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RESUME

Les réseaux véhiculaires sont passés du stade de simple curiosité pour revétir aujourd’hui un
intérét certain aussi bien du point de vue de l'industrie automobile que des opérateurs de réseaux
et services. Ces réseaux sont en effet une classe émergente de réseaux sans fil permettant des
¢échanges de données entre véhicules ou encore entre véhicules et infrastructure. Ils suscitent un
intérét certain aussi bien en Europe qu’au Japon et en Amérique du Nord, dans le but de fournir
de nouvelles technologies capables d'améliorer la sécurité et I'efficacité des transports routiers.

Suivant cette méme vision, nous nous intéressons dans cette thése aux communications inter-
véhicules dans un environnement urbain. Notre objectif est de proposer des solutions de
routage ad hoc et de dissémination géolocalisée, adaptées a un environnement ville, répondant a
la fois aux exigences et besoins technologiques des cas d'utilisation envisagés (principalement des
services d'information et de confort), mais aussi et surtout aux contraintes des communications
inter-véhiculaires ad hoc (fragmentation fréquente du réseau, connectivité intermittente, etc).

Notre démarche consiste a prendre en compte un paramétre clé qui influence le bon
fonctionnement du réseau ad hoc de véhicules, a savoir la densité du réseau. Dans un premier
temps, nous proposons un mécanisme distribué qui permet de caractériser de maniere plus fine
la densité de trafic d'un troncon de route entre deux intersections, en fournissant une
distribution spatiale des véhicules mobiles sur la voie de circulation. Ensuite, nous proposons un
nouveau protocole de routage géographique, qui tire partie des caractéristiques des voies
urbaines et qui intégre le mécanisme d'estimation de densité de trafic pour le routage des
paquets. Pour finir, et afin de compléter les mécanismes de communication véhiculaire ad hoc
(couche réseau) proposés, nous nous intéressons a la dissémination des données. Nous
proposons un nouveau mécanisme distribué et ad hoc qui permet d'émuler le fonctionnement
d'une infrastructure classique destinée a diffuser localement (au niveau d'une intersection) des
paquets de données de manicre périodique.

Certains aspects de nos solutions sont évalués analytiquement alors que leurs performances sont
évaluées par simulation a l'aide de l'outl QNAP, du simulateur QualNet et du modele de
mobilité réaliste VanetMobiSim.

Mots-clés: Réseaux véhiculaires ad hoc, Environnement urbain, Communications basées sur les
intersections, Routage Multi-sauts, Dissémination, Densité du trafic routier, Evaluation de
performances.
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ABSTRACT

Inter-Vehicle Communication (IVC) is attracting considerable attention from the research
community and the automotive industry, where it is beneficial in providing Intelligent
Transportation System (ITS) as well as assistant services for drivers and passengers. In this
context, Vehicular Networks are emerging as a novel category of wireless networks,
spontaneously formed between moving vehicles equipped with wireless interfaces that could
have similar or different radio interface technologies, employing short-range to medium-range
communication systems.

The distinguished characteristics of vehicular networks such as high mobility, potentially large
scale, and network partitioning introduce several challenges, which can greatly impact the future
deployment of these networks.

In this thesis, we focus on inter-vehicle communication in urban environments. Our main goal
is to propose new routing and dissemination algorithms, which efficiently adapts to the vehicular
networks characteristics and applications.

Temporary disconnection in vehicular network is unavoidable. It is thereby of imminent
practical interest to consider the vehicular traffic density. Therefore, at first, we propose a
completely distributed and infrastructure—free mechanism for city road density estimation. Then,
and based on such traffic information system, we propose a novel intersection-based
geographical routing protocol, capable to find robust and optimal routes within urban
environments. Finally, in order to help the efficient support of dissemination-based applications,
a self-organizing mechanism to emulate a geo-localized virtual infrastructure is proposed, which
can be deployed in intersections with an acceptable level of vehicular density. The advocated
techniques are evaluated by a combination of network simulation and a microscopic vehicular
traffic model.

Keywords: Vehicular Networks, IEEE 802.11, Urban environments, Intersections-based,
Multi-hop routing, Vehicular trafic density, Geolocalized dissemination, Performance evaluation.
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INTRODUCTION GENERALE

1.1 Motivations

Les téscaux sans fil font depuis plus d'une dizaine d'années partie intégrante de la vie
quotidienne des entreprises, des particuliers, de l'industrie et d'autres organisations. Ils
représentent aujourd'’hui une des briques de base sur lesquelles vont se fonder les systemes
intelligents omniprésents (Ubiquitous intelligence) qui va constituer une des technologies de 1'avenir.
En effet, les ordinateurs, capteurs, puces, réseaux numériques et autres systemes électroniques
vont participer dans un futur proche a la démocratisation de I'informatique omniprésente, c'est-
a-dire la fusion des mondes virtuels et du monde réel afin de créer des environnements
"intelligents" qui puissent offrir a leurs usagers une multitude de services hautement disponibles
(Systemes de transport intelligent, maison intelligente, aide et surveillance médicale, etc...) et

dont la complexité de la réalisation est invisible a ces mémes usagers.

Un exemple typique de ces applications, est le systeme de transport intelligent (I'TS, Inzelligent
Transportation Systems), dont les objectifs principaux sont : (i) l'amélioration de la sécurité des
déplacements, (i) 'amélioration de 'efficacité globale du systeme de transport en réduisant les
temps de parcours et les congestions, et (iii) l'amélioration du confort de l'usager en lui
fournissant une multitude de services d'information, d'aide a la décision, de guidage et d'acces a
Internet. Tout ceci aurait également comme débouché l'intégration des transports dans une
politique de développement durable, notamment en réduisant les émissions de gaz pour les

véhicules légers ou poids lourds et en optimisant la maintenance de l'infrastructure.

Une des principales composantes de ces systemes I'TS est la communication inter-véhicules. En
effet, les communications impliquant des véhicules joueront un role important dans les années a
venir, que ce soit afin de communiquer entre véhicules ou encore avec les infrastructures
existantes. Les voitures de demain ne se contenteront plus de détecter les dangers grace a des
radars ou des caméras installés sur les routes, elles seront capables de recevoir des messages
d'alerte envoyés par les autres usagers ou par l'infrastructure (panneaux, portiques, etc.) et de
transmettre ces informations a d'autres véhicules. Les voitures seront dotées d'une batterie de
capteurs divers (VSN, Vebicular Sensor Nenworks). Chacune collectera des données et alimentera le

réseau formé par les véhicules alentour dans un rayon de quelques kilometres.
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Grace a cette capacit¢é de communications et les capteurs embarqués, de nombreuses
applications innovantes sont envisageables. Elles vont de la sécurité a la régulation du trafic en
passant par la transmission d'information au conducteur. On peut méme imaginer des
applications de jeux en réseaux entre plusicurs passagers de véhicules différents a I'instar des jeux
en réseaux sur Internet. Au regard de ces potentialités, les réseaux véhiculaires représentent un
nouveau marché porteur et prometteur en termes de déploiement d’infrastructures réseau et de
fourniture des services associés. Cependant, ils ne sont qu'en phase expérimentale et plusieurs
problématiques doivent étre résolues avant de pouvoir déployer de telles applications. En effet,
les applications des communications véhiculaires exigent dans la plupart des cas une fiabilité des
communications, une qualité de service minimale et également dans certains cas des
communications temps réel. Or, ceci contraste beaucoup avec la nature fortement dynamique
des réseaux de véhicules (changement de topologie, distance variable entre véhicules, perte

fréquente de connectivité, non fiabilité des communications, délai, etc...).

1.2 Contributions de cette thése

Les propriétés des réseaux de véhicules doivent donc lever des verrous technologiques
importants tels 'acces au canal, le routage et la dissémination des données, l'auto-organisation,
l'adressage ou encore la sécurité. Dans cette thése, on s'attaque a un de ces verrous
technologiques a savoir le routage et la dissémination des informations dans ce type de réseaux.
Notre objectif est de proposer des solutions de routage ad hoc et de dissémination géo-localisée

adaptées aux environnements urbains.

Notre démarche consiste a prendre en considération un parametre clé du fonctionnement du
réseau ad hoc de véhicules, a savoir la densité du réseau. Dans ce contexte, la premiere
contribution de cette these est de proposer une nouvelle technique d'estimation de la densité de
véhicules dans un trongon de route situé entre deux intersections. Le but principal de cette
technique est de caractériser d'une maniere fine la densité du trafic d'un trongon, en fournissant

une distribution spatiale des véhicules mobiles sur la voie de circulation.

Le second probléme auquel nous nous sommes intéressés dans le cadre de cette these, est celui
du routage multi-sauts dans la partie ad hoc du réseau de véhicules. De nombreux travaux ont
été menés pour garantir l'acheminement des messages dans les réseaux mobiles ad hoc.
Cependant, ces protocoles de routage sont tres dépendants de la connectivité entre les neeuds, or

celle-ci est disparate dans les réseaux de véhicules. La seconde contribution de cette these est de
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proposer un protocole de routage qui integre le mécanisme d'estimation du trafic routier afin de

sélectionner des routes robustes ayant une connectivité élevée.

Enfin, nous nous sommes intéressés a la dissémination géo-localisée des données. En effet,
plusieurs applications au sein des VANETs motivent ce mode de communication (applications
de sécurité routiére, station d’informations, services d’aide a la conduite, etc...). Dans ce
contexte, la troisieme contribution de cette thése consiste en la proposition d'un mécanisme
distribué qui permet d'émuler le fonctionnement d'une infrastructure classique, destinée a
diffuser localement (au niveau d'une intersection) des paquets de données d'une manicre

périodique.

1.3 Organisation de la thése

Cette these traite de la communication dans les réseaux de véhicules. Elle est organisée comme

suit :

Dans le chapitre 2, nous introduisons le concept de réseaux de véhicules. Nous décrivons les
architectures de communication et les technologies de communication sans fil potentielles pour
ce type de réseaux. Nous décrivons aussi les caractéristiques et les applications diverses des
réseaux véhiculaires. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les principaux acteurs du

domaine ainsi qu'un panorama de projets et de travaux de standardisation.

Notre approche d’estimation du trafic routier dans un environnement urbain (IFTIS,
Infrastructure Free Trafic Information Systen:) est exposée dans le chapitre 3. Apres une présentation
des systemes de gestion de trafic existants et leurs inconvénients, nous décrivons la solution
proposée afin d'estimer d'une manicre distribuée la densité d'un trongon de route entre deux
intersections. Les résultats des simulations, réalisées sous différents scénarios de trafic a 'aide de
Poutil de simulation QualNet et d'un modeéle de mobilité réaliste, sont présentés. L'objectif de
ces simulations est d'étudier les performances du mécanisme proposé en termes de précision

dans l'estimation de la densité du trafic routier et de délai/durée de remontée de l'information.

Le chapitre 4 s'intéresse a la problématique du routage. Si ce domaine a été et est encore tres
actif, peu de protocoles de routage ont été spécifiquement congus et optimisés pour les réseaux
de véhicules. Afin de répondre aux spécificités des réseaux de véhicules, des mécanismes et des
protocoles spécifiques doivent donc étre utilisés. Ce chapitre décrit notre nouveau protocole de

routage géographique (GyTAR, improved Greedy Trafic Aware Routing) qui tire partie des
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caractéristiques des voies urbaines et de 'estimation du trafic routier (en utilisant IFTIS) pour le
routage des paquets. La solution proposée est évaluée en termes de taux de délivrance, délai de
bout en bout et surcharge du routage et comparée, sous diverses conditions, a d'autres

protocoles de routage de référence.

Dans le chapitre 5, nous allons d'abord montrer I'intérét de disposer d'une infrastructure pour la
dissémination d'informations dans les réseaux de véhicules. Ensuite, nous allons proposer un
nouveau mécanisme (GVI, Geo-localized  Virtual — Infrastructure)  qui  permet d'émuler le
fonctionnement d'une infrastructure classique destinée a diffuser localement (au niveau d'une
intersection) des paquets de données de maniere périodique. Différents aspects de l'approche
sont évalués analytiquement alors que ses performances (pourcentage de véhicules non informés
et le nombre moyen de copies d'un message recu par véhicule) sont évaluées par simulation a

l'aide de 'outil QNAP.

Pour finir, une synthese générale qui reprend l'ensemble des contributions importantes de ce
travail de recherche est présentée. De plus, un ensemble de perspectives sont identifiées et

discutées.
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Chapitre 2

RESEAUX DE VEHICULES : DIFFERENTES
APPROCHES, CARACTERISTIQUES ET VERROUS

2.1 Introduction

Les communications impliquant un véhicule joueront un role important dans les années a venir,
que ce soit afin de communiquer avec un autre véhicule ou encore avec les infrastructures
existantes. En effet, les voitures de demain ne se contenteront plus de détecter les dangers grace
a des radars ou des caméras, elles seront capables de recevoir des messages d'alerte envoyés par
les autres automobilistes ou par l'infrastructure (panneaux, portiques, etc...) et de transmettre
ces informations a d'autres véhicules. Tel est en tout cas 'ambition des réseaux de véhicules que

les chercheurs américains, japonais et européens veulent mettre en place.

Ces réseaux véhiculaires sont passés du stade de simple curiosité pour revétir aujourd'hui un
intérét certain aussi bien du point de vue de l'industrie automobile que des opérateurs de réseaux
et services et de la communauté de recherche. Ces réseaux véhiculaires sont en effet une classe
émergente de réseaux sans fil permettant des échanges de données entre véhicules ou encore
entre véhicules et infrastructure. Ils ont été amplement étudiés en Europe, au Japon et en
Amérique du Nord dans le but de fournir de nouvelles technologies capables d'améliorer la

sécurité et l'efficacité des transports routiers.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section 2, nous présentons une description
détaillée des architectures et des services et applications diverses des communications
véhiculaires ainsi que les technologies de communication sans fil potentielles pour ce type de
réseaux. Outre une présentation des principaux acteurs impliqués dans les réseaux de véhicules,
la section 3 présente quelques projets et travaux de standardisation récents associés a ces
réseaux. Dans la section 4, nous présentons une description détaillée des caractéristiques et des
challenges liés aux réseaux de véhicules. La section 5 introduit les objectifs et les motivations de

Nnos travaux.
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2.2 Réseaux de véhicules : définition de la technologie
Apres avoir présenté les services et les applications des réseaux de véhicules, cette section décrit
les architectures de communications possibles ainsi que les technologies de communication sans

fil potentielles pour ce type de réseaux.

2.2.1 Services et applications des réseaux de véhicules
Les réseaux véhiculaires recoupent deux grandes classes d'applications [1], [2] a savoir les
applications permettant de batir un systeme de transport intelligent I'TS (Intelligent Transport

System) et celles liées au confort ou au divertissement du conducteur et des éventuels passagers.

Les applications liées a la sécurité routiere (applications ITS) représentent une part importante
des applications des réseaux véhiculaires. Ces applications comprennent la diffusion des
messages rendant compte de I’état du trafic, de la météo, de I’état de la chaussée, des accidents,
des travaux ou encore des messages rappelant les limitations de vitesse ou les distances de
sécurité. Les applications ITS comprennent aussi les systemes d'aide a la conduite et les
véhicules coopératifs : aide aux dépassements de véhicules, prévention des sorties de voies en

ligne ou en virage, etc...

Les exemples de services ne se limitent pas seulement aux applications de sécurité routicre mais
a dautres types d’applications notamment la diffusion d'informations pratiques par des
fournisseurs de services aux automobilistes (spot d’information, offre de services utiles aux
conducteurs : station service ou présentation de places de stationnement disponibles, connexion
a I'Internet, aide a la communication entre véhicules qui se suivent, etc...). Ces applications
offrent des perspectives intéressantes pour les opérateurs de télécommunications qui cherchent

de nouvelles niches de services.

