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Résumé

Les réseaux véhiculaires ad hoc (Vehicular Ad-Hoc Networks ; VANETs) constituent un
paradigme émergent des systèmes de transport intelligent (STI), et qui ont connu un at-
trait considérable auprès des chercheurs ces dernières années. Ces réseaux sont composés de
véhicules intelligents formant des réseaux décentralisés et auto-organisés. Cela est dans le
but d’assurer une meilleure sécurité routière, ainsi que d’améliorer le confort de déplacement
des conducteurs et des passagers. Au fait, ces véhicules mobiles ne cessent de changer de po-
sitions géographiques, ce qui peut causer un grand défi pour acheminer les informations vers
les destinations. C’est pourquoi, il est d’une grande importante de disposer de bon processus
de routage afin de livrer les données demandés aux véhicules correspondants. Par ailleurs,
les protocoles de routage conventionnels sont employés dans la plupart des réseaux ad hoc.
Cependant, leur utilisation notamment dans les réseaux VANETs ouvrent la voie à de nom-
breux problèmes. Par exemple, une consommation élevée de la bande passante et qui impose,
par conséquent, des frais généraux excessifs.

A cet effet, ce travail a mis l’accent sur la technique de clustering, qui est une approche de
routage prometteuse pour les réseaux VANETs. Ainsi, une étude comparative a été menée sur
les protocoles de routage basés clustering pour analyser leur efficacité tout en leur proposant
une nouvelle classification. D’autres part, nous avons réalisé des évaluations de performances,
par simulation avec OMNET, entre le protocole de routage hiérarchique CBR (Cluster Ba-
sed Routing), que nous avons implémenté, et les deux protocoles de routage conventionnels
GPSR et DSDV. Les résultats obtenus ont montré l’efficacité du CBR qui surpasse GPSR et
DSDV en termes de taux de livraison des paquets et débit.

En outre, nous avons proposé deux améliorations au protocole CBR ; nommées WeCBR
(Weighted Cluster Based Routing) et Q-WeCBR (Q-learning Weighted Cluster Based Rou-
ting). Ces deux propositions visent à assurer une meilleure sélection de CHs et stabilité de
routage d’une part, et de fournir un routage plus intelligent d’autre part, et ce en faisant
appel au Q-learning. Les résultats de simulation obtenus ont montré que nos améliorations
permettent un meilleur taux de livraison de paquets, et débit par rapport aux protocoles
CBR, DSDV et GPSR.



Abstract

Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs) are an emerging paradigm of Intelligent Trans-
portation Systems (ITS), which have gained considerable interest among researchers over the
last few years. These networks are composed of intelligent vehicles forming decentralized and
self-organized networks. This is in order to provide better road safety, as well as to improve
the travel comfort of drivers and passengers. In fact, these mobile vehicles are constantly
changing their geographical positions, which can cause a great challenge in getting informa-
tion to destinations. Therefore, it is of great importance to have a good routing process to
deliver the requested data to the corresponding vehicles. Furthermore, conventional routing
protocols are commonly employed in most ad hoc networks. However, their use, especially in
VANETs networks, opens the way to many problems. For example, high bandwidth consump-
tion and consequently excessive overhead costs.

For this purpose, this work has focused on the clustering technique, which is a promising
routing approach for these networks. Thus, a comparative study was conducted on clustering-
based routing protocols to analyze their efficiency while proposing them a new classification.
On the other hand, we carried out performance evaluations, using simulation with OMNET,
between the hierarchical routing protocol CBR (Cluster Based Routing), which we have
implemented, and the two conventional routing protocols GPSR and DSDV. The obtained
results showed the effectiveness of CBR which outperforms GPSR and DSDV in terms of
packet delivery rate and throughput.

In addition, we have proposed two enhancements to CBR protocol ; called Weighted Clus-
ter Based Routing (WeCBR) and Q-WeCBR (Q-learning Weighted Cluster Based Routing).
These two proposals aim to achieve a better CH selection and routing stability on one hand,
and to provide more intelligent routing on the other hand, through Q-learning. The obtained
simulation results have shown that our improvements allow a better packet delivery rate and
throughput compared to CBR, DSDV and GPSR protocols.
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Introduction générale

D
e nos jours, se déplacer est un aspect nécessaire dans notre vie quotidienne. Chaque

jour, des millions de véhicules personnels ou en commun transportent des personnes

et des marchandises sur les réseaux routiers. Malheureusement, cette activité présente de

sérieux problèmes comme les embouteillages interminables et les accidents mortels. A cet

effet, l’amélioration de la sécurité routière est devenue une préoccupation principale de tous

les gouvernements du monde. Dans ce contexte, un nouveau type de réseau, appelé réseau Ad

hoc véhiculaire (Vehicular Ad hoc NETwork, VANETs), a été émergé. Ce dernier constitue

le cœur des systèmes de transport intelligent (Intelligent Transportation System, ITS). Les

VANETs sont développés dans le but d’offrir une large variété de services, allant du renforce-

ment de la prévention routière et l’optimisation du trafic, au divertissement du conducteur et

des passagers. Cela est grâce à des équipements informatiques embarqués et intégrés dans des

stations au bord des routes exploitant les technologies sans fil ; généralement celles apparte-

nant à la famille 802.11 afin de permettre aux véhicules de réagir aux évènements inattendus.

Toutefois, malgré le développement et la rapide émergence des réseaux véhiculaires, de nom-

breux défis restent à relever comme : le routage de données, le problème de collision et de

localisation, la qualité de service (QoS) et la sécurité, etc.

Dans le cadre de notre étude, nous mettons l’accent sur le processus du routage dans les

VANETs. Ce dernier, continue de poser des questions et challenges pour les chercheurs du

domaine. Entre autres, la forte mobilité de ces réseaux provoque des changements fréquents

de leur topologie. A cet égard, plusieurs recherches se sont orientées vers des techniques

permettant de garantir un bon acheminement de données dans ces réseaux. Ainsi, le cluste-

ring se présente comme une technique prometteuse apportant des solutions intéressantes en

termes de performances. En effet, le clustering est bien adapté aux VANETs du fait que la

dynamique du trafic véhiculaire entrâıne une formation facile de clusters. De plus, les appli-

cations orientées transport sont souvent liées à une région donnée équivalente à un cluster

géographique. En divisant l’espace en un ensemble de groupes, le réseau devient plus facile à

gérer et les messages de coordination ne sont plus échangés entre tous les nœuds mais juste

dans/entre les clusters.

L’objectif principal de ce mémoire, dans un premier temps, est d’étudier et analyser

les protocoles de routage basés sur le clustering utilisés dans les réseaux VANETs. Afin de

pouvoir, dans un second temps, implémenter le protocole hiérarchique CBR (Cluster Based

Routing) et lui proposer deux améliorations appelés WeCBR et Q-WeCBR.

10
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré pour présenter des généralités sur les VANETs, leurs

caractéristiques, leur architecture de communication, leurs technologies de transmission, ainsi

que leurs domaines d’application. En outre, nous exposerons à la fin les contraintes et les

challenges les plus cruciaux à considérer dans ce type de réseaux.

Le deuxième chapitre sera axé sur le processus de routage. Une classification et une

étude de principaux protocoles et approches de routage seront présentés. Par ailleurs, une

comparaison entre les différents protocoles étudiés sera introduite.

Le troisième chapitre va synthétiser les plus importance protocoles de routage

hiérarchiques publiés dans la littérature pour les VANETs. Cette synthèse est réalisée en

présentant d’abord une nouvelle classification de ces protocoles. Puis, en les comparants

selon un certain nombre de critères que nous avons jugé importants.

Le quatrième chapitre est dédié à la description détaillée du protocole CBR(Cluster Ba-

sed Routing) ; un protocole de routage basé clustering pour les VANETs. Aussi, les deux

améliorations proposées WeCBR(Weighted Cluster Based Routing) et Q-WeCBR(Q-learning

Weighted Cluster Based Routing) sont implémentées. Des résultats de simulation seront

présentés, comparant le protocole CBR implémenté à des protocoles de références existants,

ainsi qu’à nos propositions implémentées.

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

de notre travail.



Chapitre 1

Généralités sur les VANETs

1.1 Introduction

L
e marché de l’automobile a connu une énorme évolution ces dernières années afin de faci-

liter le quotidien des utilisateurs. Cependant, cette évolution spectaculaire des véhicules

sur les routes a favorisé les recherches qui visent non seulement à réduire le nombre d’acci-

dents et améliorer les conditions de la circulation, mais aussi à diminuer les embouteillages

interminables. Entre autres, assurer le confort et la détente aux conducteurs et même aux

passagers. Ainsi, les réseaux véhiculaires, mieux connus sous le nom de VANETs, visent à

répondre à ces objectifs.

Dans ce chapitre, nous allons commencer en premier par une brève présentation des

réseaux sans fil. Par la suite, nous abordons les réseaux véhiculaires mobiles en décrivant leurs

composants, leurs différents modes de communication, leurs technologies de transmission et

aussi leurs caractéristiques. En outre, les domaines d’application ainsi que les défis et les

contraintes seront présentés. Enfin, nous terminons par une conclusion.

1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil (Wireless network) [1, 2] est un réseau informatique qui permet aux

terminaux de communiquer entre eux sans aucune liaison filaire. Cette communication est

uniquement avec des ondes radioélectriques (radio ou infrarouge, etc),de sorte que ces derniers

peuvent se déplacer dans un certain périmètre de couverture géographique sans perdre le

signal. En général, les réseaux sans fil peuvent être organisés en deux principales classes

à savoir : les réseaux sans fil avec infrastructure (Cellulaires) et les réseaux sans fil sans

infrastructure (Ad-hoc).

Les réseaux cellulaires sans fil se constituent d’un ensemble de points d’accès (sites fixes

ou stations de base) et des unités mobiles. Chaque station de base lui correspond une cellule

contenant les unités mobiles connectées via une liaison sans fil pour émettre et recevoir des

messages. Alors que les sites fixes sont interconnectés entre eux via un réseau de communi-

cation filaire.
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Cependant, dans les réseaux sans fil sans infrastructure la notion de sites fixes ou points

d’accès n’existe pas. Par conséquent, toutes les unités du réseau communiquent d’une manière

directe. Cette communication est en utilisant leurs interfaces de communication sans fil, et

ce afin de construire un réseau point à point. Ainsi chaque unité joue en même temps le rôle

de client et celui du point d’accès.

1.3 Les réseaux véhiculaires Ad-hoc (VANETs)

Les réseaux véhiculaires (Vehicular Ad-hoc Network)[3, 4] est une classe particulière des

réseaux mobiles Ad-hoc (MANET). Ils permettent d’établir des communications au sein d’un

groupe de véhicules intelligents (nœuds). Ces communications sont entre les véhicules (V2V),

et entre ces derniers et les sites fixes (infrastructures) situés aux bords des routes (V2I) ;

voir la figure 1.1. Cette communication est réalisée en exploitant les technologies sans fil ;

généralement celles appartenant à la famille 802.11. Les VANETs sont considérés comme des

systèmes de transport intelligent (ITS, Intelligent Transport System) dont l’objectif principal

est de réduire l’embouteillage et d’améliorer la sécurité et l’efficacité routière, en fournissant

des informations propices aux conducteurs.

Figure 1.1 – Réseau véhiculaire
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1.3.1 Composants des VANETs

Un réseau VANET se constitue principalement de trois entités communicantes ; voir la

figure 1.2.

1.3.1.1 TA (Trusted Authority)

C’est l’autorité de confiance [5] qui pourra être un serveur de transaction ou de stockage.

Elle se charge de la gestion ou de l’enregistrement de toutes les entités du réseau (OBU et

RSU). Aussi, elle gère la délivrance et l’attribution des certificats numériques et des pseudo-

nymes de communication des véhicules.

1.3.1.2 RSU (Road Side Unit)

Les Road Side Units [5] sont les subordonnées de la TA. Elles sont installées au bord de

la route. L’objectif principal de ces infrastructures est de diffuser des messages aux véhicules

qui se trouvent dans ses zones radio. Ces messages contiennent des informations sur les

conditions météorologiques, ainsi que sur l’état de la route (vitesse maximale, autorisation

de dépassement, etc.).

Figure 1.2 – Composants d’un réseau véhiculaire.

1.3.1.3 OBU (On Bord Unit)

L’On Board Unit (OBU) [5] est une unité embarquée dans les véhicules intelligents,

composée des unités suivantes (voir la figure 1.3) :

+ Un collecteur de données (EDR : Event Data Recorder) : utilisé afin d’enregistrer des

paramètres importants tels que la vitesse, l’accélération ou un événement important

comme les accidents. Au fait, les données collectées peuvent être utilisées pour la

reconstruction des événements.
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+ Un radar avant et arrière : permet de détecter les obstacles.

+ Un système de localisation (GPS) : afin de localiser et déterminer la position du

véhicule.

+ Une plateforme de traitement : pour traiter les données provenant de différentes com-

posantes utilisées.

+ Une interface homme machine(IHM).

Figure 1.3 – Véhicule intelligent.

1.3.2 Les modes de communication dans les VANETs

Dans les réseaux VANETs, on peut distinguer trois modes de communication : les com-

munications Véhicule à Véhicule (V2V), les communications Véhicule à Infrastructure (V2I)

et les communications de type hybride.

Avant de détailler les différents modes de communication, nous allons d’abord présenter

ci-dessous les différents types de messages [6] qui peuvent être échangés entre les unités

communicantes.

a. Message de contrôle : chaque véhicule émet régulièrement (chaque unité de temps) un

message de contrôle (beacon) qui contient la position, la vitesse, la direction et l’itinéraire.

Ces messages s’affichent aux autres véhicules et donnent ainsi une vision locale des

véhicules voisins (de chaque véhicule), afin de prédire des situations de congestion ou

accidentelles.

b. Message d’alerte : le message d’alerte ou de sécurité est crée lorsqu’un événement

est détecté (accident, obstacle ou la réception d’un autre message d’alerte). Ce type de

messages contient les coordonnées du lieu de l’accident et les paramètres de la zone de

retransmission. Il est transféré en urgence grâce à sa taille très réduite.
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c. Autres messages : ce type de messages contient tous les messages qui ne sont pas

des messages d’alerte ou de contrôle. En d’autres termes, cela peut être par exemple

un message de transaction financière ou l’envoi de courrier électronique. En général, ces

messages ne sont pas générés d’une façon régulière.

1.3.2.1 Mode de communication véhicule à véhicule (V2V)

Dans l’architecture de communication inter-véhicules [3, 6] aucune infrastructure n’est

nécessaire sur les routes (voir la figure 1.4). C’est une communication purement ad hoc entre

les véhicules à un saut ou à plusieurs sauts. Par ailleurs, même si certains équipements RSUs

deviennent indisponibles (en panne ou hors de portée), le réseau continue à fonctionner. Pour

ce faire, chaque OBU communique directement avec un autre s’il est situé dans sa zone radio.

Autrement, la communication se fait par le biais d’un protocole multi-saut en utilisant les

nœuds voisins qui les séparent comme des relais.

La communication V2V n’est pas couteuse et offre un débit de transmission important,

mais elle ne garantit pas une connectivité permanente entre les véhicules. Cependant, c’est

une architecture très utilisée en cas d’alertes (freinage d’urgence, collision, ralentissement,

etc) ou pour la conduite collaborative.

Figure 1.4 – Mode de communication véhicule à véhicule.

1.3.2.2 Mode de communication véhicule à infrastructure(V2I)

C’est une communication [7] purement centralisée utilisée pour des communications de

véhicule- à -infrastructure uniquement à un saut. Cette approche repose sur le modèle client/-

serveur dont les véhicules sont les clients, et les RSUs installées le long de la route sont les

serveurs. Ces derniers sont reliés entre eux à travers une interface filaire ou sans fil. Une

meilleure utilisation des ressources partagées et des services est fournie par ce mode de

communication. De plus, les points d’accès sont situés dans certaines sections critiques de la

route, telles que les feux de circulation, les intersections, ou les stops. Cela est afin d’améliorer

l’expérience de la conduite et la rendre plus sûre. Cependant, l’inconvénient majeur de cette

approche réside dans l’installation des stations le long des routes, qui est une tâche coûteuse
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et prend beaucoup de temps. Sans oublier les coûts relatifs à la maintenance de ces stations.

Ce mode est illustré dans la figure 1.5.

Figure 1.5 – Mode de communication Véhicule à Infrastructure.

1.3.2.3 Mode de communication hybride

Ce mode de communication est une approche permettant à un véhicule de communiquer

avec un autre véhicule et/ou avec une infrastructure à un-saut ou à multi-saut, incluant ainsi

les V2V et V2I (voir figure 1.6). Ce mode à un grand intérêt économique car il permet de

diminuer les coûts de déploiement des unités tout au long des routes.

Figure 1.6 – Mode de communication hybride (V2VetV2I).

Il est à noter qu’il existe une autre approche d’hybridation de communication véhiculaire

dans la littérature [8, 9, 10], appelée Vehicle to Everything ou bien Vehicle to Object(V2X)

(voir figure 1.7). Ce dernier comprend les modes V2V (Vehicle to Vehicle), V2I (Vehicle to

Infrastructure) déjà présentée précédemment ainsi que V2N (Vehicle to Network) et V2P

(Vehicle to Pedestrian). Au fait, le mode de communication V2N consiste à connecter les

véhicules à l’infrastructure cellulaire et au Cloud afin que les conducteurs puissent profiter des

services embarqués ; comme les fonctions de navigation intégrées (Google Maps, Waze). Alors
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que le mode V2P englobe un large éventail d’utilisateurs de la route (piéton), notamment les

passagers, les cyclistes, etc.

Figure 1.7 – Mode de communication hybride (V2X).

1.3.3 Les technologies de communication

Actuellement, les réseaux véhiculaires peuvent utiliser de nombreuses technologies de

transmission. Par exemple, celles de la 3eme génération (3G) et 4eme génération (4G) de la

téléphonie mobile, le Wifi, le WiMax, et le DSRC/WAVE [11] ; voir la figure 1.8. Dans ce

qui suit, on va décrire le principe de quelques technologies.

1.3.3.1 Réseaux cellulaires

Le réseau cellulaire [12] utilise des ondes radio pour transmettre les données sur de longues

distances. Il est utilisé pour fournir des services mobiles, et ceci est depuis les années 1970. Il

utilise une technique de � réutilisation de fréquences �pour augmenter la zone de couverture

et également pour assurer plusieurs transmissions simultanément.

Au fait, le réseau sans fil cellulaire intelligent comprend les technologies : (3G, Universal

Mobile Telecommunications System ; UMTS) et (4G, Long Term Evolution ; LTE).

