans la littdrature. On

cite par exemple, les protocoles de routage basds sur la topologie, ceux selon le

type de routage, ainsi que les protocoles basds sur la position, et bien d'autres.

Cependant, les protocoles de routages bas6s sur Ia position se caract6risent par

la capacit6 de minimiser la charge du r6seau, et particulidrement leur capacitd

de s'adapter d. des modbles a grandes mobilitd. Ils se basent sur les informations
g6ographiques partag6es entrs les neuds afin d'acheminer les paquets de donndes

vers la destination.

L objectif principale de ce m6moire dans un premier lieu est d'6tudier les

protocoles de routage g6ographiques en mettant I'accent sur les protocole

de routage bas6s sur la position dans les r6seaux VANET. Afin de pouvoir.
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dans un second lieu, concevoir un nouveau protocole de routage g6ographique

tout en am6liorant le protocole de routage GPRS (Greedy Perimeter Stateless

Routing)[30]. Ce m6moire est compos6 de quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacrd pour ddcrire des g6n6ralit6s du domaine

sans fil et des r6seaux VANET particulidrement, Entre autres, des d6tails

sur les caract6ristiques des VANET, leur architecture de communication,

leurs technologies de transmission et de diffusion ainsi que leurs domaines

d'application sont aussi pr6sent6s. Ce chapitre se termine par I'exposition de

certains challenges et d6fis de ces r6seaux.

Le deuxidme chapitre sera axd sur le processus do routage. Une classilication

et une 6tude de quelques protocoles et approches de routage seront pr6sent6es.

Par ailleurs, une comparaison entre les diff6rents classes 6tudi6es sera introduite.

Le troisidme chapitre, traitre le routage basd sur la position dans les VANET.

Quelques approches et protocoles de routage g€ographiques seront 6tudi6s, et ce

tout en leur proposant une nouvelle classification. Ce chapitre s'achbve par une

6tude critique des protocoles de routage analys6s.

Dans le quatridme et dernier chapitre, nous prdsenterons notre protocole

de routage g6ographique proposd EKF-GPSR (Extented Kalman Filter Greedy

Perimeter Stateless Routing); qui est une modification du protocole GPRS, Le

fonctionnement, les caractdristiques et les avantages de notre protocole seront

discut6s. Le reste du chapitre sera consacr6 d la pr6sentation des rdsultats de

simulations comparant noffe protocole avec le protocole GPRS selon certain

nombre de critdres que nous avons jug6 importants.

A la fin de ce m6moire, une conclusion est donnde pour rdcapituler les apports

essentiels de notre travail.
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G6n6ralit6s sur les VANET

L.L Introduction

Les r6seaux v6hiculaires (VANET) repr6sentent une classe 6mergente des

r6seaux mobiles ad hoc (MANET). Au fait, les r6seaux Ad-hoc ddsignent une

classe des rdseaux sans fil oi, chaque entit6 joue le rdle d'un client et d'un serveur

au mdme temps. Ce qui donne un aspect d6centralisd d ces r6seaux.

Cependant, les rdseaux VANET se ddveloppent trds rapidement ces dernibres

ann6es et connaissant un intdrOt croissant. Ils sont utilisds dans plusieurs

applications. Par exemple, dans la s6curit6 automobile et routidre, le paiement

automatique des droits, la gestion du trafic routier, la localisation de la plus

proche station de service h savoir, celle du carburant, ou restaurants, etc.

Par cons6quent, ces rdseaux VANET visent d faciliter le quotidien des utilisateurs

et am6liorer la sdcurit6 routidre. Pour ce faire, des messages entre les vdhicules

et/ou avec des infrastructures sont utilisds. Or de nombreux d6fis li6s aux rdseaux

VANET sont h relever particulidrement dans cefiains domaines comme : le
routage des donn6es, le probldme de collision et de localisation, la diffusion,

l'am6lioration de la qualitd de service (QoS), et la s6curit6.

Dans ce chapitre, on introduit les rdseaux sans fil et leur descendants qui

sont les r6seaux MANET et VANET. et ce tout en se focalisant sur les rdseaux

VANET. Pour cela, on pr6sentera un 6tat d'art sur les r6seaux VANET en d6crivant

les entit6s communicantes utilis6es, leur architecture de communication, leur
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technologies de transmission et de diffusion, leurs caractdristiques ainsi que le
leurs domaines d'application, On exposera aussi les challenges et ddfis des r6seaux

VANET dans ce chapitre.

1,2 R6seaux sans fil

Un rdseau sans fll [24](wireless network), comme son nom I'indique, est

un r6seau informatique qui permet de connecter des 6quipements en utilisant
des ondes 6lectromagndtiques sans I'utilisation des liaisons filaires. Ce r6seau

de communication a un p6rimbtre de couverture g6ographique limit6. Tout
les systbmes de transmission de donn6es on un support de transmission entre
l'exp6diteur et le r6cepteur. Ce support est le chemin physique entre ces derniers,
et s'appelle aussi le m6dia ou le m6dium de communication. Il peut 6tre guid6 ou
non guid6.

Les supports guidds sont utilisds dans les r6seaux classiques ou filaires tel que le
fil de cuivre, la fibre optique, ect. Alors que les supports non-guid6s sont utilis6s
dans les rdseaux sans fils tel que les ondes infrarouges, les ondes lumineuses, etc,

Les rdseaux sans fils peuvent Otre class6s selon deux critdres, Ces critdres sont la
port6 du rdseau et I'existence ou l'absence de l'infrastructure (voir la figure 1.1).

Frcune L1: classification des rdseaux sans fil

Rdseaux sans fils



Section 1.2 - Rdseaux sans fil

Selon la port6e

r6seaux sans fil sont class6 selon leur port6 de communication voir f,gure

r6seaux WPAN, WLAN,WMAN et WWAN.

1.2.L

Les

1.1 en:

. WPAN

Les r6seaux personnels sans fil ou Wireless Personal Area Network (WPAN)
sont des r6seaux h des portdes trds petites, Ce type de r6seaux est utilis6
pour interconnecter des dquipements personnels. Il existe plusieurs technologies
permettant la mise en oeuvre de tels rdseaux comme le Bluetooth, ZigBee, ect.

. WLAN

Les rdseaux locaux sans fil ou wireless Local Area Network (WLAN), sont

utiiisds glnlralement d f int6rieur d'une entreprise ou une universitd, et ce afin de

relier leurs diff6rents 6quipements; ordinateur, imprimantes, ect.

. WMAN

Les rdseaux mdtropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN) sont appel6s aussi boucle locale radio (BLR). Ils utilisent la norme
IEEE 802.16. Cette dernidre a une port6e de I'ordre de quelques dizaines de

kilombtres (50km de port6e thdorique annoncde) et un taux de transmission radio
th6orique pouvant atteindre 74 Mbitls i plus connu sous le nom commercial de

WIMAX.

. WWAN

Les r6seaux sans nl (wwAN pour wireless wide Area Network) sont

6galement connus sous le nom de r6seaux cellulaires mobile, Il s'agit des r6seaux

sans fil les plus r6pandus puisque tous les tdldphones mobiles sont connect6s i un

r6seau 6tendu sans fiI. Leurs principales technologies :
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x GSM (Global System for Mobile communicarion).

* GPRS et EDGE (General Packer Radio Service),

x UMTS (Universal Mobile Telecommunication System),

* LIE (Long Term Evolution).

:- -"'

Fldabsux dtsn*ue

Fldseeux mdbrapofitaina

aers fil tVfWAFtl

Eene fil tWMArul

Fldeaeux locgux eEne fil {Wl-&N}

Fl*eEEux peraonnela aEna fil IWFANI

Flcune I.2: Technologies des r6seaux sans fil

1.2.2 Selon I'utilisation de l,infrastructure

ces r6seaux informatiques peuvent dtre class6s en deux principales
cat6gories : rdseaux sans fil avec infrastructure et les r6seaux sans fil sans

infrastructure.

1.2.2.1 Rdseau avec infrastructure

Dans cette architecture de ce type, le rdseau est obligatoirement compos6 par

au moins un point d'accds appeld aussi station de base, muni d'une interface
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de communication sans fil pour permettre une communication directe avec les

nmuds mobiies se trouvant dans sa proximit6. Un point d'accds couvre une zone

gdographique limit6e. un noud mobile rattachle d un moment donn6 qu'h un

point d'accds lui offrant tous les services tant que le neud mobile est d l'int6rieure

de la zone de couverture du point d'accds [58], ceci est illustr6 par la figure 1.3.

Frcune 1.3: R6seaux sans fil avec infrastructure

L.2.2.2 R6seau sans infrastructure

Il s'agit d'un mode point d point, n6cessitant pas de points d'accds. I1 permet

de connecter les stations quand aucun point d'accbs n'est disponible. L'absence

d'infrastructure oblige les stations mobiles i jouer le r61e hL la fois station et routeur

[58], (voir la figure 1.4).

Les MANET l42l s'agrt d'un r6seau sans infrastructure, se composent de neuds

Frcunp 1.4: R6seau sans fil sans infrastructure

mobiles dynamiques avec une grande densit6. L'dchange de donn6es entre les
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sans aucune administration centralisde

pr6venir la topologie du r6seau car les

participants se fait par le m6dium radio et

ou infrastructure fixe. I1 est impossible de

neuds se d6placent de manidre al6atoire.

o Les caract6ristiques de MANET

".*S

.,/ Absence d'infrastructure : les nmuds d'un r6seau MANET agissent dans

un milieu totalement distribu6 (c'est a dire pair h pair). Cela leur permet de se

d6placer librement tout en assurant le routage des donn6es.

'/ Topologie dynamique : la mobilit6 est la caractdristique principale d'un
nmuds dans un r6seau MANET. GrAce a cette mobilitd les nauds sont autonomes

et se d6placent aldatoirement, Par cons6quent, de nouvelle routes peuvent

apparaitre alors que d'autres disparaissent. Ainsi, les protocoles de routages

d6di6s a ces r6seaux doivent prendre en considdration ces modiflcations et cette

dynamit6(voir fi gure 1.5).

#--__--Jr
Aprds ffiouvemsnf

Frcune L5: Topologie dynamique des r6seaux ad hoc.

,/ H6t6rog6ndit6 des nauds : les nmuds mobiles sont dot6s d'une ou

plusieurs interfaces radio. Ces derniers ont des capacit6s de transmission

variables. Cependant, ils travaillent dans des plages de fr6quences diffdrentes.

Ainsi, I'h6t6rog6n6itd de capacitl peut engendrer des liaisons asym6triques. Par

cons6quent, les nmuds du r6seau peuvent 6tre 6quip6s de ressources de diff6rentes

caract6ristiques (CPU,MC) en termes de taille, logiciel et mobilit6. Pour cela, une

adaptation dynamique des protocoles s'avbre n6cessaire pour supporter de telles

trtn clt
Dtplnccur*t rlc* r.uilcr
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Tanm 1.1: Comparaison entre MANETs et VANET

sltuauons.

'/ Lataille du r6seau : g6n6ralement les r6seaux MANET sont des r6seaux de

petite ou moyenne taille. Ce genre de r6seau est utilis6 pou 6largir temporairement

un r6seau classique. Parfois certaines application de r6seau MANET nfcessitent
des dizaine de milliers de nreuds.

'/ Routage Multi-sauts : ce type de r6seau utilise plusieurs sauts afin d'6luder
des obstacles, r6duire la consommation 6nerg6tique ou pour communiquer avec

un autre neud qui se trouve en dehors de la port6e du nmud source. Pour ce faire,
les nmuds actifs du r6seau jouent le r61e de routeurs. Ainsi, un ncud source peut

communiquer avec un neud de destination trds 61oign6 malgrd que ce dernier se

trouve en dehors de sa port6e.

1.3 Les r6seaux v6hiculaires VANET

Les rdseaux v6hiculairesl24,73] est une classe particulibre des r6seaux sans

fiI. Ces r6seaux sont compos6s d'un ensemble de v6hicules (oBU) 6quip6s d'une
interface de communication sans fiI, et d'unit6s au bord des routes (RSU) . Ils
partagent des donn6es sur l'6tat du trafic des routes, et des divertissements. Ils
sont connus aussi par l'acronyme VANET pour Vehicule Ad hoc NETwork. Les

VANET sont men6s sur les MANET. Au-deld des caract6ristiques des MANE!
les VANET possddent quelques caractdristiques particulidres. Le tableau 1.1

ci-dessous, cite quelques diff6rences entre ces deux r6seaux. Dans un r6seau

VANET, les v6hicules peuvent 6tablir trois types de communications lL6, 12,31.
Les communications entre les v6hicules (vehicule to vehicule, V2v), et les

Type de r6seau

Critbre
VANET MANET

Mobili16 Forte Moyenne

Connectivit6 Faible Moyenne

Changement de topologie Fr6quent Moyenne
Dur6e de vie n y a pas de contrainte ddpend de batterie de nmud

Mode de communication utilis6 Centralise et d6centralise Ddcentralise
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communication entre les v6hicules et les RSUs (Vehicle to Infrastructure, V2I,
voir Infrastructure to Vehicule, I2V). Cependant, les communications IZy et

V2I permettent aux v6hicules un accbs h Internet ou d des bases de donn6es

locales. Ce type de communications est trds utilis6, et cs afin de permettre aux

v6hicules d'acc6der au r6seau via ces RSUs, N6anmoins. dans certaines situations

les v6hicules utilisent des communications V2Y si les communications IZY et

V2I sont trop gourmandes, trop chdres, ou inaddquates.

Les composants d'un r6seau VANET sont illustr6s dans la Figure 1.6 oir deux

v6hicules I et 2 s'dchangent les donndes. Si les donndes 6chang6es sont trds

volumineuses, dans ce cas, Ia connexion stable allant du v6hicule 1 au RSU est

utilisde, puis du RSU au v6hicule 2, ou dans le sens inverse. Ces communication

sont de type V2I etr2Y. En outre, la connexion au RSU permet d'acc6der d du

contenu suppldmentaire car elle est gdn6ralement reli6e d Internet. Cependant,

lors de la rencontre d'obstacles par le v6hicule 1, le message d'urgence sera

transfdr6 de fagon ad-hoc directement du v6hicule I au vdhicule 2. Celapermettra

un d6lai de transmission plus court que si le message 6td pass6 par la RSU. Dans

ce cas, il s'agit d'une communication V2V. Cependant, plusieurs technologies

{ 
n.,to*oro*,o.to

FrcuRn 1.6: Type de communications dans les VANET

1241.

peuvent Otre utilisdes par les v6hicules pour se communiquer. Par exemples,

les communications issues de rdseaux mobiles tels que 3G, 4G, ainsi que les

technologies wi-Fi, wiMax, ect. N6anmoins, la technologie wi-Fi est la plus

utilisde dans ce type de r6seau. Plus exactement, la technologie DSRC; Dedicated

Short Range Communications [55]. Dans la suite de cette section, les entit6s

communicantes utilis6es, 1'architecture de communication dans les VANET, leur

technologies de transmission et de diffusion ainsi que leurs caractdristiques seront

d6taill6s.
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1.3.1 Les entit6s communicantes

Les unit6s communicantes [16, 561 composant un r6seau VANET sont les

v6hicules et les infrastructures fixes appel6es RSUs (road Side Unit) installdes

le long des routes, ainsi que les dquipements personnels et les centraux d'unit6s.

Ces derniers sont dotds d'interfaces leur permettant de communiquer via des

technologies sans fil. Par ailleurs, les vdhicules peuvent communiquer entre

eux en mode ad hoc d l'aide de certains standards de communications GPRS

(General Packet Radio Service). De nos jours, les dquipements personnels sont

int6gr6s dans les OBUs embarqu6s a bord des v6hicules et qui sont propos6s

par plusieurs constructeurs automobiles. En outre, les v6hicules communiquent

avec les RSUs en mode cellulaire comme ils peuvent aussi communiquer en mode

hybride; incluant les autres vdhicules et les RSUs. Afin d'illustrer ces diff6rents

concepts, la Figure 1.7 nous montre les diff6rentes entitds communicantes ainsi
que les diff6rents types de communications qui seront prdsent6es dans les sections

suivantes.

<.r> {rffi.k.ilo-

<..>:31S$:f**-
*.'> ffi*k"-

Frcune 1.7: Les entit6s communicantes dans tes VANET

1.3.1.1 Les unit6s embarqu6es

Un nreud dans un rdseau VANET est repr6senL6, par un v6hicule comme celle-

ci illustr6 dans la figure 1.8. Ce v6hicule dispose d'un processeur connect6 a une

plateforme, d'interfaces filaire et sans fil et d'autres terminaux. Ci-dessous on

6numdre quelques unitds :

- 
Collecteur de donn6es(EDR : Event Data Recorder) : utilis6 afin

d'enregistrer des paramdtres importants tels que la vitesse, l'acclllration

l1
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ou un 6v6nement important comme les accident. Les donn6es collect6es

peuvent Otre utilis6es pour la reconstruction des 6v6nements.

Radar avant et arridre : permet la ddtection des obstacles.

Systeme de localisation : afin de localiser et d6terminer la position du

v6hicule.

Plateforme de traitement pour traiter les donn6es provenant des diff6rents

composantes util is6es.

Une interface homme machine.

GqillFeffent d,e

commrrnifaltcn
-:re

'--i

j
I

..-..,--.-,.j

lnterfsce H omrns-tvtae n i ne

FrcuRe 1.8: V6hicule intelligent
t\l
LJI

1.3.1.2 Les infrastructures fixes RSUs (Road Side Unit)

Les RSUs [16] se sont les infrastructures install6es au long des routes. Leur

but est d'informer les v6hicules h proximitl, etce en diffusant les conditions du

trafic, mdt6orologiques ou sp6ciflques de la route (vitesse maximale, autorisation

de ddpassement, etc.). Ils peuvent aussi prendre le r6le d'une station de base afin

de relayer les diff6rentes informations envoy6es par les v6hicules.

1.3.1.3 Equipements personnels

Les dquipements personnels [1 6] sont les dquipements qui peuvent Otre

apport6s par les utilisateurs d l'intdrieur de leurs v6hicules, Cela peut Otre

un t6l6phone portable, un ordinateur portable ou encore un GPS autonome,

Ces 6quipements peuvent interagir avec le vdhicule. De nos jours, en activant

I'interface Bluetooth du t6ldphone portable, on peut utiliser le t6l6phone portable

CoB$st* dc derin€s,s

. ..--" Sy*timo ds localisatian {cp$)***- ^ ^------7
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par commande vocale (en utilisant les microphones int6gr6s au v6hicule) ou par

le biais de l'IHM (interface Homme-Machine) du v6hicule.

L.3.1.4 La CA (Central Authority)

La CA est la Centrale d'autorit6 [64]. Elle gdre le r6seau et joue le r6le de

serveur de stockage des donn6es. La CA d6livre 6galement des certiflcats et des

cl6s ou pseudonymes de communication aux vdhicules,

1.3.2 Architectures de communications dans les rdseaux

VANET

Les r6seaux VANET permettent une communication entre les v6hicules

voisins et entre les v6hicules et les dquipements routiers fixes, conduisant ainsi

d plusieurs sc6narios de communication qui seront d6taill6es par la suite. Avant

de pr6senter ces diff6rentes sc6narios et architectures de communication, nous

exposerons ci-dessous les difl6rents types de messages [54] qui peuvent Otre

6chang6es dans un rdseau VANET.

1. Messages de contrdle : Appel6 aussi * Beacon .. Ils sont composds de

la position, la vitesse, la direction et I'itin6raire du vdhicule 6metteur. Les

v6hicules produisent des messages de contr6le r6gulidrement chaque unit6

de temps (exemple : 100ms). Ces messages donnent une vision locale des

v6hicules voisins de chaque vdhicule.