Au regard de ces potentialités, les réseaux véhiculaires représentent un nouveau marché porteur
et prometteur en termes de déploiement d’infrastructures réseau et de fourniture des services

associés.

2.2.2 Architectures de réseaux de véhicules
Dans ces réseaux de véhicules, les services proposés permettent de distinguer plusieurs

communications possibles (cf figure 2.1) :
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Car-to-Home

Car-to-Enterprise
Car-to-Mobile Devico
Car-to-pedestrian

Figure 2.1: Types de communication dans un réseau de véhicules.

Les réseaux véhiculaires peuvent donc étre déployés par des opérateurs de téseaux et/ou de

services suivant les configurations ou la combinaison des configurations suivantes :

2.2.2.1 Communications de Véhicule a Véhicule (V2V)

Dans cette approche, un réseau de véhicules est vu comme un cas particulier de réseaux mobiles
ad hoc MANET (Mobile Ad hoc Network) ou les contraintes d'énergie, de mémoire et de capacité
de calcul sont relaxées, et ou le modeéle de mobilité n'est pas aléatoire, mais prévisible (sous-
couche du réseau routier) avec une tres forte mobilité. Cette architecture peut étre utilisée dans
les scénarios de diffusion d'alerte (freinage d'urgence, collision, ralentissement, etc...) ou pour la
conduite coopérative. En effet, dans le cadre de ces applications de sécurité routicre, les réseaux
a infrastructure montrent leurs limites, surtout en termes de délais. Et il est clair qu'une
communication ad hoc multi-sauts est plus performante qu'une communication passant par un

réseau d'opérateur.

2.2.2.2 Communications de Véhicule a Infrastructure (V2I)

Nous ne nous concentrons donc pas seulement sur des simples systémes de communications
inter véhicules, mais prenons aussi en compte des applications qui utilisent des points
d'infrastructure RSU' (Road Side Units). Ceux-ci démultiplient les services grice a des portails
Internet communs. Des services a base d'infrastructure (acces a Internet, échange de données de
voiture-a-domestique, communications de voiture-a-garage pour le diagnostic distant, etc...)
profitent aux clients et peuvent motiver des conducteurs a investir dans 1'équipement sans fil

supplémentaire pour leurs véhicules.

I Dénomination proposée par le consortium C2C-CC.
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2.2.2.3 Communications hybrides

La combinaison de ces deux types de communications permet d'obtenir une communication
hybride tres intéressante. En effet, les portées des infrastructures étant limitées, l'utilisation de
véhicules comme relais permet d'étendre cette distance. Dans un but économique et en évitant
de multiplier les bornes a chaque coin de rue, l'utilisation de sauts par véhicules intermédiaires

prend toute son importance.

Un cas particulier de l'architecture hybride est les réseaux VSN (Iebicular Sensor Networks). En
effet, les VSN émergent en tant que nouvelle architecture de réseaux de véhicules, qui a pour
objectif la collecte et la diffusion proactive et en temps réel des données relatives a
l'environnement dans lequel évoluent les véhicules, plus particulierement en zones urbaines. En
effet, les voitures sont munies de plus en plus de capteurs de toutes catégories (caméras,
capteurs de pollution, capteurs de pluies, capteurs de Iétat des pneumatiques, GPS, etc...).
Ceux-ci peuvent étre utiles pour l'obtention d'informations sur le trafic routier (embouteillages,
ralentissements, vitesse moyenne du trafic, etc...), ou sur les places de parking disponibles ou
méme pour des informations plus générales telles que la consommation moyenne de carburant
et le taux de pollution ou encore pour des applications de surveillance, via les caméras

embarquées sur des voitures.

2.2.3 Technologies de communication sans fil potentielles pour les réseaux de
véhicules

Les réseaux sans fil peuvent potentiellement apporter une solution pour le déploiement de

réseaux de véhicules. 11 convient donc de faire un état de l'art de ces technologies et des

différents moyens de les mettre en ceuvre.

Dans un premier temps, nous nous attachons donc a présenter les différentes solutions radio
existantes avec leurs caractéristiques. Ensuite, dans un deuxiéme temps, nous explicitons un

choix possible de technologie de communication pour les réseaux de véhicules.

2.2.3.1 Les solutions radio existantes
Il existe de nombreuses solutions pour échanger de l'information par liaison radio et,
classiquement dans la littérature [3] [4], les différentes techniques sont classées suivant leur débit

et leur portée.
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2.2.3.1.1 WPAN (Wireless Personal Area Network)

Les réseaux sans fil personnels ou WPAN sont des réseaux sans fil a tres faible portée (de l'ordre
d'une dizaine de metres). Ils sont le plus souvent utilisés dans le cadre de linformatique
vestimentaire (ou Wearable Computing) qui consiste a faire communiquer entre eux des matériels
présents sur une personne (par exemple une oreillette et un téléphone portable). Ils sont
également utilisés pour relier des équipements informatiques entre eux : par exemple pour relier
une imprimante ou un assistant personnel PDA (Personal Digital Assistans) a un ordinateur de

bureau.

Pour mettre en ceuvre de tels réseaux, la principale technologie est IEEE 802.15.1 [5] ou
Bluetooth. Elle fut proposée par Ericsson en 1994 et fournit un taux de transmission radio

théorique de 1 Mbit/s pour une portée maximale d'une trentaine de métres.

2.2.31.2 WLAN (Wireless Local Arvea Network)
Les réseaux locaux sans fil ou WLAN sont généralement utilisés a l'intérieur d'entreprises,

d'universités mais également chez les particuliers depuis le développement des offres a haut

débit.

IIs font le pont entre la téléphonie et I'informatique et possedent de nombreux avantages :
- ils permettent de rendre mobiles les équipements informatiques ;

- ils autorisent des débits compatibles avec les applications informatiques actuelles ;

- ils utilisent des bandes de fréquences libres de droit d'utilisation ;

- ils ne nécessitent que peu ou pas d'infrastructure ;

- ils ont une mise en ceuvre aisée.

I faut malgré tout pondérer tous ces avantages par le fait que les communications radio sont
moins fiables que les filaires a cause des interférences radio, des problemes de multi-trajets des
ondes, des irrégularités électromagnétiques, etc... De plus, les WLANSs sont moins surs que les
réseaux filaires : le médium pour faire transiter l'information étant l'air, celui-ci est ouvert a

d'éventuels intrus.
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Ces réseaux sont principalement basés sur la technologie IEEE 802.11 [6] soutenue par le
WECA  (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) ou sur la technologie HiperlLan 1 et son
remplacant Hipetlan 2 soutenue par 1'ETSI (Ewurgpean Telecommunications Standards Institute). 1ls
offrent des taux de transmission radio théotriques pouvant atteindre 54 Mbit/s pour IEEE
802.11¢g ou HiperLan 2 c'est-a-dire bien plus élevés que la technologie Bluetooth. La portée de
ces technologies est également beaucoup plus importante : de I'ordre de 300 metres en extérieur
et 100 metres a l'intérieur de batiments pour IEEE 802.11b et d'une centaine de metres pour

Hiperlan 2.

2.2.3.1.3 WMAN (Wereless Metropolitan Area Network)

Les réseaux métropolitains sans fil ou WMAN, également appelés boucle locale radio (BLK),
étaient a l'origine prévus pour interconnecter des zones géographiques difficiles d'acces a l'aide
d'un réseau sans fil. Actuellement ces réseaux sont utilisés dans certaines villes américaines (San
Francisco) pour fournir un acces Internet aux habitants. Les réseaux basés sur la technologie
IEEE 802.16 ont une portée de l'ordre de quelques dizaines de kilometres (50 kms de portée
théotique annoncée) et un taux de transmission radio théotique pouvant atteindre 74 Mbit/s

pour IEEE 802.16-2004 [7] plus connue sous le nom commercial de WiMAX.

Clest également dans cette catégorie que peuvent étre classés les réseaux téléphoniques de
troisicme génération utilisant la norme UMTS (Unzversal Mobile Telecommunication System) pour
transmettre de la voix et des données. Cette norme UMTS propose des taux de transmission

radio théotiques pouvant aller jusqu'a 2 Mbit/s sur des distances de plusieurs kilometres.

2.2.31.4 WWAN (Wireless Wide Area Network)

Les réseaux sans fil étendus ou WWAN regroupent notamment les différents réseaux cellulaires
de premicre et deuxieme génération mais également les réseaux satellitaires. Les réseaux
cellulaires téléphoniques reposent sur des technologies comme GSM (Global System for Mobile
Communication) et GPRS (General Packet Radio Service). Les réseaux satellites s'appuient quant a eux
sur les normes comme DVB-S (Digital Video Broadeasting-Satellite) pour transmettre I'information

et proposent des débits élevés (de I'ordre de 40 Mbit/s pour la norme DVB-S).

Synthése

La figure 2.2 présente les différentes catégories de réseaux sans fil décrits ci-dessus :

10
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Figure 2.2 : Les différentes catégories de réseaux sans fil [3].

Aucune solution de communication ne peut satisfaire a la fois les besoins des applications IVC
en termes de délai, portée, bande passante et la contrainte de souplesse dans le déploiement du
réseau a grande échelle. En effet, les réseaux cellulaires ne sont pas adaptés aux IVC pour
plusieurs raisons : (1) les communications via une infrastructure fixe peuvent présenter des délais
importants inacceptables pour les messages de sécurité, (i) les capacités pour satisfaire les
besoins prévus par les applications I'TS peuvent étre limitées et (iii) les applications IVC peuvent
nécessiter des transmissions fréquentes de courtes durées qui seraient extrémement couteuses.
L'option des réseaux WPAN est a écarter a cause de leur tres faible portée. Les technologies de
type WMAN offrent une grande portée et un débit assez important. Cependant, ces
technologies nécessitent une infrastructure importante et l'intervention d'opérateurs comme
dans le cas des solutions cellulaires (investissement couteux) et ne sont donc pas facilement

déployables a court terme.

La solution des réseaux WLAN semble étre la plus adaptée, non seulement pour la portée et la
bande passante, mais surtout pour la facilit¢ de déploiement. En effet, cette technologie est en
pleine expansion et elle est en train de prendre une place particulicrement importante. Elle est

d’autant plus attrayante, qu’elle peut étre déployée immédiatement.

Il convient donc de considérer, dans le cadre des communications inter-véhicules, des

techniques de type WLAN mais en gardant a l'esprit qu'il faut malgré tout analyser leur

11
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coexistence avec les réseaux WMAN (WiMAX) a long terme, une fois que ces derniers seront

déployés.

Dans la suite de cette partie, nous nous intéresserons au standard IEEE 802.11 (le standard qui

domine le domaine des WLAN) et son adéquation aux réseaux de véhicules.

2.2.3.2 Utilisation de la norme 802.11 pour les communications inter-véhicules

La norme IEEE 802.11 [6] est un standard international décrivant les caractéristiques d'un
réseau local sans fil (WLAN). La norme IEEE 802.11 est en réalité la norme initiale offrant des
débits de 1 ou 2 Mbps. Des révisions ont été apportées a la norme originale afin d'optimiser le
débit (c'est le cas des normes 802.11a, 802.11b, 802.11g et 802.11p, appelées normes 802.11
physiques) ou bien préciser des éléments afin d'assurer une meilleure sécutité ou une meilleure

interopérabilité.

Par rapport au modele OS], le IEEE 802.11 ne concerne qu'une partie de la couche de liaison de
données 2 et la couche physique 1 et reste donc enticrement compatible avec les couches

supérieures.

Dans le but de valider le choix de la norme IEEE 802.11, nous avons procédé a de nombreux
tests en condition réelle dans des véhicules. Lors de ces expérimentations, nous avons utilisé des
véhicules équipés d'un kit composé d'un PC portable, d'un récepteur GPS, d'une carte IEEE
802.11b et d'une antenne externe. Cette plateforme de tests nous a permis d’effectuer des tests
mettant en place des réseaux allant de deux a six véhicules. Ces expériences nous ont permis
d'évaluer les performances de la norme ainsi que de comprendre les problémes qui surviennent

lors de la communication inter véhicules.

Les premiers résultats obtenus lors de ces tests sont encourageants. En particulier, ils montrent
la bonne performance de la norme 802.11 avec des pertes ou des délais relativement faibles.
Nous avons également constaté que la distance est un facteur de perte alors que la vitesse et
'accélération ne sont que peu influentes sur la communication. Les résultats expérimentaux ont

révélé aussi la faisabilité du réseau ad hoc pour étendre la zone de couverture des points d’acces.

Pour plus de détails sur la plateforme, les tests, les résultats et leurs interprétations, on peut se

référer a I'annexe I.

12
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2.3 Réseaux de véhicules : acteurs, projets et standardisation

2.3.1 Principaux acteurs dans le domaine des VANETSs

Les nombreuses applications qu'introduisent les réseaux de véhicules ont suscité l'intérét de
plusieurs entités. Que ce soit des organisations gouvernementales ou de standardisation, des
entreprises ou des centres de recherche. Dans le monde entier et comme le montre la figure 2.3,
il existe beaucoup de projets nationaux/internationaux qui leurs sont dédiés. Nous pouvons citer
le consortium VSC (Vebicle Safety Consortinm, US) [8], CAMP (Collision Avoidance metrics Partnership,
US) 9], C2C-CC (Car-2-Car Commmunication Consortium, Europe) [10], ASV Program (Adpanced
Safety Vebicle, Japon) [11], beaucoup d'efforts de standardisation comme nous le verrons plus bas

et des expérimentations réelles telles que faites par le programme VII (Vebicle Infrastructure

Integration, US) [12].
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2000-2003 2004-2008
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CAMP  Crash Avoidance and Driving Communications
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Environments

Figure 2.3 : Dynamique autour des réseaux de véhicules [13].

2.3.1.1 Les organisations gouvernementales

L'intérét majeur qu'ont les gouvernements envers les VANETS réside dans leur capacité a
apporter plus de sécurité sur les routes. Certains ont méme dédié une bande de fréquence
spécifique aux communications inter-véhicules et véhicules a stations, tels que DSRC aux Etats-
Unis et au Japon et dernierement aussi en Europe qui respectivement utilise la bande de
fréquence de 5.9 GHz et 5.8 GHz. On peut aussi citer le département des transports Américain
USDoOT (US  Department of Transportation) qui a entrepris le projet VSC (Vebicle Safety

Communications) [8] dont I'objectif est d'évaluer des applications de sécurité routicre apportées par
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les VANETS. 11 a permis de : (i) déterminer les configurations (matériel et logiciel) nécessaires
pour chaque type d'application et (ii) participer au développement de DSRC (Dedicated Short

. . 2 . . N L, ., , .
Range Commmunication)” en faisant en sorte qu'il comprenne les critéres de sécurité nécessaires.

Le Forum FEHRL (Forum of European National Highway Research Laboratories) [14] par exemple
réunit plusieurs groupes qui travaillent sur les VANETSs et l'aspect sécurité qu'il pourrait
apporter aux routes européennes. Le but de ce forum fondé en 1999 est d’encourager la
recherche collective entre instituts et laboratoires européens et mettre des connaissances et des
conseils a la disposition de la commission européenne, des gestionnaires routiers, des

entrepreneurs et des usagers.