La technologie 3G actuelle atteint un débit de 384 Kbps pour les véhicules en mouvement

à vitesse de 3km/h à 100 km/h et peut aller jusqu’à 2 Mbps pour les nœuds fixes ou les

infrastructures. Ces systèmes 3G offrent ainsi une fluidité des transferts. D’autre part, la

technologie 4G a été conçue pour fournir des services mobiles élevés, à haut débit et moins

chers sur internet. De plus, le système 4G peut fournir un transfert élevé à 129 Mbps pour

une fréquence qui se varie entre 1700 MHZ et 2100 MHZ.

Néanmoins, ces technologies de transmission sont peu adaptées parce que leurs débits

théoriques dépendent fortement de la mobilité des utilisateurs. Cependant, chaque élément

du réseau VANET doit se doter d’un abonnement (un forfait via une carte SIM) chez un

opérateur de la téléphonie mobile.
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1.3.3.2 Wi-Fi et WiMax

Le Wi-Fi (Wireless Fidelity) [13] est un ensemble de protocoles de communication sans

fil connu par le standard 802.11. Il permet de relier par les ondes radio plusieurs véhicules

et RSUs afin de transmettre les données entre eux. Ce standard permet aussi de créer des

liaisons à haut débit avec une portée peut atteindre des dizaines de mètres (plus précisément

entre une vingtaine et une cinquantaine de m). Ainsi, pour satisfaire les exigences des ap-

plications véhiculaires, de nombreuses normes ont été développées telles que la technologie

DSRC (Dedicated Short Range Communication) et le standard WAVE (Wireless Access in

the Vehicular Environment).

Le standard Wi-Fi 802.11p (WAVE) a été établi spécialement pour les VANETs en fonc-

tion de leurs caractéristiques (vitesse du véhicule, jusqu’à 160 km/h, temps de latence faible,

moins de 50 ms, etc.). Entre autres, une nouvelle technologie est développée nommé DSRC

pour transmettre les informations à courte distance avec un débit théorique allant jusqu’à 6

Mbps. Elle est utilisée pour certaines applications liées à l’automobile comme le payement

électronique des péages sans s’arrêter.

De son côté, le réseau sans fil métropolitain WiMax (World wide Interoperability for

Microwave Access) [11], qui est basé sur la norme IEEE 802.16 permet une transmission

point à point portant sur une zone géographique étendue. Il reste donc intéressant comme

moyen de communication entre les véhicules et les infrastructures, car il autorise l’accès

à internet au réseau Ad-hoc formé par les véhicules. Cependant, il est adapté pour les

véhicules à vitesse modérée mais, il n’est pas plus idéal dans les situations de tès grande

mobilité. C’est pour cela on pourra l’utiliser juste pour les communications I2I.

Figure 1.8 – Technologies de communication dans les VANETs.
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1.3.4 Caractéristiques des réseaux VANETs

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques [13, 14, 36] qui les dis-

tinguent des autres types de réseaux sans fil traditionnels (réseaux ad hoc, réseaux de cap-

teurs). Parmi les caractéristiques les plus importantes nous citons :

1.3.4.1 Forte mobilité

Les VANETs sont caractérisés par une forte mobilité, liée à la vitesse des véhicules. Cette

vitesse permet aux véhicules de rejoindre ou quitter le réseau rapidement, ce qui rend la to-

pologie fréquemment modifiable et changeable (topologie hautement dynamique). Toutefois,

vu que la mobilité des véhicules peut être prédite et modélisée, la circulation sur une route

ou une autoroute est facilement prévisible. Ainsi, connaissant la position actuelle du véhicule

et sa vitesse, il est possible de prédire la direction, et ce à condition de connaitre la carte

routière.

1.3.4.2 Connectivité intermittente

La forte mobilité des véhicules et les obstacles de l’environnement provoquent des

déconnexions fréquentes dans le réseau. Les liens de connexion ente deux véhicules peuvent

être interrompus à cause de la mobilité qui éloigne les deux entités communicantes ; des

obstacles qui empêchent la propagation du signal.

1.3.4.3 Variation des environnements

Les réseaux véhiculaires imposent la prise en compte d’une grande diversité environne-

mentale. Cet environnement peut être une route, une autoroute ou une ville urbaine. Par

exemple, dans un environnement urbain un embouteillage peut mener à l’encombrement du

réseau.

1.3.4.4 Capacité énergétique

La contrainte d’énergie représente un facteur limitant aux réseaux sans fil traditionnels

(Ad- hoc ou capteurs), et ce contrairement aux réseaux VANETs dont les entités commu-

nicantes disposent d’une capacité énergétique largement suffisante. Cela est possible car les

OBUs utilisent les batteries des véhicules et les RSUs (feu tricolores, éclairage publique) sont

alimentés par une source d’énergie illimitée.
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1.3.5 Domaines d’application des VANETs

Dans les réseaux véhiculaires trois grands types d’application [6, 36] peuvent être dis-

tinguées à savoir : les applications de sécurité routière, de gestion du trafic et les applications

de confort.

1.3.5.1 Applications de sécurité routière

Les applications de sécurité routière visent à améliorer la sécurité des usagés sur les routes,

en informant les véhicules de tout danger potentiel. Ces applications se basent en général

sur la détection de l’environnement en utilisant des capteurs (radar, camera), ainsi qu’une

diffusion de messages informatifs périodiques. Ces messages permettent aux conducteurs

d’avoir une connaissance de l’état de la route (travaux, météo), et des véhicules voisins

(alerte en cas d’accident), voir la figure 1.9.

Figure 1.9 – Alerte de situation d’urgence.

1.3.5.2 Applications de gestion du trafic

Les applications de gestion de trafic, permettent d’améliorer les conditions de circulation

afin de réduire le nombre d’accidents et les embouteillages. Elles consistent à fournir aux

conducteurs des informations du trafic. Ces applications visent à équilibrer la circulation des

véhicules sur les routes afin d’utiliser efficacement la capacité de ces routes et des carrefours.

Par conséquent, réduire les pertes humaines et la durée des voyages.
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1.3.5.3 Applications liées au confort

Les réseaux VANETs permettent d’assurer le confort aux conducteurs durant leurs

voyages. Comme services de confort et commodité on peut citer les services comprenant

les panneaux d’annonces :

+ services locaux comme les offres de restaurants, la présence de stations-service proxi-

mité.

+ Services culturels comme les informations touristiques relatives à la localisation du

véhicule.

+ Services télématiques comme le péage à distance sur autoroute (voir figure 1.10),

le paiement automatique dans les stations-service (ce qui peut faciliter la vie des

handicapes).

En outre, de nouveaux services à vocation de divertissement sont aussi offerts aux usagers.

Une connexion internet à bord avec vidéo à la demande ou des jeux, sont un parfait exemple.

À toutes ces applications s’ajoutent aussi le contrôle à distance de véhicules de manière

électronique (vérification du permis de conduire, contrôle technique, plaque d’immatricula-

tion) pour les services compétents (police, douane, gendarmerie).

Figure 1.10 – Péage électronique en Chine.

1.3.6 Challenges et les contraintes des VANETs

Malgré le développement rapide des réseaux VANETs, plusieurs lacunes et contraintes

doivent être soulevées et étudiées.

1.3.6.1 Qualité de service

La qualité de service dans un réseau VANET [17] représente un enjeu majeur, qui se

mesure en fonction de l’application supportée. Ainsi, diverses contraintes strictes sont liées
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aux VANETs comme la latence et le délai de transmission, (les messages doivent parvenir à

destination dans des délais courts), la fiabilité de transmission, la bande passante, la gigue

et la congestion.

1.3.6.2 Accès au canal

Le rôle des mécanismes de gestion du canal radio est d’offrir des transmissions fiables

et robustes et un partage équitable du médium de communication [18]. Pour atteindre cet

objectif dans le cas des réseaux véhiculaires, il est nécessaire de définir des protocoles permet-

tant de gérer les priorités en résolvant les problèmes d’interférences radio, des irrégularités

électromagnétiques, de l’allocation de ressources distribuées dans une topologie dynamique,

etc.

1.3.6.3 Sécurité

La sécurité [15, 16] est un défi majeur ayant un grand impact sur le futur déploiement des

réseaux véhiculaires, vue qu’elle affecte la vie des gens. Au fait, les informations échangées

dans le réseau ne puisse pas être altérées ou supprimées par un attaquant. Cependant, les

exigences en termes de sécurité doivent être prises en compte aussi bien dans la conception ar-

chitecturale du réseau que dans la conception des protocoles de communication. Elles diffèrent

en fonction des applications et comprennent principalement la confidentialité, l’authentifica-

tion, la cohérence et l’intégrité des données. Par exemple, les communications échangées entre

les véhicules du réseau, ou bien les informations sur ces véhicules et leurs conducteurs doivent

être garanties et protégées de façon à assurer le bon fonctionnement du système.

1.3.6.4 Routage

Afin que les véhicules puissent communiquer entre eux correctement et rapidement, un

protocole de routage efficace est nécessaire. Ainsi, si les véhicules ne sont pas à une portée

de transmission radio directe, le routage est exigé pour établir la communication entre ces

nœuds ; une transmission de paquets de données de sorte que les messages multi-saut en-

voyés dans un chemin entre la source et la destination selon un protocole de routage. Plus

précisément, les protocoles de routage [19] sont chargés de déterminer la manière de relayer

le paquet à sa destination, de calculer la route et aussi d’ajuster la trajectoire en cas d’échec.

Cela est tout en assurant un délai d’acheminement réduit, une grande fiabilité et une meilleure

utilisation des ressources. Cependant, beaucoup de problèmes auxquels doivent répondre les

protocoles de routage. Par exemple, la topologie très dynamique des réseaux VANETs qui

rend les routes déjà établies obsolètes, ainsi que le partitionnement du réseau qui empêche

la propagation des paquets. Dans ce qui suit nous allons donner un aperçu sur l’état de l’art

des protocoles de routage proposés ou réadaptés aux réseaux de véhicules.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu général sur les réseaux VANETs ; en

présentant leurs différents modes de communication, leurs technologies de transmission, leurs

domaines d’application et aussi leurs principales caractéristiques. En outre, nous avons repéré

les challenges et les contraintes les plus cruciaux dans ce type de réseaux.

Parmi ces challenges, le routage de données qui se présente comme une tache assez im-

portante et critique. Il consiste à acheminer les données de la source vers la destination d’une

manière optimale et efficace. Ce transfert de données est assuré par différents protocoles de

routage.

Le chapitre suivant sera consacré à étudier le processus du routage dans les réseaux

VANETs, tout en passant en revue les protocoles de routage proposés ou réadaptés à ces

réseaux.



Chapitre 2

Routage dans les VANETs

2.1 Introduction

L
e routage des données permet d’assurer un relayage efficace des paquets vers la destination.

Ainsi, déterminer le meilleur chemin et le maintenir se présente comme un processus

assez complexe dans les réseaux VANETs. Cela est dû à la mobilité élevée des véhicules et

les changements rapides de la topologie. Par conséquent, le choix d’un chemin devient crucial

pour la conception des protocoles de routage de ces réseaux à forte dynamicité. Cependant,

le routage reste l’un des principaux défis auquel il faut faire face.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en premier, les métriques de performance utilisées

dans la sélection des routes dans les réseaux VANETs. Par la suite, nous exposerons une

classification des protocoles de routage conçus ou réadaptés aux VANETs, tout en présentant

certains protocoles de chaque classe. Enfin, nous allons comparer les protocoles examinés selon

les métriques définies précédemment.

2.2 Métriques de choix des routes dans les VANETs

L’acheminement des paquets d’une source vers une destination peut se faire de deux

façons distinctes ; directement avec un seul saut si la source et la destination sont connectées

directement l’une avec l’autre. Sinon, par étapes avec plusieurs sauts (multi-saut). Dans ce

cas, la communication se fait via des nœuds intermédiaires positionnés entre la source et la

destination. Lors d’une communication multi-saut, le chemin est choisi en fonction de divers

facteurs [48] tels que :

� Le taux de livraison des paquets (Packet Delivery Ratio, PDR) : c’est le

rapport entre le nombre total des paquets de données reçus par les nœuds destinations

et le nombre total de paquets de données émis par les nœuds sources.

� Le cout du routage normalisé (Normalized Routing Load, NRL) : c’est le

rapport entre le nombre total de tous les paquets de contrôle de routage envoyés par

tous les nœuds sur le nombre de paquets de données reçus aux nœuds de destination.

� La latence : c’est le temps écoulé entre le moment où un paquet de donnée est

envoyé et celui où il est reçu par le destinataire correspondant.

25
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� La bande passante : c’est le volume des paquets de données qui peut être transféré

d’un nœud émetteur à un autre récepteur. Généralement, elle s’exprime sous la forme

d’un débit binaire mesuré en bits par seconde (bps).

� La gigue : c’est la différence du délai de deux paquets successivement reçus.

2.3 Classification des protocoles de routage dans les

VANETs

le routage dans les VANETs à fait l’objet de plusieurs travaux dans la littérature [45, 46,

47].Dans le reste de cette section nous présentons une classification des protocoles proposées

pour les réseaux VANETs tirée de [45], tout en examinant les caractéristiques principales de

chaque classe.

Cependant, les protocoles de routage peuvent être classés en trois grandes familles (voir

la figure 2.1).

+ Selon la stratégie du routage (proactif, réactif, hybrid).

+ Selon le type du routage (Unicast, multicast (géocast), broadcast).

+ Selon la structure du réseau (protocoles basés position, protocoles basés clustering).

Figure 2.1 – Classification des protocoles de routage dans les VANETs.
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2.3.1 Selon la stratégie du routage

Les protocoles de routage de cette famille utilisent les informations sur les liens qui existent

entre les nœuds pour l’acheminement des paquets. Cette famille de protocoles peut être divisée

en trois classes : proactifs, réactifs et hybrid.

2.3.1.1 Protocoles de routage proactifs

Les protocoles proactifs [21] sont similaires aux protocoles utilisés dans les réseaux filaires,

qui utilisent les deux principales méthodes (état de lien et vecteur de distance).Chaque nœud

garde une image globale de la topologie de tout le réseau dans une forme de tableaux. Ces

derniers contiennent des informations concernant toutes les destinataires. Un nœud fait un

échange périodique de messages de contrôles avec les autres nœuds pour maintenir ces tables

de routage à jour. À base de ces tables il détermine le meilleur chemin ou route pour acheminer

les données.

Dans ce type de protocoles, la disponibilité immédiate de route lors du besoin est un gain

de temps ; chaque nœud dispose à tout instant d’un chemin vers n’importe quel autre nœud

du réseau. Cependant, la bande passante se diminue à cause du trafic généré par l’échange

de paquets de contrôles. Parmi les protocoles basés sur ce principe : OLSR, FSR et GSRP

[24]. Nous allons décrire dans ce qui suit l’un des protocoles les plus cité de cette classe :

+ Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing)

OLSR [23] est un protocole de routage proactif à état de lien. Il offre des routes

optimales en termes de nombre de sauts dans le réseau.

Dans un protocole à état de lien chaque nœud déclare ses liens directs avec ses voisins

à tout le réseau. Cependant, dans le protocole OLSR, les nœuds ne déclarent qu’une

sous partie de leur voisinage.

L’ensemble des voisins s’appelle l’ensemble de relais multipoint ou MPRs (Multi Point

Relaying). Les routes sont construites à base de ces relais qui sont utilisés pour mini-

miser le trafic dû à la diffusion des messages de contrôle dans le réseau.

Au fait, le protocole OLSR effectue deux actions principales :

� Envoyer le message HELLO et déterminer les MPRs pour la détection de

voisinage(voir la figure 2.2).

� L’intervention des messages TC (diffuser les informations de topologie), MID

(pour publier la liste des interfaces de chaque nœud) et HNA (pour déclarer les

sous-réseaux et hôtes joignables par un nœud jouant le rôle de passerelle) pour la

gestion de topologie.
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Figure 2.2 – Sélection des MPRs dans OLSR.

2.3.1.2 Les protocoles de routage réactifs (on-demand driven)

Dans les protocoles réactifs, le chemin n’est calculé que sur demande. L’opération de

routage dans ce protocole comporte deux phases principales :

� La découverte de route pour l’acheminement de données vers une destination ; cette

étape est assurée par la diffusion d’un message de recherche de route.

� La maintenance des routes existantes dans le cas de changement de la topologie du

réseau.

Le routage réactif minimise l’échange de messages de contrôle ce qui libère la bande passante.

A l’instar les protocoles proactifs, la latence de recherche d’itinéraire est élevée dans ce type

de routage. Parmi les protocoles les plus connus, on peut citer : DSR, AODV et TORA [28].

Dans le reste de ce paragraphe,nous allons décrire les protocoles AODV et DSR.

+ Le protocole AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing)

Le protocole AODV [27] est l’un des plus célèbres protocoles de routage réactifs.

Les chemins sont découverts et maintenus à la demande. Lorsqu’un nœud émetteur

souhaite envoyer des données à un nœud destinataire, la première étape consiste à

diffuser à tous les nœuds du réseau un message RREQ (Route REQuest) de découverte

de route. Par conséquent, lors de la réception d’un message RREQ, chaque nœud agit

en fonction des cas de figure suivants :

— Si il n’est pas le destinataire, alors le nœud retransmet le message RREQ en ajou-

tant sa propre adresse dans le chemin de routage.

— Si il n’est pas le destinataire et si le message RREQ contient déjà sa propre adresse

dans le chemin de routage, alors le nœud élimine le message sans le transmettre.

— Si il est le destinataire, alors le nœud renvoie un message RREP (route reply) en

suivant le chemin de routage contenu dans le message RREQ.

— Au fait , le message RREP est le message de confirmation d’établissement d’une

connexion entre émetteur et récepteur. Dès que l’émetteur reçoit ce message, la
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communication peut commencer.

— Ne reçoit aucune réponse dans une période de temps donné, il supposera que le

chemin n’est pas disponible.

+ Le protocole DSR (Dynamic Source Routing)

Le protocole DSR [26] reprend le principe du protocole DSDV. Ce protocole construit

les tables de routages de façon réactive en se basant sur l’état des liens. En effet, la

modification de la table se fait seulement lorsque l’état des liens varie. De plus, il copie

les IDs (identités) des nœuds traversés dans l’en-tête du message pour permettre au

message de retrouver son chemin vers la source.

De ce fait, le protocole DSR peut ainsi choisir des routes alternatives s’il les considère

comme meilleures. Il possède ainsi une réactivité plus rapide que celle du protocole

AODV en cas de perte de liaison avec un nœud. Toutefois, DSR ne fonctionne pas

bien si la mobilité est très élevée, et l’augmentation des noeuds à traverser causera

l’augmentation de la taille des paquets.

2.3.1.3 Les protocoles de routage hybrid

Il s’agit d’une combinaison des protocoles proactifs et réactifs [26] tels que ZRP, HARP

[30] et HLAR [31]. Cette famille de protocoles utilise le mécanisme des protocoles proactifs

pour garder la connaissance de la topologie pour un nombre prédéfini de sauts. Au-delà de

cette zone prédéfinie les routes vers des nœuds plus lointains sont obtenues par les techniques

des protocoles réactifs, c’est à dire l’envoi des requêtes en diffusion. Ces protocoles s’adaptent

bien aux réseaux plus ou moins denses. Néanmoins, les protocoles de cette classe cumulent

les inconvénients hérités de deux approches à savoir les paquets de contrôle périodiques et le

délai de découverte de routes.