2. Messages d'alerte : Ils sont g6ndr6s lors d'une ddtection d'un accident,

d'un obstacle ou la rdception d'un autre message d'alerte. En d'autres

termes, ils sont cr6es lorsqu'un 6v6nement est ddtect6. Le message d'alerte

doit 6tre 6mis i intervalle r6gulier afin d'assurer la p6rennit6 de I'alerte.

Ainsi le ou les v6hicules d6sign6es pour la retransmission des messages

6mettront des alertes d des instants r6guliers. G6n6ralement, les messages

d'alertes sont transmis rapidement car ils ont une taille rdduite, Ce type de

message doit contenir en particulier les coordonn6es du lieu de l'accident

et les paramdtres de lazone de retransmission.

3. Autres messages : ga comprend tous les autres types de

sauf les messages d'alertes et de contrOles. Ces messages ne

gdn6r6s h intervalle r6gulier. Ils peuvent 0tre par exemple des

de transaction financidre ou 1'envoi de courrier dlectronique.

messages

sont pas

messages

l3
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L,3.2.L Mode de communication de v6hicule i v6hicule (V2V)

Le mode V2V [ 6, 12,3] est une communication purement ad hoc entre les

v6hicules h un saut ou d plusieurs sauts (voir figure 1.9. C'est un mode dans lequel

aucune infrastructure n'est n6cessaire sur les routes. Les vdhicules communiquent

entre eux n'importe oi, que ce soit sur les autoroutes, dgs routes de montagnes

ou des routes urbaines, grAce au OBU. Ce dispositif donne une communication

moins cotteuse et plus flexible. Au fait, c'est I'architecture la plus utilis6e en cas

d'alertes (freinage d'urgence, collision, ralentissement, etc) ou pour la conduite

collaborative.

Frcune 1.9: Communication vdhicule d v6hicule V2V

1.3.2.2 Mode de communication de v6hicule i infrastructures (V2I)

I.e mode YzI Uzl [3] est une communication purement centralisde utilisde

pour des communications de vdhicule-d-infrastructure uniquement d un saut. Cette

approche repose sur le modble client/serveur dont les vdhicules sont les clients et

les RSUs install6es le long de la route sont les serveurs. Ces derniers sont reli6s

entre eux d travers une interface filaire ou sans fiI. Une meilleure utilisation des

ressources partag6es et des services est fournie par ce mode de communication.

De plus, les points d'accbs sont situ6s dans certaines sections critiques de la

route, telles que les feux de circulation, les intersections, ou les stop. Cela est

afin d'am6liorer l'expdrience de la conduite et la rendre plus s0re. L'inconvdnient
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majeur de cette approche r6side dans l'installation

qui est une t6che cofiteuse et prend beaucoup de

relatifs d la maintenance de ces stations.

15

des stations le long des routes,

temps. Sans oublier les co0ts

Ftcunr 1.10: Communication v6hicule d infrastructure

1.3.2.3 Mode de communication hybride (V2R, V2D)

Le mode V2R (Vehicle-to-Road) [3] est une approche hybride permettant ]r

un v6hicule de communiquer avec un autre v6hicule et/ou avec une infrastructure

d un-saut ou h multi-sauts. incluant ainsi les V2V et V2I voir fiqure 1.11. En

7&r $
66 -i**!b.**,g--*g6

Flcune 1. I I : Communication hvbride

outre, il existe une nouvelle approche permettant d'acc6der depuis un 6quipement

personnel (smartphone, tablette, ordinateur personnel, etc) au contenu de la

voiture i distance ou d un-saut et vice versa. Cette nouvelle approche est

appel6: 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

Th6oriquement de nombreuses technologies de transmission peuvent Otre

utilis6es par les r6seaux vdhiculaires mobiles. Par exemple, celles de la 3e

g6n6ration (3G) et 4e g€nlration (4G, Long Term Evolution (LTE)) de la
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f,H-- 
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FrcuRr 1. l2: Comrnunication vdhicule d dispositif.

t3l

t6l6phonie mobile, le Wi-Fi, le WiMax, et le DSRC/IV'AVE t551. De ce fair, les

rdseaux VANET peuvent utiliser une ou plusieurs de ces technologies que nous

allons les pr6senter ci-dessous [56].

,/3Get4GLTE: Les vdhicules dans un r6seau VANET communiquenr

entre eux en utilisant des communication ad-hoc. Cependant, pour que ces

derniers peuvent se connecter au rdseau global, et donc d Internet, le r6seau

cellulaire mobile peut 6tre utilis6. Ce dernier est plus ou moins performant,

et leur d6bit th6orique d6pend fortement de la mobilit6 des utilisateurs.

Cependant, comme les r6seaux VANET sont extr6mement dynamiques,

ces technologies sont peu adapt6es. De mOme, le besoin de faire partie

du r6seau, via une carte SIM, et un forfait avec un op6rateur, n'est pas

int6ressant.

.,/ Wi-Fi et WiMax : Les technologies Wi-Fi et WiMax, connues par les

standards 802.1 i et 802.16, peuvent Otre utilisdes dans les VANET. DSRC

connus par la norme 802.1lp est une norme Wi-Fi crd6 spdcialement

pour les VANET. Le WiMax, par contre, permet la transmission sur

une large zone gdographique. Il reste donc intdressant comme moyen de

communication entre les v6hicules et les infrastructures, car il autorise

I'accbs a Internet au r6seau ad-hoc formd par les v6hicules. Cependant

WiMax, n'est pas non plus id6al dans les situations de trds grande mobilit6.

C'est pourquoi, il est utilis6 pour les infrastructures. Par contre, il est

prdf6rable d'utiliser DSRCiIV'AVE pour les vdhicules. Cela peut poser



Section 1.3 - Les r€seaux vdhiculaires VANET

des probldmes de mise en place, les v6hicules n6cessitant un bloc de

r6ception/transmission capable d'utiliser h la fois DSRCA)V'AVE et WiMax.

/ DSRCAVAVE : La technologie DSRC V'AVE est d6jA utilisde pour

certaines applications li6es d I'automobile, telles que le payement

6lectronique des p6ages sans s'arrOter. Au fait, les communications d6di6es

d courtes port6es, DSRC, ont 6t6 cr66es sp6cialement pour les r6seaux

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 modble Open System Interconnection (OSD. De plus, IEEE

802.iip [14] gdre la couche Physique (couche 1) de ce m6me moddle.

Ils sont ddvelopp6s spdcialement pour les rdseaux VANET, en fonction

des sp6cifications cit6es ci-dessus (V6hicules rapides, jusqu'd 160 km/h,

port6s de transmission allant de 300 e 1000 mdtres, temps de latence

faible (moins de 50 ms), e[ ddbit th6orique allant jusqu'd 6 Mbps). Ainsi,

des bandes d6di6es ont 6t6 allou6es 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 6t6

allou6s autour des fr6quences de 9 GHz, et en Europe, 25 MHz ont 6t6

allou6s autour de cette mOme bande. Ces bandes sont repr6sent6es sur les

figures L 13 et I .14. Au Japon, 80 MHz ont 6td allou6s autour de la bande

5,8 GHz [14].
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FrcunE 1.13: Bandes allou6es pour les VANET aux Etats-Unis
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Frcune 1.14: Bandes alloudes pour les VANET en Europe
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L.3.4 Les caract6ristiques des VANET

Les r6seaux VANET ont des spdcificitds qui les distinguent des r6seaux

MANET ( voir tableau 1.1). Ainsi, les protocoles et les architectures proposds

pour les MANET ne peuvent pas 0tre directement appliqu6s dans le domaine des

r6seaux VANET. Dans ce qui suit, nous pr6senterons quelques caractdristiques

li6es aux r6seaux VANET qui les distinsuent des r6seaux Ad-hoc et MANET

pr6cis6ment.

I.3.4.1 La forte mobilit6 et changement fr6quent de topologie

C'est la particularitd principale des v6hicules dans les r6seaux VANET. La

vitesse des v6hicules peut varier selon I'environnement ou la nature de la route.

Cependant, elle est 6lev6e dans les autoroutes, et moyenne dans les zones urbaines.

A cause de cette mobilit6 les voitures peuvent rejoindre ou quitter un r6seau d'oi
le changement rapide de la topologie de rdseau.

Cette mobilitd des neuds peut 0tre pr6dite et mod61is6e, En effet, la circulation sur

une route ou une autoroute est facilement pr6visible, car le v6hicule doit en gdn&al

rester sur la route. Connaissant la position actuelle du vdhicule et sa vitesse, il est

ainsi possible de pr6dire sa position, d condition de connaitre par exemple la carte

de I'environngment.

1.3.4.2 Faible connectivit6

La faible connectivitd t60l est la cons6quence de la forte mobilitd des

v6hicules. Elle peut 6tre caus6e par les obstacles de I'environnoment. Les liens

de connections ente deux nmuds peuvent interrompre h cause de la mobilit6

qui 6loigne les deux entitds communicantes; des obstacles qui emp0chent Ia

propagation du signal.

1.3.4.3 Pas de contrainte 6nerg6tique

Contrairement, au rdseau MANET les r6seaux VANET n'ont pas de contrainte

6nerg6tique. Donc les entit6 dans les VANET disposent de grandes capacit6s

dnerg6tiques qu'elles tirent du systbme d'alimentation des v6hicule t60l t121.
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L.3.4.4 Llenvironnement de d6placement et modble de mobilit6

Dans un r6seau MANET, les nreuds se d6placent al6atoirement, contrairement

au rdseau VANET. Dans ce dernier, les v6hicules suivent un moddle de mobilit6

spdcifique. En g6n6ral. les d6placements des v6hicules sont li6s aux infrastructures

routidres.

1.3.5 Les applications des r6seaux VANET

Selon le service offert, nous avons organis6 les principales applications des

rdseaux VANET en quatre grandes classes :

x Applications Orient6es s6curit6 et pr6vention routidre;

* Applications commerciales;

* Applications Orientds confort;

x Application productives.

1.3.5.1 Application de s6curit6 et pr6vention routibre

Les applications de s6curit6 et de prdvention routidre f34,701 comprennent

la surveillance de la route environnante, des v6hicules qui s'approchent, de la

surface de la route, des courbes des routes, etc. Cependant, nous avons distingu6s

les cat6gories suivantes :

1. Trafic en temps r6el : Les donn6es du trafic en temps rdel peuvent Otre

stock6es sur les RSUs et peuvent Otre mises h la disposition des v6hicules

d tout moment et en tout lieu. Cela peut jouer un r61e important dans la

r6solution des problbmes d'embouteillages, 6viter les congestions et les

alertes d'urgence telles que les accidents.

2. Transfert coop6ratif des messages : un v6hicule qui ralentisse ou s'arrOte,

6changera des messages et coopdrera pour aider d'autres vdhicules.

Cependant, la flabilit6 et la latence seraient les pr6occupations majeures.

Les situations d'urgence de freinage peuvent ainsi 6tre automatis6s et,
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par cons6quent, faire dviter les accidents potentiels. De m6me, le feu de

freinage d'urgence 6lectronique peut 6tre un autre type d'application.

Notification aprds un accident : Un vdhicule impliqu6 dans un accident

diffuserait des messages d'avertissement au sujet de sa position aux

v6hicules qui le suivent, et ce afin qu'ils puissent prendre une d6cision

d temps, ainsi qu'i la patrouille routibre pour le remorquage (voire figure

1.15).

Frcunn l.l5: Notification de situation d'ursence

1341.

Avis de contr0le 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 caract6ristiques de la route; des courbe de la

route, descente soudaine, etc.

Avertissement coopdratif de collision : c'est une alerter a deux ou

plusieurs conducteurs potentiellement sur la route d'accident, de sorte

qu'ils puissent r6parer et changer leur chemin .

Surveillance de la circulation : Les cam6ras peuvent Otre installdes sur le

RSU qui peuvent servir de donn6es et servir d'outil sophistiqu6 dans les

campagnes pour la prdvention des accidents de la route i faible toldrance.

3.

4.

5.

6.
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L,3.5,2 Applications commerciales

Les applications commerciales fourniront au conducteur le divertissement

et les services tels que l'accds d Internet, le streaming audio et vid6o. Ces

applications commerciales peuvent 6tre class6es comme suit :

1. Personnalisation/diagnostique du v6hicule b distance : ga permet de

t6l6charger les paramdtres personnalis6es du v6hicule, ou de t6l6charger

vers le serveur les diagnostiques du v6hicule de/vers I'infrastructure [34].

2. Accbs Internet : Les vdhicules peuvent acc6der h Internet par les RSUs si

ces derniers fonctionnent comme des routeurs.

3. T6l6chargement de cartes g6ographiques numdriques : Lacarte des r6gions

peut Otre t6l6charg6e par les chauffeurs conform6ment aux exigences avant

de se d6placer vers la nouvelle r6gion, et ce pour obtenir des conseils de

voyages [34].

4. Transmission de vid6o en temps rdel(Streaming) : Le conducteur peut

demander un relais vid6o en temps r6el de ses films pr6f6rds; l'exp6rience

cin6matographique h la demande [34].

5. Publicit6 : Ceci s'adresse en particulier aux prestataires de services, qui

veulent attirer des clients dans leurs magasins. Comme les annonces des

pompes b. essence, les restaurants d'autoroutes, ect. Cette application peut

Otre offerte mOme en l'absence d'Internet[34].

1.3.5.3 Applications de confort

Ce fype d'applications concerne principalement la gestion du trafic avec

comme but 1'am6lioration de 1'efficacitd du trafic en am6liorant 1e degr6 de confort

des conducteurs. Les applications de confort et commoditd peuvent 0tre class6es

comme suit :

1. Les d6rivations d'itin6raires :La planification d'itin6raires et de trajets

peut 6tre en cas d'encombremenf de la route [34].

2. Le Paiement : Le paiement du p6age peut s'effectuer par voie 6lectronique

d partir d'un point de p6age, comme le montre la figure 1.16. Un point

de pdage doit pouvoir lire I'OBU du vdhicule. Les OBUs utilisent le

GPS [62] et le compteur kilomdtrique ou le tach6ographe de bord pour

d6terminer la distance parcourue par les vdhicules. Cela est )r l'aide d'une

21
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carte numdrique et le GSM pour autoriser le paiement du p6age par une

liaison sans fil. cette application est bdn6fique non seulement pour les

conducteurs, mais aussi pour les op6rateurs de p6age [34].

FIcunn 1.16: Collection de p6,age 6lectronique en Inde dans VANET

1341.

La disponibilit6 du stationnement : Les notifications concernant la

disponibilit6 des places de stationnement dans les villes m6tropolitaines

aident h trouver la disponibilit6 des places de stationnement dans les

parkings d'une zone glographique donn6e [34j.

La prddiction active : Le fait d'anticiper la topographie h venir de la

route, devrait optimiser I'utilisation du carburant en ajustant la vitesse de

croisibre avant de commencer une descente ou une mont6e. En outre. le

conducteur est 6galement assist6 [67].

1.3.5.4 Applications productives

Nous citons comme applications productives :

1, Udconomie du carburant : Lorsque I'application du systbme de p6age

des v6hicules perqoivent le pdage aux postes de p6age sans arrOter les

vdhicules, le carburant est ainsi 6conomis6. Cette 6conomie est d'environ

3Vo par rapport a ce qui est consomm6 quand un vdhicule en moyenne

attend normalement pendant 2 d 5 minutes [34].

2. Avantages pour I'environnement : Par exemple le projet de recherche de

I'AERIS [66] vise d produire et h acqu6rir des donn6es pertinentes de

l'environnement et de transport en temps r6el. En outre, il utilise ces

donn6es pour cr6er de f information pratique qui appuie et facilite les choix

"verts" des utilisateurs et des op6rateurs du r6seau de transport"l34l.

a
J.

A
T.
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1".3.6 Challenges et d6fis des rr6seaux VANET

Vu les caract6ristiques des VANET, ces derniers ont des avantages mais aussi

ils pr6sentent quelques ddfls ou challenges. Cela pousse les chercheurs a effectuer

plusieurs travaux de recherche sur les challenges a soulever. Ci-dessous on cite

quelques un.

- La S6curit6

La sdcurit6 est l'un des probldmes majeur dans les VANET, parce qu'elle

affecte la vie des gens. Alors les exigences en termes de s6curit6 doivent 0tre

prises en compte aussi bien dans la conception architecturale du r6seau que dans

la conception des protocoles de communication. Elles diffdrent en fonction des

applications et comprennent principalement la confi dentialit6, I'authentification,

la coh6rence et l'int6gritd des donndes et la disponibilit6. Par exemple : les

informations vitales ne peuvent pas 6tre modifi6es ou supprim6es par un attaquant.

Les communications passant par un v6hicule du r6seau ainsi que des informations

sur les v6hicules et leurs conducteurs doivent Otre garanties et prot6g6es de fagon

h assurer le bon fonctionnement des systdmes de transport intelligents 141, 12].

- Adressage

La position physique d'un v6hicule ou de sa r6gion g6ographique est

n6cessaire pour de nombreuses applications de communication de donndes. Cela

n6cessite un adressage gdographique. Trois familles de solutions d'adressage

g6ographique peuvent Otre utilisds d savoir les solutions de la couche application,

les solutions de broadcast GPS et enlln les solution utilisant le routase IP Unicast

t34).

- La qualit6 de service

La qualitd de service [32] se mesure en fonction de I'application support6e.

On peut distinguer plusieurs contraintes dans les applications utilisdes dans les

VANET. Parmi lesquelies on cite : la latence, les messages doivent parvenir h

destination dans des ddlais courts ; une connectivitd non intermittente. Par exemple
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les applications de confort tel que le transfert de fichiers ou le t6l6chargement qut

n6cessite une connectivit6 permanente. etc.

- La bande passante limit6e

Les rdseaux vdhiculaires utilisent des communications radio. Par cons6quent,

il est n6cessaire de d6{inir des m6thodes qui permettent de faire face aux

Probldmes des transmissions qui sont, les problbmes d'interf6rences radio, des

problbmes de propagation d multi-trajets des ondes ainsi que les irr6gularit6s

6lectromagn6tiques [ 15] .

- Le routage

Le routage [71] joue un r6le important dans les applications VANET, mais

vu la mobilitd d grande vitesse des vdhicules et le changement rapide de la

topologie du r6seau font que les protocoles de routage MANET conventionnels

sont inaddquats pour traiter efficacement cet environnement vdhiculaire unique.

Au faite il n'est pas toujours possible de trouver des nceuds intermddiaires entre la

source et la destination et il est touiours impossible de cr6er une connectivitd de

bout en bout,

t.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un aperqu sur les rdseaux sans fiI, les r6seaux mobiles

Ad Hoc ainsi que sur les rdseaux VANET (qui ne sont qu'une particularit6 des

r6seaux MANET) a 6t6 donn6. Par la suite, des d6tails sur les caractdristiques des

VANET, leur architecture de communication, leurs technologies de transmission

et de diffusion ainsi que leurs domaines d'application ont 6t6 aussi pr6sent6s.

Vu que le routage de donn6es qui consiste h acheminer les paquet de la source

vers la destination, est 1'un des challenges majeur dans les r6seaux VANET, le

chapitre suivant sera consacr6 d l'6tude du processus de routage dans ces r6seaux.



m2
Le routage dans les r6seaux

VANET

2.1. Introduction

Le routage est le processus de transmission de donndes de la source d la

destination via de multiples sauts. Les protocoles de routage sont responsables

de ddterminer le chemin de la source d la destination, et l'acheminement des

paquets de fagon continue et efficace. Vu que les rdseaux VANET sont trds

dynamiques et leurs topologies est variantes, plusieurs protocoles de routages

dddies aux MANET ont 6td adapt6s aux VANET, et ce tout en respectant

leurs caractfristiques. Entre autres, d'autres protocoles ont 6t6 propos6s dans

la litt6rature sp6cialement pour les VANET, tout en prenant en compte les

sp6cificit6s de ces r6seaux.