2.3.1.2 Les industriels

2.3.1.2.1 Les consortiums

11 existe plusieurs consortiums qui travaillent activement au développement de la technologie des
réseaux de véhicules, ces groupes sont généralement composés de constructeurs automobiles, de
laboratoires de recherche et développement ainsi que d'autres entreprises (informatique,

¢lectronique, etc...)

Le Car2Car Communication Consortium [10] par exemple représente une organisation a but
non lucratif, fondée par les constructeurs automobiles européens (BMW, Audi, Daimer Benz,
Fiat, Honda, Opel, Renault, Volkswagen) ouverte aux laboratoires de recherche (INRIA,
Université de Disseldorf, de Munich, etc...) et aux partenaires commerciaux qui a pour but

'amélioration de la sécurité ainsi qu'une meilleure gestion du trafic routier.

Linitiative VII (IVebicle Infrastructure Integration) [12] représente aussi un consortium, entre le
gouvernement américain, les constructeurs automobiles (BMW, Chrysler, Daimler Benz, Ford,
General Motors, Honda, Hyundai, Nissan, Subaru, Suzuki, Toyota, Volkswagen). Le consortium
a été lancé en 2003 par USDOT (US Department of Transportation) et il a pour objectif d’étudier les
possibilités offertes par les systemes de communications bilatérales, de véhicule a véhicule, et de
véhicule a infrastructure routiére pour fournir une nouvelle gamme de services aux conducteurs
automobiles, de camions et d’autobus. Les premicres expérimentations faites a Détroit aux US
ont démontré la faisabilité de la technologie [16]. L'achévement du projet étant prévu a I'horizon

2017.

2 Voir la section standardisation.
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Au Japon, qui est le pionnier dans le domaine, il y a eu de grandes initiatives telles que VICS
(Vebicle Information and Communication System), AHS (Advanced Cruise-Assist Highway System, depuis
1996), DSSS (Driving Safety Support Systems, depuis 2002) and ASV (Advanced Safety 1 ebicle, depuis
1991). Dans le programme du projet ITS-Safety 2010, des expérimentations a grande échelle sur
les voies publiques sont prévues en 2008 et un déploiement dans tout le pays en 2010. Le Japon
a aussi mis en place un systeme a satellites Quasi-Zenith [17] par le biais d’un partenariat public-
privé «afin d’améliorer les différents types de services de localisation». L'un des principaux
objectifs est de réduire les cotts sociaux des accidents de la route. Le systtme QZSS devrait
permettre de radiodiffuser des informations extrémement précises sur le positionnement des

véhicules et d’améliorer ainsi la sireté et la sécurité routicre.

2.3.1.2.2  Les industriels du logiciel

Beaucoup d'entreprises investissent dans le domaine des systemes de transport intelligents, en
particulier dans la partie guidage et informations en temps réel. Des sociétés comme Dash,
Google et TomTom ne font plus uniquement que cartographier les routes, ils permettent aussi
aux conducteurs (ou passagers) de recevoir des informations en temps réel sur I'état du trafic
routier, de se connecter a Internet, de connaitre les enseignes (restaurants, librairie, parking,

cinémas, etc...) sur le chemin.

Microsoft par exemple propose aux constructeurs automobiles des versions de son systeme
d'exploitation [18] qui servent de plateforme standardisée et qui permettent de gérer toute
I'électronique embarquée, les communications et offre aux passagers diverses applications

(divertissement, services, etc...).

2.3.1.2.3 Les télécoms

Les opérateurs télécom forts de leurs infrastructures déja largement déployées, accordent une
attention particuliere au développement des VANETS, Orange Labs, SFR, Telcom Italia, AT&T
labs ou encore Deutsche Telekom participent tous au développement de la technologie via des
partenariats avec des industriels, des universités et leurs propres équipes de recherche et
développement. L’opérateur le plus impliqué a notre connaissance est Deutsche Telekom qui est
a l'origine de plusieurs initiatives en Allemagne. Il y a aussi SFR qui exporte des données brutes
issues de sondes de mesure déployées dans les réseaux mobiles 2G/2G+/3G pour les mettre a

disposition de partenaires tels que Tomtom pour des applications d’info trafic.
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L'intérét pour 'opérateur ou fournisseur de services réside dans 'exploitation de ses réseaux afin
de fournir des services tels que de la publicité, l'information sur le trafic, etc... En fait, de tels
réseaux correspondent a une évolution/extension naturelle de son propre téseau. Ils
représentent une solution peu couteuse qui améliore les performances de son réseau en utilisant

le multi-sauts.

2.3.1.3 Les universités et centres de recherche

Etant une technologie toujours en développement, les réseaux de véhicules font partie des
grandes tendances en termes de recherche. e nombre de conférences et de workshop organisés
spécialement pour les VANETS en est la preuve. Les centres de recherche et universités (UCLA,
Université de Katlsruhe, Université de Stanford, INRETS, etc...) participent activement a
I'amélioration et a l'optimisation de plusieurs points, parmi lesquels : les architectures de
communication, le routage et la dissémination des données, les mediums de communication
(couche MAC et physique), la sécurité des communications, I'auto-organisation, la tolérance aux

pannes, etc...

Par exemple, les ingénieurs du Laboratoire Vehiculatlab de I'université de I'UCLA [19] travaillent
a construire un réseau réel de véhicules. Voici leur point de vue: a ’heure ou nos voitures
embarquent de plus en plus de technologie et ont de plus en plus besoin de communiquer avec
Pextérieur - et demain avec le monde des objets communicants qui nous cernera -, les
chercheurs estiment qu’il serait assez économique d’ajouter des capteurs dans les toits et les
pare-chocs des véhicules pour créer des plateformes de réseaux mobile ad-hoc, capables de relier
en réseau les automobiles passant a proximité les unes des autres. Les premiers prototypes se
destinent bien sir aux véhicules d’urgence, mais des tests sont en préparation sur une

cinquantaine de véhicules appartenant a la flotte de Puniversité (Campus V'ehicular Testbed, C1eT).

2.3.2 Les projets en cours

Beaucoup d'activités de recherche, de développement et de standardisation portant sur les
communications inter véhicules sont actuellement en cours. En Europe et dans le monde entier,
des projets R&D majeurs ont été amorcés pour constituer la base d'un systeme de transport
intelligent Européen. Ci-dessous sont décrits quelques projets majeurs traitant des

communications véhiculaires :

PReVENT : le projet intégré européen PReVENT [20] vise a ¢élaborer des applications relatives

a la sécurité routiére en utilisant des dispositifs avancés de détection et de communication
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intégrés dans les systemes embarqués d'aide a la conduite. Ces systémes analysent la nature et

l'importance de tout danger potentiel, tout en tenant compte de la situation du conducteur.

SafeSpot : le projet européen SafeSpot [21] a pour objectif principal I'amélioration de la sécurité
routiere. Des études ont montré que le conducteur est, a 90%, responsable des accidents,
principalement pour des causes d'inattention ou des erreurs de jugement. Aussi, le projet
SafeSpot propose de développer un ensemble d'assistance fournissant au conducteur une

indication de sa marge de sécurité. Ceci est effectué suffisamment a I'avance a l'approche d'une

difficulté.

Watch-Over : le but de WATCH-OVER [22] est de concevoir et de développer un systeme
coopératif pour la prévention des accidents dans les zones accidentogenes. Le concept innovant
est représenté par une plateforme embarquée et un module utilisateur. Le systeme repose sur la

communication faible distance et les capteurs de vision.

CVIS : le projet CVIS (Cogpérative. 1 ehicle-Infrastructure Systems) [23] vise a concevoir, mettre en
ceuvre et tester les nouvelles technologies nécessaires pour permettre aux véhicules de
communiquer entre eux ainsi qu'avec les infrastructures routicres situées a proximité. Il a pour
ambition d'amorcer une révolution dans la mobilité des voyageurs et des marchandises en
concevant de toutes nouvelles modalités d'interaction entre les conducteurs, leurs véhicules, les
marchandises qu'ils transportent et les infrastructures routicres. Ainsi, le projet CVIS vise a
améliorer la sécurité et l'efficacit¢é du transport routier et a réduire son impact sur

I'environnement.

GST : le projet GST (Global System for Telematics) [24] a pour objectif général de créer un
environnement dans lequel des services de télématique automobile innovants peuvent étre créés
et fournis de maniere rentable. I devrait permettre d'élargir I'éventail des services de télématique

économiques qui sont a disposition des constructeurs et des consommateurs.

DRIiVE : le projet DRiVE (Dynamic Radio for IP Services in Vebicular Environments) [25] vise a

travailler sur la convergence entre différentes technologies cellulaires et de réseaux hauts débit
(GSM, UMTS, DAB et DVB-T) afin de mettre en place le substrat nécessaire au développement

de services IP innovants 2 destination des véhicules.

NoW : le projet NoW (Neswork-on-Wheels) [26], le successeur du projet Fleetnet [27], travaille sur

la mise en ceuvre de protocoles de communications et d'algorithme de sécurité des données dans
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les réseaux de véhicules. En se basant sur la technologie sans fil IEEE 802.11 et un routage
fondé sur la position dans un contexte de communication véhicule a véhicule ou véhicule a
infrastructure, le but est d'implanter un systeme de communication de référence et de contribuer

a la standardisation d'une telle solution en Europe.

SeVeCom : le projet SeVeCom (Secure 1 ehicutar Commmunication) [28] s’intéresse a la sécurité des
futurs réseaux de véhicules, incluant la sécurité et 'anonymat de la communication véhicule a

véhicule et véhicule a infrastructure.

2.3.3 Travaux de standardization et de normalization

2.3.3.1 DSRC et IEEE 802.11p

Pour communiquer de véhicule a véhicule au sein d'un peloton, I'ASTM (Awmerican Society for
Testing and Materials) a adopté en 2002 une norme sans-fil appelée DSRC (Dedicated Short Range
Communication) [29]. En 2003, le groupe de travail IEEE a repris ces travaux pour définir un
nouveau standard dédié aux communications inter -véhicules, nommé WAVE (Wireless Ability in
Vebicular Environments) et aussi connu sous le nom de IEEE 802.11p [30] (voir annexe II pour
plus de détails). Cette norme utilise le concept de multi-canaux afin d'assurer les
communications pour les applications de sécurité et les autres services du Transport Intelligent.
En Europe, obstacle principal pour I'introduction des VANETS pour la sécurité routicre était le
manque d'un spectre de fréquences dédi¢. Comparé aux Etats-Unis et au Japon, le procédé pour
l'attribution de fréquence est complexe et prend beaucoup de temps puisque tous les pays
Européens et leurs autorités nationales sont impliqués. Aujourd'hui, des mesures principales ont
¢été prises et une décision de la Commission Européenne pour désigner le spectre est prévu cette

année (2008) et sera bientot mise en application par les pays de I'UE [15].

DSRC ceuvre dans la bande de fréquence des 5.9GHz (Europe et Etats-Unis) ou 5.8GHz
(Japon). Cette bande de fréquence est définie en Europe et aux Etats-Unis respectivement par
V'ETSI (Eurgpean Telecommunications Standards Institute) et le FCC (Federal Commmunication Commiission).
Elle est généralement segmentée en 7 canaux de 10 MHz chacun, l'ensemble des canaux se
répartissant fonctionnellement en 1 canal de contrdle et 6 canaux de service. Le canal de
controle est réservé a la transmission des messages de gestion du réseau et des messages de tres
haute priorité a l'instar des certains messages critiques liés a la sécurité routiere. Les 6 autres
canaux sont quant a eux dédiés a la transmission des données des différents services annoncés

sur le canal de controle.
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Plus largement, DSRC regroupe une série de standards et protocoles dédiés aux
communications véhiculaires. Certains de ces standards et protocoles sont en cours de définition
aux Etats-Unis, notamment au sein de I'TEEE. Ainsi, DSRC se base sur une couche physique et
une couche MAC définies dans le standard IEEE 802.11p (WAVE). Cette couche physique est
dérivée de 'IEEE 802.11a. Elle est capable d'offrir un débit entre 6 et 27 Mbps (pour des
distances jusqu'a 1000 metres) avec une modulation de type OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). De méme, la couche MAC du 802.11p reprend le principe du CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) développé dans le protocole MAC de I'TEEE 802.11,
avec un complément apportant la gestion de la qualité de service et le support du protocole de
marquage de priorité. En effet, la couche MAC du WAVE est gérée en utilisant des priorités
d'acceés comme la norme IEEE 802.11e. Ainsi, la fenétre de contention est calculée selon les

quatre priorités disponibles.

Le reste de la pile protocolaire de DSRC se situant entre la couche liaison et la couche
application est en cours de standardisation par le groupe de travail IEEE 1609 [31]. Par
conséquent, IEEE 1609 est un standard pour les couches hautes sur lequel IEEE 802.11p se
base. La famille des standards IEEE 1609 pour WAVE, se décompose en quatre standards :
pour la gestion des ressources (IEEE 7609.1 - WALE Resource Manager), pour la sécurisation des
messages (IEEE 1609.2 — WAVE Security Services for Applications and Management Messages), pour
les services de niveau réseau et transport incluant ’adressage, le routage (IEEE 7609.3 - WAV'E
Networking Services), et pour la coordination et la gestion des 7 canaux DSRC (IEEE 1609.4 -
WAV'E Multi-Channel Operation).

2.3.3.2 ISO:TC204/WG16 - CALM

Au niveau mondial, 'ISO TC204/WG16, a produit une série de drafts ITS relatifs a Iinterface
radioélectrique nécessaire en courte ou en longue portées connus sous le nom de CALM
(Continnons Air-interface, Long and Medium Range) [32]. L'objectif de CALM est de développer une
plateforme logicielle embarquée dans les véhicules qui assurera l'interface entre plusieurs
technologies de communication 2G, 3G, 5 GHz DSRC, 60 GHz, MWB (802.16¢, 802.20 et HC-
SDMA) et le handover entre ces technologies permettant ainsi une mobilité sans couture. Par
exemple, c'est elle qui choisira automatiquement de passer par du wifi, du GSM ou du DSRC en
fonction de la disponibilité des réseaux et du message a transmettre. CALM pourra inclure aussi
de nouvelles technologies de communication. Ainsi les applications ciblées vont de la sécurité

routiere aux applications commerciales, vue la multitude des technologies considérées.
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Le concept CALM que I'ETSI aide a développer également, est maintenant au centre de
plusieurs projets Européen tels que les projets cités plus haut (CVIS et Safespot) qui testent les
solutions CALM. Aux Etats-Unis, l'initiative VII utilise les standards IEEE 802.11p/1609 a 5.9
GHz prévus étre alignés avec les standards 5.9GHz de CALM, bien que les standards IEEE

n’integrent pas le handover vertical entre les différentes technologies d’acces.

2.3.3.3 ETSI: TCITS

Au niveau Européen, VETSI (European Telecommunications Standards Institute) a récemment créé un
comité technique TC ITS dans le but de développer des standards et spécifications pour les ITS.
TC ITS est organisé en 5 groupes de travail : WG1 - User & Application requirements, WG2 -
Architecture and cross layer issues, WG3 - Transport and Network, WG4 - Media and related
issues, et le WG5S - Security. Dans le WG3 par exemple, ils s'intéressent a un adressage et un

routage géographiques.

Le comité a mis en place un plan de route pour les prochaines années dans le but de produire un
ensemble de standards allant de I'architecture de communication a la spécification de protocoles
avec un ensemble de tests. Le groupe de travail ETSI ERM TG37 est a la téte de ce comité.
ERM TG37 coopere aussi avec d’autres comités ETSI mais aussi avec les autres organismes de
normalisation et notamment ISO TC204 (CALM). En effet, il contribue au développement des

standards du groupe ISO TC204 et suppose aussi 'hétérogénéité d’acces.