Nous allons décrire dans ce qui suit le protocole ZRP l’un des plus importants protocole

de cette classe.

+ Le protocole ZRP(Zone Routing Protocol)

Le protocole du routage ZRP [29] est un protocole hybrid qui combine les deux ap-

proches proactive et réactive à la fois. Ce protocole divise le réseau en plusieurs zones.

Pour chaque nœud, il définit une zone de routage exprimée en nombre de sauts maxi-

mal. Ainsi, la zone de routage d’un nœud inclut tous les nœuds qui ne dépassent pas

cette distance maximale de sauts. Les nœuds qui sont exactement à cette distance, sont

appelés nœuds périphériques. Le routage au sein d’une zone se fait de manière proac-

tive, alors que le routage vers les nœuds extérieurs de la zone se fait de façon réactive.

En plus, le ZRP utilise un protocole BRP (Bordercast Routing Protocol), dont le but

est de construire la liste des nœuds périphériques d’une zone et les routes permettant

de les atteindre. Cependant, la procédure de recherche des chemins s’effectue comme

suit :
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— Si le nœud destinataire se trouve dans la zone du nœud source, le chemin est

supposé déjà connu.

— Sinon, une demande d’établissement de route RREQ est initiée vers tous les nœuds

périphériques. Ces derniers vérifient si la destination existe dans leurs zones. Dans

ce cas la source recevra un paquet RREP (route reply) contenant le chemin menant

à la destination. Dans le cas contraire, les nœuds périphériques diffusent la requête

à leurs propres nœuds périphériques qui, à leur tour, effectuent le même traitement.

Un exemple de zone dans le protocole ZRP est donné à la figure 2.3.

Figure 2.3 – Un exemple de zone dans le protocole ZRP.

2.3.2 Selon le type du routage

La transmission de l’information à partir d’une source vers une destination peut être

classée en trois types distincts : unicast, multicast/géocast et broadcast.

2.3.2.1 Protocoles unicast

Le routage unicast [26] se réfère à la transmission de l’information à partir d’une source

unique vers une destination unique en utilisant une communication multi-saut, où les nœuds

intermédiaires ont comme rôle la transmission des données de la source à la destination (ceci

est montré dans la figure 2.4). Pour ce faire, la stratégie de stockage et transmission utilisée.

Il existe de nombreux protocoles de routage unicast comme par exemple le protocole

DSDV [22].



Chapitre2. Routage dans les VANETs 31

Figure 2.4 – Routage unicast.

+ Protocole DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Distance Vector)

Le protocole de routage DSDV [22] est basé sur l’idée classique de l’algorithme dis-

tribué de Bellman-Ford en ajoutant quelques améliorations. Dans ce protocole, chaque

nœud maintient une table de routage contenant :

� Toutes les destinations possibles.

� Le nombre de sauts nécessaire pour atteindre la destination.

� Le numéro de séquence qui est utilisé pour faire la distinction entre les anciennes

et les nouvelles routes ; ce qui évite les boucles dans le routage.

En effet, chaque nœud du réseau envoie sa table de routage d’une façon périodique à

ses voisins directs s’il y a des mises à jour significatives par rapport au dernier contenu

envoyé. La mise à jour dépend de deux paramètres : le temps, c’est à dire la période

de transmission, et les événements (apparition d’un nœud, détection d’un nouveau

voisin, etc.).

Quand un nœud reçoit un paquet de mise à jour, il le compare avec les informations

existantes dans sa table de routage. Toute entrée dans la table est mise à jour si

l’information reçue est plus récente (ayant un numéro de séquence plus grand), ou si

elle est une distance plus courte [26].

2.3.2.2 Protocoles multicast/géocast

Le routage géocast est habituellement un type spécial du routage multicast basé sur la

localisation géographique. Cette technique de routage consiste à transmettre des paquets à

l’ensemble des nœuds situés dans une zone géographique donnée. Cette zone est appelée zone

de pertinence (ZOR, Zone Of Relevance).Par conséquent, un nœud doit juste rentrer dans

cette zone pour pouvoir recevoir les paquets ; la figure 2.5 illustre ce type du routage.

Par ailleurs, les VANETs bénéficies largement de ce type de routage car les capteurs

des véhicules détectent les événements survenus. Ainsi, ces derniers peuvent les signaler

immédiatement aux véhicules voisins. Or, les véhiculesà l’extérieur de la zone de pertinence

ne sont pas alertés pour éviter les réactions inutiles. Un exemple de protocoles de cette classe

nommé IVG est décrit ci-dessous.
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Figure 2.5 – Routage géocast.

+ Protocole IVG (Inter-Vehicular Geocast)

C’est un protocole [43] qui optimise la dissémination d’information. En outre, il limite

le nombre de sauts qu’un message peut effectuer en sélectionnant dynamiquement les

nœuds relais pour rediffuser périodiquement les messages d’alerte. Ainsi le protocole

IVG informe les véhicules situés dans une zone à risque à propos d’un danger survenu

sur une autoroute. Cependant, selon leur localisation par apport à la zone à risque, les

véhicules voisins recevant ce message calculent un intervalle de différence de temps de

réception d’une réponse de ses voisins à un saut. Cet intervalle permettra au voisin le

plus loin d’être un relais pour la transmission tout en favorisant le plus loin. X est le

voisin le plus loin de Z par apport à Y, il permet d’atteindre W. La figure 2.6 illustre

la sélection de relais dans IVG.

Figure 2.6 – Sélection de relais dans IVG.

2.3.2.3 Protocoles broadcast

+ Dans les protocoles de routage broadcast [6], la transmission des paquets consiste à

envoyer l’information à tous les nœuds disponibles qui sont à portée de communication,

utilisant la méthode d’inondation. Ainsi, un message envoyé par un véhicule émetteur

par diffusion est transmis à tous ses voisins directs. Par la suite, il est retransmis encore

une fois par chacun de ces récepteurs et ce jusqu’à atteindre le nœud destinataire ; (voir

la figure 2.7). Certes, l’inondation est efficace dans des réseaux de petite taille, mais
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elle mène rapidement à une surcharge du réseau lorsque celui-ci est grand. Un exemple

de protocoles de cette classe est le protocole BROADCOMM [44].

Figure 2.7 – Routage broadcast.

+ Protocole BROADCOMM (BROADcast COMMunication)

Dans le protocole BROADCOMM [44], l’autoroute est divisée en cellules virtuelles

qui se déplacent comme des véhicules. Tandis ce que les véhicules sont organisés en

deux niveaux d’hiérarchie. Le premier niveau comprend tous les nœuds d’une cellule.

Alors que le deuxième niveau est représenté par des réflecteurs de cellules. Au fait,

ces réflecteurs sont quelques nœuds situés à proximité du centre géographique de la

cellule. Ils se comportent comme étant des têtes de celiules pendant un intervalle de

temps. De plus, ils traitent les messages d’urgence provenant de même membres de la

cellule ou des voisins proches.

2.3.3 Selon la structure du réseau

Les protocoles de cette famille peuvent être classés en deux principales classes : protocoles

basés sur la position et protocoles basés clustering.

2.3.3.1 Protocoles basés sur la position

Les protocoles de routage basés sur la position utilisent les coordonnées géographiques du

véhicule fournies par un système de géolocalisation (GPS) afin de sélectionner les prochains-

sauts. Dans ce type de protocoles, chaque nœud source inclut l’identifiant et la position de

la destination dans l’entête de tout paquet à envoyer. Les nœuds recevant ce paquet utilisent

les informations de localisation incluses dans ce dernier et celles disponibles dans leurs tables

de routage pour retransmettre le paquet. Le même mécanisme est répété jusqu’à ce que

celui-ci atteigne la destination. Différents protocoles basés sur la position sont proposés dans

la littérature à savoir GPSR [32], DMHMH [33], GPCR [34], CBF [35], A-STAR [36],

GYTAR [37] et MURU [38].

Nous allons décrire dans ce qui suit le protocole GPSR qui est l’un des protocoles de

référence de cette famille.
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+ Protocole GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)

GPSR [32] est un protocole de routage proposé pour les réseaux mobiles ad-hoc.

Ce protocole permet au nœud d’encapsuler sa position dans les paquets de données

qu’il envoie. Chaque nœud transmet d’une façon périodique des messages de contrôle

contenant sa position et son identifiant (son adresse IP). Ces informations permettent

autres nœuds savoir sa positon et sa direction, , et donc construire leurs tables de

position.

Au fait, un des avantages de ces messages de contrôle est que chaque nœud n’a besoin

que des informations sur ses voisins directs, ce qui nécessite que peu de mémoire.

En général, l’acheminement des paquets par le protocole GPSR se fait selon deux

modes suivant la densité du réseau.

� Le mode Greedy : dans ce mode un chemin parcourant les nœuds de la source

à la destination est construit. Chaque nœud qui recevant un paquet l’achemine en

faisant un saut vers le nœud intermédiaire le plus proche de la destination, et qui

se trouve dans sa zone de couverture. Lorsqu’un paquet de données atteint une

région où le mode Greedy échoue, le mode pérémètre sera utilisé.

� Le mode périmètre : ce mode utilise la règle de la main droite. Lorsqu’un

paquet arrive à un nœud x du nœud y, le chemin à suivre est le prochain qui

se trouve dans le sens inverse des aiguilles d’une montre en partant de x et par

rapport au segment [xy] tout en évitant les routes déjà parcourues.

2.3.3.2 Protocoles basés clustering

Dans les protocoles basés clustering, les véhicules qui sont à proximité des autres véhicules

forment un groupe (cluster). Dans chaque cluster un CH (Cluster Head) est désigné comme un

chef de cluster pour assurer les fonctions de gestion intra et inter-cluster. les véhicules intra-

cluster communiquent entre eux en utilisant des liens directs. Tandis que la communication

entre les clusters s’effectue par le biais des CHs, (voir la figure 2.8). La formation des clusters

est une solution efficace aux réseaux VANETs [26] qui sont connus par leur forte mobilité,

afin de maintenir les liens entre les véhicules d’un côté, et optimiser les coûts de livraison des

paquets de données lors du transport d’un autre côté.

Cependant, la sélection du CH de cluster est un défi important. De même les retards

engendrés lors de la livraison des paquets de données selon sa gestion.

Beaucoup de protocoles basés clustering ont été proposés pour les VANETs. Le chapitre

suivant sera axé sur ce type de protocoles où on va étudier ce mécanisme en détail. Cependant,

nous présentons brièvement dans ce qui suit le protocole COIN [39], l’un des protocoles de

cette classe.
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Figure 2.8 – VANETs basé clustering.

+ Protocole COIN (Clustering for Open Inter vehicle communication Net-

work)

COIN [42] est un protocole de routage assurant l’interconnexion des véhicules. Dans

ce protocole, la sélection du chef de cluster se base sur la dynamique des véhicules et

les intentions du conducteur. Par contre, la communication inter-véhicules répond à

la nature des distances inter-véhicules. De même, la mobilité relative entre un chef du

cluster et un nœud membre doit être inférieure à un seuil. Ce seuil est choisi de sorte

qu’ils restent en contact aussi longtemps que possible. Malgré que COIN améliore la

stabilité du cluster, en sélectionnant les véhicules qui ont un mouvement relativement

similaire et de faible mobilité, ce dernier induit un cout de communication important

en essayant de réaliser la stabilité des clusters.

2.4 Comparaison entre les différents protocoles étudiés

Dans le but de donner une vue globale sur le routage dans les réseaux VANETs, on trouve

que l’établissement d’une table comparative entre les protocoles étudiés précédemment est

nécessaire. Cette table comportera certaines métriques de performances à savoir le PDR, la

latence, l’overhead et la bande passante, ainsi l’environnement et la stratégie de transfert

utilisée.

Le tableau ci-dessous illustre cette comparaison.
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Sous
classe

Protocole Stratégie
de
trans-
fert

L’enviro-
nnement

PDR Latence Overhead Bande
Pas-
sante

S
tr

a
té

g
ie

d
e

ro
u

ta
g
e Proactifs OLSR Multi-

saut
Urbain Moyen Moyen Elevé Elevé

Réactifs
AODV Unicast,

Multi-
saut

Lieu libre Faible Elevé Elevé Elevé

DSR Unicast,
Multi-
saut

Urbain Elevé Elevé Faible Faible

Hybrid ZRP Inondation Urbain Non-
déterminé

Non-
déterminé

Faible Faible

T
y
p

e
d

u
ro

u
ta

g
e

Unicast DSDV Unicast,
Multi-
saut

Urbain Elevé Elevé Elevé Elevé

Multicast
(géocast)

IVG Position,
délai basé
Greedy

Autoroute Moyen Elevé Elevé Faible

Broadcast BROAD-
COMM

Multi-
saut,
Inonda-
tion

Autoroute Elevé Faible Faible -

S
tr

u
ct

u
re

d
u

ré
se

a
u

Position GPSR Greedy Autoroute Elevé Moyen - Faible

Clustering COIN Multi-
saut,
Unicast

Autoroute Moyen Faible Faible Faible

Table 2.1 – Comparaison entre les protocoles du routage.

D’après ce tableau on peut tirer les remarques suivantes :

+ Le mode de transmission des données le plus utilisé dans les protocoles de routage

des VANETS est le multi-saut. Au fait, ce choix se justifie par le fait que ce type de

routage est plus efficace en termes de gestion de ressources et adaptation à la forte

mobilité des véhicules.
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+ La majorité des protocoles de routage examinés fonctionnent dépendamment du

scénario du routage et cela selon les conditions particulières des environnements ur-

bains ou autoroutiers.

+ Beaucoup de protocoles ne considèrent pas la direction des véhicules sur la route où

les paquets peuvent parfois être acheminés vers la mauvaise direction. Ceci explique

les valeurs de latence élevées.

+ Quelques protocoles de routage étudiés souffrent d’un haut overhead. Ce dernier est

engendré par une maintenance considérable au niveau des itinéraires pour chaque

véhicule sur le réseau. Par conséquent, cela induit à une large exploitation de la bande

passante.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un bref aperçu sur le processus de routage dans les

réseaux VANETs. Plus précisément, nous avons examiné une classification de ces protocoles

de routage tout en détaillant certains correspondants à chaque classe. Par la suite, nous avons

comparé les protocoles examinés précédemment. Au fait, cela nous a permis de constater à

quel point la conception et la mise en œuvre d’un protocole du routage performant est une

tâche compliquée.

Cependant, plusieurs techniques sont utilisées afin d’améliorer ces protocoles en termes de

performance. Par exemple, la technique émergente de clustering qui se présente aujourd’hui

comme une solution intéressante répondants aux caractéristiques des VANETs.

Dans le prochain chapitre nous nous intéresserons à cette technique du routage et nous

dresserons un panorama de protocoles de routage conçus selon ce mécanisme.



Chapitre 3

Etat de l’art et étude des protocoles de
routage basés clustering dans les

VANETs

3.1 Introduction

L
es réseaux véhiculaires sont caractérisés par une connectivité discontinue due principale-

ment à la forte mobilité des véhicules et leur densité irrégulière. En effet, si la densité

du trafic est faible dans une zone géographique quelconque, le réseau ne sera plus connexe.

Ce dernier se fragmente en groupes de véhicules isolés et déconnectés les uns des autres.

Or, si sa densité est élevée comme dans une zone urbaine de circulation, ses performances

diminueront forcément. Ils s’écoulent considérablement en fonction de la distance, parti-

culièrement s’il s’étend sur plusieurs kilomètres. Cependant, pour répondre aux problèmes

de performance, des nouveaux schémas dynamiques sont développés pour les VANETs, et ce

en tenant compte de leurs caractéristiques. Ces schémas sont axés sur le clustering vu que

les techniques traditionnelles basées sur une configuration statique sont moins efficaces.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un aperçu général de l’approche de clustering

dans les réseaux VANETs. Plus précisément, nous fournissons des connaissances de base de

ce processus à savoir sa structure, sa procédure générale, ainsi que les critères de conception

des protocoles basés sur ce mécanisme. Par la suite, nous proposons une nouvelle classification

pour ces protocoles de routage conçus ou réadaptés aux VANETs, tout en étudiant certains

protocoles correspondants à chaque classe. En outre, nous dressons une table comparative des

protocoles examinés précédemment selon des paramètres sélectionnés. Enfin, nous terminons

par une conclusion qui sera donnée dans la section 3.6.

38
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3.2 Généralités sur le Clustering dans les VANETs

3.2.1 Concepts et composants de clustering

a) Définition

Le clustering [51, 20] est le processus qui vise à regrouper les véhicules (nœuds) du

réseau en groupes appelés ”clusters”, en donnant au réseau une structure hiérarchique. Ce

mécanisme est assez important car lorsque le réseau est partitionné en groupes ce dernier

devient plus facile à gérer ; les messages de coordination ne sont plus échangés entre

tous les nœuds mais juste au sein du groupe. Cependant, l’utilisation de la technique

de clustering [52] dans les VANETs permet d’assurer certaines exigences. Par exemple,

elle réduit considérablement la charge inutile du routage dans le réseau. Elle améliore la

livraison des messages et ainsi offrir une utilisation propice de la bande passante.

b) Structure et composants

Trois types d’entités composent un cluster [50], et qui sont la tête de cluster, les membres

et les nœuds passerelles. La tête du cluster ou chef du cluster (Cluster Head ; CH) est un

nœud leader. Les membres de cluster (Cluster Member ; CM) sont des nœuds ordinaires.

Les nœuds passerelles (Gateway node ; GW) assurent la communication entre les clusters.

Ces entités sont illustrées dans la figure 3.1 et seront définies dans la suite de ce paragraphe.

Figure 3.1 – Exemple de composants structurant un cluster.

1) Chef de cluster (CH) : Chaque cluster possède un nœud spécifique élu en tant que

tête de cluster. Ce nœud peut être sélectionné en fonction d’une métrique spécifique ou

d’une combinaison de métriques. Certains paramètres peuvent inclure l’emplacement

géographique, la densité, le degré, la mobilité d’un nœud, etc. Le CH joue le rôle d’un

coordinateur au sein de sa sous-structure ; relayer les informations entre les nœuds

dans le même cluster (communications intra-cluster). Comme il assure aussi la gestion

des communications avec d’autres clusters (communications inter-cluster).
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2) Membres de cluster (CM) : les CMs sont des nœuds ordinaires qui rejoignent un

cluster en fonction de ses propriétés. Ils sont responsables d’émettre leurs données au

CH dans des intervalles de temps particuliers. Par ailleurs, les CMs d’un cluster ne

sont pas susceptibles d’interagir et communiquer directement avec d’autres CMs ou

CHs de d’autres clusters.