Dans ce chapitre nous allons pr6senter en premier, les paramdtres utilis6s

dans l'6valuation des protocoles de routage dans un r6seau VANET. Par la suite,

nous proposons une classification aux protocoles de routage conqus ou rdadapter

aux VANET, tout en dtudiant certains protocoles correspondants d chaque

classe. Enfin, nous dressons une table comparative des protocoles examin6s. La

conclusion de ce chapitre est donn6e dans la section 2'5'
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2.2 M6triques de conception d'un protocole de

routage pour les VAENT

Cependant, afin de concevoir un protocole de routage pour les rdseaux

VANET, plusieurs paramdtres sont d prendre en consid6ration. Ces m6triques

sont celles de la mobilit6 et la topologie de rdseau, la connectivit6 ainsi que les

exigences de I'application en termes de QoS et de performances. Le reste de cette

section va les ddtailler.

2.2.1 La forte mobilit6 et la topologie trbs dynamique

Les rdseaux VANET sont caract6ris6 par une forte mobilit6 car les vdhicules

ont une vitesse allant de 0 h 160 km/h, ce qui les incite d bouger trbs frdquemment.

De plus, ces v6hicule se d6placent librement dans le r6seau, et h tout moment; des

v6hicules actifs peuvent quitter le r6seau ou de nouveaux v6hicules peuvent le

rejoindre. Cette caract6ristique rend la topologie de ce type de rdseaux sans fil trds

dynamique

2.2.2 La connectivit6 du r6seau

En raison de la forte mobilitd des v6hicules dans un r6seau VANET,

la connectivitd de ce dernier doit Otre pr6servde autant que possible

automatiquement, et ce lorsque la topologie du rdseau change (suite iL 1'apparition,

la disparition ou au mouvement de certains v6hicules). Au fait, les VANET

par une faible connectivitd [60] qui est la cons6quence de la forte mobilit6 des

vdhicules. Elle peut Otre caus6e par les obstacles de l'environnement, Les liens

de connections ente deux nmuds peuvent interompre d cause de la mobilit6

qui dloigne les deux entitds communicantes; des obstacles qui empdchent la

propagation du signal.
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2.2.3 Lesinterfdrences

Il est reconnu que les taux d'erreurs de transmission dans les rdseaux VANET

aux probldmes d'interfdrences, peuvent 6tre de natures diverses,

1. Le nombre limitd de canaux disponibles.

2.Les frdquences d'6missions sont proches, ainsi, les 6metteurs travaillant i des

fr6quences trop proches peuvent interf6rer entre eux.

3. Les bruits produits par I'environnement (certains 6quipements 6lectriques,

certains moteurs. ..) 4. Ph6nomdnes d'att6nuation, de r6flexion et des chemins

multiples qui rendent le signal incomprdhensible en le ddformant.

Cependant, il est n6cessaire de prendre en consid6ration ces diff6rents facteurs

lors de la conception d'un protocole de routage pour les VANET.

2.2.4 Les exigences de QoS et les mdtriques de performance

Certaines applications des r6seaux VANET ndcessitent des exigences en

termes de QoS selon l'environnement de mobilit€,. Par ailleurs, les liaisons

radio pr6sentent des d6bits variables et ont gdndralement une bande passante

limitde. Cependant, plusieurs m6triques et paramdtres de QoS doivent Otres pris

en consid6ration. Dans ce qui suit, le d6tail de certains m6triques.

2.2.4.1 Les m6triques de performance

Parmi les les mdtriques de performance [56] nous citons :

,/ Letavx de livraison des paquets ou Packet Delivery Ratio (PDR) :c'est le

rapport entre le nombre de paquets regus par Ie nmud destinataire et le nombre de

paquets envoy6s par le naud source.Il est toujours compris entre 0 et 1.

,/ Le d6bit (Throughput) : c'est quantitd d'informations transmise via un canal

de communication selon un intervalle de temps donn6.

./ Le cout de routage normalis6 ou Normalized Routing Overhead (NRO) :

permet d'6valuer la bande passante.C'est le ratio entre le nombre de paquets de

contrdle transmis par rapport au nombre de paquets de donn6es regus,

./ Le d6lai moyen de bout en bout : C'est le temps qui s'6coule entre I'envoi et

la r6ception de message.

./ Le gigue : c'est la diffdrence du d6lai de deux paquets successivement regus
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appartenant au mOme flux de donn6es.

2.2.5 Les modble de mobilit6 et de propagation

Dans la littdrature on distingue plusieurs mod6lise de propagation. Il en rdsulte

que plusieurs paramdtres sont h prendre en compte afin de simuler un modble

r6aliste. Dans un premier temps, la distance entre les v6hicules est 6videmment

un parambtre de base d prendre en compte. Ensuite, il faut 0tre en mesure de

simuler les diff6rents obstacles, que ce soit les bdtiments qui annulent ou refldtent

le signal, ou les arbres qui se contentent de le r6duire. Dans tous ces cas, un

modble d'att6nuation doit 6tre 6tabli, et il est n6cessaire de prendre en compte

les sp6cilicit6s des VANETs : les antennes 6mettrices et r6ceptrices sont dans les

v6hicules, donc plus prds du sol que la plupart des autres antennes pour lesquelles

des moddles similaires onr d6jA 6td 6tablis.

Les moddles de la couche physique, de la couche liaison et de la sous-couche

MAC sont aussi d6finis par le simulateur. Plusieurs moddles sont impl6ment6s par

le simulateur que nous utilisons.

o Free space model (moddle de l'espace libre) est le modble le plus simple, Il
considbre que la transmission se fait de faEon directe sans aucun obstacle,

r6flexions ou effets perturbateurs. Seule la distance entre l'6metteur et le

transmetteur est prise en compte;

o Two-ray ground reflection model (moddle d deux rayons, directs et par

le sol) considdre deux rayons, le rayon de transmission direct ainsi que le

rayon qui se rdfldchi sur le sol, comme le montre la Figure 2.II,b.condition

que les antennes soient s6par6es d'une distance minimale appel6e distance

de croisement. Avant cette distance, le moddle de propagation de I'espace

libre est utilis6. La puissance du signal pr6dite par ce moddle suit

l'6quation :

(p"c"c.n?n?
l-# ifd > crossover-dist

Dt)\-) d"Lrr\@)-) 
PrGrGJ.^,

| ffiifd<crossover-dist
avec Pr(d) la puissance regue calculde en fonction de la distance, Pr Ia
puissance dmise, Gr, Gr, hu el h,., respectivement le gain de I'antenne

dmettrice et r6ceptrice ainsi que leurs hauteurs, L est Ie facteur de perte

et d la distance entre les deux antennes. 2 est calcul6 en fonction de la
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frdquence / et de la c6l6rit6 de l'onde c tel que :

.C

et la distance de croisement est ddfinit par :

c r o s s ov er -d i st = 
(4n4r h')

I

A titre indicatif, avec les paramdtres de base du simulateur utilis6 par notre

recherche, la distance de croisement est d'environ 86 m:

o Shadowing model est le moddle de prise en compte des effets de masques.

La probabilitd pour un noeud de recevoir le message ne ddpend plus

seulement de la distance entre 1'6metteur et le r6cepteur, mais aussi l'effet

de perte de trajet (path lost model) qui met en jeu un parambtre aldatoire.

Anlsnne 16eeplric€

Frcunn 2.1: Moddle de propagation Two-ray ground

t561.

2.3 Classification des protocoles de routage dans les

VANET

En raison de la nature dynamique des nmuds mobiles du r6seau VANETs, il

est trds difficile de trouver et d'entretenir des routes dans ces r6seaux. Le routage

dans les VANET a fait l'objet de nombreuses 6tudes et travaux de recherche,

par cons6quent, plusieurs protocoles ont 6t6 propos6s [36]. On va classer ces

protocoles en trois grandes familles :

o Protocoles bas6s sur la topologie du rdseau;

o Protocoles basds sur le type de routage;

o Protocoles bas6s sur la structure du r6seau.

Antsnno 6mellrice
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2.3.1

Chapitre 2 : Le routage dans les rdseaux VANET

Protocoles bas6s sur la topologie du rdseau

Les protocoles de routage bas6s sur 1a topologie [21] utilisent les informations

de liaison au sein du r6seau pour acheminer les paquets de donn6es de la source

vers la destination. Uapproche de routage bas6e sur la topologie peut Otre divis6e

en routage proactif et r6actif'

./ Les protocoles Proactifs

Les protocoles de routage proactifs [61] sont principalement basds sur

les algorithmes de plus court chemin. Ils maintiennent et mettent Dr

jour les informations de routage telles que les sauts suivants et qui

sont sauvegard6s indfpendamment des demandes de communication'

ces mises )r jour des itin6raires sont effectu6es p6riodiquement,

ind6pendamment de la charge du r6seau, des contraintes de la bande

passante et de la taille du r6seau. Les informations de routage sont stock6es

dans des tables et sont bas6es sur le trafic de controle regu. La g6n6ration

des messages de contr6le et de calcul de I'itin6raire sont constamment

diffus6s et inond6s enfe les nceuds pour maintenir les chemins ou ies 6tats

de liaison entre les nmuds mOme si certains chemins ne sont jamais utilis6s.

Une table est maintenue ir f int6rieur des nmuds de sorte que chaque entrde

de la table indique le prochain saut vers une certaine destination' Les

principaux protocoles proactifs se caract6risent par le fait que les nceuds

maintiennent une mise ir jour permanente sur la topologie du r6seau' Par

cons6quent, une 1oute vers n'importe quel nmud du r6seau est toujours

disponible. Les protocoles sont le bon choix des appiication a temps r6el

car ils ont une faible latence par contre les chemins inutilis6s occupent une

partie importante de 1a bande passante qui est l'inconv6nient majeur de ce

type des protocoles. comme exemple de protocoles de routage proactifs,

les deux Protocoles : LSR et FSR'

( Les protocoles r6actifs

Le routage r6actif 16l,23l est appeld loutage d la demande car il lance la

ddcouverte d'itin6raires lorsqu'un nceud doit communiquer avec un autre

neud. cela, permet de r6duire le trafic du r6seau. Au fait, le routage

r6actif consiste en une phase de ddcouverte d'itin6raire au cours de laquelle

les paquets de requates sont inond6s dans le rdseau pour la recherche

de chemin. Cette phase se termine lorsque l'itin6raire est trouv6. AODV

PGB, DSR et TORA sont des exemples de protocoles de routage r6actifs'

Ces derniers, n'ont pas besoin d'inonder pdriodiquement |e rdseau pour
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mettre d jour la table de routage. De plus, ils 6conomisent Ia bande
passante. Toutefois, ils engendrent une latence est dlev6e, et f inondation
excessive du r6seau perturbe la communication entre les nmuds. euelques
protocoles de routages r6actifs sont pr6sent6s ci-dessous.

'./ Exemples de protocoles de routage bas6s sur la topologie du r6seau
o Le protocole FSR

FSR (Fisheye State Routing) [5 r ] est un protocole de routage proactif
ou pilot6 par table, of les informations de chaque nmud sont collect6es
auprbs des nmuds voisins. Par la suite, Ia table de routage est calcul6e
en se basant sur le routage d'6tat de lien. FSR rdduit consid6rablement
la bande passante consomm6e car en cas de d6faillance d,une liaison,
il y aura pas de changement dans la tabre de routage et ne ddclenchera
pas des messages de contrdle. Dans ce cas, il dchange des informations
partielles de mise d jour de routage uniquement avec ses voisins, ce
qui r6duit les frais g6n6raux de routage. cependant, l,augmentation
de la taille du r6seau augmente la complexitd du stockage et les frais
de traitement de la table de routage. De plus, les performances sont
trds m6diocres dans les petits r6seaux, ainsi que les informations sont
insuffisantes pour 6tablir une route,

o Le protocole TORA

Le protocole de routage Temporally ordered Routing protocol l4g,50l
est basd sur l'algorithme d'inversion de lien qui cr6e un graphe

acyclique direct vers Ia destination or) le nmud source agit comme
une racine de I'arbre. Dans ToRA le paquet est diffusd par le noeud
dmetteur, en recevant les nmuds voisins re paquet, puis ces derniers
rediffi-rsent le paquet sur la base du DAG (directed acyclic graph) si

c'est le lien descendant du noeud dmetteur. TORA r6duise la surcharge
r6seau car tous les nauds intermddiaires n'ont pas besoin de rediffuser
le message donc il fonctionne bien dans les r6seaux dense. par contre.
il est pas dvolutif et rarement utirisd parce que il existe d,autres
protocoles tels que DSR et AODV qui fonctionnent mieux.

o Le protocole DSR

Le protocole Dynamic source Routing [45,29, 19] appartient lui
aussi d la classe des protocoles r6actifs et permet donc aux nceuds de

ddcouvrir dynamiquement une route dans un r6seau h multi-sauts vers
toutes les destinations. Dans le protocole DSR, toutes les routes sont
stock6es dans la m6moire cache. si la route n'est pas disponible, le
noeud envoie un message RREQ (le message d'interrogation des routes
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disponibres, et qui est constitu6 d,une trame de 24 octets). Il ajoute son
adresse dans I'enregistrement de la s6quence des sauts. Cette demande
se propage jusqu'd la destination ou jusqu'h un noeud qui conna?t la
route vers la destination. Lorsque ra rdponse est favorable, un message
de r6ponse RREP ( le message indiquant au demandeur les routes
disponibres, et qui est constitud d,une trame d,e 2loctets). ce message
d diffusion individuete (unicast) est renvoy. au nmud d,origine.
Le protocore DsR n'utirise pas des messages p6riodiques, ce qui r6duitla de charge (overhead) et la bande purrunt" du r6seau. Cependant,
chaque paquet porte une l.gdre surcharge en contenant ra route del'6metteur du paquet. cette surchu.g" uu!','"nte quand le paquet doit
passer par plus de sauts que pr6vu pour atteindre ra destination.
Le protocore DsR possdde .garement un support permettant des
liens unidirectionners. cera peut accroitre les performances dans les
sc6narios oi beaucoup de liens unidirectionners sont presents.

2'3'2 Protocores bas6s sur Ia strat6gie de routage

Le principe des protocoles de cette famille consiste d diffuser l,information
d'une source i une destination. Cette stratdgie de diffusion peut 6tre classds enunicast, Any-cast et multicast et geo-diffusion. L,unicast diffuse l,informationd partir d'une source unique vers une destination unique, en utilisant desm6canismes de murtipres sauts ou de stockage et de transfe rt. L, any_cast permet
de rediriger les donndes vers re nmud re plus proche ou re prus efficace seron lapolitique de routage et diffusion. Le multicast et geo-diffusion sont des mdthodes
simples pour distribuer res donn6es d prusieurs nceuds h Ia fois.

./ Protocoles de routage Unicast
L objectif principar du routage unicast [37] dans res vANETs est de
fransmettre des donn6es d'une source unique vers une destination unique.
ceci est montr6 dans ra figure 2.2. cette transmission sans fil est ) sauts
multiples ou en utirisant ra technique carry-and_forward. Dans la technique
de transmission sans fir i sauts murtipres, ou apper6e r6acheminement
d sauts multipres, les v6hicules intermddiaires d,un chemin de routage
devraient transmettre res donn6es d6s que possible de reur source h leur
destination. Dans ra technique de cany-and-forward, le v6hicule source
transporte les donn6es le prus longtemps possible afin de r6duire le
nombre de paquets de donn6es. Le co0t du d6lai de livraison par la
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technique du carry-and-forward est normarement plus 6rev6e que celui dela technique de fansmission sans fir d sauts murtipres. Deux cat6gories
de conception de protocores de routage h savoir res protocores de routageMin-Delay et avec rimite de temps. L-es protocores de routage Min_Delayvisent d minimiser re d6rai de livraison o. tu ,o;;;;, desrination.
Les protocoles de routage rimit6s dans re temps tentent de maintenir unfaible niveau d'utilisation des canaux dans les d6rais de rivraison limit6s.Dans le paragraphe suivant, quelques protocores de routage unicast serontpr6sent6s.

FlcuRe 2.2: Routage unicast.

l36l

,/ Les protocoles de routage G6ocast/\rtulticast
Le routage g6ocast[43, 36] est essentierement un routage murticast basdsur la localisation. L'objectif d'un routage geocast est d,acheminer repaquet d'un noeud source vers tous res autres neuds d,une r6giong6ographique donn6e (Zone de pertinence). De nombreuses apprications

'ANET 
b6n6ficieront du routage g6ocast. par exempre, un v6hicures'identifie comme s'6tant 6cras6 pu, J", capteurs de vdhicure qui d6tectent

des 6v6nements comme re d6crenchement d,un coussin gonflable. par lasuite, il peut signaler l'accident immddiatement aux vehicutes d proximitd.
Les v6hicules d Iext6rieur de ra zonede pertinence ne sont pas alert6s pour6viter des r6actions inutires et hatives. Dans ce type de sc6narios, re neudsource se trouve g6ndrarement d Iintdrieur de cette zone. voir ra figure 2.3pour une illustration de geocast dans les VANET.

,/ Protocoles de routage Broadcast
Le routage broadcast [36] est une mdthode d'acheminement frdquemment
utilis6e dans les rdseaux VANET. par exempre, le partage du ffafic, ram6t6o, les urgences, l'dtat des routes entre res v6hicures et la diffusionde publicitds et d'annonces. Lorsque le message doit Otre diffus6 auxvdhicules en dehors de la port6e d'6mission, le systdme multi_saut est
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Frcunu 2.3: Routage geocast.

t36l

utilis6' La fagon ra plus simpre de mettre en muvre un service broadcast
est l'inondation dans raqueile chaque noeud rediffuse des messages dL tous
ses voisins sauf h celui qui lui a envoyd ce message. L inondation garantit
que le message atteindra 6ventuellement tous les neuds du r6seau.