2.3.3.4 Le consortium Car-to-Car (C2C-CC)

Le consortium de communication Car2Car [10] a été lancé par six constructeurs automobiles
européens et ouvert aux fournisseurs, aux organismes de recherche et d'autres partenaires. Le
consortium Car2Car s'est fixé l'objectif d'améliorer la sécurité routiere, de gérer efficacement le
trafic a travers 'utilisation des IVC. Les principales missions du consortium de communication
Car2Car sont les suivantes : (i) la création d'un standard européen ouvert pour les
communications V2V basé sur des composants LAN sans fil, (ii) développement des prototypes
et des démonstrateurs des systtmes V2V pour les applications de sécurité routicre, (iii)
promotion de l'attribution d'une bande de fréquence exclusive libre pour les applications de
Car2Car en Europe, et (iv) développement des stratégies de déploiement et des modeles

économiques pour la pénétration du marché.

Actuellement, le consortium prévoit un grand événement pour Octobre 2008 démontrant

Iinteropérabilité entre voitures de différents constructeurs automobiles et équipementiers
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d’OBU (On-Board Unif) et RSU (Road Side Unii). L'événement présentera des démonstrations

d’applications de sécurité routicre utilisant les réseaux ad hoc.

2.4 Caractéristiques, contraintes et défis

2.4.1 Caractéristiques des réseaux de véhicules
Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent des autres types

de réseaux mobiles (réseaux ad hoc, réseaux de capteurs).

© Capacité de traitement, d'énergie et de communication : contrairement au contexte des
réseaux ad hoc ou des réseaux de capteurs ou la contrainte d'énergie, a titre d'exemple,
représente une des problématiques traitées dans la littérature, les éléments du réseau VANET
n'ont pas de limite en terme d'énergic et disposent d'une grande capacité de traitement et

peuvent avoir plusieurs interfaces de communication (Wili, Bluetooth, et autres) ;

© Environnement de déplacement et modéle de mobilité : les environnements pris en
compte dans les réseaux ad hoc mobiles sont souvent limités a des espaces ouverts ou indoor
(comme le cas d'une conférence ou a l'intérieur d'un batiment). Les déplacements des véhicules
quant a eux sont liés aux infrastructures routicres soit dans des autoroutes ou au sein méme
d'une zone métropolitaine. Les contraintes imposées par ce type d'environnement, a savoir les
obstacles radio (ex: dus aux immeubles) et les effets du multipath et de fading, affectent
considérablement le modele de mobilité et la qualité des transmissions radio a prendre en
compte dans les protocoles et les solutions proposées. En outre, la mobilité est liée directement

au comportement des conducteurs ;

® Forte mobilité, topologie du réseau et connectivité : a la différence des réseaux ad hoc et
des réseaux de capteurs, les réseaux VANET sont caractérisés par une forte mobilité, liée a la
vitesse des voitures qui est davantage importante sur les autoroutes. Par conséquent, un élément
peut rapidement rejoindre ou quitter le réseau en un temps tres court, ce qui rend les
changements de topologie tres fréquents. De plus, des problemes tels que le partitionnement du
réseau peuvent fréquemment apparaitre, essenticllement quand le systeme IVC n'est pas
largement répandu et équipé dans la majorité des véhicules. Une des contraintes et des
parametres a étudier de pres est le probleme de fragmentation du réseau VANET en fonction
des conditions spatiotemporelles, notamment quand le taux de pénétration de ces systemes dans
le marché est faible. Cela implique une connectivité faible et des durées de vie des routes tres

limitées. Par ailleurs, les propriétés inhérentes aux réseaux VANET notamment en termes de
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taille ouvrent des problématiques de passage a I'échelle et nécessitent une révision complete des

solutions existantes.

2.4.2 Challenges pour la mise en place des réseaux de véhicules
Les réseaux de véhicules sont encore en phase expérimentale et beaucoup de verrous

(techniques, sociétaux, économiques) [33] doivent étre encore levés.

2.4.2.1 Challenges socio-économiques

Parmi les verrous sociaux a lever, il y a tout d'abord celui de la "pénétration du marché". En
effet, les services et les applications qui sont basés sur la simple communication inter-véhicule et
n'impliquant pas d'infrastructure fonctionnent seulement dans le cas ou un taux de pénétration
suffisant de véhicules équipés a été atteint. En raison des longs cycles de vie des véhicules, un
taux de pénétration approprié peut seulement étre atteint apres plusieurs années, méme si toutes
les voitures nouvellement produites ont été équipées en juste proportion. Clest pourquoi, il faut

songer aux stratégies d'introduction graduelle du marché :

- proposer des services a base d'infrastructure existante et donc appartenant a I'opérateur (acces
a Internet, échange de données de voiture-a-domestique, etc.) qui peuvent motiver des

conducteurs a investir dans I'équipement sans fil supplémentaire pour leurs véhicules ;

- obliger les automobilistes a équiper leur voiture par un module IVC conformément a une loi

dont le but est d'assurer la sécurité routiere ;

- offrir des avantages (des réductions sur les abonnements, les assurances, etc.) aux premiers

clients de la technologie.

Un autre verrou social important a surmonter concerne l'interopérabilité de la technologie et
l'universalité des services dédiés aux réseaux de véhicules. En effet, un véhicule équipé d'un
systeme IVC doit pouvoir rouler sur toutes les routes de la plancte. Ceci mene a une présence
potentielle de la technologie partout dans le monde. Par conséquent, les gouvernements doivent
se mettre d'accord sur une bande de fréquence commune dédiée aux communications intet-
véhicules dans le monde. De plus, lors de la conception de nouveaux services, il faut prendre en
considération les spécificités de la conduite dans certains pays telle que la conduite a gauche et la

conduite a droite.
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Les verrous économiques ct donc les "business model" représentent également un défi
important pour la commercialisation des services basés sur les réseaux de véhicules étant donné
que de tels services représentent un nouveau marché basé sur une nouvelle technologie. 1l est
important donc de penser a un ensemble de mécanismes permettant aux différents acteurs
impliqués (opérateurs, industriels du logiciel, OEM, constructeurs d'automobiles, etc...) de créer
de la valeur a travers la proposition de valeur faite a ses clients, et de capter cette valeur pour la
transformer en profits. Ce modele d'entreprise résume donc la fagon dont 'entreprise prévoit de
servir ses clients :

- identifier un segment de marché,

- formuler une stratégie concurrentielle,

- définir les stratégies de publicité et de distribution,

- spécifier les mécanismes de génération de revenus,

- définir les stratégies pour conquérir et fidéliser les clients (encourager la coopération avec une
sorte de rémunération par exemple).

2.4.2.2 Challenges techniques

Les propriétés des réseaux de véhicules offrent des challenges techniques importants tels I'acces
au canal, le routage et la dissémination des données, l'auto-organisation, la sécurité, I'adressage,

etc...

La sécurité : la sécurité [34] est un défi majeur ayant un grand impact sur le futur déploiement
des réseaux véhiculaires ainsi que leurs applications. Dans ce contexte, le développent des
mécanismes de sécurité instituant les relations de confiance entre les entités communicantes et
garantissant le controle d’acces aux services de méme que la sécurité des transferts de données,

s'avere d'une importance capitale.

L'auto-organisation : l'auto-organisation [35] est un sujet critique pour les réseaux de
véhicules. Elle vise a tirer parti des propriétés des véhicules pour dégager une structure
permettant 'aménagement du réseau. Cette structure se doit d'étre suffisamment autonome et

dynamique pour supporter tout changement local au niveau d'un ou plusicurs véhicules

singuliers.

L'acces au canal [36] : les réseaux de véhicules utilisent des communications radio. Par
conséquent, il est important de concevoir des solutions MAC spécifiques aux réseaux de
véhicules. Des protocoles qui permettent d'apporter de la qualité de service et de gérer les

priorités en résolvant les problémes d'interférences radio, des problémes de multi-trajets des
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ondes, les irrégularités électromagnétiques, de l'allocation de ressource distribuée dans une

topologie dynamique, etc...

Le routage et la dissémination [37] : pour pouvoir communiquer entre eux, les véhicules
doivent définir un protocole de routage. En effet, quand les terminaux ne sont pas a une portée
de transmission radio directe, le routage unicast est exigé pour établir ]a communication entre
deux véhicules ou entre un véhicule et un relais fixe. Chaque véhicule peut donc prendre le role

d’un émetteur, récepteur ou routeur.

La dissémination d'information [38] quant a elle, consiste a acheminer une information d'une
source vers une ou plusieurs destinations, en assurant un délai d'acheminement réduit, une

grande fiabilité et une meilleure utilisation des ressources.

2.5 Problématique et objectifs : le défi du routage et de la dissémination

Dans le cadre de cette these, on s'attaque a un des verrous technologiques cités ci-dessus, a
savoir le routage et la dissémination des données. En effet, le routage des messages dans les
réseaux de véhicules est un grand défi auquel s’intéresse de nombreux chercheurs et

constructeurs automobiles qui le traitent dans plusieurs projets [27].

En analysant les services et applications fournis au sein des réseaux de véhicules [39], nous
pouvons constater que certaines applications telles que le suivi de voitures, la connexion a
Internet, etc... nécessitent I'établissement d'une communication point a point (unicast). D'autres
applications utilisent des communications one-to-many (Informations sur le trafic, Message

d'alerte, etc...).

Les architectures de communication des réseaux de véhicules doivent donc intégrer des
mécanismes de routage et de dissémination des données efficaces et adaptés pour répondre aux

besoins des services et applications envisagés.

Lors de la conception d'une nouvelle solution de routage ou de dissémination, il est important

de prendre en considération plusieurs parametres :

(i) Les caractéristiques des applications ciblées : comme on a pu voir dans la section 2.2.1,
on peut distinguer deux types d'applications avec les réseaux de véhicules, les applications de
confort et les applications de sécurité routicre. Les contraintes de ces applications sont

différentes. Comme exemple a cela, la vitesse de propagation de l'information : dans le cas d'un
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accident, il faut prévenir les usagers dans un temps borné alors que la diffusion de publicité n'a

pas cette contrainte de temps mais elle sera plus consommatrice de bande passante.
(ii) Environnement de déplacement : on distingue les environnements suivants :

- autoroute : environnement ouvert caractérisé par une grande vitesse de déplacement (avec
des limites : vitesse min et vitesse max), avec des dépassements de véhicules et une densité
de neeuds qui est fonction de I'heure de la journée, du jour de la semaine et du la période de

I’année ;

- ville : vitesse modérée avec une probabilité d'intersection plus grande. 11 existe des endroits
d'arrét aux feux, des densités de voitures plus ou moins grandes et l'existence de routes plus

fréquentées que d'autres (routes principales, endroit commercial ou touristique par exemple);

- rase campagne : caractérisée par des vitesses moins importantes avec une densité de

voitures plus faible.

(iii) Les spécificités des réseaux de véhicules : toute nouvelle solution doit faire face aux
caractéristiques des réseaux de véhicules citées dans la section 2.4.1 (forte mobilité des voitures
qui est plus importante sur les autoroutes, mobilité contrainte et quelque peu prévisible,
fragmentations fréquentes du réseau). Plus particulicrement, on doit prendre en compte un
parametre clé ; a savoir la connectivité. En effet, les réseaux de véhicules font partie des réseaux
a connectivité partielle ou intermittente. Cette connectivité dépend essentiellement de la densité
du trafic routier qui peut varier en fonction des conditions spatio-temporelles : (i) trafic dense
(comme aux heures de pointe dans un environnement urbain) (i) trafic peu dense (la nuit en

rase campagne).

Dans cette thése, nous nous intéressons aux communications inter-véhicules dans un
environnement urbain. Notre objectif est de proposer des solutions de routage ad hoc et de
dissémination géo-localisée, adaptées a un environnement ville, répondant a la fois aux exigences
et besoins technologiques des cadres d’utilisation envisagés (principalement des services
d'information et de confort), mais aussi et surtout aux contraintes des communications intet-
véhiculaires ad hoc. Dans ce contexte 1a, le chapitre 3 décrit la premicre contribution de cette
these a savoir notre approche décentralisée pour l'estimation de la densité des voies de
circulation. Notre proposition de routage basé sur les intersections est présentée dans le chapitre

4 et notre solution de diffusion géo-localisée est décrite dans le chapitre 5.
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Chapitre 3

IFTIS : UN MECANISME DISTRIBUE POUR
L'ESTIMATION DU TRAFIC ROUTIER DANS UN
ENVIRONNEMENT URBAIN

3.1 Introduction

Depuis I'avenement du GPS pour les particuliers, connaitre I’état du trafic est certainement
devenu 'un des alliés les plus précieux des automobilistes. En effet, fournir une telle information
aux usagers de la route rendrait la vie plus agréable sur nos routes et pourrait ainsi indirectement
contribuer a les rendre plus stres en agissant sur le comportement des conducteurs (réduction

du temps passé sur les routes notamment).

Outre I'utilité de cette information pour les automobilistes, des données telles que la densité de
trafic sur les voies de circulation sont utiles pour les communications au sein des réseaux de
véhicules. En effet, de nombreux travaux ont été menés pour garantir l'acheminement des
messages (couche réseau) dans les réseaux ad hoc de véhicules. Cependant, ces protocoles de
routage souffrent du probleme de connectivité, un des principaux défis a relever dans les réseaux
de véhicules. Fournir le moyen a tout véhicule d'estimer le trafic routier sur des trongons de

route s'avére donc doublement utile.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche décentralisée pour l'estimation du
trafic routier dans un environnement urbain. La suite de ce chapitre est organisée comme suit.
La section suivante présente la problématique liée a l'estimation du trafic routier. Dans la section
3, nous décrivons les systémes de gestion de trafic existants et leurs inconvénients. La section 4
détaille la solution proposée pour estimer la densité d'un troncon de route d'une manicre
distribuée. Dans la section 5, nous décrivons 'environnement de simulation et présentons les
résultats obtenus pour évaluer les performances de la solution proposée. Dans la section 6, nous

discutons les cadres d'utilisation de notre approche. La section 7 conclut ce chapitre.
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3.2 Problématique posée

Les systemes de régulation de trafic existants sont le plus souvent basés sur des infrastructures
centralisées couteuses en termes de déploiement et de maintenance. De plus, ils permettent de

caractériser uniquement 'état global du trafic routier au niveau d'une voie de circulation.

Par ailleurs, les quelques solutions de gestion de trafic décentralisées publiées récemment, sont
plutot adaptés a la conduite dans un environnement autoroute et ne sont pas optimales en

termes d'utilisation de la bande passante.

La problématique posée découle donc de ces deux constatations, sur le fait qu'il n'y est pas (a
notre connaissance) de solutions distribuées, légeres en termes d'utilisation de ressources radio et
qui permettent de caractériser d'une maniere fine la densité linéaire d'un trongon de route dans

un environnement urbain.

3.3 Approches existantes

Dans cette section, nous allons discuter plus en détails les avantages et les inconvénients des

différents systemes de gestion de trafic existants.

Les systemes de gestion de trafic 'conventionnels' [40], [41] sont basés sur des infrastructures
centralisées ou des caméras et des capteurs implantés sur la route collectent en permanence des
informations sur la densité et I'état du trafic et transmettent ces données a une unité centrale
pour les traiter et prendre les décisions adéquates. De tels systémes nécessitent un cout de
déploiement assez important et se distinguent également par un temps de réaction long pour le
traitement et le transfert des informations, dans un contexte ou le délai de transmission de
l'information revét une importance majeure. De plus, les équipements mis en place sur les routes
nécessitent une maintenance périodique et chere. Par conséquent, pour un large déploiement
d'un tel systéme, un important investissement dans l'infrastructure de communication et de

capteurs est nécessaire.