3) Nœuds passerelles (GW) : Ce sont des nœuds partagés entre deux clusters, assu-

rant le rôle d’un relais afin de transférer les données entre eux. Généralement, ils sont

positionnés aux extrémités du cluster. La sélection des GW est une tâche importante

du CH vu qu’ils doivent avoir une mobilité très faible.

3.2.2 Procédure générale d’un protocole basé clustering

Une série de procédures ou phases basiques est impliquée afin de concevoir un protocole

de routage basé clustering aux VANETs. Un nœud adhérant ou cherche à adhérer un cluster

doit passer par quelques/toutes les phases [53, 54] comme montré dans la figure 3.2. Ces

phases sont : la phase de la découverte du voisinage, sélection du chef de cluster, l’annonce,

l’affiliation, et enfin la phase de maintenance.

3.2.2.1 Découverte de voisinage

La première phase du processus de clustering est la découverte des nœuds voisins. Ini-

tialement, lorsqu’un véhicule joint la route et décide de participer à un réseau véhiculaire,

son système de communication s’active. Cependant, pour annoncer son existence, chaque

véhicule diffuse d’une façon périodique un message HELLO à ses voisins, tout en recevant

des messages similaires de nœuds à proximité. Ces messages incluent un certain nombre d’in-

formations, telles que l’identifiant, la position, la vitesse et la plage de transmission. Toutes

les informations rassemblées sont échangées entre les nœuds (véhicules) qui sont stockées

dans des tables de routage afin de les utiliser par des protocoles de clustering par la suite. À

la fin de cette étape, le nœud passera à la phase de sélection du chef de cluster.

3.2.2.2 Sélection du chef de cluster

Après avoir collecté les informations partagées entre les véhicules voisins. Chaque véhicule

examine les informations obtenues pour trouver le nœud compétent et le plus approprié

qui mérite de devenir un nœud leader (CH). Au fait, les règles de choix du CH varient

selon certaines métriques déterminées. Lorsqu’un nœud se déclare candidat pour présider un

cluster, il peut être élu par ses nœuds voisins ou s’auto-élire, en mettant à jour son état à

CH. Une fois que ce dernier est élu car il est le mieux adapté pour être le responsable, il

passe à la phase d’annonce.
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3.2.2.3 Annonce

Dans cette étape, chaque nouveau CH commence à diffuser un message d’invitation (an-

nonce) pour que tous les nœuds à proximité se joignent et participent au processus de forma-

tion et d’affiliation au cluster. Lorsque ce nœud accumule tous les membres de son cluster, il

procède à l’étape de maintenance.

3.2.2.4 Affiliation

Lorsqu’un nœud reçoit le message d’annonce d’un nouveau CH, il le compare avec celui

du CH élu à l’étape précédente. Par la suite, il envoie un accusé de réception positif ou négatif

de la demande d’affiliation. Aussi, il met à jour son état en CM, et rejoint donc le cluster

choisi. Au fait, ce nœud soit il traitre le message d’annonce, ou bien il l’ignore et attend

un autre message en passant directement à l’étape de maintenance pour rejoindre un cluster

approprié.

3.2.2.5 Maintenance

Cette phase se constitue de deux étapes distinctes selon le rôle du nœud ; CH ou un CM.

a) En tant que CH : afin d’assurer le rôle du nœud leader, chaque CH évalue l’état

de son cluster en interrogeant ses CMs par des messages périodiquement échangés afin

d’enregistrer la présence des membres dans le cluster. Ainsi, quand un nœud CM sort de

la portée de son cluster, le CH détecte cet événement et élimine immédiatement ce nœud

de sa liste de membres. Si un CH perd tous ses membres, le cluster n’existera plus et ce

nœud revient à la première phase. De plus, lorsqu’un CH reçoit une demande d’un nœud

ordinaire de joindre son cluster, il doit examiner sa demande. S’il est apte, le CH l’ajoute à

sa liste de membres, puis il l’informe par message. Entre autres, un cluster peut fusionner

avec un autre cluster voisin lorsqu’ils ont un grand taux de chevauchement. Dans ce cas,

le CH du plus petit cluster peut devenir un CM du plus grand cluster.

b) En tant que CM : un nœud ordinaire examinera le lien de communication vers son

CH d’une façon périodique ; soit en attendant le message d’un CH, ou bien en envoyant

activement des messages �vivants �. Si la liaison du nœud à son CH échoue, il doit changer

son état en non-cluster et essayer de rejoindre un autre cluster. Dans le cas où le nœud

reçoit une requête d’affiliation d’un nœud non appartenant à aucun cluster, il peut se

retirer de son cluster, pour devenir un CH et continuer la phase de maintenance.
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Figure 3.2 – Procédure générale d’un protocole basé clustering.

3.2.3 Critères de conception d’un protocole basé clustering

Pour choisir le protocole de routage le mieux répondant aux besoins des différentes ap-

plications, les performances de ce protocole doivent être évaluées. Cela peut être selon une

liste de critères entre lesquelles on doit toujours faire un compromis en privilégiant quelques

uns au détriment des autres. Ainsi, la conception des protocoles basé clustering est guidée

par plusieurs facteurs et contraintes conceptuelles [20] à savoir :

� Equilibrage de charge (load balancing) : désigne le processus de répartition

d’un ensemble de tâches exhaustives dans le réseau sur un ensemble de nœuds afin

d’éviter les points de congestion. Cela permet d’optimiser la charge totale du réseau

d’une manière significative.

� Passage à l’échelle : désigne la capacité du réseau à s’adapter à l’extension du

réseau en termes de nombre élevé de nœuds, ou zone d’intérêt plus grande sans affecter

les performances du réseau.

� Structure stable : former des structures (clusters) plus stables dans un envi-

ronnement très dynamique parce que les clusters sont formés en tenant compte de

certaines métriques liées aux nœuds tels que la vitesse, la position, la mobilité, etc.

� Exploitation optimale de la bande passante : une exploitation efficace de la

bande passante évite l’échange inutile des messages dans le réseau. Cela permet de di-

minuer le taux de collisions. Par exemple, lors du processus de clustering, les membres

n’agissent qu’avec leurs CHs.
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� Qualité de service (QoS) : la forte mobilité des nœuds dans le réseau peut

provoquer des déconnexions fréquentes dans les liens de communication. Ceci peut

engendrer un arrêt temporaire du service fourni par le réseau. Il est donc nécessaire

de garantir et de fournir une qualité de service élevée, même en présence de rupture

dans les liens de communication afin d’assurer le service requis.

� Tolérance des pannes : c’est un critère essentiel des systèmes répartis qui assurent

la fiabilité et la maintenance. Dans ce type de systèmes, les nœuds et les liaisons de

communication peuvent échouer à tout moment, de sorte que la récupération des

pannes peut être effectuée par des mécanismes de contrôle ou de redondance.

3.3 Classification des protocoles de routage basés Clus-

tering dans les réseaux VANETs

Afin d’assurer une communication efficace au sein des réseaux véhiculaires, de nombreuses

recherches ont fourni des techniques différentes pour créer une hiérarchisation du réseau. Cer-

taines de ces techniques consistent à utiliser : la position du nœud par rapport à son CH, la

densité, la mobilité, la destination du nœud, etc. Nous avons proposé une nouvelle classifi-

cation aux protocoles de clustering proposés ou réadaptés aux réseaux VANETs (voir figure

3.3) selon leur paradigme de fonctionnement et selon les paramètres de prises de décision.

Nous détaillerons dans la suite de ce paragraphe chacune de ces catégories.

Figure 3.3 – Classification des protocoles de routage basés clustering dans les VANETs.
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3.3.1 Selon le paradigme de fonctionnement

Les protocoles de routage hiérarchiques peuvent être classés selon leur mode opérationnel

en trois catégories principales : protocoles basés sur la qualité de service, protocoles basés sur

la position et protocoles basés sur la voie. Il est à noter que certains protocoles de clustering

proposés dans la littérature peuvent appartenir à une où plusieurs catégories.

3.3.1.1 Protocoles basés sur la qualité de service (QoS)

Dans cette classe de protocoles, la notion de QoS a été introduite dans le processus du

clustering. En fait, les protocoles de cette famille vise à satisfaire certains paramètre de qualité

de service lors de la formation des clusters comme les délais de transmission, la largeur de

la bande, la qualité des données, la stabilité des clusters, etc. Entre autres, minimiser la

mobilité relative ainsi que la distance de chaque CH à ses membres améliore la convergence

et la dynamique des clusters. Cependant, la densité et la vitesse des véhicules affectent leur

mobilité et doivent être prises en considération.

3.3.1.2 Protocoles basés position

Dans le clustering basé position [58], la structure du cluster repose principalement sur les

valeurs de localisation géographique des véhicules et de leur variation spatiales et compor-

tements. Ainsi, les positions courantes, les futures positions des véhicules et leur destination

contribuent dans la formation des clusters. Généralement, un système de navigation peut

être utilisé dans le processus de clustering afin de connaitre la destination. Cependant, pour

garder le processus de clustering stable, la fréquence des changements du cluster doit être

minimisée. Par ailleurs, l’exploitation du comportement des véhicules en prenant en compte

les positions et les destinations finales des véhicules améliore la stabilité du cluster et aussi

l’efficacité de transmission lors de l’échange des messages. Il en résulte également un temps

de connexion de cluster plus élevé car la probabilité qu’un véhicule sort d’un cluster soit

généralement faible en raison de la similitude de ses destinations. Toutefois, si le nombre de

véhicules dans un cluster devient grand, la diffusion des messages dans ce cas entrâınera des

frais généraux élevés de transmission.

3.3.1.3 Protocoles basés sur la voie

Dans ce type de protocoles, la formation de clusters dépend de certains paramètres de

disponibilité des informations de la voie [55, 56]. Ces informations sont utilisées dans la

sélection des clusters et des chemins efficaces vers la destination. Deux catégories de protocoles

de cette famille peuvent être distinguées : les protocoles multi-chemins et les protocoles basés

MAC.
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1. Protocoles Multi-chemins

Un protocole de clustering doit être en mesure à trouver des chemins entre la source

et la destination. Ces chemins peuvent passer par un/plusieurs CHs pour atteindre la

destination. Comme ils peuvent être utilisés à l’intérieur d’un même cluster entre les

CMs pour atteindre le CH. En outre, ils peuvent jouer le rôle de chemins alternatifs en

cas de défaillance du chemin primaire, tout en passant par un/plusieurs CHs de la source

vers la destination. Pour ce faire, plusieurs chemins alternatifs peuvent être maintenus

tout en les laissant actifs par l’envoie de messages périodiques. Cependant, cette famille

de protocole permet d’assurer une certaine résistance aux pannes en prévoyant des

chemins alternatifs entre la source et la destination.

2. Protocoles basés MAC

Plusieurs techniques de clustering basées sur le contrôle d’accès moyen au support (Se-

veral Medium Access Control ; MAC) ont été proposées pour les réseaux VANETs. On

distingue trois catégories de protocoles de clustering basés MAC : protocoles basés sur

IEEE 802.11, protocoles basés sur TDMA et les protocoles basés sur SDMA. Toutefois,

ces protocoles basés MAC [70] présentent un pourcentage accru de collisions et un délai

moyen de livraison des messages, ce qui se traduit par une efficacité de transmission

inférieure et des frais généraux de transmission élevés en raison d’une contention des

canaux qui augmente à cause de nombre de véhicules ou de la vitesse du véhicule.

a) Clustering MAC basé sur IEEE 802.11

Les protocoles basés sur IEEE 802.11 identifient la distance de livraison des mes-

sages et la densité des véhicules comme deux facteurs principaux pour les collisions

fréquentes sur le canal. Un tel comportement est traduit sur la base d’un modèle

de trafic bidirectionnel des véhicules. La prise en compte du trafic bidirectionnel

affecte également le temps de connexion au cluster et entraine une convergence plus

faible de ce dernier. Cependant, dans ces protocoles, le pourcentage de collisions et

des frais généraux encourus pour la livraison des messages de sécurité sont réduits

suite à la réduction des contentions de canaux. Cela permet d’obtenir une livraison

rapide et fiable des messages de sécurité.

b) Clustering MAC basé sur TDMA

L’accès au support dans un cluster qui se base sur la technique TDMA (Time Divi-

sion Multiple Access) [70] consiste à attribuer des intervalles de temps qui peuvent

être planifiés pour chaque CM afin d’assurer la transmission de données. Cette tech-

nique est principalement utilisée pour optimiser la communication et réduire les

collisions intra-cluster, ainsi que la perte de paquets en assurant l’équité dans le

partage du support sans fil. Au fait, les protocoles TDMA ont un retard relative-

ment faible en termes de messages multi-saut par rapport à d’autres schémas de

clustering. Cependant, ils offrent une meilleure efficacité de transmission pour la

maintenance des clusters, ce qui améliore le débit global des communications inter-
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clusters et intra-cluster. Bien que le temps de connexion dans un cluster soit rela-

tivement raisonnable, une convergence élevée est à signaler due à la détermination

de la tranche de temps TDMA (slot) adéquate. Cela est un sérieux problème car ça

peut engendrer des goulots d’étranglement dans la mise en œuvre de ces protocoles

dans les VANETs.

c) Clustering MAC basé sur SDMA

Dans les protocoles basés sur SDMA (Spatial Division Multiple Access) [58] la

route est subdivisée en segments de longueur fixe. Un segment est à nouveau divisé

en un nombre fixe de blocs. Chaque bloc se voit attribuer un intervalle de temps

représentant le temps alloué à un véhicule pour transmette des données.

En effet, SDMA est connu pour avoir de meilleures performances dans un réseau

dense où pratiquement tous les emplacements sont utilisés. Toutefois, les perfor-

mances diminuent proportionnellement avec la densité et conduit à une perfor-

mance insuffisante dans les réseaux où les nœuds sont éloignés les uns des autres. Le

mécanisme SDMA affecte également les frais généraux de clustering en termes de

taux de livraison de paquets. En addition, les véhicules aussi influencent le temps

de transmission des messages, ce qui réduit la stabilité des clusters.

3.3.2 Selon les paramètres de décision

Les protocoles de routage hiérarchiques peuvent être divisés selon leur mode décisionnel

en trois catégories : basés heuristiques, basés poids (pondérés) et basés IA (intelligence arti-

ficielle).

3.3.2.1 Protocoles basés sur les heuristiques

L’heuristique [20, 50] est l’aspect d’optimisation mathématique utilisé par les protocoles

qui tentent de trouver une solution pour un problème donné, mais ils ne garantissent pas

que ça soit la meilleure. Les solutions trouvées peuvent être considérées comme des solutions

approximatives parce que ce type de protocoles obtient généralement une solution proche

de la meilleure rapidement. De plus, ces protocoles ne sont pas basés sur des métriques

particulières. A cet égard, de nombreuses recherches ont porté sur la conception des solutions

de clustering heuristique afin de trouver des solutions optimales dans un délai raisonnable.

En effet, la plupart des solutions de clustering heuristique existantes ne garantissent pas un

niveau élevé de performance. Néanmoins, certain nombre de problèmes de théorie de graphe,

tels que la construction de l’arbre couvrant et les ensembles dominants sont l’un des problèmes

pour lesquels les protocoles heuristiques sont efficaces.

3.3.2.2 Protocoles basés sur le poids

Plutôt que d’utiliser une seule métrique pour élire un CH, les protocoles de clustering

pondérés [20] utilisent une fonction qui combine plusieurs mesures représentant le poids
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d’un nœud. La formule générale du poids P(i) pour un nœud donné, selon les métriques A(i),

B(i) et C(i) est donnée comme suit :

P(i) =α x A(i)+β x B(i)+....+γ x C(i).

Avec α , β et γ sont des coefficients, tels que : α+β+γ=1.

Cette catégorie de protocoles vise à élire un ensemble de CHs qui est mieux adapté à

des circonstances de l’environnement pour répondre aux exigences du réseau. Les protocoles

basés sur le poids présentent une solution efficace pour améliorer les performances des réseaux

VANETs.

3.3.2.3 Protocoles basés sur l’intelligence artificielle (IA)

Diverses techniques émergentes basées IA (intelligence artificielle) sont introduites dans

la conception des protocoles de routage hiérarchiques [70]. Par exemple, la logique floue, les

méthode bio-inspirés ou les techniques d’apprentissage ( supervisé, non supervisé, renforce-

ment) afin de sélectionner un CH en fonction de certains critères. Par exemple, les agents

peuvent apprendre de l’environnement dans lequel ils opèrent et ainsi, effectuer la tâche de

sélection du CH. Cependant, la direction de la mobilité des nœuds est calculée par l’agent

de manière interactive. Aussi, des agents sont déployés à différents carrefours routiers pour

surveiller les activités des véhicules. La densité de ces derniers et leur vitesse moyenne sont

utilisées pour diviser l’espace en différentes zones. Ces zones sont ensuite utilisées pour collec-

ter les informations sur les véhicules, et qui seront utilisés en entrée des agents de clustering.

Le taux d’inclinaison est également défini pour que les agents prennent des décisions adap-

tatives. Pour chaque action effectuée par les agents, l’action correspondante est récompensée

ou pénalisée, et la valeur du paramètre d’apprentissage est incrémentée ou décrémentée. Ce

processus se poursuit jusqu’à ce que la valeur maximale soit atteinte. Ainsi, ces protocoles

peuvent être une bonne alternative pour les futurs VANETs ou pour les réseaux qui mettent

en œuvre une application spécifique comme celle de la sécurité des données.

3.4 Etude de quelques protocoles du routage basés

Clustering dans les réseaux VANETs

Dans cette section, nous allons donner un aperçu non exhaustif des protocoles du routage

basés clustering dédiés et réadaptés aux réseaux VANETs.

3.4.1 Le protocole CDS

Le clustering basé sur CDS (Connected Dominating Set) [66, 80] dans les VANETs est

une approche utilisée pour partitionner le réseau en un certain nombre de clusters. L’idée

principale de cette approche est de construire un Backbone virtuel en cherchant des CDS
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dans le graphe réseau afin de limiter le processus de diffusion à un sous-graphe ; d’où chaque

nœud envoie à ses voisins une liste comportant des informations (identités) sur ses voisins.

L’échange de ces informations avec les voisins permet à chaque nœud de connâıtre les identités

de tous les nœuds dans son voisinage à deux sauts, ainsi que les connexions entre ses voisins

à un seul saut. Sur la base de ces informations, chaque nœud décide de rejoindre ou non

l’ensemble dominant CDS (sachant que le CDS initialement est vide). Par la suite, il informe

ses voisins de cette décision. Au fait, un nœud rejoint le CDS s’il a au moins deux voisins

qui ne sont pas directement connectés l’un à l’autre. Après avoir reçu les décisions de tous

ses voisins, un nœud membre du CDS, prend sa décision finale quant au maintien ou non

du CDS et informe ses voisins de cette décision. Cependant, pour maintenir le CDS face aux

changements de la topologie, les nœuds, échangent les informations de voisinage à un seul

saut avec leurs voisins à chaque changement.