Frcune 2.4: Routage broadcast.

t36l

Exemples de protocoles bas6s sur la strat6gie de routage
o Le protocole DSDV

Le protocole DSDV (Dynamic destination Sequenced Distance Vector
[53, 57,35] a 6te congu sp6ciarement pour res r6seaux mobires. 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 numdro de sdquences (sN) qui correspond i
un noeud destination, rui permettant de distinguer res nouvelles routes des
anciennes. Par consdquent, 6viter ra formation de boucles de routage. Les
mises h jour des tables sont transmises p6riodiquement h travers le r6seau
afin de maintenir ra consistance des informations ce qui gdndre un trafic
important qu'il faut rimiter. pour cela, deux types de paquets de mise djour sont utilis6s : les "fulls dump',, contenant toutes les informations et
des paquets plus petits. ces derniers ne contiennent que les informations
ayant changdes depuis le dernier full dump, Les mises d jour sont soit
incr6mentales ou compldtes.
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o Le protocole AODV
Le protocore AoDV (Ad-hoc on Demand Distance vector routing
protocor) [52' 23] est un protocore de routage r6,actif qui 6tabrit une route
lorsqu'un noeud doit envoyer des paquets de donn6es. Il a la capacit|
de routage unicast et murticast. Ir utirise un num6ro de s6quence de
destination (DestseqNum) qui le rend diffdrent des autres protocoles deroutage iLla demande. ce type de protocore r6duit res besoins de mdmoire
inutiles et ra redondance des routes et peut Otre appliqu6 b un reseau ad_hoc
d grande 6cheile. Enfin |AODV envoie des r6ponses en cas de ddfaiilance
de liaison dans re r6seau. En revanche, si res neuds intermddiaires
possddent d'anciennes entr6es, cela peut entrainer des incoh6rences dansl'itin6raire. De plus, r'AODV n6cessite prus de temps pour l,6tablissement
de la connexion. Enfin, il consomme plus de bande passante d cause de
balisage p6riodique.

o Le protocole ROVER
RovER (Robust vehicular Routing) [31, 50] est un protocore de routage
Geocast dont le but principar est d'envoyer un message d tous res autres
vdhicules dans une zone de pertinence sp.cifique. Dans ce protocole, lespaquets de contrdre sont diffus6s sur re r6seau et res paquets de donn6es
sont difftrs6s en unicast. RovER est un protocole de routage Gdocast
fiable mais avec un nombre de retransmissions 6rev6. par cons6quent,
Ia surcharge des paquet de contrdle est 6lev6e. cependant,en raison des
messages redondants, un retard important dans le transfert de donn6es peut
survenir.

o Le protocole IVG
Le tvG (Inter-vehicular Geocast) [6] a pour but d,informer res v6hicules
situ6s dans une zone d risque apper6e groupe de murticast de tout danger
sur la route par exempre, lors d'un accident. pour atteindre cet objectif,la zone i risque est d6termin6e en tenant compte de |empracement
pr6cis des obstacres sur la route et des directions de conduite susceptibles
d'Otre affect6es. Le v6hicure endommag6 diffuse un message d,arerte augroupe de murti-diffusion. Les voisins qui regoivent le message testent
sa pertinence en fonction de leur empracement, tout en se rapportant a
lazone d risque. Tous les voisins appartenant h ra zone d risque calculent
un d6lai d'attente diffdrd qui permet au noeud le prus 6loign6 d,Otre un
relais pour rediffuser le message (prus 61oign6 est plus favorabre). cette
technique de sdrection de relais rend inutile |utilisation de messages de
beacons p6riodiques.
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o Le protocole BRAODCOMM
BRAODCOMM [50, 36] repose sur une structure hidrarchique du r6sear,
autoroutier. Dans BRAoDcoMM, r'autoroute est divis6e en ceilures
virtuelles qui se d6placent comme des vdhicules. Les nmuds de l,autoroute
sont organis6s en deux niveaux d'hi6rarchie : re premier niveau comprend
tous les nmuds d'une celrure. Le deuxidme niveau est repr6sent6 par des
r6flecteurs de cetules, qui sont querques neuds situ's h proximit. du
centre g6ographique de ra ceilule, Le r6flecteur de cellures se comporte
pendant un certain intervarle de temps, 6tant que tOte de cellule. Ainsi, il
traite les messages d'urgence provenant des mOmes membres de ra ceilure
ou des voisins proches.

o Le protocole EAEp
EAEP (Edge-Aware Epidemic protocor) 

[36, 50] esr un protocole VANET
hautement dynamique, fiable et efficace pour la diffusion de l,information
sur la bande passante. Il r6duit la surcharge des paquets de contr6le en
6liminant l'6change de paquets helro suppldmeniaires pour re transfert
des messages entre diff6rents groupes de vdhicules. par ailreurs, ir
facilite la maintenance des groupes. Chaque v6hicure a sa propre position
g6ographique pour diffuser des messages afin d,6riminer les messages
beacons. Lorsqu'il regoit un nouveau message de redifiusion, re protocore
EAEP utilise le nombre de transmissions AL partir des nmuds au cours d,une
pdriode donnde pour carcurer ra probabirit6 de rediffusion du message,
Malgr6 les avantages de ce protocore, ce dernier gdndre un retard 6revd
en terme de transmission des donn6es.

2'3'3 Protocoles bas6s sur la structure du r6seau

Les protocoles de cette famille nous trouverons deux famille de protocoles
bas6s sur les clusters, ou les v6hicules partageant des caract6ristiques similaires
telles que la performance dans Ia m6me direction avec plus ou moins ra m6me
vitesse, et bas6 position qui utirise des informations g6ographiques qu,on va res
d6taller dans cette section.

,,/ Protocoles de routage bas6s sur le clustering
Les protocores de routage basds sur res cruste.ng t50] de cr6ent
des clusters entre les neuds ou les v6hicules. un groupe de nmuds
s'identifie par cluster. chaque cruster n,a qu,un seur chef de cluster,
qui est responsable de la communication intra et inter clusters. pour la
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communication intra-cluster h l'int6rieur de chaque cruster est assurde parliaison directe. par contre, ra communication inter-cruster est assur6e viaIes tOtes des crusters. Dans re routage d base de crustering, c,est ra t6te decluster qui diffuse les paquets de donn6es vers les t6tes des autres clusters.cela offre une bonne scalabilit6 pour res grands r6seaux, mais des retardset des frais gdn6raux sont encourus lors de ra formation des clusters dansles r6seaux VANET d trds forte mobirit6, comme protocores de routage
bas6s sur les crustering on trouve HcB, .BDRB .BLR, cBR, etc.

@r r cluster he*d vehiere a# Norrnarvehicre

Frcunp 2,5: Routage bas6 sur le clusterins

t501.

../ Protocoles de routage bas6s sur la position
Cette classe de protocoles de routage I I g, 20, Zl, 23], aussiappel6e protocores g6ographiques, utirisent l,information g6ographique
du v6hicule dans re processus du s6rection des prochains_sauts. Dans cetype de protocores, ra connaissance de |ensembre de r,itindraire n,estpas n6cessaire pour ddlivrer res paquets des donn6es. Les protocoles decette famille ne maintiennent aucune table de routage et n,6changent
aucune information sur l'6tat des liens avec les neuos voisins. Lesinformations sur Ia position provenant d'un dispositif GpS sont utilis6es
dans le processus de ddcision en routage. Diffdrents protocores bas6s surla position sonr propos.s i savoir, GSR, G'SR, CpiR, CAR, A_STAR,srBR etc' Ces derniers, repr6sentent ra famiile des meiileurs protocores
adapt.s d Ia mobilitd des neuds. Irs sont aussi caracterisds par leurscalabilit6' De plus, ra d6couverte et ra gestion des itin6raires dans ce type
de protocoles ne sont pas ndcessaires. Cependant, ils ont besoin de services
de ddtermination de position comme les dispositifs GpS.

'/ Exemples de protocores de routages tlas6s sur structure du r6seau
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o Ie protocole CBDRp
ce protocore cBDRp (Cruster-Based Directional Routing protocol)
[50] divise res v6hicures en groupes et res v6hicures qui se d6pracent
dans la mdme direction sous forme d,un cruster. La source envoie le
paquet au chef de son cruster, puis ce dernier transmet re paquet au chef
du cluster de destination, qui le transmet d son tour d la destination.
La s6lection du chef du cruster et I'entretien s,effectuent comme uncBR' sauf que le protocole CBDRP prend 6galement en consid6ration
la vitesse et la direction du v6hicure. cBDRp r6sorve res probldmes de
stabilit6 des riens dans res VANET et assure un transfert de donn6es
fiable et rapide. Toutefois, le nombre de retransmissions est 6lev6 ce
qui peut engendrer une surcharge.

o Le protocole CBLR
Le protocole de routage basd sur ra rocalisation CBLR (cruster Based
Location Routing) [22, 11] est un protocole de routage r'actif et
bas6 sur le clustering. chaque chef de cluster conservs une table
de routage contenant les adresses et les localisations g6ographiques
des nmuds de son propre cluster et des nauds purr"rJl"r. En plus,
maintenir une tabre de routage des clusters voisins. euand une source
veut envoyer des donn6es d une destination, le chef du cruster v6rifie
d'abord si ra destination est dans Ie mOme cruster ou non. si celle_
ci est dans re m.me cruster, ir envoie re paquet au voisin re prus
proche de Ia destination. Le protocore CBLR est adapt6 aux r6seaux
d haute mobilit6, puisqu'il met h jour la localisation de la source et
de la destination d chaque fois avant de commencer ra transmission de
donndes.

o Le protocole HCB
HcB(Hierarchical cruster Based Routing)[6g] Il s,agit d,un protocole
de routage hi6rarchique bas6 sur re cruster congu pour res rdseaux ad
hoc trbs mobiles. L'architecture de communication h deux couches
utilis6es dans HcB. Les nmuds de la 1 ere couche ont une interface
radio unique et ils communiquent entre eux via le chemin multi-
saut Dans ra 2 eme couche, les nreuds communiquent entre eux
via la station de base. Son avantage est re routage intra-cluster
est ex6cut6 ind6pendamment dans chaque cluster et les tOtes de ce
dernier 6changent p6riodiquement res informations d,appartenance
pour permettre le routage inter-cluster, mais son inconvdnient c,est que
le nombre de retransmission est 6rev6 en rarson d,augmentation de la
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perte des paquets

o Le protocole A-STAR
A-srAR (Anchor-Based street and rraffic Aware Routing) L4i, 5gl
est un protocole de routage bas6 sur la position. Il est sp6cialement
congu pour les sc6narios urbains pour les systdmes de communication
entre vdhicules. Il assure une connectivit6 6lev6e lors de la livraison
des paquets en utilisant deux types de cartes superposees. une carte
statique et une carte dynamique. La carte dvatuee statistiquement
est un graphique qui affiche res itindraires d,autobus qui impliquent
g6n6rarement un vorume de trafic stabre. A-srAR permet de trouver
une connexion de bout en bout en cas de faible densit6 de trafic.
En outre, son taux de rivraison de paquets est infdrieur d celui de
GSR' N6anmoins, r'utilisation des cartes statiques basees sur res rignes
d'autobus urbains, peut causer des probldmes de connectivit6 sur
certaines trajets de la rue.

2.4 comparaison entre res diff6rents protocoles
6tudi6s

Dans le but de connaitre les diff6rents facteurs qui caracterisent les protocoles
de routage dtudi.s dans ra section pr6c6dente, nous trouvons que la comparaison
entre toutes les classes de ces protocoles (bas6s sur la topologie, bas6s sur ra
stratdgie du routage et bas6s sur la structure) est n6cessaire. cette comparaison
permet de donner une vue globare sur re routage dans les r6seaux vANET. Elle
sera par rapport d certains m6triques h savoir Ia latence, I,infrastructure virtuelle
utilisde' le sc6nario et la m6thode de transmission utilisde. Le tableau 2.r ci-
dessous comporte tous les rdsultats de cette comparaison.

Infrastructure virtuelie utilis6e Mdthode de transmission
Proactif

R6actif

Unicast

Geocast

Broadcast

Bas€ sur postion

Clustering

Urbain

Urbain

Urbain / autoroute

Autoroute

Autoroute

Urbain

Urbain

Non

Non

Non

Non

Non

Non

Oui

Multi-saut

Multi-saut

Multi-sauI

Multi-saut

Multi-saur

M6thode-heuristique

Multi-saut

Teere 2' 1: comparaison entre les classes de protocores dtudi.
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Aprds avoir analys6 et compar6 res diffdrents protocores 6tudi6s, on a pu
observer quelques critdres qui sont les suivants :

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

o La majoritd des protocoles de routage dans les VANET utilisent des
infrastructure existantes. cependant, ils ne prennent pas en considdration
la direction des v6hicules sur la route, ce qui explique les valeurs de latence
6lev6es. En outre, la grande mobilitd des v6hicules et du choix de leur
voies, entrainent un acheminement vers des mauvaises directions, ce qui
engendre des retards plus 6lev6s et des pertes de paquets.

2,5 Conclusion

Le processus de routage dans res rdseaux v6hicuraire est un processus
important et complexe. Il permet aux v6hicures de coop6rer entre eux pour
assurer l'6change des donndes. La performance des protocoles de routage
VANET ddpend de divers paramdtres comme l'environnement et les stratdqies de
transfert.

Dans ce chapitre, nous avons donn6 un apergu sur les diffdrents protocoles de
routage proposdes ou rdadapter aux r6seaux 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 dtude comparative apport6e aux protocoles 6tudi6s nous
nous a permis de balayer les diffdrentes stratdgies utilisdes pour le routage dans
les r6seaux VANET. chaque strat6gie peut Otre ad,apt6,e h une situation mais pas
pour d'autres. Tout d6pend du type de |application et rarchitecture du r6seau.
vu la grande mobilit6 des rdseaux VANET, la strat6gie du routage bas6e sur les
positions s'est av6r6e parmi les strat6gie les plus performantes et qui prennent en
consid6ration les particularit6s des VANET.

L'objectif du prochain chapitre est d,6tudier en d6tail le routage bas6 sur la
position dans les r6seaux VANET.
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m3
Les protocores de routage bas6s
sur la positions

3.1" fntroduction

Les protocoles de routages bas6s sur la position sont des protocoles fondds surles informations g6ographiques partag6es entre res neuds afin d,acheminer lespaquets de donndes vers la destination. prus pr6cisdment, dans ce type de routageun neud source requiert re transfert des paquets de donn6es vers re voisin qui ades coordonn6es g6ographiques prus proches de Ia destination. ce processus deroutage est r6p6t6 jusqu'h ce que re paquet de donn6es atteigne sa destinationfinale.

cependant, dans ce type de routage il n'est pas ndcessaire de crder et de g6rer unroutage globar du nmud source jusqu'au naud de destination. En d,autres termes,la connaissance de 1'ensemble de liitin6raire n'est pas ndcessaire pour acheminerIes paquets de donndes i la destination. par ailreurs, ce routage geographique a iacapacit€ de minimiser la charge du r6seau, et enfin la capacit|de s,adapter auxmoddles a grandes mobilitd.
De ce fait, un nombre important de protocores de routage bas6s sur ra position a6t6 proposd dans la litt6rature.
Dans ce chapitre, nous allons pr6senter un ensembre de ces approches de routagetout en leur proposant une nouvelle classification. par la suite, nous tracerons unecomparaison entre les diffdrents protocoles 6tudids dans chaque classe. Enfinnous terminerons ce chapitre par une conclusion.

a1+l
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3.2 ntatde I'art

3.2.1 Classification des approches de routage

Les protocoles de routage bas6s sur la position dans les rdseaux v6hiculaires
peuvent Otre class6s selon plusieurs critdres, et ce afin de faciliter leur 6valuation
et avoir donc une vue globale sur reurpolitique de routage. La flgure 3.1 ilustrenotre classification propos6. cependant, nous avons choisis quatre critbres declassification h savoir : Ia tor6rance aux d6rais (DTN,Not-DTN,Hybride), re type
de communication (v2yl2vHybride), res stratdgies d,acheminements (strat6gie
d'acheminement pr6arabre, stratdgie de r6-acheminement), et enfin lutilisation
des informations de positions. Au fait, un protocore de routage peut appartenir
a plusieurs classes et gdn6ralement ceux qui appartiennent d ra m6me classe
partagent la plupart de ses caract6ristiques. Ainsi, dire qu,un protocole appartienti une classe, cela signifie qu'il est caract6ris6 par Iensembre de propri6t6s de cette
dernidre.

Protocol de routage

bas6 sur la position

FrcunE 3.1 : classification des protocoles de routages bas6 position,
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3.2,1.1 La tol6rance aux d6lais

43

Les protocoles gdographiques sont considdr6s plus stables et plus adapt6s pourVANET' qu'on peut les classds en trois cat6gories I zl , 3ll: protocoles tol6rant auretard (DTN), protocoles non tor6rant au retard (non DTN) et Hybride.

',/ Les protocoles tor6rants aux DTN : Les protocores DTN sont bas6s surune strat6gie de stockage et de transfert, ce qui signifie qu,il n,y a pasde connectivit6 de bout en bout garantie en permanence. cera est du )la grande mobilit6 et du nombre insuffisant de v.hicules qui provoquent
des d6connexions fr6quentes de communication. En outre, des d6laisd'exdcution longs et i grande dcheile sont aussi engendr6s. En addition,la bande passante limit6e, induit a des taux d'erreur binaires 6lev6s. Ainsi,s'il n'y a pas de nmud approprid pour transf6rer re paquet vers une autrezone,re paquet sera mis en cache jusqu,d ce qu,il y ait un neud addquatpour transf6rer le paquet.

'/ Les protocores non tor6ranfs au retard not-DTN : cette crasse deprotocores ne convient qu'aux environnements d haute densit6, et qui neprennent pas en considdration la connectivitd intermittente. cependant,
de nombreux protocores de routage non tol6rant aux DTN gdrent cettecontrainte par diffdrentes strat6gies. par exempre, en utilisant des bacons.

"z 
Hybrid : Les protocoles de routages hybride fusionnent lescaract6ristiques de protocoles de routage basis su. Ia position (DTNet non-DTN), parfois ir fusionne prusieurs protocores de routage bas6ssur Ia topologie (r6active, proactive et hybride) avec Ie routage bas6 surla position. Le protocole de routage hybride bas6 sur ra position est unprotocore mixte qui b.ndficie des stratdgies de ces protocoles.

3.2.1.2 Les m6thodes d'acheminements

Les protocoles de routage bas6s sur les strat6gies d,acheminement se fondentsur les informations des liens stockdes dans les tabres de routage pour transmettreles paquets. Deux stratdgies peuvent 6tre distingu6s b savoir une stratdgied'acheminement pr6alable et une stratdgie de rd-acherninement. Dans la littdratureon distingue les m6thodes d'acheminement[g] suivante :

"/ Greedy: dans re routage gourmand ou greedy le paquet est envoy6 auneud plus proche de ra destination.ceci est iilustrd ians Ia figure 3.2, si la
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routage gourmand est utilisd, Ie nmud .s envoie re paquet au neud A.

.ft_,...s_...,
0.r--

Frcunn 3.2: Routage Greedy.

t8l

,/ Restricted greedy : avec

paquet aux carrefours

minimum local.

cette approche I'exp6diteur essaie de livrer le
les plus proches pour r6soudre le probldme

',/ Advanced greedy : dans cet algorithme, les neuds source et destination
s'informent mutueilement de reurs vecteurs de vitesse. Le nreud expdditeur
ajoute 6galement re temps de traitement de ses paquets dans I,en_t6te dupaquet pour mettre h jour re temps de parcours des paquets, Aprbs avoir
regu un paquet' le nmud recherche dans la table voisine si la destination
figure ou non. Si la destination est pr6sente dans la tabre voisine, arorsle paquet livrera h ra destination sinon re nouveau empracement de
destination sera calcul6 en consid6rant re vecteur vitesse et re paquet

1er1. 
tralsfdr6 vers un nreud voisin, faisant un progrds maximum vers ra

cesunauon.

',/ rmproved greedy : dans ce cas, re neud source consulte d,abord sa table
voisine et carcule la nouveile position pr6vue de tous ses voisins en
fonction de direction et de vitesse et choisit donc une position la prus
proche de sa destination. ceci est iilustr6 toujours avec ra figure pr6c6dente
3'2 mais dans ce cas Ie improved greedy est utilis6, oir S calcule la nouve.lle
position prdvue de ses voisins et suppose qu,au moment t2,Ie vlhicure B
d6passe le v6hicule A, donc ,s s6lectionne B comme saut suivant au lieu de
A.

"/ Directional greedy : r'approche directionar greedy ne prend en compte
que les ncuds qui se d6pracent vers ra destination, eile choisit un mode
qui se ddplace vers la destination et ra destination ra plus proche.

',/ Predictive directionar greedy : dans cette strat6gie re nmud source
maintient les informations de ses voisins h 2 sauts. Avant d,exp6dier le
paquet, le neud source consulte sa table voisine et calcure ra position
pr6vue de tous ses voisins (un-seur-saut et deux-saut) et choisit cerui
d'entre eux qui s'oriente vers ra destination et ra destination la prus proche.
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3.2.1.3 L'utilisation des informations de positions

Les protocoles de routage de cette classe sont divis6s en trois cat6gories.

'/ Map : [69] La carte num6rique permet aux protocoles de routage deprendre des ddcisions de routage en calculant un chemin directement vers
le neud de destination. cependant, les paquets de donn6es sont transmis
en fonction de ce chemin pour rdsoudre le probldme du maximum rocal.