Pour surmonter les inconvénients des approches centralisées mentionnées ci-dessus, des
initiatives vers la décentralisation des systemes de gestion du trafic ont commencé a voir le jour.
Dans le travail décrit dans [42], les auteurs proposent un systeme d'estimation du trafic routier
appelé SOTIS (Sef-Onganizing Traffic Information System), basé sur les communications inter-
véhicules. Chaque véhicule participant au systeme détient une table de voisinage dans laquelle il

arde la position géographique de ses voisins. Cette table est mise a jour réguliérement 2 I'aide de
g p geographiq ]
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messages Hello échangés périodiquement entre tous les véhicules. A partir de sa propre table de
voisinage, chaque nceud SOTIS calcule ses conditions de trafic local. Ensuite, il diffuse des
informations relatives a ses conditions de trafic a tous les nceuds voisins et ceci a des intervalles
de temps réguliers. Cette diffusion massive risque de provoquer une saturation de la bande
passante du réseau, notamment dans le cas ou le réseau routier comprend un nombre élévé de
nceuds. De plus, étant donné que deux nceuds voisins partagent globalement les mémes
conditions de trafic local, le fait de calculer les conditions de trafic au niveau de chaque nceud
mobile implique une redondance qui se traduit non seulement au niveau du calcul mais
également au niveau de la diffusion de ces conditions de trafic. En effet, deux nceuds voisins

vont fournir globalement les mémes informations sur les conditions de trafic.

Dans [43], les auteurs proposent dans le cadre du projet e-rvad, un systeme appelé Trafficl iew
permettant a une voiture donnée de disposer d'informations sur les véhicules qui se trouvent en
amont. Pour ce faire, chaque véhicule participant au systeme doit étre équipé d'un GPS et d'une
interface WiFi. A partir des échanges périodiques d'informations entre les deux flux de véhicules
circulant en sens inverse, chaque véhicule regroupe une masse de données concernant la
position et la vitesse de déplacement des autres véhicules lors d'une étape d'agrégation. Ensuite,
I'étape suivante consiste a restituer le résultat de 'agrégation afin que le conducteur puisse avoir
une idée du trafic en amont. Un tel mécanisme permet d'estimer en temps réel 'état du trafic au
niveau d'un trongon de quelques centaines de metres en amont. 11 est adapté a la conduite dans
un environnement autoroutier afin de faciliter les dépassements. Toutefois, ce mécanisme est
moins utile dans un environnement urbain ot on a besoin de connaitre I'état du trafic au niveau
d'un troncon avant d'y entrer (au niveau d'une intersection par exemple) afin de donner la

possibilité a un conducteur de changer d'itinéraire et d’éviter un éventuel embouteillage.

Le mécanisme IFTIS (Infrastructure-Free Traffic Information Systews) que nous proposons permet de
pallier aux inconvénients mentionnés ci-avant. Pour ce faire, IFTIS propose un procédé
d’estimation de la densité d'un troncon de route entre deux intersections d'une maniere
distribuée et ne nécessite qu'un nombre limité de paquets a échanger entre les véhicules. Un tel
mécanisme permet de caractériser de manicre plus fine la densité de trafic du trongon, en

fournissant une distribution spatiale des véhicules mobiles sur la voie de circulation.
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3.4 Un mécanisme distribué pour l'estimation du trafic routier

3.4.1 Hypotheéses

Dans IFTIS, on suppose que chaque véhicule participant au mécanisme d'estimation de densité
de trafic est équipé d'un moyen de localisation via un systeme naif comme le GPS, d'un module
wi-fi et d'une cartographie lui permettant d'identifier la voie de circulation. On suppose aussi
qu'un tel véhicule connait la position de ses voisins circulant sur la méme voie. La connaissance
du voisinage est périodiquement mise a jour a l'aide de messages Hello échangés entre les

véhicules voisins.

3.4.2 Description détaillée du mécanisme

Le mécanisme IFTIS consiste a faire circuler un méme paquet d’agrégation entre des groupes de
voitures, tout au long d'un tron¢on découpé en un ensemble de cellules adjacentes. Ce paquet
permet de collecter l'intégralité des données de densité du trafic disponibles sur la voie de
circulation. Notons qu'il y a seulement certains véhicules, appelés nauds principaux (group

leaders), qui peuvent générer et enrichir ce paquet d'agrégation.
> qui p g paq greg

3.4.2.1 Découpage du trongon et formation des groupes

Chaque trongon de route situé entre deux intersections est découpé en un ensemble de cellules
adjacentes de sorte que toute la voie soit couverte. La taille de chaque cellule est définie en
fonction de la portée radio d'un véhicule. On peut supposer que cette opération de découpage
est réalisée au préalable sur la carte numérique des véhicules participant au mécanisme IFTIS en
association avec un point d’ancrage situé au centre de chaque cellule et dont les coordonnées
sont mémorisées. Autrement, cette opération de découpage pourrait se faire en temps réel’ et
d'une maniere dynamique au niveau du véhicule lui-méme. En effet, un tel véhicule peut calculer
le centre de chaque cellule a partir d’'un parameétre de longueur de la voie de circulation et d’'un

parametre de portée de transmission du module wifi.

La figure 3.1 montre un exemple de découpage d'un trongon de route X reliant deux
intersections consécutives notées I et I ., d'un réseau routier. Ce troncon X est découpé en

quatre cellules de couverture X1, X2, X3, X4 adjacentes, de méme rayon R et de centres C1, C2,

3 La réalisation de ce découpage en temps réel permet d'utiliser directement des systémes de navigation avec des cartes routiéres
numériques standards sans modifications.
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C3 et C4. Par la suite, on dira qu’un véhicule est un « nceud principal » ou « group leader» lorsqu’il

est localisé au niveau du centre d'une cellule, c’est-a-dire a Iintérieur de la zone centrale Zi'.

Le découpage du troncon de route en un ensemble de cellules permet de définir pour chaque
cellule un groupe de véhicules localisés a l'intérieur de cette cellule. Cest a partir de ce
découpage fixe du trongon, quun véhicule, apte a se localiser a chaque instant, s’approprie le
statut de noend principal et met a jour le paquet d'agrégation des densités CDP’ (Cells Density
Packed) en insérant les données relatives a 1'état du trafic au niveau de la cellule a laquelle il
appartient. Ainsi, un nceud mobile acquiert, de manic¢re autonome, le statut de nceud principal,

sans la nécessité d’une infrastructure centralisée additionnelle.

Intersection source Intersection destination

Figure 3.1: Découpage d'un trongon de route dans IFTIS.

3.4.2.2 Génération, envoi et analyse des paquets d'agrégation CDP

Afin de collecter I'intégralité des données de densité du trafic disponibles sur le trongon de route
préalablement découpé en cellules, un paquet d'agrégation est transmis d’une cellule a une autre,
depuis la cellule adjacente a l'intersection de destination I ,, jusqu’a l'intersection source 1. De
cette maniere, chaque véhicule qui est susceptible d’entrer sur la voie de circulation au niveau de
Iintersection source pour atteindre lintersection destination, regoit le paquet d’agrégation

contenant les informations de densité de trafic sur cette voie de circulation.

3.4.2.2.1 Génération d'un paquet CDP
Le paquet d’agrégation est généré par un véhicule se trouvant a proximité de lintersection

destination et ayant parcouru I'intégralité de la voie de circulation reliant une intersection source

4 Zi est une zone centrée sur le centre Ci d'une cellule et délimitée par un rayon de quelques metres.

5 Un paquet destiné a agréger des données de densité de trafic local au niveau de chaque cellule.
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a une intersection destination. Ainsi, parmi tous les véhicules arrivant au niveau de I'intersection
destination dans un intervalle de temps donné, un seul générera un paquet d’agrégation CDP. 11
s'agit en effet d'un véhicule ayant préalablement enrichi un paquet d’agrégation en tant que 7aud
principal. De cette maniere, ’émission des paquets d’agrégation est autorégulée et limitée dans le
temps, ce qui permet de limiter l'utilisation de la bande passante du réseau et par la méme
d'éviter I'engorgement du réseau par une multitude de paquets CDP identiques. De plus, cette
auto régulation permet de capter la dynamicité de la voie. En effet, plus la traversé de la voie est

rapide, plus son état (densité de trafic) sera dynamique, plus on générera de paquets CDP.

Le format d’un paquet d’agrégation CDP est décrit dans la figure 3.2 ci-dessous, ou NI1,...Nk
désignent par exemple le nombre de véhicules présents dans les cellules X1,...Xk

respectivement.

Identifiant du troncon de

route courant : X

Instant de transmission : #

Intersection source I;

Identifiant des cellules de

Position du centre des cellules

Données de densité de

couverture de couverture trafic au sein des cellules
y o Ny
Xg CZ NZ
pey Cr Ny

Figure 3.2 : Format d'un paquet d'agrégation CDP.

Ainsi, lorsqu'un naud principal génere un nouveau paquet CDP, il insere:

- Iidentifiant X du trongon de route sur lequel il se situe encore partiellement et qu’il vient de

parcourir, dans le champ « Identifiant du trongon de route courant » ;

- le temps t1 correspondant a I'instant de génération du paquet CDP dans le champ « Instant de

transmission » ;
- les coordonnées S de I'intersection source 11, dans le champ « Intersection source » ;

- Tidentifiant X1, X2, ....Xk de chaque cellule du troncon de route X, dans le champ

« Identifiant de la cellule » ;
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- les coordonnées géographiques (références GPS) des points d’ancrage C1, C2,..., Ck

correspondant aux centres de chaque cellule dans le champ « position du centre de la cellule ».

Ensuite, il 'envoie dans le sens inverse de son déplacement, c’est-a-dire de lintersection

destination vers l'intersection soutrce.

On notera que lors de la création du paquet CDP, le champ « Données de densité de trafic » est
vide pour chaque cellule identifiée. Ce champ sera rempli ultérieurement par le nawud principal de

chaque cellule au fur et a mesure que le paquet transitera d’une cellule a une autre.

3.4.2.2.2 Envoi et mise a jour d'un paquet CDP
Le paquet d’agrégation est transmis de cellule en cellule suivant les points d’ancrage définis au
niveau de l'entéte du paquet CDP. Ces points d'ancrage correspondent, comme mentionné ci-

avant, aux centres des cellules.

Afin d'envoyer le paquet vers le prochain point d'ancrage, une approche gloutonne est utilisée.
Cette dernicre consiste a sélectionner parmi tous les voisins du véhicule porteur du paquet CDP,
le véhicule le plus proche du prochain point d'ancrage. On notera que dans le cas ou le véhicule
porteur du paquet CDP ne possede aucun nceud voisin a cet instant, il garde le paquet
d’agrégation qu’il porte jusqu'a ce qu'il rencontre un voisin plus proche ou qu'il atteigne lui

méme le point d'ancrage destination.

Lorsque le paquet CDP est requ par un neud principal, ce dernier enrichit le paquet d’agrégation
CDP en y insérant le nombre de nceuds dans la cellule a laquelle il appartient. Ensuite, il renvoie

le paquet vers le prochain point d'ancrage.

On notera que lorsque le rayon des cellules de couverture est choisi au moins égal a la portée de
transmission d’un véhicule, 'ensemble des voisins d’un neeud principal d’une cellule correspond
au groupe de véhicules associés a cette cellule, ces véhicules étant identifiés dans la table de
voisinage du nceud principal. De ce fait, les données de densité de trafic local de cette cellule
sont directement obtenues par le nceud principal a partir de sa table de voisinage. Autrement dit,
un tel découpage permet d’obtenir de manicre simple et efficace, la densité d’une cellule, a partir

de la table de voisinage d’un nceud principal.

La figure 3.3 montre un exemple d'acheminement d’'un paquet CDP tout au long de la voie de

circulation X. Pour ce faire, 'ensemble des coordonnées des points d’ancrage {C3, C2, C1} et
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de P'intersection source I; définit un chemin destiné a étre suivi par le paquet d’agrégation pour

atteindre lintersection source I;.

Ainsi, comme représenté sur la figure 3.3, le paquet CDP est généré par le nceud 1 qui est
proche de lintersection destination I2. Au fur et a mesure que le paquet CDP transite par les
nceuds principaux des cellules X3, X2, X1, le nombre de véhicules présents dans ces cellules

(N3, N2, N1) y sont successivement insérés.

CDP CDP cop CDP
Road 1D : X [Time : 1]11:5 Road ID : X [Time : h14:5 Road ID : X [Time : f1]14:8 Road ID: X [Time : i1 :8
Cell | Position | Density Cell  |Position | Density Cell | Position | Density Cell  |Positisn | Density
Xz C Na Kz C3 Hs Xz Cs 'H X3 Cs
Xz 133 N2 K Cz Nz Xz G2 X2 2]
X1 Ci N1 X1 C1 X1 C1 X1 C1

9 il
hoMlz a7
= .//4_

1.
1=

Figure 3.3 : Acheminement d'un paquet CDP tout au long d'une voie.

3.4.2.2.3 Analyse du contenu d'un paquet CDP complet

Lorsque le paquet CDP atteint sa destination finale ('intersection source), il contient 'intégralité
des données de densité de trafic locale de chaque cellule (c’est-a-dire les nombres de véhicules
N1, N2 et N3 dans I'exemple ci-dessus). Ces informations constituent une estimation fiable de la
densité de trafic sur la voie de circulation étant donnée qu’une courte durée sépare le moment
ou le paquet d’agrégation est généré et le moment ou celui-ci arrive au niveau de lintersection
source. Cette durée correspond au temps mis par le paquet d’agrégation pour remonter la voie

de circulation (en multi-sauts et/ou transporté par le véhicule méme).

Ce paquet CDP complet sera ensuite diffusé au niveau de l'intersection source de sorte que
chaque véhicule qui est susceptible d’entrer sur la voie de circulation au niveau de Iintersection
source pour atteindre lintersection destination, recoive le paquet d’agrégation contenant les

informations de densité de trafic derniérement connues sur cette voie de circulation.
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On note que le dénombrement des groupes de véhicules associés a chaque cellule permet de
caractériser de maniere plus fine la densité de trafic du troncon, en fournissant une distribution
spatiale des véhicules mobiles sur la voie de circulation. En particulier, ce dénombrement local
permet de localiser une congestion sur la voie de circulation en identifiant une cellule présentant
une densité tres forte. On peut également utiliser ce dénombrement local pour caractériser 1'état
global du trafic au niveau de la voie de circulation moyennant des outils statistiques (moyenne,

variance, etc...).

3.5 Evaluation des performances
Dans cette section, nous allons réaliser un ensemble de simulations dont le but est d'étudier les
performances du mécanisme IFTIS en termes de fiabilité de l'estimation de la densité d'un

troncon et de durée de remontée d'un paquet d'agrégation CDP.

Dans un premier temps, nous allons décrire I'environnement de simulation utilisé, a savoir le
simulateur Qualnet [44] et le modéle de mobilité VanetMobiSim [45]. Une attention particuliére
sera accordée a la conception et la définition d'un modele de mobilité réaliste dans les réseaux de
véhicules étant donné son grand impact sur I'étude de performance d'une solution. Nous

présentons ensuite le scénario de simulation ainsi que les résultats obtenus.