∗ Avantages

— Le CDS est une technique de diffusion d’information typique et convient à diverses

applications telles que les notifications d’urgence.

— La construction de Backbone virtuel simplifie la décision de retransmission et peut

éviter le problème de diffusion dans les VANETs.

∗ Inconvénient

— Trouver le minimum CDS est un vrai problème NP-complet.

3.4.2 Le protocole DWCM

Le protocole DWCM (Distributed and Weighted Clustering based on Mobility Metrics)

[68] a été proposé pour la formation de clusters et la sélection de CH. DWCM est un protocole

distribué qui considère le problème de l’ensemble dominant dans la théorie de graphes. Chaque

véhicule échange ses informations de mobilité entre ses voisins de k-saut et calcule sa priorité

en fonction de la vitesse et de l’accélération relative avec ses véhicules voisins. Ainsi, il

maintient deux listes ; une pour conserver les informations de mobilité de ses voisins afin de

calculer sa priorité et l’autre pour garder l’identifiant du véhicule à priorité maximale parmi

ses voisins (k-saut). Le véhicule possédant la priorité la plus élevée parmi ses k-saut voisins

agira comme un chef de cluster (CH). Autrement, il agira comme une passerelle (GW) de

cluster s’il peut entendre plus d’un CH. De plus, les changements de topologie provoqués par

la mobilité élevée des véhicules sont traités dans la phase de maintenance du cluster.

∗ Avantage

— Construire et maintenir des clusters k-saut stables sans encourir la surcharge du

réseau.

∗ Inconvénient

— Dans les réseaux denses, le nombre élevé de nœuds passerelles et de clusters en-

trâınera des rediffusions inutiles.
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3.4.3 Le protocole CBR

CBR [41] est un protocole de routage basé clustering et position où la zone géographique

est divisée en séries de grilles logiques quadruplées. Chacune a un identifiant unique (adresse

IP ou adresse MAC) et possède son propre CH. Chaque nœud transmet des données vers le

nœud voisin en utilisant des informations géographiques. Par conséquent, il n’a pas besoin

de découvrir la route et l’enregistrer dans la table de routage. Il minimise ainsi le coût de

routage. S’il ya un véhicule dans la grille élu comme CH, ce dernier diffuse un message LEAD

à ses voisins avec les coordonnées de sa grille et son emplacement. Quand, le CH quitte la

grille, il diffusera le message LEAVE contenant sa position de grille. Cependant, un nœud

intermédiaire stocke cet information jusqu’à ce qu’un nouvel CH soit sélectionné. Par ailleurs,

ces informations sont utilisées par le nouvel CH pour le routage des données.

∗ Avantages

— CBR réduit considérablement les frais généraux du routage car il n’a pas besoin

de découvrir les routes.

— Il augmente la scalabilité du réseau.

∗ Inconvénients

— Ne pas tenir compte de certains paramètres comme la vitesse qui est un paramètre

important dans les VANETs.

— Ne pas prévoir une phase de maintenance.

3.4.4 Le protocole MC-DRIVE

Une nouvelle politique de sélection de CH pour une approche de clustering basée sur la

direction dans l’environnement véhiculaire, appelée MC-DRIVE (Modified Clustering based

on Direction in Vehicular Environment) a été introduite dans [63]. L’approche MC-DRIVE

construit des clusters qui sont composés de nœuds proches des intersections, et ce selon leurs

futures directions (gauche, droite, demi-tours) auprès de la prochaine intersection. De plus, la

taille du cluster est limitée à une certaine distance de l’intersection. Cette distance permet de

donner la valeur optimale de la taille du cluster. Elle dépend de la vitesse et de la portée radio

des véhicules approchant l’intersection ce qui offre une meilleure précision dans l’estimation

de la densité. Il est également observé qu’en réduisant la portée radio jusqu’à une valeur

de seuil prédéfinie, la précision peut être encore améliorée. A cette distance, chaque nœud

diffuse un message HELLO comprenant son identifiant, sa voie de circulation et sa future

direction.

∗ Avantage

— Augmenter la stabilité des clusters en évitant le regroupement des véhicules lorsque

ces derniers se déplacent dans des directions différentes.

∗ Inconvénient

— Toute nouvelle réduction de la portée radio entraine une augmentation du nombre

de CHs, ce qui engendre une augmentation de la charge inutile dans le réseau.
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3.4.5 Le protocole CBLR

CBLR (Cluster Based Location Routing)[62] n’est pas seulement un protocole basé sur

le clustering mais également un protocole de routage réactif (à la demande). Dans l’état

d’initialisation, chaque nœud diffuse un message HELLO et se coordonne avec les autres

nœuds pour définir les CHs. Une table de routage est utilisée par chaque CH d’un cluster.

Cette table contient les adresses et les emplacements des membres du cluster et de ses nœuds

passerelles. Le CH suit également les informations sur tous les clusters voisins à l’aide d’une

table de voisins. La transmission de paquets se fait lorsqu’un nœud source veut envoyer un

paquet à une destination. Pour ce faire, il envoie le paquet au voisin le plus proche de la

destination s’il est dans le même cluster. Sinon, il communique avec le CH qui demande aux

GWs de coordonner avec l’autre cluster afin de trouver l’emplacement de la destination. Les

informations de localisation sont mises à jour à chaque fois qu’un paquet doit être retransmis.

∗ Avantages

— La surcharge des paquets de contrôle est faible.

— Il convient aux réseaux à haute mobilité.

— Comme c’est un protocole de routage réactif donc il économise l’énergie des CHs.

∗ Inconvénient

— Le taux de retransmission de paquets de données est élevé.

3.4.6 Le protocole LORA-CBF

LORA-CBF [60] (LOcation Routing Algorithm with Cluster-Based Flooding) est formé

d’un CH avec zéro ou plusieurs membres dans chaque cluster et une ou plusieurs GW pour

communiquer avec d’autres CHs. Chaque CH maintient une table de clusters qui contient les

adresses et les locations géographiques des nœuds membres et passerelles. Lorsqu’une source

tente d’envoyer des données à une destination, elle vérifie d’abord sa table de routage pour

déterminer si elle connait la location de la destination ou pas. Si c’est le cas, elle envoie

le paquet au voisin le plus proche de la destination. Sinon, la source stocke le paquet de

données dans sa mémoire tampon et démarre un temporisateur. Par la suite, elle diffuse

les paquets de demande de localisation LREQ (Location REQuest) de sorte que seules les

GWs et CHs peuvent le retransmettre. Au fait, les GWs transmettent un paquet uniquement

d’une passerelle à une autre afin de minimiser les retransmissions inutiles. Dès réception d’un

paquet LREQ, chaque CH vérifie si la destination est membre de son cluster. Par conséquent,

si elle fait partie du cluster, un paquet LREP (Location REPly) est retourné à l’expéditeur à

l’aide du routage géographique. Cela est possible grâce à la connaissance de chaque nœud de

la position de la source et du voisin le plus ancien via les informations provenant du LREQ

reçu et un service de localisation simple. Autrement, des retransmissions par le CH aux CHs

adjacents (Reactive Location Service, RLS) sont déclenchées. L’adresse de destination est

enregistrée dans le paquet.
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∗ Avantages

— Acquérir les informations de routage uniquement lorsqu’une route est nécessaire

dans le processus.

— En utilisant les informations de localisation fournies par le GPS, ce protocole

améliore le routage traditionnel basé généralement sur un routage non positionnel.

— Utiliser un mécanisme de sélection de GWs pour réduire les contentions dans les

réseaux denses.

∗ Inconvénient

— Les résultats de performance sont hétérogènes.

3.4.7 Le protocole CBMAC

Dans le protocole CBMAC (Cluster Based Medium Access Control) [64], le CH de chaque

cluster est responsable de l’attribution de la bande passante aux membres de son cluster.

Dans CBMAC, le temps d’accès est divisé en tranches de temps (slots) qui sont regroupées

en intervalles de temps. La structure de la trame TDMA utilisée par CBMAC est illustrée

dans la figure 3.4. Le premier slot est toujours utilisé par le CH pour diffuser d’une façon

périodique un message HELLO (CH-HELLO) à ses membres afin d’indiquer le début d’une

trame. Tandis que, le second slot est utilisé pour annoncer un message de contrôle par le

CH. Ce dernier est un vecteur spécifiant l’état de chaque emplacement et l’identifiant du

véhicule autorisé à émettre dans cet emplacement. Ainsi, chaque véhicule peut utiliser son

emplacement pour envoyer des messages de données.

CBMAC s’exécute sur deux phases : la liaison de donnée et l’accès aléatoire. Dans la

première phase, les véhicules peuvent envoyer leurs informations à n’importe quel voisin à un

seul saut. Dans la deuxième phase, lorsqu’un véhicule a besoin d’accéder au réseau, il envoie

une requête de réservation d’un créneau horaire périodique au CH. La figure 3.4 montre que

la longueur de cette phase n’est pas uniforme et dépend du nombre de créneaux qui ont

été réservés pour cette phase. En effet, chaque CH peut ajuster dynamiquement sa longueur

en fonction du nombre de ses membres. Cependant, afin d’éviter les collisions durant cette

deuxième phase et garantir la stabilité du protocole, les auteurs proposent une valeur de

longueur minimale qui est fixée à 10% de la trame.

Figure 3.4 – Structure de trame TDMA.
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∗ Avantages

— Faciliter l’identification de la zone dans laquelle un message sera diffusé.

— Affecter la bande passante de manière centrale pour minimiser les collisions

— Réduire le problème des nœuds cachés en réduisant le nombre de nœuds interférant

par l’introduction des clusters afin de fournir une meilleure évolutivité.

∗ Inconvénients

— CBMAC utilise un protocole monocanal qui n’est pas adapté à une architecture

DSRC.

— Le concept de réutilisation spatiale n’est pas claire et ce protocole n’a été évalué

que pour les communications V2V avec un seul saut, donc il ne couvre pas le type

de communication V2I.

— Le problème de la fusion des collisions n’est pas géré, ce qui pourrait rendre CB-

MAC inadapté aux scénarios dans lesquels les véhicules se déplacent dans des

directions opposées.

3.4.8 Le protocole CBMMAC

CBMMAC (Clustering-Based Multichannel MAC) [64] est un protocole qui combine les

algorithmes de contrôle d’accès moyen sans contention. Il redéfinit les fonctions des sept

canaux DSRC, où Ch178 et Ch174 sont respectivement le canal Inter-Cluster Control (ICC)

et le canal Inter-Cluster Data (ICD). Ch172 est le canal Cluster Range Control (CRC) et

les canaux restants (Ch176, 180, 182 et 184) sont les canaux Cluster Range Data (CRD). Il

utilise trois algorithmes principaux : configuration de cluster, communication de coordination

intra-cluster et inter-cluster. Le premier algorithme organise les véhicules se déplaçant dans

la même direction en clusters, puis élu un véhicule comme coordinateur dans chaque cluster.

À tout moment, chaque véhicule peut agir en tant que CH, ou quasi-CH si le véhicule n’est

ni CH ni un membre de cluster, ou bien un quasi-membre si le véhicule perd temporairement

le contact avec son CH. L’algorithme de coordination et de communication intra-cluster est

basé sur le protocole MMAC [65]. En premier, chaque CH crée et gère le calendrier de

réservation de créneaux TDMA sur le canal CRC. Par la suite, chaque membre du cluster

utilise son créneau horaire attribué pour envoyer des messages de sécurité et des demandes

de réservation du canal de données à son CH. Ce dernier, collecte les messages de sécurité

et en fonction des demandes de réservation du canal, il attribue les canaux ICD et CRD

(voir la figure 3.5). Les messages de sécurité collectés sont diffusés par le CH ainsi que le

calendrier du canal de ses membres. Finalement, chaque membre règle ses deux émetteur-

récepteur sur le canal affecté à la transmission/réception de données non liées à la sécurité.

Dans l’algorithme de communication inter-cluster, une fois que le CH a collecté les messages

de sécurité de ses membres, il utilise une technique de fusion de données pour combiner les

messages de sécurité, puis se syntonise sur le canal ICC pour transmettre les messages à ses

CHs voisins. Cependant, CBMMAC n’a été évalué que pour des scénarios routiers simples
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où tous les véhicules se déplacent dans la même direction. La figure 3.6 présente le schéma

d’affectation des canaux et les protocoles MAC utilisés par CBMMAC.

Figure 3.5 – Trames TDMA dans le canal CRC.

Figure 3.6 – Schéma d’affectation des canaux et protocoles MAC utilisés par CBMMAC.

∗ Avantage

— CBMMAC prend en charge à la fois les applications de sécurité routière et une

large gamme d’applications non liées à la sécurité.

∗ Inconvénients

— Dans CBMMAC, aucun message n’est échangé avant la transmission des messages

de diffusion, ni envoyer comme accusé de réception pour vérifier la réussite de la

transmission.

— L’utilisation de deux émetteurs-récepteurs et d’un système GPS pour chaque

véhicule rend ce système très coûteux.

— Il est difficile de répondre au retard des messages de sécurité.

3.4.9 Le protocole APROVE

APROVE (Affinity PROpagation for VEhicular network) [61] est une approche de clus-

tering distribuée qui utilise les concepts de la propagation pour former les clusters et élire les

CHs appropriés. Dans ce protocole, chaque nœud du réseau calcule et transmet les messages

de responsabilité et de disponibilité à chacun de ses voisins. Cependant, un nœud ne possède
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que les messages qui lui sont adressés par ses voisins à un seul saut. Par conséquent, il est

obligé de prendre une décision de clustering indépendante avec uniquement les informations

locales. Une illustration simplifiée du protocole APROVE est présentée dans la figure 3.7.

Un nœud communique ses messages de disponibilité et de responsabilité à chacun des voisins

de sa portée. En fonction de ces messages certains véhicules émergeront progressivement en

CH.

Figure 3.7 – Protocole de clustering APROVE.

∗ Avantage

— La formation de clusters avec des nœuds qui ont une grande proximité et une faible

mobilité, relative les uns par rapport aux autres, leur assure une stabilité élevée.

∗ Inconvénients

— Les décisions de regroupement indépendantes et locales prises dans APROVE in-

duisent à des problèmes de convergence.

— Les coûts de transmission sont très élevés.

3.4.10 Le protocole EWCA

Dans le protocole EWCA (Enhanced Weight-based Clustering Algorithm) [67], chaque

véhicule rejoint un réseau et partage ses informations avec ses voisins dans son rayon d’ac-

tion. De même, il reçoit les mêmes informations de ses voisins proches. Sur la base de ces

informations reçues, si un véhicule trouve un seul PCH (Principal CH), il s’y affilie et change

son statut en CM. Dans la situation où il trouve plus d’un PCH dans sa zone de transmission,

une décision doit être prise par le véhicule pour déterminer le PCH le plus approprié, tout en

comparant sa position et sa vitesse par rapport à celles des PCHs disponibles. En outre, si un

CM perd la connectivité avec son PCH, il recherchera les voisins proches par l’échange des

messages jusqu’à un nouveau cluster peut être détecté. En revanche, s’il n’y a pas de PCH à

proximité, le processus de formation de cluster sera lancé. Pour élire ce PCH, chaque véhicule

est associé à une valeur de poids prédéfinie en fonction de sa pertinence. Celui qui possède

la valeur de poids la plus élevée est choisi comme chef de cluster principal (PCH). Toutefois,
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si deux ou plusieurs véhicules ont la même valeur de poids que la valeur la plus élevée, alors

le véhicule ayant le numéro d’identification le plus bas et ayant le plus de voisins sera élu

comme CH. D’où chaque véhicule qui rejoint le réseau se verra attribuer un identifiant sur

la base de l’arrivée des véhicules en commençant par zéro.

∗ Avantages

— Fournir une livraison efficace des messages et une stabilité aux clusters.

— Minimiser les interférences dans les clusters adjacents.

— Réduire les frais généraux et la maintenance des clusters.

∗ Inconvénient

— Un message des véhicules voisins se déplaç ant dans une direction différente n’est

pas pris en compte à cause de la fusion entre les clusters adjacents.

3.4.11 Le protocole FUZZY

Lorsqu’un nœud reçoit un message Hello d’un voisin, il l’évalue en fonction de ces pa-

ramètres : la distance inter-véhicules, la mobilité du véhicule et la force du signal. Cette

évaluation est en utilisant une approche basée sur la logique floue (fuzzy logique) [71]. Grâce

à l’échange de messages hello, chaque nœud conserve un résultat d’évaluation pour chaque

voisin pour l’utiliser lors de la sélection d’un nœud relais. De plus, ce protocole renforce la

stabilité des clusters grâce à l’élection de CH secondaire ou relais. Ce dernier est utilisé comme

nœud CH lorsque le primaire devient indisponible. En plus, à la base d’un système d’inférence

à logique flou, l’étape de maintenance est adaptable au comportement des conducteurs sur

la route. Par conséquent, ce protocole peut être appliqué dans des environnements à forte

mobilité. La technique de logique floue fournit une approche simple et flexible qui permet de

régler les fonctions et les règles d’appartenance floue, pour rendre le protocole plus adapté à

certains scénarios.

∗ Avantages

— Ce protocole dispose d’un mécanisme d’apprentissage pour prédire la vitesse et les

futures positions de tous les membres du cluster.

— Il possède une meilleure stabilité pour les clusters et une meilleure durée de vie.

— Il offre de bonnes solutions pour le problème de sélection de CHs.

∗ Inconvénient

— Lorsque la mobilité augmente ou diminue, la durée de vie du réseau reste constante

sans prendre en considération ces changements.

3.4.12 Le protocole ACO-PSO

Le protocole de routage ACO-PSO [73] est une hybridation des deux protocoles ACO (Ant

Colony Optimization) et PSO (particle Swarm Optimization). Le protocole d’optimisation

des colonies de fourmi ACO est une intelligence s’inspirant des comportements de la fourmi.

Il inclut la coopération et l’adaptation pour produire une solution optimale. En revanche, le
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protocole d’optimisation des essaims de particules PSO se base sur la population. Il dépend

du mouvement et de l’intelligence de l’essaim. Ainsi, la combinaison de ces deux solutions

optimales offre le meilleur chemin qui peut être utilisé par les véhicules, afin qu’ils puissent

atteindre la destination le plus rapidement possible. En outre, une valeur de phéromone

est utilisée dans le protocole hybrid (ACO-PSO) pour des fins décisionnelles. Cependant, le

chemin qui possède un niveau de phéromone maximum sera indiqué le meilleur à suivre par

les fourmis. Par ailleurs, ce protocole utilise deux éléments : Gbest (Global best solution)

et Pbest (Personal best solution) pour trouver la solution optimale. Comme première étape

d’ACO-PSO, chaque particule est initialisée par une position aléatoire. Par la suite, les valeurs

de Gbest et Pbest des particules sont initialisées. Au fait, la solution partielle sera obtenue

tout en poursuivant la mise à jour du niveau de phéromone. Ces étapes sont effectuées par

tous les nœuds du réseau. Pour renforcer le résultat obtenu, les techniques d’optimisation

de l’essaim de particules sont appliquées. Trouver donc la forme physique des particules. Si

le résultat obtenu est Gbest, alors c’est le résultat final. Autrement, continuer à chercher

jusqu’à trouver la particule appropriée.