'/ Joction : t40l uutilisation des endroits spdcifiques tels que les jonctions
est une solution utilisde par certains protocoles pour r6soudre Ie problbme
de maximum locar. cera est dans le but de i.endr" des d6cisions par
rapport au chemin par lequel les paquets doivent .tre acheminer. ce type
de protocoles s'appuient sur les ces neuds fixes situ6s il i;;;"6f".
en routant les paquets de donn6es de jonction en jonction pour atteindre
rapidement la destination.

"z 
Pr6diction : L'utilisation des statistiques, d'extractron de connaissances dpartir de donn6es, r6seaux de neurone, filtre de Karman qui analysent
des faits pr6sents et passds pour faire des hypothdses pr6dictives sur
des 6v6nements futurs. par exempre dans notre cas la pr6diction de Ia
localisation des v6hicules.

3.2,2 Exemples de protocores de routage bas6s sur ra position

Dans cette section' nous allons donner un apergu non exhaustif des protocoles
de routage d6di6s ou adapt6s aux r6seaux VANET.

3.2.2.1 GPSR

GPSR (Greedy perimeter Stateress Routing) [73,30,36] est un protocole deroutage g6ographique unicast d6veropp6 en particulier pour res r6seaux MANET.ce protocole est |un des protocores de routage res prus prometteurs dans res
rdseaux VANET. Ir est actueilement re plus connu et Ie prus d6proy6 dans ce type
de rdseaux. L'id6e de ce protocore est de se ,approcher de ra destination pourl'atteindre plus rapidement et i moindre corit. ses stratdgies de routage sont lesplus intuitives mais elles ne permettent pas toujours de parvenir d la destination.Il repose sur deux argorithmes diff.rents : le routage gourmand ou le routaqe
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greedy et face routing ou la transmission par p6rimdtre.

Le routage Greedy

est la strat6gie de routage principale utilis6e dans le protocole GpsR. un nmud
transmet le paquet de donnde ir un voisin imm6diat qui est gdographiquement
plus proche du neud destinataire. Les paquets contiennent les coordonnees
g6ographiques de leurs destinations. Aussi, chaque v6hicule connait les positions
gdographiques de ses vdhicules voisins. Par cons6quent, un v6hicule transmetteur
peut faire un choix localement optimal et gourmand, et ce en choisissant revoisin le plus proche pour router le paquet et s,approcher re plus possible de radestination' En effet, lorsqu'un v6hicure oort envoyer un paquet d une destination
pr6cise, il cherche re candidat optimar h Iintdrieu. or ru port6e radio (situ6 dans
sa liste de voisins)' ce dernier, remprit la condition du naud re prus proche de ladestination' Pour se faire, chaque vdhicule parcourt sa liste de voisins et compare
toutes les distances s6parant ses voisins de la destination finale. Ainsi, il choisit
le voisin qui a la distance minimale. cette strat6gie est adopt6e tout au long duprocessus de routage, de vdhicure d v6hicure, jusqu,d ce que le paquet atteigne sa
destination finale.

hmin = arg*inDl S T AN C E(n;, D)

un exemple qui illustre clairement le choix greedy du prochain saut apparait dans
la Figure 3.3. x est re neud source et D est re nmud de destination. Le cercle enpointilld montre I'dtendue du nreud x. Dans cette 6tendue, il y a quatre neuds
voisins de x. Le nmud x transfbre re paquet au neud qui est le plus proche de la
destination D. Dans ce scdnario, ) est le plus proche de D ( la distance entre ), etD est inf.rieure d la distance entre tout autre nmud voisin h D). par cons6quent, x
transfdre le paquet vers y. La transmission ,,greedy,, 

est puissante et efficace tantqu'il y a un voisin proche de la destination. Cependant, dans les situations of il n,y
a pas de voisins addquats, eile ne peut pas fonctionner. par exemple, dans re cas
oit le v6hicule expdditeur est lui-mdme le v6hicule le prus proche de la destination
(par rapport d ses voisins) et cette dernibre reste inaccessible en un seul saut; la
destination n'est pas dans sa port6e radio. Dans ce cas, Ia strat6gie de transmission
"Greedy" ne peut pas 0tre appliqu6e. Comme le montre la figure 3.4.lenmud x
est lui-mdme le prus proche de D arors que ses voisins w etysont tres 6roisn6s.

Face Routing
Pour rem6dier aux 6checs de la strat6gie ,,greedy,,, 

Ie v6hicule passe d un autre
processus de routage appe16 la transmission par pdrimdtre ou perimdtrique. ce
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dernier consiste h tracer un graphe pranaire voir flgure 3.5. ce graphe est constitu6
du v6hicule qui possdde le paquet et ses voisins. Aussi, il ne contient pas des
arrotes qui se croisent' Par la suite, le paquet traverse le graphe en utilisant Ia rdgle
de la main droite "Right-Hand Rule". cera est dans le but de contourner rimpasse
et atteindre un voisin dont le chemin est le sens inverse des aiguilles d,une montre.
une fois la rdgion vide est contourn6e, re processus ,,greedy,,initiar 

prend le relais.
ce changement de mode permet de garantir un taux de rivraison beaucoup plus
6lev6 que celui de ra stratdgie de routage greedy. ceci est montr6 dans ra figure
3'5, le "void" est ra r6gion oi aucun nreud n'existe. Ir est | 

,intersection 
de ra prage

circulaire de x et du cercle autour de D. Dans ce cas, res paquets vont dans re sens
contraire des aiguilles d'une montre. Ainsi, re chemin d,accbs d D va de x h w, puis
de w h v et enfin de v i D' ce type de routage fonctionne bien dans les sc6narios
d'autoroutes, mais dans un scdnario de ville, il peut y avoir de nombreux obstacles.
GPSR souffre de plusieurs probldmes. Tout d'abord, le routage greedy est souvent
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Frcune 3.5: Application de Face routing

t301.

restreint parce que les communications directes entre res neuds peuvent ne pas
exister en raison d'obstacles tels que les b6timents et les arbres. Deuxidmement,
si on applique d'abord le graphe planaire pour construire la topologie du routage
et ensuite ex6cuter un routage greedy ou faces, la performance du routage se
ddgradera; les paquets doivent parcourir une trajecioire plus longue avec des
d6lais plus longs' La figure 3'6 est un exemple de r6seau VANET d6connect6lors
de la premibre phase de planarisation du GPSR. Troisibmement, la mobilit6 peut
dgalement induire des boucles de routage lors d'utilisation de Face routing. Enfin,
il arrive parfois que des paquets soient transf6r6s dans la mauvaise direction, ce
qui entraine des retards prus importants ou mOme des partitions dans re r6seau.

(a) RNG {b) lrv is disconnected in RNG

Frcunp 3.6: Graphe RNG

t361.
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3.2.2.2 GPCR
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GPCR (Greedy perimerer coordinator Routing) [40, 10, 30, 39] est unprotocole de routage bas6 sur la positon. c'est une amdlioration du protocole
GPSR' Il se repose sur le principe que les rues et les carrefours formentnaturellement un graphe planaire. Donc, il ne n6cessite aucun algorithme deplanarisation et n'utilise aucune information globare ou externe comme les cartesg6ographiques urbaines. ce protocole combine re routage Restricted GreedyRouting et une stratdgie de recouvrement dans son processus de fonctionnement.
Restricted Greedy Routing
si aucun optimum global n'est rencontr6, une strat6gie de transmission greedy
est utilis6e pour acheminer un paquet de donn6es u"., lu destination. comme lesobstacles, par exempre les bdtiments, bloquent res signaux radio, les paquets dedonn6es devrait 6tre achemin.s re rong des rues. Les jonctions sont res seureslieux oi sont prises les d6cisions d,acheminement. par consequent, les paquets
doivent toujours 6tre transf6rds vers un neud sur une jonction. ceci est illustr6
dans la Figure 3'7 ori le naud u veuttransmettre un paquet de donn.es d D. si leroutage r6gulier greedy est utilis6 donc, u transfdrerait le paquet vers le nmud la.Dans ce cas on tombe dans un optimum rocar, En utirisant re protocore GpcR repaquet est transfdrd au neud 2a puis 2b et enttn atteindre la destination D. Alorsc'est le chemin possible vers re neud de destination D sans 6tre broqu6 dans unoptimum local.

on appelle un coordinateur un naud situ6 dans une zone de jonction. Son r6le
est de diffuser des informations sur sa position pour informer ses voisins. si lenmud veut acheminer un paquet et ce dernier est situ6 sur une rue et non sur unejonction, le paquet est achemind re rong de ra rue i ra jonction ra prus proche.
Pour ce faire, le nmud sdlectionne les voisins dont les iositions se rapprochent
d'une extension de la ligne entre le pr6d6cesseur du nmud relais et le nreud relais
lui-mOme. Parmi ces voisins qualifi6s, l'un d,eux doit 6tre s6lectionn6 comme
prochain saut' Tant qu'il n'y a pas de voisins qualifids qui sont des coordinateurs,
le naud ayant la plus grande distance au nceud rerais est choisi. Si plusieurs
coordinateurs sont qualifi6s, un coordinateur est choisi au hasard cornme prochain
saut.

ceci est illustr6 dans ra figure 3.g, le neud arcqoit un paquet du nreud b .Etcorlme 4 est situ6 sur une rue et non sur une jonction, ir doit faire suivre repaquet Ie long de cette rue' En premier, les voisins qualifi6s sont determin6s. par
la suite, il procdde d une v6rification pour examiner si l,un d,eux au moins est un
coordinateur. comme dans cet exemple, il y a trois neuds de coordination qui
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Frcune 3'7: Routage greedy vs. Routage glac6 restreint dans ra zonede ionction
t401.

se qualifient comme prochain saut. L'un de ces nmuds de coordination est choisi
au hasard et le paquet lui sera envoy6. cela se fait de manidre greedy : le nmud
voisin qui progresse le plus vers la destination est choisi.

Frcune 3.8: Montre que les neuds coordinateurs sont pr6f6r6s aux neuds neudn
coordinateur

[40].

Strat6gie de recouvrement ou Repair Strategy
Malgr6 l'amdlioration de ra stratdgie de routage greedy, re risque qu,un paquet
reste bloqu6 dans un optimum rocar demeure. par consdquent, une stratJgie
de recouvrement est ndcessaire. Le protocole GpcR utilise une stratdgie de
recouvrement de sorte h 6viter la planarisation des graphes. En d'autres termes,
la d6cision de routage est prise sur la base des rues et des jonctions au lieu des
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nmuds individuels et de reur voisins (qui ne forment pas un graphe planaire
naturel)' Par cons6quent, la strat6gie de recouvrement du GpcR comprend deux
parties. En premier, d chaque jonction, le choix de la rue qu,un paquet doit suivre
est pris. En second, le routage greedy entre les jonctions est utilisd. si le nreud
coordinateur pour un paquet en mode recouvrement est situe sur une jonction, le
nmud doit d6terminer le chemin que re paquet doit suivre. A cette fin, la topologie
de la ville est considdrde comme un graphe pranaire et la rdgre de la main droite
est appliqu6e.

Le protocole GPCR pr6sume que les nmuds de jonction doivent Otre ddtermin.s
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Frcunn 3.9: Apprication de ra regre de ra main droite dans re protocore GpcR
t401.

et annoncds, ce qui peut entrainer une surcharge des collision et Ia perte de
paquets. Par ailleurs, la reconnaissance d,un neud de jonction d6fectueux, est
extrcmement cruciale pour dviter les minimums locaux, 

", 
lu ,6du.tion des sauts

qui en r6sulte. Ainsi, le protocole est ddpendant totalement des coordinateurs. Vu
les inconv6nients du prorocore GpcR, re prorocole GpsRJ+ a 6t6 proposdlg]. ce
protocole vise h am6liorer les performances du protocole GpcR en contournant
les limites susmentionnds. cependant, une carte 6lectronique est utlis6e pour
d6terminer si un nmud est situ6 dans une jonction. Cera, reduit la surcharge de
calcul et d'annonce. Pour rem6dier aux autres limites, GpsrJ+ pr6dit la direction
de l'acheminement en acqudrant des informations sur le saut suivant aprds le
coordinateur. si la direction de propagation ne change pas, le paquet traverse lajonction directement prutdt que d'Otre r6exp6di6 par re coordinateur. cela peut
rdduire le nombre de sauts et diminuer ra ddpendance au coordonnateur.
Ainsi, GpsrJ+ am6riore re d6bit de transmission des paquets de donn6es et
r6duit de 200vo la transmission pdrim6trique pu. .uppo.t au protocole GpcR.
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Ndanmoins, GpsrJ+ considdre la route comme une ligne droite, et r6sultant
en un maximum de deux nmuds voisins dans le mdme segment de la route, et
au maximum quatre neuds voisins i un carrefour. cette hypothbse n,est pas
conforme b un environnement routier r6aliste. De plus, il est non appropri6 pour
les applications sensibles au retard.

3.2.2.3 cSR

GSR (Geographic source Routing) [2, 39, 7] se base sur un m6canisme
de routage bas6 sur la position parvenant des informations topologiques. Il est
congu spdcialement pour le routage dans les milieux urbain. 11 a 6t6 proposd
afin de combler les faiblesses de certains protocoles de routage bas6s sur la
position congues pour les MANET mais appliqu6es aux VANET, telles que la
d6connexion du r6seau et les elreurs dues h I'utilisation d'fnternet, les boucles
d'acheminement et les v6hicules circulant dans la mauvaise direction.pour ce
faire, il utilise une carte. A l'aide de cette carte de rues statiques, ainsi que les
informations de localisation sur chaque nmud source et destination, GSR calcule
un itin6raire vers la destination. Il transmet des messages levlong des rues de
cet itin6raire. En d'autres termes, le nmud exp6diteur calcule une s6quence de
jonctions que le paquet doit traverser pour atteindre la destination, et ce en utilisant
l'algorithme Dijkstra du plus court chemin. Cette s6quence d'intersections peut
etre placde dans I'en-tOte du paquet ou peut 0tre d6cid6e 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 baner la route. Lors du routage
pdrimbtre, le saut suivant est choisi uniquement sur Ia base de la rdgle de la main
droite, mdme lorsqu'il existe des itin6raires alternatifs plus courts.
La flgure 3.10, illustre la sdquence des nmuds (S, A, B, C, C, E, R D), qui

repr6sente le chemin de la source vers la destination choisit par le protocole
GSR. ce derniers utilise ra technique store-and-forward pour les paquets qui
sont pi6g6s en raison du probldme minimum local. L'inconv6nient 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 rdseau; la circulation des vdhicules dans la rue. De
plus, il utilise un m6canisme de sdlection de jonction fixe oD le nmud source
calcule simultan6ment une s6quence de jonctions que le paquet doit traverser
pour atteindre la destination. Cela peut entrainer une sous-performance dans les
r6seaux hautement dynamiques, car le m6canisme de s6lection de ionction doit
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Frcune 3. 10: La sdquence de jonction choisit par GSR

t3el.

53

Otre dynamique et baser sur le trafic de v6hicules,
le plus court et d'autres mesures.

3.2.2.4 CAR

la largeur de la route, le chemin

cAR (connectivity-Aware Routing) L46lest un protocole de routage bas6 sur
la position qui se diffdre des autres protocoles de cette famille par sa capacit6 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 protoco le a 6t6,
congu sp6cifiquement pour la communication entre v6hicules. Il comprend quatre
phases principales :

1. La localisation de Ia destination et ra d6couverte du chemin d,accbs;
2. La transmission des paquets de donn6es le rong du chemin trouvd:
3. La maintenance des chemins h l,aide de gardes;

4. La r6cup6ration d'erreur.

Dans le protocole cAR, tous les nmuds incluent dans res message beacons
p6riodiques (HEllo-messages) des informations sur leurs directions et vitesses
de d6placement. Lorsqu'un neud regoit un message HELLO, ir ajoute
I'exp6diteur de ce messags dans sa table des voisins. par la suite, il dvalue
ses propres vecteurs de vitesse et ceux de ses voisins en ddflnissant un d6lai
d'expiration pour les entr6es de sa tabre. L'entr6e expire aprds un moment, oi
les positions estim6es du neud actuer et du voisin sont s6par6es.
Dans ce protocole, ra mdthode de diffusion en groui, est utilis6e pour la



chapitre 3 : Les protocores de routage basds sur Ia positions

d6couverte de l'emplacement de la destination. pour la d6couverte d,un chemin,
n'importe quel neud peut s'ajouter comme ancre ou jonction si son vecteur de
vitesse est diff6rent du nmud pr6cddent. Aprds ra d6couverte des chemins, cAR
fait suivre les paquets en mode greedy sur le chemin ancr6.
cependant' pour entretenir les chemins, ce protocole introduit le concept de
Garde' Le nmud de garde initial est appel6 re nmud gad6,et res voisins du nreud
gardd sont appelds les nceuds de gardiennage. Deux types de garde sont utilisds
dans cAR' Le premier est un garde debout qui est uns composante du message
Hello' I1 contient aussi le vecteur de vitesse du nceud ga,i,6,et il est li6 i une zone
g6ographique' Le second est un garde mobile. Il contient le vecteur de vitesse,
la position et le rayon du nceud gard6, si un neud final change de direction, il
initie une garde permanente. chaque fois qu'un neud de garde regoit un paquet
de donndes pour un nmud gard6, il calcule son emplacement d l,aide du vecteur
de vitesse et ajoute cette information dans I'en-t6te du paquet. D,autre part,la
protection de d6placement est utiris6e rorsque Ie nceud gard6 commence i se
d6placer dans la direction opposde de la communication.

3.2.2.5 DIR

DIR (diagonal-intersection based routing )[13] est un protocole de routage
g6ographique fond6 sur I'intersection diagonale pour les r6seaux yANET urbains.
Ce protocole, construit un chemin de routage. Ce dernier est construit par une s6rie
d'intersections diagonales entre le v6hicule source et de destination. Le v6hicule
source route le paquet de donndes vers Ia premidre intersection diagonale, puis
Ia seconde intersection diagonale, et ce jusqu'DL Ia dernidre intersection diagonale
pour enfin atteindre la destination. Pour deux intersections diagonales voisines, il
existe deux sous-chemins disjoints ou plus.
La propri6t6 du protocole DIR est re r6grage automatique, Au fait, un rlgrage
est possible lorsqu'un sous-chemin avec un retard faible, entre deux intersections
voisines diagonales, est sdlectionnd de manidre dynamique pour transmettre les
paquets de donn6es. Par ailleurs, le d6lai du routage des paquets peut 6tre r6duit
car Ie paquet est automatiquement rdacheminde par le sous-chemin sdlectionnd
avec un d6lai plus court.

Les r6sultats expdrimentaux montrent que le protocole DIR surpasse les solutions
compards en termes de taux de livraison des paquets, de d6lai de transmission des
donndes et de ddbit.
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3.2.2.6 GyTAR

GyTAR (greedy traffic aware routing protocol) [3g,2] est un protocole de
routage g6ographique bas6 sur les intersections. Il fonctionne bien en milieu
urbain' GyTAR suppose qu'un systdme de navigation est disponible. par exemple
le systdme GPS qui est systdme num6rique global de carte routidre. Entre autres,il exploite ces informations routibres pour relayer les mossages. n suppose
6galement que la position actuelle de la destination est connue d l,avance et que
le vdhicule a la capacit6 de maintenir la table de voisins en utilisant des paquets
HELLO.

Sa strat6gie de routage se compose de trois phases :

I . estimation de Ia densit6 du trafic en fonction du rdseau r

2, mdcanisme de s6lection d,intersection dynamique;

3. am6lior6 un transport greedy entre deux carrefours.

Ces trois 6tapes rendent le protocole GyTAR robuste et avec capacit1de s,adapter
d un environnement urbain compliqu6.