3.5.1 Environnement de simulation

Plusieurs simulateurs ont été congus pour étudier les performances des réseaux, tels que
Network Simulator 2 [46], OPNET [47], OMNET++ [48], etc... Notre choix s’est porté sur
QualNet [44], la version commerciale de GloMoSim [49]. Ce choix se justifie par la large
diffusion de ce simulateur aupres de la communauté scientifique et par sa souplesse puisque le

code source peut facilement étre modifié selon le besoin.

3.5.1.1 Le simulateur Qualnet
QualNet est un simulateur basé sur un ensemble de modules et de bibliothéques simulant
chacune un aspect particulier des réseaux filaires ou sans fil sur une couche particulicre du

modele OSI comme le montre la figure 3.4 ci-dessous :
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- —

Application | Application Processing |% Application Setup |
I
| RTE Wrapper | [ RCTP ]
Transport Transport Wrapper ] TCRAJDE Control
RSP ||
fns) [ IFP Wrapper IPMAobile [P | Fouting |
MNetwork [ Packet Store/Forward ]¥| Har%le " O':olr?tvlyol | Routing I=| Clustering |
I I
Link Layer | Facket Store/Forward — AckiFlow Control ]
MAC Layver [ Frame Wrapper ]=[ RTS/CTS [CS}'Radio Setup]=| Clustering |
I I
Radio [ Frame Processing = FRadio Status/Setup ]

I
\(}hannel | Propagation MModel |§| Iability | /

Figure 3.4 : Architecture de QualNet.

QualNet est développé en langage PARSEC (PARallel Simulation Environnement for Complex
systems), langage qui permet la simulation paralléle des processus via des messages et des entités
indépendantes. Sa conception modulaire permet une grande souplesse en ce qui concerne
l'extension ou 'ajout de certaines fonctionnalités basiques. La possibilité de monter en échelle et
la définition d'un API standard pour l'interfagage de la pile protocolaire offrent la possibilité de

tester différents modéles.

3.5.1.1.1 Les mode¢les de propagation sous QualNet

Les mode¢les de propagation sont utilisés pour déterminer la maniere dont le signal radio va se
propager dans l'environnement que l'on souhaite simuler. Quand un signal est émis avec une
puissance P7, un modele de propagation permet d'estimer la puissance Prrecue en tout point de
l'espace. Le simulateur QualNet prend en considération trois modeles de propagation qui
influeront en particulier sur la mani¢re dont seront atténués les signaux en fonction de la

distance :

1. Mode¢le en espace libre (Free Space)

Ce modele considere le cas idéal ou il n'y a qu'un seul chemin de propagation entre I'émetteur et
le récepteur qui sont en vue directe. Il se base sur la formule suivante pour calculer la puissance

recue 2 une distance 4 de I'émetteur :

Pt.Gt.Gr.A?
Pr(d) = ——""""_
) (4r)2d?L G.D

ou P, est la puissance de transmission, G, et G, les gains respectifs des antennes de I'émetteur et

du récepteur, L est la perte du systeme et 4 la longueur d'onde.
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2. Mod¢le de réflexion sur le sol (T'wo ray Ground reflexion)

Un autre modele fondamental de propagation est celui de la réflexion sur le sol, illustré par la
figure 3.5. L’onde captée par le récepteur est composée de 'onde directe ainsi que d’une onde
réfléchie sur le sol. Si la distance entre I'émetteur et le récepteur est assez grande, ce modele
donne des résultats plus réalistes que le modele Free Space. La formule pour le calcul de la

puissance regue a une distance 4 est la suivante :

P.G.G, h2h?
d4

Pr(d) = (3.2)

ou 4, et A, sont les hauteurs des antennes de transmission et de réception.

(R . S G\
\‘\\\ ///’
~
he | S~ redfoctod pazh /,” g
- Bt -
® o T e

4

Figure 3.5 : Mod¢le de réflexion sur sol.

3. Mod¢le Pathl.oss Matrix:

Ce modele de PathLoss s'appuie sur le fait que des résultats théoriques ainsi que des mesures
pratiques ont montré que la puissance regue par un noeud diminue de maniere logarithmique en
fonction de la distance et ceci aussi bien pour une transmission en intérieur qu'en extérieur. En

se basant sur ces résultats, la formule de PathLoss retenue pour ce modele est la suivante :

PL[dB] = PL(4,)[dB] + 10  log (d/d,) (3.3)

ou 7 est un exposant qui va varier en fonction de I'environnement (la littérature nous fournit ses
différentes valeurs) et PL(d)) est une estimation empirique ou théorique du PathLoss en décibels

pour une distance d,.

On notera que dans QualNet 3.9, les modcles de propagation sont tres simples par rapport a la
réalité car ils ne prennent pas en considération les différents phénomenes pouvant influer sur la
qualité du signal tels que les obstacles. Ils prennent seulement en compte I'atténuation du signal

en fonction de la distance.
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3.5.1.1.2 Les modéles de mobilité sous QualNet

Un modéle de mobilité reflete le comportement spatio-temporel des nceuds mobiles dans un
réseau, ou le but est de représenter au mieux les conditions de déplacements dans un contexte
particulier du monde réel. Le simulateur QualNet définit deux modéles de mobilités : Random

Way Point et Trace File.

Le modele Random Way Point (RWP) [50] est I'un des modéles de mobilité les plus répandus et
utilisés dans les simulations. Dans ce modeéle, chaque nceud choisit individuellement une
destination aléatoire dans la limite géographique du réseau et choisit également une vitesse
aléatoire de déplacement (comprise entre une vitesse minimum et maximum). Une fois que le
nceud a atteint la destination, il effectue une pause pendant une période de temps aléatoirement
choisie dans un intervalle de temps pré-défini. Apres ce temps de pause, le nceud répete le
processus, en choisissant une destination et une vitesse aléatoire différentes. Dans ce cas, les
nceuds mobiles se déplacent aléatoirement et indépendamment les uns des autres. On notera
qu'il existe d'autres modeles de mobilité¢ [51] appelés "modeles de mobilité de groupe" qui
représentent les noeuds mobiles dont les mouvements dépendent les uns des autres. Ces
modeles sont adaptés aux applications impliquant des communications entre les groupes et

supposent une coordination des déplacements entre les nceuds d'un méme groupe.

Un autre modcle disponible dans QualNet est le Trace File qui permet d’utiliser des positions pré-
calculées par un autre logiciel. Clest cette méthode qui a été utilisée lors de nos simulations, le
pré-calcul des positions ayant été effectué en utilisant le logiciel VanetMobiSim/CanuMobiSim
[45]. En effet, les modeles de mobilité congus pour les réseaux ad hoc mobiles a l'instar du RWP
ne peuvent pas étre directement utilisés dans les réseaux de véhicules ou les déplacements et les

vitesses sont délimités et prédéfinis par les routes et le comportement des conducteurs.

3.5.1.2 Le mod¢le de mobilité VanetMobiSim

De nombreux modeles de mobilité, décrivant les déplacements des véhicules suivant une carte
routiére, ont été publiés récemment. Par exemple, les auteurs dans [52] proposent un modele de
mobilité basé sur les déplacements des véhicules suivant des plans de routes réels et spécifiques.
Néanmoins, des aspects comme le temps d'attente aux intersections ou l'existence de routes plus
fréquentées que d'autres, n'ont pas été pris en compte dans le modele. Dans [53], un modéle de
mobilité générique issu de la famille des modeles Random Trip Mobility a été étudié. Des
simulations ont été réalisées en utilisant des cartes et des plans de villes. Dans [54] un outil

appelé MOVE (MObility model generator for V' Ebicular networks) se basant sur SUMO (Szmulation for
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Urban MOWbility) [55] a été développé pour générer des fichiers de trace de mobilité utilisables
sous NS-2 ou Qualnet. Dans STRAW (8Treet RAndom Waypoint) [56], le mouvement des nceuds
est limité aux rues définies par des données fournies par des cartes de villes réelles et leur
mobilité est limitée en fonction de la congestion de la route. Le mode¢le est divisé en plusieurs
composants : mobilité intra-segment, mobilité inter-segments, et un composant de gestion de

route et d'exécution.

Dans nos simulations, nous avons utilisé un modéle de mobilité réaliste assez récent qui s'appelle
VanetMobiSim [45] et qui se base sur CANU Mobility Simulation Environment (CanuMobiSim)
[57]. En effet, CanuMobiSim est une plateforme flexible pour la modélisation de la mobilité.
Cette plateforme est mise en ceuvre comme une application JAVA autonome et peut étre utilisée
avec presque n'importe quel outil de simulation et d'émulation pour des réseaux mobiles (format
NS-2, GloMoSim, et QualNet). Pour simuler le mouvement, il fournit plusieurs modeles de la
physique et de la dynamique automobile. De plus, la structure contient plusieurs modéles de

mobilité aléatoires, comme le mouvement Brownien ou le mouvement "Random Waypoint".

VanetMobiSim est une extension de CanuMobiSim, qui se focalise sur la mobilité automobile et
dispose de nouveaux modecles de mouvements automobiles réalistes aussi bien au niveau

macroscopique que microscopique.

- Au niveau macroscopique, VanetMobiSim peut produire des cartes routicres en utilisant
le diagramme de Voronoi comme le montre la figure 3.6. Il ajoute aussi la gestion des
routes a plusieurs voies de circulation, les flux unidirectionnel, et les contraintes de

vitesse aux intersections et les feux de signalisation.

- Au niveau microscopique, VanetMobiSim met en ceuvre de nouveaux modéles de
mobilité permettant la prise en compte des véhicules voisins (ralentissement, distance de

sécurité, etc...).

P =]

Simulation time: 15.0 s Painter: (-181 2776)

Figure 3.6 : Capture d'écran de l'intetface graphique de VanetMobiSim.
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3.5.2 Evaluation des performances d'IFTIS

3.5.2.1 Scénario et paramétres de simulation

Les simulations ont été réalisées avec l'outil QualNet présenté ci-avant. Chaque véhicule
transmet grace a un lien radio 802.11 de débit égal a 2 Mbit/s avec une portée radio de 250
metres. Nous avons choisi comme modele de propagation le "Two-Ray ground reflexion
model" qui prend en compte I'onde directe et I'onde réfléchie par le sol. Nous avons utilisé
l'outil VanetMobiSim pour générer le mouvement des nceuds. Les positions des nceuds sont

ensuite utilisées dans nos simulations QualNet.

L'environnement simulé est une voie de circulation bi-directionnelle de 2500m (figure 3.7). Ce
troncon de route, situé entre deux intersections, est decoupé en cinq cellules adjacentes dont le
rayon est de 250m (égal a la portée radio). On a introduit un feu de signalisation (pour passage
piéton par exemple) afin de créer une perturbation au niveau du flux de véhicules, et par
conséquent, une variation spatio-temporelle importante au niveau du trafic routier. Enfin, nous
noterons que les véhicules se déplacent tout au long de ce troncon avec une vitesse qui varie de
40 a 60 km/h (vitesse de déplacement des voitures dans un environnement urbain). Le tableau

3-1 récapitule I'ensemble des parameétres de simulation utilisés.

l . 500 m R , I

£ N 2] 21
= = =l
Figure 3.7 : Scénario de simulation.

Tableau 3-1: Paramétres de simulation.

SIMULATION / SCENARIO MAC / ROUTAGE
Temps de simulation 400s Protocole MAC 802.11 DCF
Longueur du trongon 2500 m Capacité du canal 2 Mbps
Modele de mobilité VanetMobiSim [45] Portée radio ~250 m
Temps d'attente 3206s Zone d'ancrage Zi 40 m
Vitesse des véhicules (ville) 40-60£5 Km/h Modele de propagation Twi_gl?;dgor r(:und

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulations ainsi que leurs interprétations. On
notera que les résultats de simulations correspondent a deux scénatios : un premier scénario

"densité forte" pour lequel le nombre total de véhicules qui circulent au niveau du troncon est
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égal a 120 véhicules, et un deuxiéme scénatrio "densité faible" pour lequel il y a seulement la

moitié des véhicules utilisés dans le premier scénario.

3.5.2.2 Résultats de simulation et analyse des performances

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la fiabilité du mécanisme IFTIS (figure 3.8,
figure 3.9 et figure 3.10) en comparant le contenu du paquet CDP, et plus précisément le champ
«Données de densité de trafic » ou sera stockée la densité de chaque cellule, aux données réelles
déduites a partir du fichier trace généré par l'outil VanetMobiSim. Le taux d'etreur relative est

défini par le rapport :

IN -N

i estimé

N

iréel (34)

tota]

ou N,

7 estimé

et N, ,, représentent respectivement le nombre de véhicules estimé et réel de la cellule

Ci et Ntotal représente le nombre total de véhicules qui circulent tout au long du trongon.

La figure 3.8 représente 1'évolution de la densité de la cellule 1 (nombre de véhicules estimés et
réels) au cours du temps, et ceci pour les deux scénatrios considérés : densité forte et densité

faible.

Pour chacun de ces scénarios, deux courbes sont visualisées : une courbe correspondant aux
valeurs réelles du nombre de véhicules de la cellule 1 et une courbe correspondant aux valeurs
estimées de la méme cellule. ’observation de ces courbes montre que l'estimation obtenue
grace au mécanisme IFTIS est assez proche de la valeur réelle de la densité pour les deux
scénarios considérés. Par exemple, l'erreur relative pour le scénatio forte densité varie de 0% a
4% et elle ne dépasse pas 3% pour le scénario densité faible. Ceci prouve la pertinence de
l'information sur le trafic obtenue grace au paquet d'agrégation CDP. Nous expliquons ceci en
partie par le choix judicieux des véhicules qui mettent a jour le paquet CDP. En effet, seuls les
nceuds principaux (les véhicules proches des centres des cellules) sont éligibles pour enrichir le
paquet CDP en insérant le nombre de leurs voisins. Par conséquent, ces véhicules sont ceux qui

ont la meilleure connaissance de la densité de la cellule.
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Cellule 1
=0 ! : ! ! ! :
45 i e
Py e 2 A — S
2 |
=] R RN AR SRR . . M (N SR
a '
(] '
1 S T
@ “aleurs reelles (Densité faible) :
- Yaleurs estimées (Densité faible) | o H T
& ' —4—Valeurs réelles (Densité forte) '
B op [t —+— Valeurs estimées (Densité forte) | . _
= r . . : : : '
= : A : : : ;
LRI S A T S e e
* e P e Wansoadid
10 froeeeees R St D froeeeee e oo =
: : Mg b 5" ;
I T S— TSIV S—
o | i | | | i
a0 100 150 200 2a0 300 380 400
Temps [5]

Figure 3.8 : Nombre de véhicules de la cellule 1 vs Temps (scénarios densité faible et forte).

Les figures 3.9 et 3.10 représentent I'évolution du nombre de véhicules dans les cellules 2 et 4 au
cours du temps. Etant donné que ces deux cellules sont adjacentes a la cellule ou se trouve le feu
de signalisation, leur densité connaitra une variation temporelle assez importante a cause du
temps d'attente des véhicules au niveau du feu de la cellule 3. Les courbes de ces deux figures
mettent en évidence ce phénomene de "shockwaves". Notons que méme dans ce cas, l'erreur
relative est assez faible (en dessous de 8%); ce qui prouve que le mécanisme proposé arrive a
détecter en temps réel une anomalie (embouteillage par exemple) au niveau d'une voie de

circulation.

Cellule 2
an T T T T
——“aleurs réelles (Densité faible)
“aleurs estimées (Densité faible)
25 H —#—Waleurs réelles (Densité forte)
---+--Waleurs estimées (Densite forte)

# de wehicules dans la cellule

o)
s
[y

400

Temps [5]

Figure 3.9 : Nombre de véhicules de la cellule 2 vs Temps (scénarios densité faible et forte).
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Figure 3.10 : Nombre de véhicules de la cellule 4 vs Temps (scénarios densité faible et forte).