∗ Avantages

— Combiner un protocole hybride pour avoir une solution optimale à un réseau de

multidiffusion et ainsi, il aide au clustering.

— La mise à jour de la vitesse des particules permet de trouver la position appropriée.

— Réduire la complexité temporelle.

∗ Inconvénients

— Il existe une probabilité de changement dans chaque itération.

— Le temps de convergence est incertain.

3.4.13 Le protocole CBDRP

Le protocole CBDRP (Cluster-Based Directional Routing Protocol) [69] possède un com-

portement similaire au protocole CBR. Toutefois, juste la direction est prise en compte lors

du transfert des paquets. Ce protocole est conçu pour le scénario de l’autoroute où les clusters

sont formés selon la direction du déplacement. Aussi, la sélection du CH se fait par rapport

au centre du cluster. Pendant la phase de transmission des données, la source envoie le pa-

quet au CH de son propre cluster. Qui par la suite, renvoie ce paquet au CH où se trouve

la destination. Cependant, le CH final transmet le paquet reçu vers la destination. Dans ce

mécanisme, le lien ne sera maintenu que s’il existe un CH dans un cluster intermédiaire.

∗ Avantages

— Résoudre les problèmes de stabilité des liens dans les VANETs.

— Assurer un transfert de données fiable et rapide.
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∗ Inconvénients

— Le délai augmente lorsque le nombre de clusters augmente.

— Le nombre de retransmissions est élevé ce qui conclut à une perte de paquets élevé.

3.4.14 Le protocole PMC

Dans le protocole PMC (Passive multi-hop clustering) [81], chaque véhicule envoie un

paquet HELLO à son voisin à un seul saut. Le nœud voisin met à jour sa propre table en

analysant le paquet HELLO reçu. Cette table contient les champs suivants : ID du nœud,

vitesse, direction, identifiant du CH et nombre de sauts vers le nœud CH. Lorsque cette

table n’est pas vide, un véhicule est dans l’état SE (State Election) qui tente d’abord de se

connecter à un cluster existant. Un véhicule peut se connecter à un nœud CH et/ou un autre

nœud CM. Si le degré de connexion maximal de CH n’atteint pas le maximum, le véhicule

envisagera de se connecter au nœud CH. Cependant, il lui envoie un paquet JOIN REQ. Si le

CH lui répond par un JOIN RESP dans un intervalle de temps donné appelé JOIN TIMER,

cela indique que le véhicule est autorisé à rejoindre le cluster et à changer son état en CM.

Autrement, le véhicule n’est pas autorisé à se connecter au CH. Dans ce cas, il tente de se

connecter au CH via le CM par plusieurs sauts. Il est à noter que deux facteurs importants

sont pris en compte dans la phase de sélection du CH ; à savoir sa mobilité et son nombre

des nœuds CM.

∗ Avantages

— Assurer la couverture et la stabilité d’un cluster en améliorant efficacement la

fiabilité des clusters.

— Réduire les interférences entre les clusters.

∗ Inconvénient

— Installer une grande complexité en termes de temps et de messages échangés dans

le réseau.

3.4.15 Le protocole RLRC

Les auteurs dans [82] ont proposé le protocole RLRC (Reinforcement Learning-based

Routing protocol for Clustered EV-VANET). Dans ce protocole, un nœud est un EV (Elec-

tric Vehicular) qui est équipé d’un dispositif de positionnement par satellite. Ainsi, il peut

déterminer ses propres informations de position, de vitesse et de direction en temps réel. Il

peut également échanger ses informations avec d’autres véhicules, et calculer la distance par

rapport aux VE voisins et qui possède la distance minimale. Le CH est responsable de la

collecte et de la gestion des informations sur les membres du cluster. Les CMs envoient les

paquets à leur CH. Ensuite, le CH transmet les paquets au CH adjacent via l’algorithme

de routage basé sur l’apprentissage par renforcement. Enfin, le CH transmet les paquets à

la destination ou au dispositif d’accès dans la station de charge. Plus précisément, chaque

EV peut découvrir dynamiquement ses voisins et maintenir les relations de voisinage. Les
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CHs échangent périodiquement leurs paquets Hello pour mettre à jour leurs Q-tables afin

de terminer la tâche d’apprentissage. Le paquet Hello contient Q-value maximale qui atteint

un nœud de destination via un CH voisin. La méthode distribuée Sarsa-Lambda est utilisée

pour trouver la route optimale du nœud d’envoi source au nœud de destination. Ainsi, le saut

suivant est sélectionné comme relais pour transmettre le paquet avec la Q-value maximale. La

sélection du chemin de routage est basée sur la mise à jour de Q-value. Il est donc garanti que

les sauts suivants sélectionnés sont toujours les plus optimaux pour atteindre la destination.

∗ Avantages

— Accélérer le processus d’apprentissage en assurant la stabilité des clusters.

— Réduire le temps de convergence grâce à la méthode Sarsa-Lambda.

∗ Inconvénient

— Ce protocole est conçu exclusivement pour les véhicules électriques et il n’a pas

pris en considération l’hétérogénéité en termes de véhicules caractérisant un réseau

VANET.

3.5 Comparaison entre les protocoles étudiés

Une analyse comparative est réalisée dans cette section (voir le tableau 3.1) afin de com-

parer les différentes techniques de clustering utilisées dans les protocoles examinés et étudiés

dans la section précédente. Cette analyse est basée sur certains paramètres à considérer lors

de la conception d’un protocole de clustering pour les réseaux VANETs. Ces paramètres

sont les métriques de sélection du CH, la scalabilité (Passage à l’échelle), l’équilibrage de

charge, la complexité (complexité temporelle et de message) et aussi la stratégie de transfert

de données.
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Protocole
Année

CH
sélection

Scalabilité Equilibrage
de charge

Complexité Stratégie
de trans-
fert

CDS 2013 heuristique faible modéré modérée diffusion
multi-saut

DWCM 2016 heuristique modérée bon haute diffusion
multi-saut

MC-DRIVE 2011 position modérée bon modérée diffusion
multi-saut

CBR 2010 position bonne bon faible diffusion
multi-saut

CBLR 2003 destination bonne bon modérée diffusion
multi-saut

LORA-CBF 2005 voisinage bonne haut haute diffusion
multi-saut

APROVE 2009 disponibilité
et mobilité

faible modéré haute diffusion 1-
saut

FUZZY 2012 IA, mobilité faible modéré haute diffusion 1-
saut

CBMAC 2007 MAC
(TDMA)

haute modéré haute TDMA-
diffusion
1-saut

CBMMAC 2007 MAC
(IEEE802.11)

faible modéré faible TDMA-
diffusion
1-saut

CBDRP 2010 direction bonne haut modéré Store&
forward
multi-saut

EWCA 2019 poids modéré bon haute diffusion
ACO-PSO 2015 IA modéré bon modéré diffusion 1-

saut
PMC 2018 voisinage modéré bon haute diffusion

multi-saut
RLRC 2020 IA bonne bon modéré diffusion

multi-saut

Table 3.1 – Comparaison entre les protocoles étudiés.

D’après le tableau ci-dessus établi depuis l’étude des protocoles exposés dans la section

3.4, on a pu constater que :

+ La majorité des protocoles de clustering existants, utilise une combinaison de pa-

ramètres qui décrit le comportement des véhicules associês à d’autres paramètres clés

estimé, afin de générer les clusters et sélectionner les CHs appropriés.

+ La maintenance d’un cluster par le CH est un facteur important à étudier vu que

certains CMs peuvent être situés aux coins du cluster. Cependant, ils ont une mauvaise
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connectivité avec leur CHs ; ils peuvent ne pas être en mesure de communiquer avec

leurs CHs respectifs. Ceci justifie les frais généraux (complexité) élevés.

+ La plupart des protocoles hiérarchiques utilisent le mode de transmission (multi-sauts),

ce qui permet de fournir une bonne scalabilité et équilibrage de charge dans le réseau.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un aperçu approfondi sur la technique de clustering

dans les réseaux VANETs. A cet effet, nous avons présenté un fond de connaissances sur

le processus de clustering ; définition, structure des clusters, procédure générale et critères

de conception d’un protocole de clustering. Par la suite, nous avons proposé une nouvelle

classification aux protocoles basés clustering utilisés dans les VANETs tout en décrivant

chaque classe. Une liste de protocoles correspondants aux différentes classe a été analysée et

étudiée. En outre, nous avons effectué une comparaison de ces protocoles étudiés selon des

paramètres que nous avons jugé pertinents.

D’après cette étude on a pu constater qu’il n’existe pas un protocole meilleur d’un autre,

mais plutôt il existe des critères qui ont été pris en considération durant sa conception.

Aussi, la technique de clustering est une solution qui se révèle intéressante pour confronter

les différents défis du routage des réseaux VANETs.

Cependant, dans le prochain chapitre, nous étudierons en détails le protocole CBR comme

exemple de protocole basé clustering et qui sera implémenté et ses performances évaluées

ainsi, que nos deux améliorations proposées à ce dernier ; WeCBR (Weighted Cluster Based

Routing) et Q-WeCBR(Q-learning Weighted Cluster Based Routing).



Chapitre 4

Les protocoles de clustering
implémentés : Description et
Evaluation de performances

4.1 Introduction

Le routage basé clustering est considéré comme l’une des solutions les plus importantes

pour maintenir les liens entre les nœuds communicants, et rendre ainsi le réseau plus stable.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié un ensemble de protocoles de routage basés sur

le clustering, dont le protocole CBR [41] qui a été brièvement exposé. Etant donné que, nous

avons analysé certains inconvénients dans le fonctionnement de ce dernier, par conséquent,

nous lui avons proposés deux améliorations appelées WeCBR et Q-WeCBR.

Ce chapitre sera globalement organisé en trois grandes parties. La première sera consacrée

à la présentation des préliminaires composant l’outil utilisé dans l’implémentation de notre

amélioration. Cependant, la deuxième partie du chapitre sera dédiée à la description détaillée

du fonctionnement du protocole CBR. Aussi, aux améliorations apportées à ce dernier ; en

utilisant une fonction pondérée pour la sélection du CH, et en introduisant une phase de

maintenance dans la première version, ainsi qu’une méthode d’apprentissage par renforce-

ment dans la seconde. La dernière partie du chapitre sera consacrée à son évaluation de

performance, en le comparant ainsi que ses deux améliorations, avec les deux protocoles

DSDV et GPSR.

Enfin, nous terminons ce chapitre avec une analyse des résultats obtenus et une conclusion.

4.2 Préliminaires

Dans le but de proposer un routage sensible et adaptatif aux réseaux véhiculaires, notre

intérêt s’est porté sur les approches issues de l’intelligence artificielle (IA). Nous nous sommes

intéressés à l’apprentissage par renforcement, en particulier le Q-learning. Dans cette section,

nous présenterons les notions fondamentales de cette technique.

61
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4.2.1 L’apprentissage artificiel

L’apprentissage artificiel [83] est une approche fondée sur un ensemble d’agents in-

telligents qui adaptent leurs comportements à leur environnement en mémorisant leurs

expériences. Ils se comportent comme un sous-système capable d’apprendre en enrichissant

le système qu’ils utilisent en ajoutant, au cours du temps, des fonctions automatiques de

traitement, de contrôle, de mémorisation ou de transfert d’information.

4.2.1.1 Les méthodes d’apprentissage

L’objectif principal de l’apprentissage [83] est l’augmentation des performances de l’agent

intelligent sur la base des expériences déjà vues. Cette augmentation concerne la capacité

d’extraction des informations à partir de ses expériences. Il existe trois types d’apprentissage

en fonction de la nature des informations disponibles et du but recherché : l’apprentissage

supervisé, l’apprentissage non supervisé et l’apprentissage par renforcement. Cependant, l’ap-

prentissage supervisé [86] s’effectue à partir des échantillons d’une connaissance appelée base

d’exemples, afin que l’agent construise une connaissance générale. La base d’exemples est com-

posée de paires entrées/sorties désirées. Le but de l’algorithme de ce type d’apprentissage

est de généraliser pour des entrées inconnues ce qu’il a pu apprendre grâce aux données déjà

traitées dans la base d’exemples. Dans l’apprentissage non supervisé [86], seules les informa-

tions en entrée sont fournies à l’agent. Ce dernier doit déterminer ses sorties en fonction des

similarités détectées entre les différentes entrées. Or, dans l’apprentissage par renforcement

[84, 85], il s’agit de trouver, par un processus d’essais et d’erreurs, l’action optimale à effec-

tuer pour chacune des situations que l’agent va rencontrer afin de maximiser ses récompenses.

C’est une approche d’apprentissage orientée objectif qui conduit à un contrôle optimal pour

la tâche spécifiée par des récompenses.

4.2.1.2 Apprentissage par renforcement

Dans l’apprentissage par renforcement (AR) [85], un agent interagit avec son environne-

ment via des perceptions et des actions (voir figure 4.1).

À chaque interaction, l’agent reçoit une entrée i (informations relatives à l’état courant

x de l’environnement). Il choisit une action a qui influe, dans une certaine mesure, sur

l’environnement (le faisant passer dans un état y). Cette influence est communiquée à l’agent

au moyen d’un signal de renforcement r. L’objectif, pour l’agent est de maximiser la somme

des renforcements reçus. Son apprentissage s’effectue par de nombreuses expériences où il est

guidé par divers algorithmes. D’une façon générale, l’objectif est de faire correspondre des

situations à des actions afin de maximiser un rendement (la somme des récompenses reçues

au cours du temps). Dans les cas les plus intéressants, une action peut affecter aussi bien une

récompense immédiate que des récompenses ultérieures.
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Figure 4.1 – Agent en interaction avec son environnement.

Au fait, le choix de l’action [85, 87] doit garantir un équilibre entre l’exploration et

l’exploitation de l’apprentissage déjà réalisé. L’exploitation consiste à faire confiance à l’es-

timation courante des récompenses pour choisir la meilleure action à effectuer dans l’état

courant. Tandis que, dans l’exploration l’agent choisit une action a priori sous-optimale pour

observer ses conséquences.

Le dilemme exploration/exploitation fait que si on n’utilise exclusivement que l’un des

deux aspects de l’alternative, on ne pourra pas atteindre le but fixé. Ci-dessous, nous

détaillerons les éléments et le formalisme, ainsi que les objectifs d’un AR.

1. Les éléments de l’AR

Plusieurs composants intervenants dans un processus d’AR peuvent être identifiés [86] :

− La politique : C’est la façon dont un agent se comporte à un instant donné.

− La fonction de renforcement : Elle définit le but (la tache) à atteindre (exécuter).

Elle fait correspondre à chaque état (ou couple état-action) de l’environnement une

récompense. Cette dernière, indique la valeur intrinsèque de l’adéquation de l’état.

Elle doit être fixée à priori pour aider l’agent à remplir sa tache.

− La fonction valeur : C’est un indicateur de la qualité d’une action à long terme.

2. La formalisation de l’AR

Soit :

− X : l’ensemble des états du système, et x t l’état du système à l’instant t.

− Ax : l’ensemble des actions possibles en se plaçant dans l’état x.

− A = Ax : l’ensemble de toutes les actions.

− at ∈ At : l’action appliquée à l’instant t pendant l’état x t.

− Quand on effectue une action at ∈ A au temps t(initialement, t=0), on modifie

l’environnement et on passe d’un état x t à un état x t+1 en recevant une récompense

r t.

Figure 4.2 – Changement d’état, d’action et de récompense.
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Dans l’exemple de la figure 4.2, l’évolution des états est déterministe en fonction des

actions. A tout instant t, la probabilité de passer de x à y en effectuant une action a

dépend uniquement de x et de a, et non des états précédents.

3. Objectif

L’objectif est que l’agent se comporte de manière optimale de sorte à définir comment

il doit prendre en compte le futur dans ses décisions pour optimiser son comportement

courant.

Soit une séquence ι=(r 0, r 1, r 2, ...) de récompenses reçues en suivant une politique

donnée. La fonction de ces récompenses R′ appelée retour de ι est donnée par :

R′ = r0 + γr 1 + γ2r 2 + ... =
∞∑
k=0

γkrk

Où γ∈[0,1] est le paramètre de rabais (discount factor) qui va modifier l’impact des

récompenses au cours du temps ( une récompense reçue k unités de temps plus tard

vaut seulement γk−1 ce qu’elle vaudrait au temps courant).

4.2.1.2.1 Q-learning

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la politique optimale d’un algorithme d’AR : la

programmation dynamique, les différences temporelles (TD-Learning) et le Q-learning. Dans

ce qui suit, nous allons détailler seulement le Q-learning, compte tenu de sa simplicité et son

efficacité.

Cette méthode a été développée par Watkins [88] afin de déterminer une politique

optimale π∗ en temps réel, sans disposer ni d’une base de donnée et ni d’un modèle.

Au fil du temps, l’agent sélectionne et exécute des actions, puis reçoit la récompense de

l’environnement en réponse à ses actions. En fonction de l’action qu’il prend dans un état

donné, il met régulièrement à jour et calcule les Q-valeurs(la future récompense totale ou

à long terme). Des Q-valeurs sont attribuées à chaque action possible afin d’indiquer la

pertinence d’une action sélectionnée, où chaque agent cherche à choisir les actions qui sont

censées maximiser sa Q-valeur. L’algorithme du Q-learning est défini comme suit :

Algorithme 4.1 : Présentation de Q-learning

Initialiser Q(x,a)

Initialiser x t

1. Choisir Q(x, a) pour l’état x et l’action a selon une politique.

2. Extraire l’état courant x t.

3. Choisir une action at (exploration vs exploitation) ; Par exemple, choisir l’action qui

renvoie la plus forte Q-valeur ou essayer d’explorer de nouvelles actions tout en conti-

nuant à appliquer le paramètre Q-valeur.

4. Effectuer at puis observer la nouvelle perception x t+1 et le renforcement r t.

5. Mettre à jour Q(x t, at).

Q(x t, at) ← Q(xt, at) + at[rt + γ max Q(x t+1, α′)−Q(xt, at)].
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6. Recommencer à l’étape 2.