GyTAR divise chaque route en petites cellules fixes d6finissant un groupe. Il
sdlectionne le v6hicule central de chaque groupe comme chef de ce dernier. Les
informations sur la densit6 du trafic sont ensuite calcul6es par chaque chef du
groupe et diffus6es entre les diffdrents groupes au moyen de paquets de densit6
cellulaire (cDP). Le cDp permet de collecter la densit6 d,une route donn6e,
d6nomm6 gQ)' Cela permet aux v6hicules chefs de groupe de collecter la densite
du trafic d'une zone adjacente. contrairement aux protocoles de routage GSR et
A-STAR, ott Ie nmud 6metteur calcule statiquement une s6quence d,intersections
que le paquet doit traverser pour atteindre sa destination, les intersections
interm6diaires dans GyTAR sont choisies dynamiquement et en sdquence, et ce en
considdrant h la fois la variation de la densit6 du trafic vdhiculaire et la distance d
destination' Comme le montre I'exemple de la figure3.l l, il y a trois intersections
possibles : J7, J2et J3.

Dans ce sc6nario, une fois que Ie vdhicule source s regoit un cDp, il calcule le
score de chaque intersection voisine en utirisant ra formure s core(J) = af (D1) +
FsQ).on constate que l'intersection J2 aura Ie score le plus 6lev6, compte
tenu de la m6trique de la distance de sa courbe jusqu,i la destinati on D2. iar
cons6quent, la densit6 de trafic 72. J2 est alors choisie dynamiquement comme
prochain point d'ancrage. Au fait, le premier facteur D; est une mesure de la
distance h la destination. Pour calculer le score de distance, la fonction suivante :
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Frcunn 3,1 1: Les jonction s6l6ctionn6s par GyTAR

t3el,

f(D) = r - Do est utilis6e, oD D, d6termine ra proximit6 de l,intersection
candidate h la destination. Par consdquent, plus I'intersection potentielle "/ est
proche, plus le parambtre D, est important et plus la distance de score est 6levde.

GyTAR montre une amdlioration significative des performances mais il a aussi
ses limites' GyTAR ne tient pas compte de la direction des v6hicules dans le
m6canisme de sdlection des intersections. or que la direction du v6hicule est une
considdration essentielle puisqu'elle identifie les rues of la circulation automobiie
est la plus dlev6e.

3.2.2.7 DcR

DGR (Directional greedy routing) [g] est un prorocole de routage bas6
sur la position pour la communication vdhicule-v6hicule fbnctionnant dans un
environnement ouvert. Il suppose la prdsence d'un service de localisation (GpS).
Entre autres, les cartes statiques permettent d'acqudrir facilement la position du
vdhicule de source et destination. Il pr6sume dgalement que chaque v6hicule
peut acqudrir sa vitesse et sa direction grace aux capteurs embarqu6s. Au fait,
le protocole DGR utilise la direction du v6hicule comme stratdgie d,avance. Le
saut suivant est s6lectionnd par la formule donnde ci-dessous :

wi = q(I - Di I D,) + B coslii,F]1
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ou:

- D; est la distance la plus courte entre le naud i etradestination.
- D. est la distance la plus courte entre ra source et Ia destination,
- v; est le vecteur reprdsentant la vitesse du neud i - Le vecteurF,lrepr6sente la
position du naud I relativement h la destrnation.
La premibre partie de ra formure (i - DilD,) reprdsente ra proximit6 du v6hicure
par rapport d la destination. Tandis que les valeurs cos des deux vecteurs
repr6sentent la direction du mouvement du v6hicule .rci aetB sont les poids aveca+B-7.
Si on lixe la valeur de a = | et B - 0, la m6thode utilis6e devient le routage greedy.
Autrement, si on fixe ra vareur de a = 0 et B = r, ra mdthode utiris6e devient re
routage directionnel, mais dans ce cas elle ne s6lectionne pas le naud qui est
le plus proche de la destination. Afin de s6lectionner le saut suivant appropri6
(le plus proche de la destination tout en se ddplagant dans la meme direction),
DGR peut ajuster la valeur d,e a etp pour satisfaire aux exigences des conditions
environnementales ; par exemple, r6gler a d,0, I et B it 0,9.

3.2.2.8 PDVR

Le protocole PDVR (position-based Direcrional vehicurar Rouring) [63J,
suppose que les vdhicules sont 6quip6s de rdcepteurs Gps, et qu,ils peuvent
acqu6rir une position et une vitesse pr6cises. La grande mobilitd des vdhicules
affectant la communication dans les r6seaux VANET. Par consdquent, la strat6gie
d'exp6dition de PDVR combine deux stratdgies pour sdlectionner le saut suivanr,
et ce afin de s'assurer que les paquets peuvent 6tre achemin6s avec succbs vers
leur destination par des itin6raires efficaces et stables. Tout d,abord, le vdhicule
du prochain saut doit se ddplacer dans la mome direction que le vdhicule source.
Deuxibmement, le vdhicule du prochain saut doit se trouver dans la direction
glndrale de la destination. on suppose que le vecteur de direction de route esr
R = ra + ryj ,la position source est s(sx,sy) et ra position destination est
D(dx,dy). on peut obteni, .sB = @x - s;)i + (dy - sy)i,arors on peut carcurer
I'angle a y compris

-)SDoR
cos(a) =

lstslrnr

si I'un des voisins du neud source est N(nx,ny), onpeut obtenir, sfr = (nx -
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Dtdx,rlyl Q

Frcunn 3.l2: S6lection de saut prochain par PDVR.

sx)i + (ny - sy)i, alors on peut calcul er l, angle B y compris.

cos(6) = g+
lsNllRltt'

Le voisin ne sera sdlectionn6 comme saut suivant que lorsque cos(a). cos(B) > 0,
Par exemple, dans la figure 3.lz,le vdhicule N, et le nmud N,, est s6lectionn6
comme saut suivant vers la destination D, car cos(B,) < 0 et cos(a) > 0;si la
destination est D' le saut suivant sera N', puisque cos(a,) < 0, cos(p,) ( 0, et
cos(B) < O.

Par consdquent, selon le protocole pDGR [26], le nreud N est le naud suivant
appropri6. Tandis que le neud N' n'est pas approprid. pDGR essaie de maintenir
un itindraire stable et efficace en s6lectionnant le v6hicule suivant en fonction de la
position de chaque v6hicule voisin, de la direction du mouvement et de la position
du nmud de destination.

Ainsi, PDGR offre d'excellentes performances sur une route droite. Cependant,
bien que f = W - 901 soit pris comme valeur de seuil pour juger si les v6hicules
circulent dans la m0me direction ou non ; une valeur .f' proche d,e z6ro indique
que les deux v6hicules ne circulent pas dans la m6me direction. N6anmoins,
les performances baissent avec des virages serr6s, ce qui signifie que pDGR

ne convient pas trds bien en milieu urbain. En fait, PDVR n,est qu'une version
dtendue du protocole DGR. Chaque v6hicule diffuse non seulement sa position,
mais aussi la position de ses voisins h un seul saut. Par la suite, il utilise une
stratdgie de prddiction de direction ainsi que le routage greedy pour relayer les
paquets vers leur destination. Le principal inconvdnient du PDGR est la surcharse
en ternes de calcul et de diffusion des voisins.
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3,2.2.9 fnfrastructure-assisted geo-routing

Infrastructure-assisted geo-routing [9] est congu pour bdndficier d,avantage
d'infrastructure fixe, or) les RSUs sont d6ploy6es pour rendre les communications
v6hiculaires plus fiables' En outre, pour r6duire les retards non souhait6s dans
les diffdrentes applications de v6hicules, en particulier dans les applications de
s6curit6' ces RSUs sont fix6es et connect6es les unnes aux autres par une large
bande et un r6seau de base flable.
Ind6pendamment de l'empracement g6ographique des RSUs, res paquets de
donn6es seront envoyds d'une RSU vers d'autres RSU grdce h une bande passante
large et h un r6seau dorsal fiable(backbone).

Infrastructure-assisted geo-routing utirise re protocore de routage GSR, qui est
essentiellement congu pour les communications v2v, pour analyser les avantages
potentiels de V2I par rappofi aux communications V2V.
L'algorithme d'acheminement suppose la pr6sence de cartes geographiques
numdriques et des serveurs de localisation. Il modifie le graphe de GSR de rdseau
existant en incluant les RSUs. Ainsi, un nceud d,un graphe peut 6tre son point
d'ancrage ou RSU. La distance entre deux nmuds cons6cutifs (poids) est calcul6e,
ce qui permet au v6hicule source de trouver le chemin Ie plus court vers le
v6hicule de destination en utilisant I'algorithme de Dijkstra, Toutes les unit6s
RSUs peuvent Otre int6gr6es dans une unit6 apper6e backbone gateway du fait
qu'elles sont connect6es au r6seau backbone.

Dans le cas du GSR, le chemin le plus court est constitu6 du nmud 3 et du nmud
l, comme le montre la figure 3.13. N6anmoins, ce chemin n,est pas le chemin
le plus court vers la destination, car les RSUs sont interconnect6es par un r6seau
fdd6rateur fiable et peuvent Otre considdrdes comme une unit6. 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 nreuds3 et 2. Mais
le meilleur chemin, est montr6 dans la figure 3.13.(c) qui prdsente l,avantage d,une
infrastructure fixe dont, les RSUs sont combindes en un seul nmud et le v6hicule
source envoie les paquets de donn6es,

3.2.2.10 sADv

SADV (Static-Node-Assisred

Networks) [17], est un protocole

Adaptive Data Dissemination in Vehicular
de routage bas6 sur la position qui vise a
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Frcun' 3.13: (a). chemin suivi par GSR, (b)repr6senration de graphe de GSR,
(c)repr6sentation de graphe d'infrastructure-assist6 96o-routage

t8l.

amdliorer la transmission des donn6es i l,aide de neuds statiques. comme le
chemin le plus court n'est pas disponible a tout moment quand un paquet atteigne
une jonction, un nmud statique est d6ploy6 h chaque jonction pour faciliter la
livraison des paquets' ce nmud statique peut stocker le paquet pendant un certain
temps jusqu'd ce qu'un vdhicule s'approche de ra jonction, et qui se d6placera
vers le meilleur chemin, ceci est iilustr6 dans ra figure 3. r4.
Le protocole sADV suppose que chaque v6hicure connait sa position grace au
systdme GPS. En outre, chaque v6hicule est 6quip6 d,une radio qui est capable de
communication sans fil d courte portde. Tous les v6hicules et les nmuds statiques
diffusent p6riodiquement des messages beacons, par lesquels ils peuvent connaitre
les v6hicules et les neuds statiques voisins. De plus, chaque neud statique
connait sa propre position et possbde une carte routibre numdrique, qui permet
de d6terminer le neud relais des paquets. Dans SADV, trois modules peuvent 6tre
distinguds :

o sNAR (static node assisted routing) : fonctionne en deux modes. un mode
routier et un mode intersection. En mode routier, les v6hicules utilisent
le relais greedy pour acheminer le paquet h l'intersection suivante (RSU
statique). Par contre, en mode intersection, la RSU ) I'intersection utilise
une matrice de retard pour trouver le prochain nreud relais.

o Link delay update : La matrice de retard peut fournir des informations
obsoldtes aux RSUs. cera peut entrainer une mauvaise sdlection du
chemin. cependant, afln d'obtenir des informations prus pr6cises pour
la matrice des retards. Il introduisent le concept de mise d jour du link
delay update. Dans rink delay update, chaque nmud statique propage le
ddlai de transmission des paquets h d'autres RSUs. chaque naud statique
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peut mettre d jour sa matrice de retard sur la base de link delay update et,
par consdquent, s6lectionner le meilleur chemin disponible pour livrer le
paquet.

o Diffusion par voies multiples : s'il n'est pas possible de calculer avec
pr6cision le d6lai entre les neuds statiques, la diffusion de donn6es
multivoie est utirisde, cette technique peut entrainer des frais g6n6raux
de r6seau. Il est donc sugg6r6 qu'ir peut 6tre utiris6 si le r6seau n,est pas
fortement charg6.

u 
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FrcuRe 3.14: routage assist6 par ies nceuds statiques

t331.

3.2.2.11 VADD

VADD (vehicle-Assisted Data Delivery) l72l esr fond6 sur le principe du
carry and forward. Il prend en consid6ration le contexte des reseaux VANET et
exploite le mouvement prdvisible des vdhicules, et ce pour prendre la d6cision de
retransmettre ou non le message. ce protocole permet de choisir un chemin de
transmission avec le plus petit d6rai de livraison des paquets.
Bien que les approches de transmission g6ographique telles que le m6canisme
greedy perimeter (GpsR), qui choisit toujours re saut re prus proche de la
destination, soient trbs efficaces pour la transmission de donn6es dans des rdseaux
ad hoc, elles peuvent ne pas convenir aux r6seaux de v6hicules peu connect6s.
comme le montre la figure 3.15, supposons qu'un conducteur s,approche de
I'intersection Io et envoie une demande au cafd (pour faire une r6servation) )
l'angle de l'intersection 1,. Mais si on transmet la demande par In-+ 1,, Ir__s
14, at Ia+ Iu serait plus rapide que par Io- Ib, m6me si ce dernier fournit
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g6ographiquement le chemin le plus court possibre. La raison en est qu,en cas
de d6connexion, le paquet doit 6tre transportd par re v6hicule, dont la vitesse
de d6placement est nettement prus rente que ra communication sans fir. Dans
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FrcuRr 3'15: Trouver un chemin vers le caf6 en utilisant le protocole VADD.

les r6seaux peu connect6s, les v6hicules devraient essayer d,utiliser le canal de
communication sans fir ou, sinon, de faire appel d des v6hicures qui se ddplacent
plus vite. Ainsi, VADD suit les principes de base suivants.

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

2' si le paquet doit 6tre transport6 sur certaines routes, il faut choisir la route
la plus rapide.

3. En raison de ra nature non pr6dictive des vANET, le paquet ne peut
0tre routd avec succbs re rong du chemin optimar pre-carcur6, donc ra
sdlection dynamique du chemin doit Otre exdcut6e en continu tout au lons
du processus de transmission des paquets.

comme le montre ra figure 3. r 6, re protocore VADD a trois modes ; Intersection,
Straightway, et Destination. ces modes sont bas6s sur l,emplacement du
transporteur du paquet (c'est-h-dire re v6hicule 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 compliqu6 puisque les v6hicules ont plus de choix d
l'intersection.

3.3 Comparaison des

la position 6tudi6

protocole de routage bas6 sur

Aprds avoir 6tudi6 de nombreux protocoles de routage proposds dans la
litt6rature pour les VANET, et dans le but de faire une r6capitulation g6n6rale
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FrcunE 3.16: Trouver un chemin vers le caf6 en utilisant le protocole VADD.

et de connaitre les diff6rents facteurs qui caractdrisent les diff6rents exemples des
protocoles examin6s, nous trouvons qu'une comparaison globale entre tous ces
protocoles est n6cessaire. La comparaison va concerner plusieurs m6triques de
rdseau cit6es dans la section 3.2.I. Le tableau ci-dessous pr6sente les r6sultats de
cette comparaison.

o La majoritd des protocoles utilisant la prddiction appartiennent d la classe
Not DTN, et aussi Beacons. Ces les utilise pour acqu6rir des informations
d partir de nceuds voisins comme la position, la densit6 du trafic, la
direction et la vitesse. cela permet aux protocoles de prddiction de
sdlectionner le meilleur chemin pour la transmission des paquets, ce qui
peut amdliorer consid6rablement la performance du protocole de routage.

o les protocoles qui utilisent les infrastructure pour le routage peuvent
attribuer une fiabilit6 et donne un bon ddlai de livraison des paquets.
Cela est grdce a la minimisation des sauts, qui rdsulte d une rdduction de
trafique importante et remarquable, et ce par rapport aux autres protocoles
qui n'utilisent pas les infrastructures.

La majorit6 des protocoles bas6s sur la positon qui appartient a la classe
DTN utilise la strat6gie carry-and-Forward contrairement aux protocoles
Not DTN qui utilise la stratdgies gourmande et ces variantes advanced,
improved , directional, predictive directional, sauf restricted qui est utilisd
lors d'utilisation des jonctions.

certains protocoles de routages ont des stratdgies de r6-acheminement
qu'ils utilisent lors de l'6chec de la strat6gie pr6alable, tel que GpSR,
GPCR.
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Conclusion

on distingue dans la littdrature plusieurs protocoles de routage bas6 positon.
Dans ce chapitre, on a 6tudi6 et d6tall6 quelques type de protocore de routage bas6
position ou on a remarque que chacun d'eux a des avantages et des inconv6nients
en terme de m6trique de performances qui mesure Ia robustesse du protocole.
D'aprbs cette 6tude on a pu constater qu'il n,existe pas de protocole meilleur que
les autres mais certains sont adapt6s que d'autre suivant les situations ainsi que la
conception d'un protocole de routage efficace pour toutes les applications VANET,
est une tache trds complexe, car il faut prendre en consid6ration plusieurs critdres.
Parmi les critdres les plus consid6r6s dans les VANET sont, le taux de paquets
d6livrd, le ddbit et le cout de routage, qu'on tente d am6liorer par diffdrentes
techniques, comme I'algorithme de filtre de Kalman 6tendu, qu,on va entamer
dans ie chapitre suivant.
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Tner-e 3.1 : Classification entre les protocoles bas6 sur la position dtudi6s



Chapitre
a I-Tl

EKF-GPSR : Un protocole de
routage bas6 sur la positon pour
les VANET

4.1 fntroduction

Le routage dans les r6seaux v6hiculaires n6cessite des informations pr6cises
de localisation des vdhicules voisins. En outre, I'exactitude de la position
des voisins peut affecter le rendement des protocoles de routage dans ces
r6seaux. cependant, vu la grande dynamicit6 des vANET, les donn6es de
localisation deviennent rapidement caduques et fausses. Pour cela nous avons
besoin d'un m6canisme pour les maintenir d jour. La solution la plus simple
consiste d augmenter la fr6quence d'dchange des message Hello entre les
v6hicules' Malheureusement, cette solution occupe considdrablement le canal
de communication et, par cons6quent, peut engendrer un grand nombre de
collisions. ceci nous a amen6 h proposer un nouveau protocole de routage
EKF-GPSR (Extented Kalman Firter Greedy perimeter Stateless Routing), qui
eit une am6lioration du protocole GPSR. Notre protocole utilise les filtres de
Kalman dans son processus de pr6diction et exploite aussi les informations de
positions des v6hicules, tout en essayant de garantir la livraison des paquets et
offrir des performances en termes de cout et d6bit.

Dans la premidre partie de ce chapitre on va prdsenter un apergu sur les filtres
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de Kalman. Nous exposerons certaines d6finitions de base et nous ddcrirons leur
variante, a savoir les filtres de Kalman 6tendus.

La deuxibme partie de ce chapitre sera d6di6e h une description d6taillde
de notre protocole g6ographique propos6; EKF-GpSR. Nous commencerons
par la d6flnition de son fonctionnement en expliquant les diffdrentes 6tapes
r6alis6es durant sa conception et l'introduction des filtres de Kalman 6tendus
dans son processus' Par la suite, nous prdsenterons une analyse des r6sultats
obtenus dans les diff6rents sc6narios de simulation pour 6valuer ses performances.

4.2 EKF-GPSR : un nouveau protocole de routage
bas6 sur Ia position pour les VANET

cette section est compos6e de deux parties. Dans la premibre, les filtres de
kalman et leur variante seront ddtaill6s. La seconde partie porte sur le principe de
fonctionnement du protocore propos6 EKF-GPRS. Le d6tair de chaque partie est
donnd dans le reste de cette section.