La figure 3.11 montre le délai de bout en bout au cours du temps pour les deux scénarios
considérés. Ce délai est calculé comme étant la différence entre le moment ou le paquet
d’agrégation est généré et le moment ou celui-ci arrive au niveau de lintersection source (durée
de remontée du paquet d’agrégation le long de la voie de circulation). La figure nous montre
que, d'une manicre générale, le délai de bout en bout est moins important dans le scénario
"densité forte" que dans le scénario "densité faible". Nous expliquons ceci pat la maniere avec
laquelle est acheminé le paquet d'agrégation entre deux points d'ancrage. En effet, le paquet
CDP est envoyé en multi-sauts en utilisant une approche gloutonne et dans le cas d'un
« optimum local »’, le véhicule garde le paquet d’agrégation qu’il porte en direction du prochain
point d'ancrage. Dans le cas du scénatio peu dense ou il n'y a pas beaucoup de véhicules qui
circulent sur le trongon, on rencontre plus souvent cette situation dénommée « optimum local »,

ce qui allonge la durée de remontée du paquet CDP.

Par ailleurs, nous notons que plus le délai de transit du paquet d'agrégation est élevé, plus
important est l'erreur commise lors de I'estimation de la densité de certaines cellules. Par
exemple, le délai le plus important du scénario avec une forte densité est obtenu a t = 170s. A ce
méme instant, nous notons une erreur relative de 5 % entre les valeurs estimées et les valeurs
réelles au niveau de la cellule 4. Ceci reste également vrai pour le scénario a faible densité, ou
l'erreur la plus élevée dans la cellule 4 (8.3 %) est obtenue a t = 367s, instant pendant lequel nous

avons une durée de remontée du paquet CDP assez importante (7s).

¢ Situation o le véhicule porteur du paquet CDP ne possede aucun nceud voisin pour lui transférer le paquet
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Figure 3.11 : Délai de bout en bout vs Temps.

De manicre générale, les résultats de simulation sont assez satisfaisants aussi bien pour le
scénario "faible densité" que pour le scénario "forte densité". L'erreur relative lors de I'estimation
de la densité de chaque cellule reste faible dans les deux cas. De plus, la durée de remontée de la

plupart des paquets d'agrégation n'est pas élevée.
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3.6 Discussion

Nous rappelons que le mécanisme IFTIS décrit un procédé d’estimation de la densité de
véhicules dans un troncon de route situé entre deux intersections, d'une maniére distribuée,
moyennant des paquets d'agrégation échangés entre les véhicules. Un paquet d'agrégation
complet contient lintégralité des données de densité de trafic locale de chaque cellule. Ce
dénombrement des groupes de véhicules associés a chaque cellule permet de caractériser de
maniere plus fine la densité de trafic du troncon, en fournissant une distribution spatiale des
véhicules mobiles sur la voie de circulation. En particulier, ce dénombrement local permet de
localiser une congestion sur la voie de circulation, en identifiant une cellule présentant une
densité tres forte. Ainsi, le mécanisme IFTIS pourrait étre utilisé pour mettre en place un service
de détection d'embouteillage dans un environnement urbain. Un tel service permetrait
d'informer en temps réel les automobilistes des voies de circulation ou il y aurait congestion afin
quils prennent eux mémes les décisions a savoir changer d’itinéraire, s’abstenir de circuler,

modifier les horaires, etc...

On peut également utiliser ce dénombrement local pour caractériser 1'état global du trafic au
niveau de la voie de circulation moyennant des outils statistiques (moyenne, variance, etc...).
Une telle caractérisation pourrait étre tres utile lors de la conception d'un nouveau protocole de
routage pour les réseaux de véhicules. En effet, la connectivité est un facteur assez important
pouvant influer sur les performances d'un protocole de routage dans un réseau aussi dynamique
que le réseau VANET. En prenant en compte les informations de densité de trafic fournies dans
les paquets d’agrégation CDP, des chemins de routage des paquets de données peuvent étre
calculés en temps réel grace a I'identification de voies de circulation a forte densité de nceuds qui
constituent des axes de transmission a tres forte connectivité. Ces axes de transmission
constituent des axes privilégiés a travers lesquels les paquets de données peuvent transiter de
maniere optimale (idéal pour la transmission du flux de données nécessitant une forte qualité de

services).
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3.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour l'estimation du trafic routier
au niveau d'une voie de circulation appelé IFTIS. Ce dernier est particulierement bien adapté aux
environnements urbains étant donné qu'il prend en considération la structure urbaine en routes

croisées.

Le mécanisme proposé est distribué dans le sens ou il n’est pas nécéssaire d’avoir une
infrastructure pour centraliser I'information ou collecter 1'état du trafic comme c'est le cas dans
les systemes de gestion de trafic 'conventionnels'. L'état du trafic routier au niveau d'un trongon
de route est estimé grace a des paquets de données échangés entre des véhicules équipés par un
module wifi et un GPS. En plus de sa nature distribuée, notre approche a I'avantage de limiter le
nombre de paquets nécessaires pour transmettre linformation et par conséquent éviter
l'engorgement du réseau. En effet, intégralité des données de densité de trafic disponibles sur la
voie de circulation est obtenue grace a un paquet d'agrégation CDP, généré au niveau d'une
intersection destination et transmis de cellule en cellule jusqu'a l'intersection source. Au fur et a
mesure que le paquet CDP passe par le centre d'une cellule, il est enrichi en insérant la densité

locale de la cellule correspondante.

Afin d'étudier les performances d’IFTIS, nous avons réalisé un ensemble de simulations a I'aide
de I'outil QualNet. Les résultats obtenus montrent la pertinence des données obtenues grace aux
paquets d'agrégation CDP. En effet, l'erreur relative lors de I'estimation de la densité de chaque

cellule est faible. De plus, la durée de remontée de la plupart des paquets d'agrégation est faible.

IFTIS, tel que décrit dans ce chapitre, pourrait étre utilisé comme base a un systeme plus global
pour la gestion de trafic et la détection d'embouteillage dans un environnement urbain. Ceci
représente une perspective qui pourrait étendre ce travail. Par ailleurs, il nous semble aussi
intéressant d'intégrer le mécanisme proposé a des protocoles de routage existants, congus pour
les réseaux de véhicules dans un environnement urbain, afin d’utiliser prioritairement les routes
ou la connectivité serait la plus avantageuse et améliorer ainsi les performances du routage. Nous
proposons dans la suite de cette these, de concevoir un nouveau protocole de routage qui tire
partie du mécanisme IFTIS pour sélectionner des routes robustes a connectivité élevée. Celui-ci

est décrit dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

GYTAR : UN PROTOCOLE DE ROUTAGE
GEOGRAPHIQUE POUR LES RESEAUX DE VEHICULES
DANS UN ENVIRONNEMENT URBAIN

4.1 Introduction

Les communications dans les réseaux de mobiles fortement dynamiques, tels que
les réseaux de véhicules, requicrent Putilisation de protocoles de
communication spécifiques. La gestion de I'acheminement de données ou le routage, consiste a
assurer une stratégie qui garantit, a n'importe quel moment, la connexion entre n'importe quelle
paire de nceuds appartenant au réseau. La stratégie de routage doit prendre en considération les
changements de la topologie ainsi que les autres caractéristiques des réseaux de véhicules. Par
ailleurs, la méthode adoptée dans le routage doit offrir le meilleur acheminement des données au

vu des différentes métriques de performance (délai, fiabilité, surcharge).

De nombreux travaux ont été menés pour garantir l'acheminement des messages (couche
réseau) dans les réseaux ad hoc mobiles (MANETS). Cependant, compte tenu de la nature tres
dynamique des réseaux de véhicules, ces protocoles MANETSs deviennent inadaptés et sont
pénalisés par la forte mobilité des véhicules. Des mécanismes et des protocoles spécifiques
doivent donc étre utilisés afin d’effectuer un routage efficace et performant dans la partie ad hoc

du réseau de véhicules.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau protocole de routage multi-sauts adapté aux
réseaux ad hoc véhiculaires dans un environnement urbain. Le reste du chapitre est organisé
comme suit : dans la section 2, nous présentons la problématique du routage dans les réseaux de
véhicules. Dans la section 3, nous décrivons les différentes solutions pour le routage dans
MANET et VANET et nous illustrons les problémes liés a ces protocoles. La section 4 décrit le
principe de fonctionnement du protocole proposé. La section 5 est dédiée a l'étude des
performances de notre approche. Dans la section 6, nous discutons les diverses
applications/services de communications inter-véhicules qui requi¢rent notre solution de

routage. La section 7 conclut ce chapitre.
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4.2 Probléme de routage dans les réseaux de véhicules

Le probléme de routage dans les réseaux de véhicules est loin d’¢tre évident. La difficulté
réside essentiellement dans l'instabilité des chemins causée par la forte mobilité des
noeuds et les fragmentations fréquentes du réseau. En effet, le fait que le réseau soit a
connectivité partielle ou intermittente souligne que la gestion de routage doit étre

différente des approches topologiques utilisées dans les réseaux ad hoc classiques

MANETS.

Autre aspect de la problématique est du au fait que le routage géographique de base pose
des problemes dans le cas de communications dans des environnements ou il existe des

obstacles (batiments) et des vides comme c'est le cas dans une ville.

4.3 Panorama des protocoles de routage ad hoc existants

4.3.1 Protocoles de routage pour les MANETSs
Avant d'aborder la fonctionnalité du routage dans les réseaux de véhicules, nous allons
brievement rappeler quelques principes et travaux autour du routage dans les réseaux ad hoc

mobiles.

’ Protocoles de routage ad hoc '

Routage a plat Rouéiﬁ:”l:rge

’ Proactif ‘ ’ Réactif ‘ _Routage 'Routage
, géographique Hiérarchique

i

DREAM

DSR
OLSR AODV GGAR

TBRF

CGSR

HSR

LAR ZRP

-
w
Y

FSLS

GPSR LANMAR

GRP

Figure 4.1 : Classification des algorithmes de routage ad hoc.

Comme le montre la figure 4.1, nous distinguons plusieurs familles de protocoles de routage

pour réseaux ad hoc dont chacun a sa spécificité :

La premicre famille de protocoles, le routage plat (Flat routing) peut se diviser en deux sous-
ensembles : d'un coté, les protocoles proactifs (FSR [58], OLSR [59], TBRPF [60]) et de l'autre,

les protocoles réactifs (DSR [61], AODV [62]). Un protocole proactif va conserver toutes les
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routes possibles pour chaque destination dans le réseau dans une table de routage qu'il construit
et qu'il maintient. La route sera donc disponible immédiatement. A l'inverse, les protocoles
réactifs attendent qu'une route soit demandée pour essayer de la déterminer. Dans ce cas, un
délai supplémentaire est nécessaire au début de chaque session pour la recherche du chemin. De
maniere générale, ces protocoles de routage (proactifs et réactifs) sont bien adaptés aux réseaux
ad hoc a étendue faible ou moyenne, mais atteignent leurs limites pour des réseaux ayant un

nombre élevé de nceuds.

En parallele, de nouveaux protocoles appelés protocoles de routage géographiques (geographical
routing) ou hiérarchiques (bierarchical routing) sont développés et congus pour assurer un routage

efficace dans les réseaux a large échelle :

i. Routage hiérarchique : dans un routage hiérarchique, il est question de partitionner le réseau
en clusters (ou groupes) pour une meilleure dissémination des informations de routage. 1l s'agit
en effet d'un routage ou les nceuds ont une autorité plus ou moins importante et certains sont
responsables d'une certaine zone afin de faciliter le routage. Le clustering consiste a classifier les
noeuds du réseau d’une maniere hiérarchique suivant certains parameétres : adresse, zone
géographique, capacités, etc. Un sous ensemble de noeuds est élu, d’une manicre distribuée,
chacun jouant le réle de coordinateur local. Une telle approche de routage hiérarchique (ex :
CBRP [63]) a pour but de réduire la taille de la table de routage qui est fonction de la structure
de clustering utilisée. L'algorithme de clustering pour sa part est basé sur les étapes suivantes :
formation (élection) des cluster-heads, communication entre les cluster-heads, et maintenance de

ces derniers.

ii Routage géographique : il s'agit d'un routage prenant en compte la position géographique
des nceuds. Pour effectuer un routage géographique dans un réseau ad hoc, il est indispensable
que : (i) tous les noeuds possedent un moyen de localisation : via un systéme natif comme le
GPS, Galiléo, ZigBee [64] ou grace a un systeme logiciel, (ii) un nceud source doit connaitre la
position du nceud destinataire. Pour ce faire, soit tous les nceuds connaissent les positions
initiales de tous les nceuds, soit un service de localisation tels que GLS (Greedy Location Service)

[65], QLS (Quorum-based location service) |66] ou encore Homezone [67] doit étre utilisé.

Parmi les propositions existantes dans la littérature, on distingue deux catégories de protocoles

de routage géographiques : celle utilisant l'information de localisation afin d'améliorer en

49



50 Chapitre 4 : GyTAR — Protocole de routage géographique

précision des protocoles déja existants ("Aide au routage") et les protocoles de routage

géographiques.

Dans la premicre catégorie, le principe est d'ajouter des fonctions supplémentaires aux
protocoles existants en vue de les améliorer dans certaines situations. Ces améliorations portent
majoritairement sur la réduction du nombre de messages de découverte de route envoyés. Ainsi,
l'utilisation des algorithmes de découverte des routes devient plus pertinente a certains endroits
du réseau qu'a d'autres. La géolocalisation permettra de délimiter un périmetre de recherche dans
lequel le protocole de découverte de routes sera plus efficace. Un exemple d'un tel procédé est le
protocole LAR (Location Aided Routing) [68], un protocole réactif qui procede d'une maniére tres
similaire au protocole DSR en utilisant un mécanisme de construction de route. La principale
différence entre les deux protocoles résident dans le fait que LAR utilise les informations de
localisation dans le but de limiter I'inondation des paquets de requéte de route a une zone

géographique calculée en fonction des mouvements des deux protagonistes de 1'échange.

Le principal avantage de la deuxieme catégorie d'algorithmes géographiques tels que GGAR
[69], GPSR [70] et GRP [71] réside dans sa capacité a trouver la meilleure route géographique
possible pour chaque paquet émis, tout en ayant une vue restreinte du réseau ou n'ayant que des
informations partielles de localisation. GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) par exemple, utilise
la position des nceuds en plus de la destination pour décider du prochain nceud auquel
retransmettre le paquet. Par défaut, un nceud GPSR utilise le mode glouton (greedy) et retransmet
le paquet a son voisin le plus proche de la destination. La connaissance de ses voisins se fait par

diffusion périodique des messages Hello contenant I'adresse du nceud et sa position (x,y).