Où Q(x, a) est la récompense estimée pour avoir pris une action a à l’état x t , α est le taux

d’apprentissage, et il est compris entre 0 et 1. D’autre part, γ est le taux d’actualisation ou le

paramètre de rabais et il détermine le poids accordé aux récompenses à court terme par rap-

port aux récompenses à long terme. Par conséquent, γ = 0 signifie que les récompenses à court

terme, données par r t+1, seront les seules récompenses utilisées pour mettre à jour la fonction

de valeur, alors que γ = 1 signifie que le système s’efforcera d’obtenir des r écompenses à long

terme

Il est à noter que l’algorithme Q-learning converge asymptotiquement vers une politique

optimale à condition que :

− Chaque paire (état, action) soit visitée une infinité de fois ;

− Un taux d’apprentissage doit être pris pour chaque état que l’on notera αt(x ) à

l’itération t comme suit :∑
t

αt(x ) = +∞ et
∑
t

α2
t (x )< +∞, ∀x∈X.

Au fait, il peut y avoir plusieurs stratégies de sélection de l’action comme par exemple

l’action qui a été la moins utilisée, ou celle qui renvoie la plus forte Q-valeur.

4.3 Protocoles de clustering implémentés

4.3.1 Le protocole CBR : Principe et fonctionnement

Figure 4.3 – Protocole CBR dans les VANETs.

Le protocole CBR [74, 41] vise à éliminer le processus de découverte de route en divisant

le réseau en clusters. Ce dernier s’exécute en deux phases principales. La première porte

sur la formation des clusters et l’élection des cluster-heads (CHs). La deuxième phase est
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consacrée pour le routage de données. Le détail de chaque phase sera donné dans le reste de

cette section.

4.3.1.1 La formation des clusters et l’élection des CHs

a) La formation des clusters

Dans cette sous-phase un partitionnement dynamique du réseau en cellules (grilles) vir-

tuelles carrées de taille rxr est réalisé ; (voir la figure 4.4). Les cellules représentent les

clusters. Chaque nœud u peut savoir à quel cluster il appartient en utilisant une attri-

bution d’identité (id Grid) à chaque cluster. Cette dernière est calculée par la formule

mathématique suivante :

id Grid =
√
NCx

⌊y
r

⌋
+
⌊x
r

⌋
+ 1.

Où NC représente le nombre de clusters, ainsi (x,y) sont les coordonnées cartésiennes du

nœud u et r est la longueur latérale d’une grille.

Figure 4.4 – Division du réseau en grilles.

Au début, tous les véhicules vont échanger des messages Hello qui contiennent l’adresse,

la position courante, la vélocité et l’identité de la grille comme illustré dans le tableau 4.1.

Adresse de véhicule Position de véhicule Vélocité de véhicule Grille de véhicule
adresse IP (x, y) Vx, Vy id-Grid

Table 4.1 – Format de message Hello.
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b) L’élection des cluster-heads (CHs)

− L’élection d’un CH pour chaque cluster se fait d’une manière concurrente entre les

nœuds appartenant au même cluster (ayant le même id Grid). Le nœud qui est plus

proche au centre du cluster a la plus grande possibilité d’être sélectionné comme CH.

Chaque nœud calcule les cordonnées du point centre de son cluster et la distance qui

le sépare à ce centre. Par la suite, le nœud qui possède la distance minimale sera

identifié comme CH. Ce CH diffuse un message Lead (adresse, loc), où adresse et loc

désignent respectivement l’adresse IP du CH et son emplacement géographique. Ce

message est envoyé à ses CMs et même à tous ses CHs voisins qu’ils vont le répondre

par un message acquittement(Ack).

− Lorsqu’un nœud entre dans une nouvelle grille, ce dernier va diffuser le message Ne-

wAccessGrid et va exécuter la série des étapes suivantes :

� Si la grille est vide (aucun nœud existe), il s’impose comme CH.

� S’il y a un CH dans la grille, ce dernier va lui envoyer un message Lead juste

pour l’informer de son existence.

� S’il n’y a aucun CH dans la grille, les CMs commencent une nouvelle sélection

de CH par l’envoie du message Hello.

− Lorsqu’un CM sort du son cluster, il envoie à son CH un message Leave CM pour le

supprimer de sa liste des membres. Or, lorsqu’un CH sort : il diffuse aux membres de

sa grille un message Leave CH pour élire un nouvel CH au cluster.

Algorithme 4.2 : Présentation d’algorithme de la sélection des CHs des clusters

1. Notations

CGrid(j) : centre de Gridj où Gridj est la grille numéro j ;

Vi : véhiculei ;

2. Début ; Pour chaque (Vi)∈Grid(j) faire

distance = distance((Vi)∈Grid(j), CGrid(j)) ;

FinPour

Si (distance(Vi) == minDistance) alors

CHj ← Vi;

Fsi

3. Envoyer Paquet (CHj(Vi), Lead) ;

4. Si (Vi) reçoit un paquet Lead qui est envoyé par CHj alors

5. Si (id-Grid(Vi) == id-Grid(CHj)) ou (état(Vi) == CH)) alors

6. Envoyer Paquet (Vi, Ack) ;

7. FSi

8. FSi
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9. Si id-Grid (Vi) != Update(id-Grid(Vi)) alors /* Vi quitte son cluster */

10. Si (état(Vi) ==CM) alors

11. Envoyer Paquet ((Vi), Leave CM) ;

12. Sinon

13. Si (état(Vi) ==CH) alors

14. Envoyer Paquet ((Vi), Leave CH) ;

15. Sélectionner un nouveau CH ;

16. FSi

17. FSi

18. FSI

19. Si id-Grid (Vi) != Update (id-Grid (Vi)) alors /* Vi accède un cluster */

20. Envoyer Paquet ((Vi), NewAccessGrid) ;

21. Si (existe (CHj) ==vrai) alors

22. Envoyer Paquet (CHj, Lead) ;

23. Sinon

24. Si (alone (Vi)) alors

25. S’imposer comme CH ;

26. Sinon

27. Sélectionner un nouveau CH ;

28. FSi

29. FSi

30. FSi

31. Fin ;

4.3.1.2 Le routage de données

Dans cette phase, les clusters utilisent deux méthodes de routage [74]. Une méthode

intra-cluster pour la communication entre les membres du même cluster. Et une méthode

inter-clusters pour la communication des CHs se situant dans des clusters différents. Les

étapes de cette phase sont expliquées ci-dessous.

a) Intra-cluster

Si un nœud source �S� veut envoyer des paquets de données au nœud destination

�D� situé dans le même cluster, l’envoi se fait directement. Pour le faire, il utilise le

canal de transmission intra-cluster sans demander aux CHs la localisation de D, puisque

les informations de chaque membre de cluster sont déjà stockées.
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b) Inter-clusters

Si le nœud destination ne se situe pas dans le même cluster que le nœud source, ce dernier

démarre la procédure de demande de routage. Il envoie le paquet Data au CH de son

cluster. D’où la sélection du CH optimal qui se fait selon le critère d’angle minimum afin

de transférer efficacement les paquets de la source vers la destination. Selon l’exemple

présenté dans la figure 4.5, le CH A est le CH délégué pour transférer les paquets du

nœud source S. Cependant, afin de sélectionner le CH voisin optimal, l’emplacement du

nœud de destination est analysé à partir du nœud source en mesurant les angles entourés

par deux rayons vers la destination et les clusters voisins du CH source. Ainsi, un CH

optimal est alors choisi sous le critère d’angle minimum pour transférer le paquet.

Dans l’exemple, le CH A constate que CH1, CH2, CH3, CH4 et CH5 sont les CHs des

clusters voisins. Parmi les angles formés entre le rayon A-D et les rayons A-CH1, A-CH2,

A-CH3, A-CH4 et A-CH5 respectivement, le CH A détermine le chemin de routage optimal

vers CH2 sous le critère d’angle minimum. Ce CH, à son tour, applique la procédure ci-

dessus pour sélectionner le CH voisin optimal. La procédure est exécutée à plusieurs

reprises jusqu’à ce que les paquets transférés atteignent la destination.

Figure 4.5 – Sélection CH optimal.

Algorithme 4.3 : Présentation d’algorithme de sélection du CH optimal et du routage

1. Notations

Vsender : c’est le noeud émetteur ;

Vdestination : Le noeud récepteur ;

id-Grid : c’est l’identité de la grille ;

listeAngle : c’est la liste contenant les angles ;

liste voisinage : c’est la liste des voisins ;

2. Début ;

3. Tant que (Vsender != Vdestination) Faire

4. Update position (Vdestination) ;
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5. Si (id-Grid (Vsender) == id-Grid(Vdestination) alors

6. Envoyer Data(Vsender, Vdestination, Data) ;

7. Sinon

8. Si état (Vsender) != CH alors

9. Envoyer Data (Vsender, CH(Vsender), Data) ;

10. Pour chaque CH ∈ listeVoisinage faire

11. listeAngle.ajouter(calculerAngle( CH(Vsender), Vdestination, CH)) ;

12. min (CHj)= listeAngle() ;

13. FinPour

14. prochain CH=CHj ;

15. Envoyer Data (CH(Vsender), Prochain CH, Data) ;

16. Vsender = prochain CH ;

17. CH (Vsender) = prochain CH ;

18. Sinon

19. Pour chaque CH ∈ listeVoisinage faire

20. listeAngle.ajouter(calculerAngle( Vsender, Vdestination, CH) ;

21. min (CHj)= listeAngle() ;

22. FinPour

23. prochain CH=CHj ;

24. Envoyer Data (CH(Vsender), Prochain CH ,DATA) ;

25. Vsender = prochain CH ;

26. FinSi

27. FinSi

28. Fin Tant que

29. Fin ;

4.3.2 Améliorations proposées au protocole CBR

4.3.2.1 Le Protocole WeCBR

La première amélioration que nous avons proposé au protocole CBR est nommée Weigh-

ted Cluster Based Routing (WeCBR). WeCBR permet d’assurer plus de stabilité dans le

réseau en réduisant le nombre d’invocation du processus de sélection des CHs. Entre autres,

une meilleure sélection de ces derniers est offerte. A cet égard, nous avons apporté deux

améliorations au protocole CBR basique.
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a) Nous avons utilisé une fonction pondérée qui combine deux paramètres assez importants

représentant le poids P(i) d’un nœud donné. Cependant, le poids P(i) est mesuré selon les

deux métriques D(i) et V(i) qui représentent la distance par rapport au centre de cluster,

et sa vélocité respectivement.

Au fait, nous avons essayé de mettre l’accent sur la mobilité (Vélocité) du nœud lors de

la sélection du CH, afin de permettre une meilleure stabilité des clusters en la considérant

dans la fonction du sélection. La formule générale du poids P(i) pour un nœud est donnée

comme suit :

P (i) =α x D(i) + β x V(i).

Avec α et β sont des coefficients, tels que : α +β =1.

NB : il est à noter que : α =1/4 ; β =3/4.

b) Nous avons introduit une phase de maintenance dans WeCBR pour garantir une meilleure

utilisation du médium de communication et diminuer les collisions et les interférences dans

le réseau. Au fait, cette phase permet d’assurer un nœud relais lorsque le CH principal

quitte son cluster. Pour ce faire, on a ajouté un CH temporaire (CH back up) qui jouera

le rôle du CH. Le choix du CH temporaire est effectué lors de la phase de sélection des

CHs ; on a choisi celui qui possède la deuxième meilleure valeur poids après celle du CH.

Grâce à cette proposition, un cluster ne pourrait pas rester sans CH et donc on aura pas

besoin de déclencher la phase de sélection de CH une nouvelle fois. Cela va faciliter la

gestion du cluster et celle du réseau en l’occurrence. En plus, ça va se refléter sur le taux

de paquets échangés et la surcharge du réseau , en offrant un taux de perte des paquets

considérablement réduit.

Le mécanisme de sélection des CHs et maintenance est présenté en pseudo-code suivant :

Algorithme 4.4 : Présentation d’algorithme de la sélection et maintenance des CHs

1. Notation

CGrid(j) : centre de Gridj où Gridj est la grille numéro j ;

Vi : véhiculei ;

double poids, vélocité ;

2. Début ;

Pour chaque (Vi)∈Grid(j) faire

distance = distance((Vi)∈Grid(j), CGrid(j)) ;

vélocité = trouver vélocité courante (Vi) ;

poids =1
4

x distance + 3
4

x vélocité ;

FinPour

Si (poids(Vi) == minPoids) alors

CHj ← Vi;

Trier la liste voisinage ascendant ;

Fsi
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3. Envoyer Paquet (CHj(Vi), Lead) ;

4. Si (Vi) reçoit un paquet Lead qui est envoyé par CHj alors

5. Si (id-Grid(Vi) == id-Grid(CHj)) ou (état(Vi) == CH)) alors

6. Envoyer Paquet (Vi, Ack) ;

7. FSi

8. FSi

9. Si id-Grid (Vi) != Update(id-Grid(Vi)) alors /* Vi quitte son cluster */

10. Si (état(Vi) ==CM) alors

11. Envoyer Paquet ((Vi), Leave CM) ;

12. Sinon

13. Si (état(Vi) ==CH) alors

/* V1 est le premier élément dans la liste voisinage*/

14. Envoyer Paquet ((V1), CH Tempo) ;

15. Envoyer Paquet ((Vi), Leave CH) ;

16. Sélectionner un nouveau CH ;

17. FSi

18. FSi

19. FSI

20. Si id-Grid (Vi) != Update (id-Grid (Vi)) alors /* Vi accède un cluster */

21. Envoyer Paquet ((Vi), NewAccessGrid) ;

22. Si (existe (CHj) ==vrai) alors

23. Envoyer Paquet (CHj, Lead) ;

24. Sinon

25. Si (alone (Vi)) alors

26. S’imposer comme CH ;

27. Sinon

28. Sélectionner un nouveau CH ;

29. FSi

30. FSi

31. FSi

32. Fin ;
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4.3.2.2 Protocole Q-WeCBR

Comme deuxième version d’amélioration au protocole CBR, nous avons proposé

Q-learning Weighted Cluster Based Routing (Q-WeCBR). Notre proposition utilise une

approche de l’apprentissage par renforcement, plus exactement la méthode Q-learning.

Au fait, nous avons introduit Q-learning dans le processus du routage de notre première

amélioration WeCBR afin d’optimiser le routage en sélectionnant le plus court chemin vers

la destination.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons définir le modèle Q-learning que nous avons

utilisé, ainsi que le pseudo-code des algorithmes appliqués.

� Modèle de Q-learning

Afin d’appliquer l’approche de Q-learning dans notre processus du routage nous avons

modélisé le problème de choix du meilleur prochain saut afin d’atteindre la destination selon

le le plus court chemin comme suit :

Environnement l’ensemble de clusters dans le réseau.
Agent chaque cluster head (CH)
Espace des états l’ensemble des CHs du réseau
Espace d’actions Sélectionner un CH voisin selon quatre directions (Haut, Bas, Droite, Gauche)
Récompense la valeur obtenue par un agent pour une action

� Les paramètres de Q-learning

Nous avons résumé les valeurs des paramètres utilisé dans notre modèle Q-WeCBR dans le

tableau ci-dessous :

Epsilon 0.9 le pourcentage d’exploration
Discount factor (γ) 0.9 le taux d’erreur du décalage horaire
Learning rate (α) 0.9 le taux d’apprentissage dynamique

� L’entrâınement de l’agent

Le processus d’apprentissage d’un agent IA dans son environnement s’exécute en passant par

les étapes ci-après :

1. Choisir un état aléatoire et non terminal pour que l’agent commence ce nouvel épisode.

2. Choisir une action (se déplacer vers le haut, la droite, le bas ou la gauche) pour

l’état actuel. Les actions seront choisies à l’aide d’un algorithme epsilon greedy pour

sélectionner une action ; ce dernier choisit généralement l’action la plus prometteuse

pour tous les agents, mais il choisit parfois une option moins prometteuse afin d’encou-

rager l’agent à explorer l’environnement.

3. Effectuer l’action choisie, et passer à l’état suivant (par exemple, déplacer à l’emplace-

ment suivant).
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4. Recevoir la récompense pour le passage au nouvel état et calculer la différence tempo-

relle.

5. Mettre à jour la Q-valeur pour l’état précédent et la paire d’actions.

6. Si le nouvel état (actuel) est un état terminal, passer à 1. Sinon, passer au 2.

- L’ensemble de ce processus sera répété sur 20000 épisodes. Cela fournira à l’agent une

opportunité suffisante pour apprendre les chemins courts entre le cluster de destination et

tous les autres endroits de grilles.

� L’algorithme d’entrainement d’un agent

Algorithme 4.5 : Présentation de l’algorithme d’entrainement d’un agent

1. Notations

int location actuelle, action index, ancien location, recompense ;

double ancien q val, nouvelle q valeur, difference tempo ; location actuelle : la position

courante

action index : l’identité de l’action suivante

ancien location : c’est la position précédente

2. Début ;

3. episode = 0 ;

4. Tant que (episode< 20000) Faire

5. location actuelle= trouver depart location() ;

6. Tant que (étatFinal (location actuelle) == faux)

7. action index = trouver action suivant (location actuelle, epsilon) ;

8. ancien location = location actuelle ;

9. location actuelle = trouver action suivant (location actuelle, action index) ;

10. recompense = Recompense[ancien location][location actuelle] ;

11. ancien q val= Q Valeur[ancien location][action index] ;

12. difference tempo= recompense + (discount factor x max Qvaleur(location actuelle))

- ancien q val ;

13. nouvelle q value = ancien q val + (learning rate x difference tempo) ;

14. Q Valeur [ancien location][action index] = nouvelle q valeur ;

15. Fin Tant que

16. episode++ ;

17. Fin Tant que

18. Fin ;
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� L’algorithme de sélection du plus court chemin

Ci-dessous, le pseudo-code de l’algorithme appliqué pour la sélection du plus court chemin.

Algorithme 4.6 : Présentation d’algorithme de la sélection le plus court chemin

1. Notations

list<int>court chemin : contient la liste des nœuds parcourus ;

int location actuelle, action index ;

Action index : l’identité de l’action suivante

location actuelle : la position courante

2. Début ;

3. Si (étatFinal(depart location) == vrai)alors

4. court chemin.ajouter(depart location) ;

5. Sinon

6. location actuelle= depart location ;

7. court chemin.ajouter(location actuelle) ;

8. Tant que(étatFinal(location actuelle) == faux) faire

9. action index = trouver action suivant(location actuelle, epsilon) ;

10. location actuelle = trouver action suivant(location actuelle, action index) ;

11. court chemin.ajouter(location actuelle) ;

12. Fin Tant que

13. FinSi ;

14. Fin ;

4.4 Evaluation des performances par simulation

La simulation des réseaux véhiculaires est une technique par laquelle un logiciel (simu-

lateur) réalisera la modélisation d’un réseau complexe, afin de prévoir son comportement

dans le monde réel. Elle constitue actuellement l’outil le plus pratique pour évaluer les per-

formances des nouvelles architectures et protocoles de communication. De plus, elle est plus

proche du système réel et donc offre plus de crédibilité.