4.2.1 Outils de mod6lisation

Dans un r6seau VANET, il est ndcessaire de pr6dire correctement et
rapidement la mobilit6 et les prochaines positions des vdhicules pour assurer
une d6couverte efficace des voisins. Pour cela, la variante des filtres de Kalman
est utilis6e dans la conception et la moddlisation du nouveau protocole propos6
EKF-GPRS. Au fait, les filtres de Kalman permettent de d6crire la relation
entre les 6tats actuels et futurs. Par cons6quent, I'algorithme de pr6diction de
Kalman est ddveloppd sur la base du processus d'estimation rdcursif [25]. En
d'autres termes, pour estimer r'6tat courant d'un systdme, I'estimation de l,6tat
pr6c6dent et des mesures actuelles sont n6cessaires. N6anmoins, certains systdmes
sont difficilement mod6lisables et encore moins lin6aires. En g6n€ral, si la
mod6lisation 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 6tendus ont 6t6 ddvelopp6s afln de
prendre en compte les moddlisations non lindaires.
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4.2,1.1 Les filtres de Kalman (KF)

Un filtre de kalman [38] est un modble stochastique rdcursif efficace qui
estime l'6tat d'un systdme dynamique lin6aire h partir d'une s6rie de mesures

bruyantes. Il est utilis6 dans divers domaines li6s au traitement du signal, radar et
des images. Le filtre ost essentiellement un ensemble d'6quations mathdmatiques

et des modbles spatiaux pour impl6menter un estimateur de type pr6dicteur-
coffecteur. Le principal objectif du flltre de Kalman consiste h r6soudre un
ensemble d'dquations mathdmatiques pour le vecteur d'6tat inconnu avec une
mdthode optimale qui minimise la covariance d'erreur estim6e. Ce dernier a
deux vecteurs importants, le vecteur d'6tat pr6sent6 par l,6quation 4.1 et le
vecteur de mesure pr6sent6 par l'6quation 4.2, inclus dans le filtre de Kalman.
Soit X, le vecteur d'6tat, qui est I'ensemble minimal de donndes pour ddcrire le
comportement dynamique du systbme.

Xt+t=A,X,+w,

of A, est la matrice de transition d'6tat au moment ir. Le bruit de processus r4l/ est

une distribution gaussienne avec une moyenne nulle, et la matrice de covariance

Qpeut Otre obtenue par analyse empirique.

Z,=H,X,+u,

(4.1)

(4.2)

oiz, est le vecteur de mesure au moment t.Leparamdtre H, est la matrice de

mesure' Le bruit de mesure ur est supposd Otre une distribution gaussienne avec

une moyenne nulle et une matrice de covariance R. Comme e,le paramdtre R
peut aussi Otre obtenu par analyse empirique.

4,2.1.2 Les filtres de Kalman etendus (EKF)

comme d6crit dans la section 4.2.1.1, un filtre de Kalman aborde le probldme
gln€ral d'estimation d'un systbme h temps discret, qui est r6gi par une 6quation

de diff6rence stochastique lin6aire. Mais que se passe-t-il si le systdme h estimer
et (ou) la relation de mesure avec le systdme est non lin6aire, Cependant, EKF est

conqu pour fonctionner avec le systdme non lindaire. Ce dernier peut $tre utilisf
dans le processus de prddiction dans un r6seau VANET. Au fait, EKF est congu

sur la base de filtre de Kalman KF pour un systbme non lindaire. puis, EKF a
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lin6aris6 le systdme non lin6aire, et ce en utilisant la diff6renciation partielle qui

donne la matrice jacobienne d utiliser dans le calcul pour estimerl'6tat actuel du

systdme.

Les moddles de processus et de mesure du systdme non lin6aire utilisds avec

I'EKF sont d6finis dans les dquations 4.5 er 4.4, qu'on va d6tailler dans le reste

de ce paragraphe.

A. Modble d'6volution et modble d'observation

Dans le filtre de Kalman 6tendu[28], l'6tat du systBme est repr6sentd par un

vecteur d'6tatX,. Ce dernier reprdsente l'ensemble minimal des donn6es d6crivant

le comportement dynamique du systbme (la position et le statut de la mobilit6).

Six 6tats du systdme sont n6cessaires : la position g6ographique courante du neud

x et ], sa v6locit6 ainsi que l'acc61€ration projet6e sur les axes x et y. Le vecteur

d'6tat X d l'instant / est illustr6 ci-dessous par l'6quation 4.3 :

Xt = (x,, ! t, v xt, vy,, ax,, ay,)T

oi:
. h at y, sont les positions g6ographiques d I'instant / ;

. vxt ot vy, sont les v6locitds projet6es d I'instant r;

. eh et a);/ sont les acc6ldration projet6es h l'instant /,

Le vecteur d'observation (ou le vecteur de mesure) 2, relie les mesures du

GPS(observables) i l'instant t d1'6tat du systdme. Il est r6a1is6 selon 1'dquation

suivante :

(4.3)

(4.4)z, = f(ft,-t,v,)

B. D6roulement du filtre de Kalman 6tendu

Les dtapes de calcul impliqu6es dans EKF pour la prddiction des positions

dans un r6seau VANET sont expliqu6es comme suit :

. Etape d'initialisation : Cette 6tape consiste h initialiser les valeurs initiales

du vecteur d'6tat-fo et la matrice de covariance d'erreur P6.

. Etape de pr6diction : Dans cette dtape, on estime l'dtat futur r + 1 en se

basant sur la connaissance de processus de mesure. Cette estimation est
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appel6e I'estimation h priori donn6e par les 6quations 4.6 et 4.5.

fr, = f (ft,_t,ut,wt)

La matrice de covariance h priori qui estime la covariance d'erreur du

systbme, est de donn6e par la formule suivante :

P, = F,P,-tFl +W,Q,WI (4.6)

. Etape de correction : Le but de cette partie consiste h mettre d jour

I'estimation d priori de 1'6tat d l'aide des mesures courantes observ6es et

obtenir l'estimation posteriori. La premidre 6tape dans cette phase est de

calculer le gain de Kalman K, d ce moment-lh. K, est variable comprise

entre [0, 1], son rdle est trds important, il consiste d trouver le niveau de

confiance que nous pouvons apporter au moddle. Par exemple, s'il n'y a

pas de bruit et que le paramdtre Kt = O,le filtre de Kalman aura une grande

confiance et il attachera moins d'importance aux mesures du GPS. K, est

donn6e par la formule 4.7.

K, = P, HI (HP; HI + VI + R,VI)_,

(4.s)

(4.1)

Dds que la nouvelle valeur d'observation (mesure GPS) e, est connue,

1'estimation posteriori est calcul6e, en utilisant4.7. La mise h jour de 1'6tat

estimd est d6riv6e selon l'6quation 4.8.

ftt=*, +K{zt-h(*,,v,)) (4.8)

D6s que la mise h jour de I'estimation est ddterminde, la mise h jour de la

matrice de covariance du processus qui repr6sente l'erreur de l'estimation

est donn6e par la formule 4.9

P,=(I-Kfl)P; (4.e)

Comme EKF est une forme 6tendue de KF, la plupart des termes sont

similaire d KF, comme expliqu6 dans la sect.4.2.l.1 )r l'exception de F,,

W,, H, et V, dans les 6quations 4.6 et 4.7 respectivement qui sont la matrice

iacobienne d6finies comme suit :

p,=o#9

w,=lw
(4.10)

(4.11)
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a,=oW

V,=W
Oi FI, Hl , Wl , V,r sont les transpositions de F,, H,, W, , V,. La matrice

jacobienne F, est calculde sur la diff6renciation partielle de J'$,_,, 0, 0) par

rapport d i;, comme indiqu6 b l'6quation 4.14.

(4.r2)

//. 1?)

(4.r4)6f_
6x

| 6A 61 5f, 6fr

I d" 6n d-., d&

| 6"fz 6f, 6Iz 6fz

I 
Ot' 6xz dx:r 6xt

It"
| 6fa 6Id 5fo 6fa
,;- -i- ;-Ldxr 6xz \xt 6x6n

Cependant, les variables F, H, W, Vet P sont inconnues. Par cons6quent, pour

pouvoir r6aliser des prddictions d'6tat d I'aide de ce filtre de Kalman, ces variables

doivent Otre initialis6es.

Cependant, les variables F, H, W, Vet P sont inconnues. Par cons6quent, pour

pouvoir r6aliser des prddictions d'6tat h I'aide de ce filtre de Kalman, ces variables

doivent Otre initialisdes. En supposant que I'intervalle entre deux estimations est

Ar secondes,les variables F, H, Q., R et P peuvent Otre initialis6es comme suit :

F_rt-

"=l; ? 3 3 3 Sl

10Lt
010
00 i
00 0

00 0

00 0

0 00
Lt00
0 00
100
010
0 01

Po=

100 0

0 100

00
00
00
00

00
00
100 0

0 100

00
00

00
00
00
00
r00 0

0 100
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Qt=

1/-Yl 
-

0.01 0

0 0.01

00
00
00
00

100000
010000
001000
000100
000010
000001

00
00

0.01 0

0 0.01

00
00

00
00
00
00

0.01 0

0 0.01

o,=l; 
?]

4.2.2 Fonctionnement du protocole propos6 EKF-GPSR

EKF-GPSR est une modification du protocole de routage gdographique GPSR

en int6grant I'algorithme du filtre de Kalman 6tendu dans son processus de

routage. Notre solution consiste h utiliser les informations qui sont disponibles

via GPS mais qui n'ont pas 6td exploit6es par GPSR, telle que la direction et

la vitesse des v6hicules. Ainsi, notre protocole EKF-GPSR s'exdcute sur deux

grande phases : la pr6diction des positions et le routage des donn6es.

4.2.2.1 La phase de pr6diction

Au ddbut tous les vdhicules vont 6changer des messages Hello qui contiennent

I'adresse, la position courante, la v6locit6 et I'acc616ration sur les deux axes ,x et

y comme illustr6 dans le tableau 4.1 ,

Le tableau de voisinage de chaque v6hicule doit contenir l'adresse du vdhicule

voisin, les coordonn6es g6ographiques jr, y, son vecteur d'6tat de Kalman 6tendu

X,,'et l'instant de r6ception du dernier message Hello TReception comme illustr6

dans le tableat 4.2.
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Adresse de vdhicule position de vdhicule v6locit6 de v6hicule acc6ldration de v6hicule

Adresse X,Y Vr,Vv ax, Qn

Teer-B 4.1: Format de messase Hello

Les coordonn6es g6ographiques des v6hicules sont mis d jour lors de la
r6ception d'un message Hello ou aprbs la fin de la phase de pr6diction.

Adresse de voisin position de voisin Vecteur d'6tat de voisin Temps de r6cup6ration du message Hello
Adresse vv X = (x,y,vr,v1,,a1,ay) 7'R"r,"prio,,

Teet-e 4.2'.Format de la liste des voisins du protocole EKF-GPSR

A. Initialisation

Dans le protocole EKF-GPSR, au d6but tous les v6hicules 6changent les

informations courantes du r6seau en utilisant des messages Hello qui sont illustr6s

par le tableau 4.1. Grdce Dr ces derniers les vdhicules informent leurs voisins

imm6diats de leur position ainsi que leur v6locit6 courante.

Lors de la r6ception d'un message HELLO, le v6hicule rdcepteur cr6e une entrde

(le format des entr6es est illustrd dans la table 4.2) dans sa table de voisinage

et initialise l'adresse, la position courante, l'instant de rdception de message et

initialise le vecteur d'6tat de Kalman (position, v6locit6 et acc6l6ration).

B. Gestion de la mobilit6 des v6hicules voisins

Vu la forte mobilit6 des nmuds dans un r6seau VANET, oi ils changent de

position entre chaque intervalle de temps (entre deux messages Hello), donc

les informations enregistr6es prdcddemment dans la table de voisinage seront

p6rim6es. En utilisant le processus de pr6diction du filtre de Kalman 6tendu dans

notre protocole EKF-GPSR, les changements et les d6placements des v6hicules

voisins sont suivis d'une manibre r6cursive en prddisant leur dtat courant Xt ir
chaque p6riode r (tel que / est beaucoup plus inf6rieur d la dur6e entre deux

messages Hello), Par consdquent, la mobilit6 des voisins est suivie et les listes

des voisins sont mises d jour rdgulidrement (chaque instant /).

Par ailleurs ,l'6tat courant est pr6dit en se basant sur l'6tat pr6c6dent X14 eur a 6t6

pr6dit de la mOme fagon d (r - 1), et ce en utilisant l'dquation 4.5.
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Par la suite, la matrice de covariance d'erreur est pr6dite en utilisant l'6quation

4.6.

GrAce h ces pr6dictions, chaque v6hicule peut suivre et reconstruire une vue en

temps rdel de la topologie de son voisinage,

En d'autres termes, d chaque it6ration de prddiction /, le vdhicule exp6diteur

estime l'6tat courant de ses voisins en utilisant l'6tat pr1,cddent estim6. Quand

il veut transmettre des paquets de donn6es dans la phase de routage, il utilise les

positions pr6dites (les plus rdcentes) au lieu d'utiliser les informations pr6c6dentes

des derniers messages Hello qui sont fort probablement caduques, par cons6quent,

le probldme des informations p6rim6es des voisins est trait6.

C. Correction et mise i jour de l'estimation

',/ Aprbs chaque r6ception de message Hello, donc les prochaines mesures

r6elles des v6hicules voisins sont col1ect6, il pr6dit l'6tat courant de ces

voisins (i r) en utilisant l'6quation 4.5 comme il est ddji expliqu6 dans la

section pr6c6dente.

'./ Comme l'6tat courant des voisins est estim6, et que les mesures r6elles de

l'6tat courant sont collectdes d partir des messages HELLO regus, alors, en

utilisant l'6quation 4.7, chaque v6hicule calcule le gain de Kalman K pour

chacun de ses voisins.

../ Enfin, en exploitant les mesures des donn6es, l'6tat courant pr6dit et le

gain de Kalman, nous mettons h jour la prddiction de l'6tat et la covariance

d'erreur en utilisant respectivement les 6quations 4.8 et 4.9.

Comme on a mentionnd pr6c6demment, les mesures des donn6es et le gain de

Kalman sont utilis6s pour la quantitd d'information a apporter lors de la correction

de 1'estimation d'6tat. Ce qui signifie que ces valeurs corrige de fagon optimale la

pr6diction.

4.2.2.2 La phase de routage des donn6es

L-acheminement des paquets par notre nouveau protocole EKF-GPSR se fait

selon deux modes de routage, et en fonction la densitd du r6seau. Ces modes

sont le mode greedy (utilisd par d6faut), et le mode p6rimbtre (utilis6 lorsque le

mode par d6faut dchoue) comme dans le protocole GPSR (voir section 3.2.2.1).

Ndanmoins, lors du mode greedy notre protocole fait intervenir les nouvelles
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Algorithm 4.1 Pr6sentation d'algorithme des deux phases adaptdes du filtre de

Kalman 6tendu

Entrde : Les informations rogues des messages HELLO

Sortie : L estimation de l'dtat courant

Phase de pr6diction

1: D6but de prddiction

2: Rdception des premiers messages HELLO de la part du voisinage

l: Initialisation de X,

4: for Chaque cycle t I T r;*u1o1ion do

5: Estimer le vecteur d'6tat futur X,n1 en se basant sur 1'6tat courantXr

6: Estimer la matrice de covariance d'erreur futur P*ren se basant sur la

matrice de covariance d'erreur courante.

J: Mettre d jour les anciennes informations par les nouvelles valeurs estim6es

dans la table de voisinase.

8: end for

9: Fin de pr6diction

Phase de correction

Ddbut de correction

for Chaque Message Hello recu et t l Trir.,u1o1ion do

Recevoir les mesures (X, Y, V x, vr, A 
", 

Ar,)t

Utiliser les valeurs des 6tapes 6 pour calculer le gain de Kalman.

Utiliser les valeurs des dtapes 5 et 13 pour mettre h jour le vecteur d'6tat

X*t

Utiliser les valeurs des 6tapes 6 et 13 pour mettre d jour l'erreur de

covariance P

Mettre h jour la table de voisinage.

end for

Fin de correction
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valeurs obtenues dans la phase de pr6diction, lors du processus de choix du

prochain saut le plus proche de la destination. Ainsi, notre protocole EKF-GPSR,

d l'instar du protocole GPSR, utilise les positions prddites (les plus rdcentes) au

lieu d'utiliser les informations prdc6dentes des messages Hello et qui ne sont pas

mis i jour dans son processus greedy. Entre autres, ces informations de positions

pr6dites sont aussi utilisdes dans le mode primbtre de notre prtocole EKF-GPSR.

4.3 Evaluation des performances par simulation

La simulation est la m6thode d'6valuation des performances la plus utilis6e

dans le domaine des rdseaux sans fil et VANET particulidrement. Elle est

largement utilisde pour dvaluer les nouvelles architectures et protocoles de

communication, car elle permet de tester b moindre co0t ces nouveaux protocoles

et d'anticiper les probldmes qui pourront surgir durant leur impl6mentation r6elle.

4.3.1 Environnements de simulation

Plusieurs simulateurs de r6seaux ont 6t6, ddvelopp6s tel que : NS2,

OMNET++,OPNET, JSIM, etc. Dans ce qui suit, nous allons les d6crire.

NS-2

NS-2 [48] est un simulateur gratuit et open-source h 6v6nements discrets

d6velopp6 par le groupe de recherche du projet VINT d I'Universit6 de Californie

h Berkeley.Il a6t€ am6lior6 par le groupe de recherche Monarch d l'universit6

Carnegie Mellon pour inclure :

(a) la mobilitd des ncuds,

(b) une couche physique r6aliste avec un modble de propagation radio,

(c) des interfaces de r6seau radio,

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

En raison de son modble libre qui nous permet I'ajout rapide des moddles

correspondants h des technologies dmergentes, ce dernier est considdr€ par

beaucoup de sp6cialistes des t6l6communications permis les meilleurs logiciels

de simulation par 6v6nements discrets. C'est un outil destind a \a recherche
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acad6mique et dans I'industrie et aux simulation des protocoles TCP, de routage et

de multidiffusion sur les r6seaux cAbl6s et sans fil (locaux et satellite). Ns-2 est un

logiciel libre, orient6 objet, 6crit en C++ avec une interface qui utilise le langage

oTcl (object Tool command Langage) pour la commande des simulations

(tcVtk). A ffavers ces deux langages, il fournit aux utilisateurs un moyen flexible

et puissant de contrOle de la simulation comme le d6clenchement d'6vdnements,

la configuration du r6seau, la configuration du trafic, le choix des protocoles

utilis6s, la collecte de statistiques, etc. Il s'agit d'un outil de simulation de r6seau

largement accept6 qui foumit une large gamme de protocoles. D'autant plus, il
a 6t6 vraiment valid6 ce qui fait de lui un outil d'une valeur p6dagogique trds

intdressante.

OPNET

OPNET (Optimized Network Engineering Tools) [44], est un simulareur de

r6seau d 6v6nement discret propos6 pour la premibre fois par le MIT en i986.

C'est un outil permettant de simuler le comportement et les performances de

tout type de r6seau. La principale diffdrence entre Opnet Network Simulator

et les autres simulateurs rdside dans sa puissance et sa polyvalence. OPNET

dispose d'un environnement de ddveloppement interactif permettant la conception

et l'6tude des r6seaux, leurs protocoles et leurs applications. Le d6veloppement

s'effectue en C++, au travers de I'interface du logiciel.

J-SIM

J-SIM [4] est un environnement de simulation d 6v6nements discrets, open

source. Il est basd sur une architecture de composants autonomes et d6velopp6 en

Java. Il utilise TCL pour la mise en place des sc6narios de simulation.

OMNET

OMNET++ [1] est un simulateur open source dont son d6veloppement a

commencd en 7992 par Andras Vargas h l'universit6 de Budapest. II est utilis6 pour

la simulation des 6v6nements discrets. OMNET++ reprdsente une bibliothdque

6crite en C++ permettant de faire des simulation non seulement des r6seaux

filaires et sans fils mais aussi la moddlisation des protocoles de de communication

71
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et des systdmes reparties, les architectures hardware, etc. En g6n6ral il peut

0tre utilis6 pour n'importe quel systdme i 6vdnement discrets avec des entitds

communiquant par envoie des messages. Parmi ses fonctionnalit6s Ie soutien pour

les r6seaux de capteurs, les r6seaux ad-hoc sans fil, des protocoles internet, la

moddlisation des performances.

Un moddle OMNET++ se compose de modules hi6rarchiquement imbriqu6s

communiquant par envoie de messages d travers des ports (gates). Il ya deux types

de modules : simples et compos6s.

o Modules Simples : ce sont les modules au niveau le plus bas de la

hidrarchie du module, ils sont dcrits en C++.
r Modules Compos6s : ils sont composds de simples modules ou d'autres

modules compos6s connectds entre eux, Le moddle entier, appel6 r6seau

OMNET++, est lui mOme un module compos6,

Cependant, la conception d'un rdseau se fait dans un fichier .ned,les diff6rents

paramdtres de chaque module sont sp6cifi6s dans un fichier .ini. OMNET++

gdndre h la lin de chaque simulation deux nouveaux fichierc omnet.vec et

omneLsca qui permettent de tracer des courbes et calculer des statistiques.

4.4 M6triques d'6valuation d'un protocole de

routage

Afin de concevoir et d'6valuer les performances d'un protocole de routage,

plusieurs parambtres sont d prendre en compte. Ce sont les mdtriques

d'environnement et de performances, ainsi que le moddle de propagation et le

moddle de trafic. Cette section va les d6tailler.

4.4.1. Les m6triques d'environnement

Les m6triques d'environnement sont les paramdtres qui d6finissent le contexte

dans lequel les vdhicules circulent, ainsi que les 6l6ments qui caract6risent leurs

d6placements [65]. Cela prend en compte :

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

2. Les obstacles au ddplacement des v6hicules (par exemple les arrOts ou les

feux de circulation):
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Les diff6rents obstacles pr6sents dans l'environnement de simulation (par

exemple les bitiments ou le paysage);

Les paramdtres de d6placement des vdhicules (comme leur vitesse, leur

acc6l6ration et d6c6l6ration, les limitations de vitesse, ou encore la densit6

de v6hicules);

Les distances entre les v6hicules;

Les parambtres de s6curitd (par exemple la ddc6l6ration maximum et la

distance d'arrOt d'un vdhicule en cas d'urgence);

Les obstacles mobiles : un vdhicule peut faire obstruction d la

communication entre deux autres v6hicules. Ces diffdrentes m6triques

d'environnement sont des paramdtres dont certains peuvent Otre fix6s pour

toutes les simulations (comme le type de route ou les obstacles fixes) ou

choisis pour chaque simulation (le nombre de v6hicules et la vitesse de

d6placement des v6hicules par exemple). Le point 7,lui, ne peut pas Otre

fix6. C'est un parambtre h prendre en compte lors des simulations,

19
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7.

par le naud

source.Il est

(4.1s)

(4.16)

4.4.2 Les m6triques de performance

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

(PDR):

Le PDR [56] est le rapport entre le nombre de paquets regus

destinataire et le nombre de paquets envoy6s par le naud

toujours compris entre 0 et l.

PDR = I f :_, 
nombre de Paquets requ

C 4t=i 
"".b* d. p.qr.r"t.r y6,.

or) C : nombre de paires Source-Destination ayant communiqud.

2. Le d6bit (Throughput) oi la bande passante :

Le d6bit [56] est la quantit6 d'informations transmises via un canal de

communication selon un intervalle de temps donn6. En d'autres mots, c'est

le rapport entre la quantit6 d'information transmise et le temps n6cessaire

a leur transmission

D6bit _ 'Taille du paquet

Ireception-Ienission
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3. Le cout de routage normalis6 ou Normalized Routing Overhead

(NRo):

Le NRO [56] permet d'6valuer la bande passante, C'est le ratio entre le

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

de donn6es regues :

Ito c'
u - f,.c.r;1*u

oi C; (resp. D;) est le i6" paquet de contrOle (resp. de donn6es).

(4.17)

4.5 Parambtres de simulation

Ci-dessous un tableau r6sumant les parambtres de simulation utilis6s dans nos

diff6rents sc6narios afin de comparer notre protocole EKF-GPSR par rapport au

protocole GPSR.

Parambtre Valeur

Dimension de ia zone simul6e

Nombre de neuds

Taille des paquets

Protocoles de routage

Dur6e de simulation

Nombre de simulations

Nombre de connexion

Modble de propagation

ModBle de mobilit6

5000x4000

2,50,100,150,200

1000 bit

GPSR et EKF-GPSR

100 s

10 ex6cutrons

I d 16 connexions

Free space model

VeinslnetMobi I ity, LinearMobility

10,20,..,80 mps

4.6 Les r6sultats de simulation

Dans cette section nous allons prdsenter et analyser les rdsultats de simulation

obtenus suivant les mdtriques de performances d6crites pr6c6demment :
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4.6.1 Scdnario I : Evaluer de la Densit6

Dans cette s6rie de simulation on va varier le nombre de v6hicules dans le

r6seau de 2 jusqu'A 200 v6hicules, tout en gardant la mOme port6e et vitesse.

- Taux de paquets regus avec succbs (PDR)

Dans cette partie, nous 6tudions le PDR qui est d6fini par le rapport entre le

nombre de donn6es regues et celui des donn6es envoydes (voir l'6quation 4.15).

Grdce |r cette m6trique, il est possible de r6vdler la fiabilit6 du protocole.

I

0.9s

50 r00 150

Nombre de vh6icules

Frcune 4.1: PDR

Dans le graphe 4.1, nous remarquons que le taux de paquets regus diminue

avec l'augmentation de la densitd du r6seau. Cependant, celui de EKF-GPSR

est bien meilleur que le taux marqu6 par le protocole GPSR (une am6lioration

de lUVo). Ceci peut se justifier par l'efficacit6 du flltre de Kalman 6tendu utilis6

par notre protocole EKF-GPSR qui offre une pr6diction permettant de rdduire

considdrablement le nombre de messages HELLO 6changds, par rapport i ceux

communiquds dans le protocole GPSR.
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- D6bit

Comme de d6bit est d6fini par le flux ou la quantit6 de donn6es traversant un

canal de communication par unitd de temps (voir l'6quation 4.l6). Ce paramdtre

repose sur trois contraintes qui sont la taille des paquets de donndes, le nombre de

sources de trafic et 1'efficacit6 du protocole en termes de PDR. Donc le d6bit est

proportionnel au PDR, c'est b dire que les protocoles qui ont un PDR 6lev6 ont

automatiquement un d6bit 61ev6. Contrairement, aux protocoles h faible PDR qui

auront un faible d6bit.

50 100 lsO

Nombre de v6hicules

FrcunE 4.2:Ddbit

En fait, on constate d'aprds le graphe 4.2 que notre protocole EKF-GPSR

permet d'am6liorer le ddbit d'environ 0.47.105 bitps par rapport au protocole

GPSR, et ce malgr6 l'accroissement de nombre de v6hicules dans le r6seau, Ces

r6sultats confirment I'hypothbse mentionn6 pr6c6demment concernant l'efficacit6

du m6canisme de prddiction basd sur les EKF pour minimiser la quantit6 des

messages Hello 6chang6s entre les v6hicules.

- 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 v6hicules de

le rdseau. Cela s'explique par le fait que, l'accroissement du nombre de v6hicules

& 0.8

F 06
\c)
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engendre une augmentation dans le nombre de messages Hello et par cons6quent

un accroissement dans les valeurs du co0t.

Cependant, nous remarquons que le cout de routage est bien meilleur dans

50 100 150

Nombre de v6hicules

FrcuRp 4.3: Cout

notre protocole EKF-GPSR par rapport au protocole GPSR. Cela est grAce au

m6canisme de pr6diction introduit dans notre protocole of les pr6dictions sont

r6alis6es entre deux messages Hello cons6cutives. Ainsi, un allongement de cette

dur6e est offert, h I'inverse du protocole GPSR qui dchange des messages Hello

d'une manidre plus frdquente.

4.6.2 Scdnario 2 : Evaluation de la Vitesse des v6hicules

Dans cette s6rie de simulation on va varier la vitesse des vdhicules dans le

r6seau de 10 jusqu'd 80 mais en gardant la m6me port6e et densit6. On a fixd Ie

nombre de vdhicules dans le r6seau h 100 v6hicules.

- Taux de paquets regus avec succbs (PDR)

En observant la figure 4.4, nous remarquons que le PDR diminue avec

l'augmentation de la vitesse dans les deux protocoles EKF-GPSR et GPSR. Cela
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40 50

Vitesse

FrcuRn 4.4: PDR

est justifi6 par la connectivitd entre les v6hicules qui se ddgrade avec la vitesse,

engendrant ainsi des coupure de liaisons entre ces derniers. Or, les rdsultats

obtenus par notre protocole EKF-GPSR sont nettement meilleurs que ceux du

protocole GPSR. Ces rdsultats s'expliquent par la robustesse assur6es par le flltre

de Kalman 6tendu utilis6 dans notre protocole.

- D6bit

Les graphe de la figure 4.5 illustre la variation du d6bit d6pendamment de la

variation de la vitesse. Cette dernidre a induit d un d6croissement dans les valeurs

du d6bit obtenues. Ndanmoins, notre protocole EKF-GPSR surpasse le protocole

GPSR. Cette amdlioration de d6bit est jusqu'h 15Kbps. Au fait, cela prouve les

r6sultats de PDR obtenus dans le graphe 4.4, vu la relation directe entre le PDR et

le ddbit.

4.6.3 Sc6nario 3 : Le nombre de connexion

Dans cette sdrie de simulation on va varier le nombre de connexion ( le nombre

de destination ) dans le r6seau de de l jusqu'i 16. On gardera la mdme port6e et

en fixant la densit6 du r6seau e 100 .
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- Taux de paquets regus avec succbs

4681012t4
Nombre de connexions

Frcune 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 consid6rablement

en variant les connexions de 1 a 3. Cela se justifie par l'augmentation des

85

U)

\()

xa 0.8o\

o'i 0.7

0.6

0.5

-r-- EKF-GPSR
--+- GPSR



S6Chapitre 4 : EKF-GPSR : Un protocole de routage basd swr la positon pour les VANET

collisions qui se produisent lors de la transmission des paquets. En effet, ce

nombre de collisions grandisse avec l'accroissement du nombre de connexions.

Par cons6quent, moins de paquets seront d6livr6s; comme illustrd dans la figure.

Toutefois, notre protocole marque une meilleure performance par rappofi e GPSR.

- D6bir

68r01214
Nombre de connexions

Frcune 4.1:D6bit

En analysant la figure 4.7, nous remarquons que le d6bit diminue avec

I'augmentation de nombre de connexion. Cela confirme I'hypothdse 6tablie dans

la sous-section 4.16. Effectivement, le d6bit obtenu pour chaque protocole est

proportionnel au PDR. C'est-d-dire que les protocoles qui ont un PDR 6lev6 ont

automatiquement un d6bit €lev6. En revanche, les protocoles d faible PDR ont

un faible d6bit. Cependant, le d6bit du prtocole EKF-GPSR est bien meilleur que

celui du protocole GPSR.

4.6.4 Sc6nario 4 : Environnement r6el (Veins)

Dans ce sc6nario nous avons utilis6 un modble de mobilit6 rdel permettant

de simuler un environnement VANET. Pour ce faire, on a utilis6 la carte

a
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g6ographique de la Wilaya de Jrlel illustr6e par la figure 4.8. Aussi, dans la figure

4.9 quelques captures qui illustrent la simulation. Cette dernidre est rdalis6e en

utilisant SUMO. Au fait, SUMO est un logiciel de simulation de circulation

continu, portable, h code source ouvert, congu pour les grands r6seaux routiers.

I1 est principalement d6velopp6 par les employ6s de l'entreprise Institute of

Transportation Systems at the German Aerospace Center. Pour qu'on puisse

l'utiliser dans un sc6nario VANET, on a fait appel au framework Open Source

de simulation de r6seaux de v6hicules Veins. car ce dernier relie SUMO et

OMNET++.

I1 est d notd que dans la s6rie de simulation de ce sc6nario, on va varier le

nombre de v6hicules dans le r6seau de 2jusqu'd 200 v6hicules, tout en gardant la

mOme port6e et vitesse.

Frcune 4.8: Carte de la Wilava de Jiiel.

- Taux de paquets d6livr6 avec succbs

En observant les graphes de la figure 4.6, nous remarquons que le taux

de paquets d6livr6 diminue en augmentant le nombre de v6hicules, avec une

meilleure performance de notre protocole. Ceci prouve les rdsultats de simulation

obtenus dans le premier sc6nario. par les collisions qui se produise,

- D6bit

Dans la figure 4. I 1 , nous constatons que le ddbit diminue avec I'augmentation

de nombre de vdhicules. N6anmoins, le d6bit marqu6 par EKF-GPSR est meilleur
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FtcunE, 4.9 : captures d' ex6cution.
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par rappofi a GPSR. Ces r6sultats prouve l'efficacit6 de notre m6canisme de

prddiction utilis6 dans le protocole EKF-GPSR, Aussi, ils sont conforment avec

les rdsultats obtenues prdc6demment dans le sc6nario 1.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ddcrit notre am6lioration du protocole GPSR

destin6e aux VANETs, qui est intitul6e EKF-GPSR. Cependant, une description

d6taill6e de notre protocole EKF-GPSR a 6t6 donnde et ce en exposant son

principe de fonctionnement et les m6thodes qu'il a fait intervenir dans son

processus de routage de donn6es vers la destination. Enfin, nous avons compar6s

entre notre proposition EKF-GPSR et le protocole GPSR, Vu les r6sultats

obtenues a travers les diff6rents sc6narios de simulation, nous avons prouv6 que

I'utilisation du processus de prddiction avec les filtres de Kalman 6tendus dans

notre protocole EKF-GPSR, am6liore les mesures de performances telles que le

taux de livraison de paquets et le d6bit, ect. Ces r6sultats sont grdce au modele de

prediction qui permet un suivi des changements et des ddplacements des v6hicules

voisins d'une manidre rdcursive, en pr6disant leur 6tat courant h chaque p6riode.
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Conclusion g6n6rale et

perspectives

Les r6seaux VANET sont issus des rdseaux ad hoc mobiles (MANET), et

qui ont 6merg6s grAce aux avanc6es des technologies sans fil et de l'industrie

automobile. Ils se composent de v6hicules circulant sur des routes, capables de

communiquer entre eux sans une infrastructure flxe. Au cours de la dernibre

d6cennie, de nombreux projets VANET ont 6td entrepris dans le monde. Ainsi,

plusieurs normes VANET ont 6t6 6labor6es pour am6liorer les communications

entre les vdhicules de voisinage immddiat ou entre les v6hicules et les

6quipements d'infrastructures. N6anmoins, assurer une communication flable

dans un r6seau sans fil, en particulier les r6seaux VANET, est un v6ritable d6fi, vu

leurs caractdristiques et leurs sp6cificit6s du h leur grande mobilit6.

Dans ce mdmoire, nous avons pass6 en revue le routage dans les r6seaux VANET.

Plusieurs travaux ont 6t6 amen6s par les chercheurs dans ce domaine, ce qui

explique, l'existence de plusieurs protocoles approches de routage destin6s d

bien g6rer la communication dans les VANET. La performance de ces protocoles

d6pend de divers paramdtres comme l'environnement et les strat6gies de transfert.

Vu la grande mobilit6 des r6seaux VANEI la strat6gie du routage bas6e sur les

positions s'est av6r6e parmi les stratdgie les plus performantes et qui prennent

en consid6ration les particularit6s de ces r6seaux. Dans notre travail, nous avons

donnd un apergu sur les diff6rents protocoles de routage bas6s sur la position qui

ont 6t6 proposds ou r6adapter aux r6seaux VANET, et ce tout en leur proposant

une nouvelle classification et menant une dtude comparative. Cette 6tude apport6e

aux protocoles analysds nous a permis de balayer et ceffier notre propre vision

sur I'optimisation du protocole de routage g6ographique GPSR. Cependant,
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Conclusion

nous avons propos6 une modification b ce protocole en utilisant la pr6diction

par l'algorithme de filtre de Kalman 6tendu. En effet, I'utilisation de filtre de

Kalman s'est pr6sent6e comme 6tant une solution robuste pour minimiser le cout

de routage et am6liorer les performances du protocole en termes de d6bit et taux

de livraison de paquets.

L'dvaluation des performances de notre protocole A 6t6 rdalis€e par simulation,

en utilisant le simulateur open source OMNET++. L'ensemble des sc6nario de

simulation men6s sur notre protocole nous a permis de prouver son efficacit6 dans

la r6duction de perte de paquets ainsi que I'augmentation de d6bit et enfin une

r6duction importante de cout de routage par rapport au protocole GPSR.

En guise de perspectives de recherches :

,,/ Il serait intdressant d'dtendre la simulation h d'autres protocoles de routage

bas6s position afin de comparer les performances de notre protocoles avec

ces protocoles.

Ils restent beaucoup de travaux h mener sur les rdseaux VANET h savoir les

solutions pour g6rer le canal de communication afin d'offrir de meilleures

performances en termes de cout de routage par consdquent maximiser le

d6bit.

Plusieurs autres perspectives semblent se dessiner pour le problbme de

localisation dans les VANET. Ainsi, l'am6lioration de la prdcision en

introduisant des techniques de localisation dans le processus de prddiction

serait intdressant.

Le routage avec s6curit6 de donn6es peut dtre int6gr6 au niveau de notre

protocole en incluant d'autres m6canismes dans son fonctionnement afln

de palier aux problbmes de vulndrabilit6. En effet, la premibre vuln6rabilit6

des r6seaux ad-hoc est li6e i la technologie sans fil utilis6e. Quiconque

poss6dant le r6cepteur ad6quat peut 6couter ou perturber les messages

6chang6s;et ceci, mOme s'il se trouve dans un lieu public h I'extdrieur

du bdtiment of se ddroulent les 6chanees.
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esume
Les rdseaux VANET existent depuis les ann6es 80, mais ils sont de plus en plus d6velopp6s

ces demibre anndes ir travers ]e monde, en raison de la grande varidt€ des services qu'ils

fournissent. Ils enrichissent le r6seau routier en y apportant des communications entre SeS

composants. Principalement entre les vdhicules, ainsi qu'avec les infrastructures qui sont

directement en relation avec le rdseau routier. L objectif principal de ce type de r6seaux

est d'am6liorer la s6curit6 et la circulation routidre, 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 r6seaux'

Dans ce m6moire, nous proposons EKF-GPSR; une solution pour am6liorer le processus

de routage dans Ie protocole GPSR, Nous choisissons d'utiliser les informations de

positionnements du vehicule qui ne sont jamais utilis6s par GPRS pour pr6dire sa

position dans le future proche. La solution propos6e repose sur une approche de pr6vision

stochastique robuste utilisant le filtre de Kalman 6tendu' Grdce i cette solution' chaque

v6hicule peut actualiser r6gulibrement la position des v6hicules dans son voisinage et

suivre ainsi leur d6placements. Plusieurs simulations ont 6t6 r6alis6es pour valider et

prouver l'efficacit6 du protocole propos6 EKF-GPSR' Les r6sultats de simulations ont

montr6 une amdlioration dans les performance de notre protocole de routage en lermes

de cogt de routage, de taux de livraison des paquets et du d6bit 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 ensule 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'