Après avoir présenté les grandes lignes du protocole CBR et de ses deux améliorations,

nous allons à présent effectuer une évaluation comparative de leurs performances à travers des

scénarios de simulation. Nous décrirons dans ce qui suit : certains environnements de simula-

tion disponibles dans la littérature, les métriques de performances mesurées, les paramètres

choisies et les résultats obtenus.
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4.4.1 Les environnements de simulation

Plusieurs simulateurs de réseaux ont été développés tel que : NS2, OPNET, JSIM, OM-

NET++ etc. Dans la suite, nous allons les décrire brièvement.

4.4.1.1 NS-2 (Network Simulator-2)

NS-2 [75, 79] est un logiciel de simulation gratuit à code source ouvert et à évènements

discrets. Il permet l’étude, la conception et la gestion des protocoles pour les réseaux infor-

matiques (câblés et sans fil). Il est très largement utilisé dans la recherche académique et dans

l’industrie, pour la simulation du routage et des protocoles d’émission/réception et surtout

pour la recherche dans les réseaux ad-hoc. NS-2 a été développé à partir de méthodes de

conception orientées objets dans le projet VINT (Virtual Inter Network Testbed) à l’Univer-

sité de Californie à Berkeley. Ce simulateur a été écrit en C++ avec une interface qui utilise

le langage OTcl (Object Tool command langage). L’utilisateur décrit une topologie de réseau

en écrivant des scripts OTcl, et puis le programme principal NS simule cette topologie avec

des paramètres spécifiés.

4.4.1.2 OPNET (Optimized Network Enginneering Tools)

Ce simulateur [76, 79] est développé par l’institut de technologie de Massachusetts (MIT)

et depuis 1987 est devenu un logiciel commercial. OPNET est un outil de simulation de réseau

à événement discret. Il permet de simuler le comportement et les performances de tout type

de réseau. OPNET est un simulateur puissant et polyvalent. Il fournit un environnement de

développement interactif permettant la conception et l’étude des réseaux, leurs protocoles et

leurs applications. Ce simulateur est composé d’interface utilisateur haut niveau construite à

partir de blocs de code source C et C++ avec une grande bibliothèque de fonctions spécifiques.

4.4.1.3 J-Sim (Java- based Simulation)

J-Sim [77, 79] a été créé par le DCSE (Department of Computer Science and Engineering)

de l’université West Bohemia de Pilsen, en République Tchèque. Il est entièrement gratuit.

Ce logiciel est une bibliothèque orientée objet pour la simulation en temps discret axée sur

les processus. Il utilise quasi indifféremment deux langages : Java et TCL (Tool Command

Langage). L’architecture et le code sont suffisamment bien structurés pour permettre une

prise en main relativement rapide. L’analyse des résultats est aisée et son architecture très

modulable. De plus il permet d’utiliser n’importe quelle application Java comme générateur

de trafic.

4.4.1.4 OMNET++ (Objective Modular Network Tested in C++))

OMNET++ [78, 79] est un environnement de simulation open source orienté objet mo-

dulaire à évènements discrets basé sur le langage C++ destiné principalement à simuler les
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protocoles de communication et les réseaux de file d’attente, les protcoles internet, les réseaux

filaires et sans fils, les systèmes distribués et les architectures matérielles.

Un modèle OMNET++ est une collection hiérarchique de modules communiquant par l’en-

voie de messages à travers des ports (gates). Le module de plus haut niveau est appelé le

module système ou le module réseau qui est décrit par le langage NED.

Les fichiers relatifs au simulateur OMNET++ sont :

− Fichier .ned (langage NED) : ces fichiers représentent la structure de modèle du

système étudié.

− Fichier .cc .h (langage C++) : chaque fichier décrit le fonctionnement d’un module

simple.

− Fichier .msg : ces fichiers représentent la structure des messages utilisés dans le

système (OMNET ensuite génère automatiquement leurs codes C++ correspondants).

− Fichier .ini : pour initialiser les paramètres de simulation.

Cependant, cet outil permet la visualisation de l’état du réseau et les messages échangés à

tout instant. De plus, il offre deux interfaces graphiques pour la visualisation des statistiques

(Plove and Scalar). Le diagramme de composants d’OMNet++ est donné dans la figure 4.6.

Figure 4.6 – Architecture du programme du simulateur OMNET++.

4.4.2 Métriques d’évaluation de performances

Afin de valider l’efficacité du protocole implémenté CBR et nos améliorations apportées

à ce protocole du routage à savoir WeCBR et Q-WeCBR, une évaluation de performance

est requise. Pour ce faire, nous avons considéré les deux paramètres : taux de livraison de

paquets (PDR) et le débit (Throughput).

� Le taux de livraison des paquets (PDR)

le PDR est le rapport entre le nombre de paquets de données reçus par les nœuds

destinations et le nombre total de données émis par les nœuds sources.

PDR =1
c

∑c
i=0

nombre de paquets reçu
nombre de paquets envoyés

Où c : nombre de paires Source-Destination ayant communiqué.

� Le débit (Throughput) ou la bande passante

le débit est la quantité d’information transmise via un canal de communication selon



un intervalle de temps donné.

Throughput = (Nr x Sp)/Td

Où Nr est le nombre total de paquets reçus, Sp est la taille de paquet et Td est le temps
total(en seconds).

4.4.3 Les paramètres de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter et aussi analyser les résultats de simulation obte-
nus dans différents scénarios et selon les métriques de performances mentionnées précédemment.
Le simulateur OMNET++ a été utilisé. Notre choix du simulateur OMNET++ se justifie
par le fait que cet outil est open source et sous licence GNU. Il est totalement programmable,
paramétrable et modulaire. Ainsi grâce à son architecture flexible et générique qui permet
l’intégration de nouveaux modèles, scénarios et protocoles. De plus, cela fournit une très
grande performance pour effectuer des simulations à grande échelle. Dans notre travail on
a utilisé la plateforme INET sous OMNET++. INET est une bibliothèque open source qui
fournit des protocoles, des agents et d’autres modèles aux chercheurs et aux étudiants qui
travaillent avec les réseaux de communication. Elle est particulièrement utile lors de la concep-
tion et la validation de nouveaux protocoles ou lors de l’exploration de nouveaux scénarios.
En effet, plusieurs autres cadres de simulation prennent INET comme base et l’étendent dans
des directions spécifiques, telles que les réseaux véhiculaires, les réseaux cellulaires LTE, 5G,
etc.

Ci-dessous un tableau résumant les paramètres de simulation utilisés dans nos différents
scénarios d’évaluation de performances par OMNET++.

Paramètre Valeur
OMNET++ 5.4.1

INET 4.1.0
Veins 5.0
Sumo 1.6.0

Dimensions de zone simulée
3000*3000 pour la densité

900*900 pour la vitesse

Nombre de nœuds
10,20,30,40,50,60 pour la densité

25 pour la vitesse
Nombre de clusters 9
Taille de paquets 1000 bits

Durée de simulation
100 seconds pour la densité
60 seconds pour la vitesse

Modèle de propagation Free space model
Modèle de mobilité VeinsInetMobility

vitesse moyenne
22mps (80 km/h) pour la densité

AVG(10,20,30,40,50) mps pour la vitesse

Table 4.2 – Paramètres de simulation
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4.4.4 Résultats de simulation obtenus

Dans notre scénario, nous avons utilisé un modèle de mobilité réel (Veins) permettant de
simuler un environnement VANET. Pour ce faire, on a utilisé une carte géographique d’une
région appartenant à la Wilaya de Jijel. Cette dernière est illustrée dans la figure 4.7.

Figure 4.7 – La carte géographique d’une région appartenant à la wilaya de Jijel.

Aussi, dans la figure 4.8 des captures qui illustrent la simulation. Cette dernière est
réalisée en utilisant SUMO (Simulation Of Urbany MObility). Au fait, SUMO est un logiciel
de simulation de circulation continu, portable, à code source ouvert, conçu pour les grands
réseaux routiers. Il est principalement développé par les employés de l’entreprise Institute of
Transportation Systems at the German Aerospace Center. Pour qu’on puisse l’utiliser dans
un scénario VANET, on a fait appel au framework Open Source de simulation de réseaux de
véhicules Veins (Vehicles in network simulation), car ce dernier relie SUMO et OMNET++.

Figure 4.8 – Captures d’exécution.
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4.4.4.1 Scénario1 : variation de la densité

Dans la série de simulation de ce scénario, on va varier le nombre de véhicules dans le
réseau de 10 jusqu’à 60 véhicules, tout en gardant la même portée et vitesse. On va évaluer
et comparer le protocole CBR par rapport aux deux protocoles standards DSDV et GPSR.

− Taux de paquets reçus avec succès (PDR)
En observant le graphe de la figure 4.9, nous remarquons que le taux de paquets délivré
diminue en augmentant le nombre de véhicules, avec une meilleure performance du
protocole implémenté CBR. Ceci prouve l’efficacité de la technique du clustering uti-
lisée par le protocole CBR en offrant des chemins plus adaptatifs pour atteindre la
destination et acheminer les paquets de données par rapport aux deux autres proto-
coles DSDV et GPSR.

Figure 4.9 – PDR.

− Débit (Throughput)
Dans la figure 4.10, nous constatons que le débit augmente avec l’augmentation du
nombre de véhicules. Néanmoins, le débit marqué par CBR est meilleur par rapport
aux GPSR et DSDV. Ces résultats s’explique aisément par la réduction de la charge
du réseau (le nombre de messages échangés au sein du réseau), en utilisant l’approche
de clustering.
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Figure 4.10 – Débit.

4.4.4.2 Scénario2 : variation de la vitesse

Dans ce scénario, nous exposerons les résultats obtenus tout en donnant leurs interprétations
en variant la vitesse moyenne des véhicules dans le réseau de 10 mps jusqu’à 50 mps , mais
en gardant la même densité. On a fixé le nombre de véhicules dans le réseau à 25 véhicules.
En outre, dans cette série de simulation nous avons comparé le protocole CBR avec nos
deux améliorations WeCBR et Q-WeCBR. Par la suite, on a les comparé tous les trois avec
les deux protocoles GPSR et DSDV, et ce suivant les métriques de performance décrites
précédemment.
− Taux de paquets reçus avec succès (PDR)

Dans les figures 4.11 et 4.12 nous remarquons que le taux de paquets reçus du protocole
Q-WeCBR est bien meilleur que le taux marqué par les protocoles CBR et WeCBR
d’une part et aussi par rapport aux deux protocoles standards DSDV et GPSR d’autre
part. Ceci peut se justifier par la robustesse de Q-WeCBR devant l’augmentation
de la vitesse en utilisant la méthode Q-learning dans son processus de routage. Au
fait, Q-learning offre une souplesse et une très bonne adaptation aux variation de
l’environnement en choisissant la meilleure action afin de construire le meilleur chemin
vers la destination. Par ailleurs, notre deuxième amélioration aussi WeCBR montre
son efficacité par rapport au CBR, en marquant un PDR plus élevé. Enfin, l’efficacité
du processus de clustering est bien démontrée vu que les protocoles basés sur cette
approche ont de meilleurs PDR par rapport aux GPSR et DSDV.
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Figure 4.11 – PDR.

Figure 4.12 – PDR.

− Débit (Throughput)
Les figures 4.13 et 4.14 illustrent la variation du débit dépendamment de la varia-
tion de la vitesse. Cette dernière a induit à un décroissement dans les valeurs du
débit obtenues. Néanmoins, notre protocole Q-WeCBR surpasse les protocoles CBR,
WeCBR, DSDV et GPSR. Ceci confirme les résultats de PDR obtenues précédemment
car le débit est proportionnel au PDR. En d’autres termes, les protocoles qui ont un
PDR élevé auront automatiquement un débit élevé. Dans ce cas, nos améliorations
Q-WeCBR et CBR ont de meilleurs débit par rapport aux protocoles de faible PDR
qui ont marqué aussi un faible débit, à savoir CBR, GPSR et DSDV.
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Figure 4.13 – Débit.

Figure 4.14 – Débit.

4.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté en détail le fonctionnement du protocole
CBR que nous avons implémenté, ainsi que nos deux améliorations WeCBR et Q-WeCBR.
Plus précisément, nous avons donné une description détaillée en exposant leur principe de
fonctionnement et les méthodes qu’ils ont fait intervenir dans leur mise en œuvre. L’étude
comparative menée pour l’évaluation des performances des protocoles CBR, WeCBR et Q-
WeCBR a été réalisée par simulation via l’outil OMNet++. Nous avons évalué les protocoles
en termes de taux de perte de paquets transmis et du débit offert. Les résultats de simulation
obtenus donnent un avantage à nos deux améliorations par rapport au protocole CBR et
aussi, par rapport aux deux autres protocoles conventionnels GPSR et DSDV. Au fait, le
taux de livraison de paquet offert par CBR est bien supérieur que celui obtenu par DSDV
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et GPSR. Aussi, nous avons remarqué que nos deux améliorations WeCBR et Q-WeCBR
assurent de meilleurs résultats par rapport à CBR, GPSR et DSDV, en termes de débit
aussi.
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Conclusion générale et perspectives

Les réseaux véhiculaires ad hoc (VANETs) forment un nouveau type de réseaux issu des
réseaux ad hoc mobiles (MANETs). Ils sont composés d’un nombre important de véhicules
circulant sur les routes, et capables de communiquer entre eux sans une infrastructure fixe.
Le fait que la topologie du réseau soit très dynamique rend difficile la conservation et la
communication des informations dans le réseau. De ce fait, le routage des données s’impose
comme un défi important à relever afin d’acheminer efficacement les informations vers la
destination.

Dans les VANETs, il existe plusieurs approches de routage. Nous avons essayé à travers
ce mémoire de faire le tour sur l’approche de clustering. Pour ce faire, nous avons commencé
par introduire les généralités qui entourent le paradigme du routage dans ces réseaux. Par
la suite, nous avons exposé la technique de clustering, son principe ainsi que ses différentes
caractéristiques. Notre étude s’est ensuite focalisée sur les principaux protocoles de routage
basés clustering proposés dans la littérature. Nous leur avons apporté une nouvelle classi-
fication, et ce par rapport à leur mode de fonctionnement et selon les paramètres de prise
de décision. Aussi, nous avons présenté les différentes caractéristiques de ces protocoles et
leurs principes de fonctionnement. L’étude critique des protocoles de cette approche nous a
permis de tracer la ligne directrice de notre objectif, qui est l’implémentation du protocole
hiérarchique CBR dans un premier temps, puis son amélioration dans un second. Les deux
améliorations du protocole CBR, ont été baptisée WeCBR et Q-WeCBR respectivement.

Afin de montrer l’efficacité de l’approche de clustering en face à d’autres approches conven-
tionnels, nous avons étudié les performances du protocole CBR par rapport aux protocoles
GPSR et DSDV, et ce en termes de taux de perte de paquets transmis et du débit offert.
Entre autres, une deuxième série de simulation a été réalisée pour valider les améliorations
apportées par nous deux propositions WeCBR et Q-WeCBR en termes des mêmes critères
devant le protocoles CBR, GPSR et DSDV aussi.

En guise de perspectives nous envisageons :
� Étudier l’application de d’autres techniques issues de l’intelligence artificielle et de
machine learning dans le processus de routage, comme les réseaux de neurones, Deep-
learning, PSO, ACO, AG, etc.
� Vu que le mécanisme de sélection de CHs a été modifié, choisir plus/autres métriques
dans les critères de choix, et aussi étudier d’autres stratégies de sélection.
� L’ajout des mécanismes d’agrégation de données et de caching exécuter par/au sein
chaque CH pour éliminer les redondances et améliorer la qualité de service, en mini-
misant le temps d’acheminement des paquets.
� L’intégration des mécanismes de sécurité au niveau de nos améliorations proposées,
plus exactement dans leur fonctionnement afin de protéger les communications et
contrer les vulnérabilités du système.
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� Ils serait intéressant aussi de tester et implémenter les différents protocoles sous les
nouvelles variantes des technologies de communication réseau à savoir les communi-
cations quantiques et 5G, 6G, etc.
� Les nouvelles techniques de récupération d’énergie, l’énergie verte, et leur utilisa-
tion dans le processus de routage dans les véhicules intelligents et ceux électriques se
dessinent comme un axe intéressant de recherche.
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Sabatier, 2011.

[7] Hassnaa Moustafa and Gilles Bourdon. Vehicular networks deployment view : applica-
tions, deployment architectures and security means. Ubiquitous Computing and Com-
munication Journal, 2008.

[8] Jerome Harri, Fethi Filali, and Christian Bonnet. Mobility models for vehicular ad
hoc networks : a survey and taxonomy. IEEE Communications Surveys & Tutorials,
11(4) :19–41, 2009.

[9] MPIRICAL. V2N - Vehicle-to-Network, https ://www.mpirical.com/glossary/v2n-
vehicle-to-network. PhD thesis, 2020.

[10] United States Depatment of Transportation. Vehicle-to-Pedestrian (V2P) Communica-
tions for Safety, https ://www.its.dot.gov/research archives/safety/v2p comm safety.htm.
PhD thesis, 2020.

[11] Dipankar Raychaudhuri and Mario Gerla. Emerging wireless technologies and the future
mobile internet. Cambridge University Press, 2011.

[12] Hassnaa Moustafa and Yan Zhang. Vehicular networks : techniques, standards, and
applications. Auerbach publications, 2009.

[13] Abdelmalik Bachir and Abderrahim Benslimane. A multicast protocol in ad hoc net-
works inter-vehicle geocast. In The 57th IEEE Semiannual Vehicular Technology Confe-
rence, 2003. VTC 2003-Spring., volume 4, pages 2456–2460. IEEE, 2003.
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dans les réseaux VANETs. PhD thesis, Universite de bejaia, 2017.

[49] A systematic classification of routing in vehicular ad hoc networks.

[50] Oussama Senouci, Saad Harous, and Zibouda Aliouat. Survey on vehicular ad hoc
networks clustering algorithms : Overview, taxonomy, challenges, and open research
issues. International Journal of Communication Systems, page e4402, 2020.
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PhD thesis, Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, 2012.

[79] T Arvind. A comparative study of various network simulation tools. International
Journal of Computer Science & Engineering Technology, 7(8) :374–378, 2016.

[80] Si-Ho Cha, Min-Woo Ryo, Kyu-Ho Kim, and Byoung Chan Jeon. Applying connected
dominating set to broadcasting in vehicular ad hoc networks. In 2013 International
Confirence on Information Science and Applications (ICISA), pages 1–2. IEEE, 2013.

[81] Degan Zhang, Hui Ge, Ting Zhang, Yu-Ya Gui, Xiahuan Liu, and Guoqiang Mao. New
multi-hop clustering algorithm for vehicular ad hoc networks. volume 20, pages 1517–
1530. IEEE, 2018.

[82] D Gao X Bi and M Yang. A reinforcement learning-based routing protocol for clus-
tered ev-vanet. In Information Technology and Mechatronics Engineering Conference
(ITOEC), pages 1769–1773. IEEE, 2020.

[83] Said Hoceini. Techniques d’Apprentissage par Renforcement pour le Routage Adaptatif
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