Le routage basé sur la localisation est connu pour étre tres robuste dans le cas des réseaux a large
échelle. 11 représente un bon candidat pour les réseaux VANET. Quelques travaux comme celui
de [72] et [73] l'ont bien démontré. Les auteurs de [72] ont évalué les performances de trois
protocoles de routage ad hoc (AODV, DSR, et LAR). Les résultats de simulation ont montré
que le routage géographique (LAR) est plus performant en termes de délai de bout en bout et de
surcharge du réseau dans un environnement de type IVC. Dans [73], une étude comparative
entre GPSR et DSR a été réalisée dans des scénarios de trafic routier. Cette étude a montré que
le protocole de routage basé sur la position (GPSR) est plus approprié que le protocole basé sur

la topologie (DSR) pour les réseaux VANET.
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4.3.2 Protocoles de routage pour VANET's

Différentes solutions pour le routage dans les réseaux VANETSs ont été proposées. Parmi celles-

cl:

GSR (Geggraphic Sonrce Routing) [74] est un protocole géographique qui combine le routage basé
sur la position avec des informations relatives a la topologie des routes pour construire une
connaissance adaptée a l'environnement urbain. Selon le protocole GSR, un véhicule source
désirant émettre un paquet de données a destination d’un véhicule cible, calcule le chemin de
routage le plus court pour atteindre ce véhicule cible, a partir des informations géographiques
d’une carte routicre. On notera que le chemin de routage en question est calculé dans son
intégralité, en utilisant par exemple I'algorithme de Djikstra. A partir du chemin de routage
calculé, le véhicule source sélectionne ensuite une séquence d’intersections par lesquelles le
paquet de données doit transiter afin d’atteindre le véhicule cible. Cette séquence d’intersections
est constituée par un ensemble de points géographiques fixes de passage du paquet de données.
Et pour envoyer les messages d'une intersection a une autre, les auteurs proposent d'utiliser une

approche gloutonne.

Les mémes auteurs ont proposé un protocole GPCR (Greedy, Perimeter Coordinator Routing) [75]
qui est une combinaison du protocole GPSR et 'utilisation de la cartographie des routes. Les
auteurs supposent que chaque nceud peut savoir s'il est dans une intersection auquel cas il
acquiert le statut de noeud coordonnateur. Ainsi, les messages sont transmis le long de la route
en utilisant une approche gloutonne avec une préférence donnée aux nceuds coordonnateurs.
Cela signifie qu'en choisissant le prochain nceud relais, un nceud coordonnateur (un nceud au
niveau d'une intersection) est préféré a un nceud non-coordonnateur, méme s'il n'est pas le plus

proche de la destination, et ceci afin d'éviter les obstacles radios (batiments, ..).

A-STAR (Anchor-based Street and Traffic Aware Routing) [70] est un protocole de routage basé sur la
position pour un environnement véhiculaire métropolitain. Il wutilise particuliérement les
informations sur les itinéraires d'autobus de ville pour identifier une route d'ancre (anchor route)
avec une connectivité élevée pour l'acheminement des paquets. A-STAR est similaite au
protocole GSR en adoptant une approche de routage basée sur l'ancrage (anchor based) qui tient
compte des caractéristiques des rues. Cependant, contrairement a2 GSR il calcule les "anchor paths"
en fonction du trafic (trafics de bus, véhicules, etc...). Un poids est assigné a chaque rue en

fonction de sa capacité (grande ou petite rue qui est desservie par un nombre de bus différent).
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Les informations de routes fournies par les bus donnent une idée sur la charge de trafic dans

chaque rue. Ce qui donne une image de la ville 2 des moments différents.

VADD  (Vebicle-Assisted Data Delivery) [80] est un protocole de routage qui prend en
considération le contexte des réseaux de véhicules et exploite le mouvement prévisible des
véhicules pour décider de retransmettre ou non le message. Il utilise particulicrement les
informations sur le trafic routier au niveau d'une route pour estimer le délai mis par un paquet
pour parcourir un tel segment. Par conséquent, les paquets seront acheminés le long d'un

chemin ayant le plus faible délai de bout en bout.

Le protocole de routage MORA (MOuwement-based Routing Algorithm) proposé dans [77] exploite la
position et la direction de mouvement de véhicules pour adapter les décisions de retransmission
au contexte des véhicules et faire face ainsi a la forte mobilité des nceuds et au changement assez
fréquent de la topologie. Le protocole MURU (A MU/ti-hop Routing protocol for Urban vebicular ad
hoc networks) [78] est un autre protocole de routage basé sur le mouvement et adapté aux
environnements urbains. Les auteurs utilisent une métrique appelée degré de déconnexion
attendu (Expected Disconnexion Degree) pour évaluer la qualité du chemin. Cette métrique est
calculée a partir des informations sur la prédiction de la vitesse et la trajectoire de chaque
véhicule. Le protocole HOP [79] (Conditional Transmissions) est un protocole de routage adapté a
une communication one-to-many. Il utilise une diffusion basée sur les transmissions
conditionnelles. La solution proposée ne nécessite pas de connaissance a priori du voisinage, ni
des récepteurs. Elle permet la transmission de messages dans une zone géographique donnée en

avant ou en arriére de I'émetteur.

4.3.3 Besoin d'un nouveau protocole

Contrairement aux réseaux ad hoc classiques MANETS, le routage dans les réseaux de véhicules
constitue un véritable obstacle. La difficulté du routage dans les réseaux VANET réside
essentiellement dans linstabilité des chemins causée par la forte mobilité des nceuds et les
fragmentations fréquentes du réseau. En effet, les protocoles proactifs tels que OLSR [59], FSR
[58] seront débordés par un changement de topologie tres fréquent. A l'inverse, les protocoles
réactifs comme DSR [61] et AODV [62] nécessitent un laps de temps pour la recherche d'une

route.

Le routage basé sur la localisation semble étre un candidat idéal pour les réseaux VANETS pour

plusieurs raisons. Tout d'abord, ce type de routage permet le passage a I'échelle. De plus, il
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bénéficie de la disponibilité de récepteurs GPS peu couteux sur le marché. Ainsi, plusieurs
protocoles de routage géographiques ont été proposés ces dernieres années a l'instar de GPSR
[70] et LAR. [68]. Cependant, le routage géographique de base pose des problemes dans le cas
de communications dans des environnements ou il existe des obstacles (batiments) et des vides
comme c'est le cas dans une ville. GPSR par exemple, utilise une simple approche gloutonne
pour acheminer les messages sans prendre en considération la topologie des routes. Par
conséquent, plusieurs messages ne vont pas pouvoir atteindre leur destination finale a cause de
l'existence des obstacles radios (batiments, etc...) dans un environnement urbain. Une

adaptation de ces protocoles est donc nécessaire.

Les différentes solutions de routage proposées dans le cadre des réseaux de véhicules ont résolu
ce probleme en combinant un routage basé sur la localisation avec l'utilisation de la cartographie
des routes. En effet, GSR [74] adopte une approche de routage basée sur l'ancre (séquence
d’intersections constituée par un ensemble de points géographiques fixes de passage du paquet
de données). Cependant, il ne prend pas en compte un facteur important pouvant influer sur les
performances, a savoir l'information sur le trafic routier. En effet, le chemin sélectionné par
GSR peut contenir des trongons de routes ou il n'y a pas assez de voitures et par conséquent,
plusieurs paquets peuvent étre perdus par manque de connectivité. Pour faire face a ce
probléme, A-STAR [76] utilise particulicrement les informations sur les itinéraires d'autobus de
ville pour identifier une route d'ancre (anmchor route) avec une connectivité élevée pour
l'acheminement des paquets. En effet, les auteurs considérent que les routes prises par les bus
sont toujours des arteres principales. Cependant, cette supposition n'est pas toujours vraie. Pour
sa part, VADD [80] choisit les intersections a faible délai en prenant en compte des parametres
statistiques du trafic routier (vitesse maximale, densité moyenne, etc...). Ces deux protocoles (A-
STAR et VADD) prennent donc en compte l'information sur le trafic routier lors du choix du
chemin. Néanmoins, cette information est déduite de manicre statique en plus de l'utilisation de
quelques parametres statistiques. Les deux approches ne prennent donc pas en compte les
variations spatio-temporelles du trafic routier au cours de la journée. Ces variations s'accentuent

surtout lorsque la densité du réseau est assez faible.

Un autre probleme qu'on peut identifier dans ces protocoles est lutilisation d’une simple
approche gloutonne pour envoyer les paquets tout au long d'une route. En d'autres termes, lors
du choix d’un véhicule relais (le véhicule le plus proche de la destination), on ne prend pas en
compte la vitesse et le sens de déplacement des voitures, on consideére uniquement I'information

sur la position géographique des voisins. Mais quand la dynamique augmente, l'information sur
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la position, enregistrée a un instant t, aura une durée de vie limitée. Cette imprécision dans les
positions peut influer négativement sur les performances de l'approche (le choix du véhicule
relais n'est pas optimal dans le sens ou le véhicule sélectionné n'est pas forcément le véhicule le

plus proche de la destination a l'instant de I'envoi du paquet).

Par ailleurs, dans les VANETS, le mouvement des véhicules ne peut pas étre controlé pour
assurer le routage. Par contre, le controle de la trajectoire peut étre utilisé pour améliorer les
performances des réseaux ad hoc en général. Le routage basé sur le mouvement (MURU [78] et
MORA [77]) ne peut s'appliquer que dans certaines situations alors que, dans d'autres cas, il peut
étre inefficace. Ainsi, cette approche ne peut pas étre une solution a part enticre pour les réseaux

de véhicules.

Afin de pallier aux problemes mentionnés ci-dessus, nous proposons un nouveau protocole de
routage appelé GyTAR (zmproved-Greedy Traffic-Aware Routing. Ce dernier est adapté a un
environnement urbain en adoptant une approche basée sur un choix adéquat des intersections,
et utilise une approche gloutonne améliorée afin d'optimiser le choix des nceuds relais pour
l'acheminement des données entre deux intersections. Plus précisément, GyTAR est capable de
sélectionner des routes a connectivité élevée grace a la prise en compte des variations spatio-
temporelles du trafic routier (via le mécanisme IFTIS présenté dans le chapitre 3). Chaque nceud
utilise également une prédiction des déplacements de ses voisins pour pouvoir déterminer a
chaque instant le meilleur voisin a utiliser. Notre approche de routage est détaillée dans la

section suivante.

4.4 Une solution de routage géographique basée sur les intersections
4.4.1 Hypotheses et préliminaires

Dans GyTAR, on suppose que chaque véhicule participant a la fonction de routage est équipé
d'un systeme de localisation comme le GPS, d'un module Wifi et d'un microprocesseur. Le GPS
permet de déterminer la position mais aussi la vitesse et la trajectoire de chaque véhicule.
Notons que les années 90 ont vu I'émergence des GPS permanents qui connaissent actuellement
une démocratisation et un développement sans précédent. Ces GPSs sont souvent équipés par
une cartographie permettant aux véhicules candidats de se localiser dans une ville et de se

positionner par rapport aux différentes intersections.
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On suppose aussi que chaque véhicule peut déterminer son sens de circulation par rapport a un
autre véhicule transitant sur le méme troncon. La solution imaginée met en jeu un calcul

vectoriel. On prend un véhicule V1 et un vecteur — > pour sa direction. Idem pour un

véhicule V2.
Si | —7—=, —57— | <u,alors les véhicules sont dans le méme sens.
Si |[(—7>, —57) - 11 | <u,alors les véhicules sont dans le sens opposé.

Par ailleurs, on suppose que chaque véhicule peut déterminer la position de la destination finale,
via la cartographie s'il s'agit d'une infrastructure statique et via un systéme de gestion de

localisation (GLS [65], RLS [74], etc.) dans le cas ou la destination finale est une voiture mobile.

4.4.2 Description détaillée du protocole

GyTAR est un protocole de routage basé sur la localisation et adapté aux réseaux de véhicules
dans un environnement urbain. L'objectif de GyTAR est de router les données de proche en
proche en considérant les différents facteurs spécifiques a ce genre d'environnements/réseaux.
Pour ce faire, il adopte une approche de routage basée sur les intersections (anchor based) qui tient
compte pour cela de la structure urbaine en rues croisées. GyT'AR comporte deux composantes
: () la sélection des intersections par lesquelles un paquet doit passer pour atteindre le nceud
destination et (ii) une approche gloutonne améliorée pour router les paquets entre deux

intersections.

4.4.21 Choix dynamique des intersections

Contrairement aux protocoles existants ou le véhicule émetteur sélectionne des le départ une
séquence d'intersections permettant d'atteindre la destination finale, GyTAR sélectionne les
points d'ancrage "anchor paths" dynamiquement (c.-a-d. intersection par intersection). Ce choix

progressif des intersections intermédiaires permet :

@ de prendre en considération les variations spatio-temporelles du trafic routier et par

conséquent, de toujours sélectionner des trongons de routes a connectivité élevée ;

(ii) de réduire l'en-téte du paquet et de fixer sa taille étant donné qu'elle comporte
toujours les coordonnées d'un seul point ancre (la prochaine intersection

destination) ;
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(itf) de mettre a jour l'information concernant la position de la destination finale dans le

cas ou la cible est une voiture mobile.

Afin de sélectionner la prochaine intersection destination, un véhicule recevant un paquet au
niveau d'une intersection commence par déterminer les intersections voisines utilisant la
cartographie. Ensuite, il attribue un score a chacune de ces intersections. Ce score prend en

compte deux parametres importants :

@) la distance curvilighe qui sépare l'intersection candidate de la destination finale. Cette

distance est calculée en prenant donc en compte la topologie des routes ;

(i1) la densité du trafic routier au niveau du troncon de route entre lintersection

courante et l'intersection candidate.

Ainsi, l'intersection qui aura le score le plus élevé (et par conséquent sera choisie comme
) q P P q
prochaine intersection destination) est l'intersection qui se trouve la plus proche de la destination

finale et pour laquelle la densité du trafic est suffisamment élevée pour l'atteindre.

La figure 4.2 nous montre un exemple de sélection d'une intersection intermédiaire. Dans ce
scénario, on suppose que le véhicule (S) localisé au niveau de l'intersection Ii a des paquets de
données a envoyer vers la cible finale (C). Pour ce faire, i1 commence par déterminer les
intersections voisines (I1, 12, I3) en utilisant la cartographie. Pour chaque intersection Ii, il
calcule un score Si en prenant en compte les deux parametres distance curviligne Di et densité
du trafic routier Ti (Score (Si) = o X f(Di) + B X g(Ti)). Dans ce cas de figure, il est clair que
l'intersection 12 aura le score le plus élevé étant donné qu'elle est la plus proche de la destination
finale (C) et que la densité du trafic entre l'intersection I et l'intersection 12 est assez élevée. Par
conséquent, 12 sera choisie comme prochain point géographique fixe (ancre) de passage du

paquet de données.
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Figure 4.2 : Sélection des intersections dans GyTAR.

Plus précisément, le score d'une intersection est calculé comme suit :

Score (J) = o X f(Dj) + B X g(Tj)) =ax [1 -D, ]+ [X| min ﬁx z*” 1 @.1)

con

Avec les notations suivantes :

— 1:intersection courante,

— ] :intersection candidate,

- Dj (respectivement Di) : les distances curvilignes entre ] (respectivement I) et la destination,

- Dp = Dj/Di Dp détermine la proximité de lintersection candidate par rapport a la

destination),
— Nv :le nombre total de véhicules entre I et J,

— Nc: nombre de cellules’ entre I et J,

7 La taille de la cellule correspond au rayon de transmission radio des véhicules.
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. 1 Nc )
- N, nombre moyen des véhicules par cellule (N,,, =— xz Ni), “4.2)
Ne ‘3
— N, constante représentant le degré de connectivité idéal que 'on pourrait avoir dans une

cellule,

— O :l'écart type qui mesure la dispersion des densités par cellule autour de la moyenne N,

avg >

1 Nc
o= —x Ni— Navg)? 4.3
e > 2) (4.3)

i=1
— et P les poids associés a la distance et a la densité du trafic routier dans le calcul du score

avec oL+ 3 = 1.

Dans le reste de cette partie, une attention particuliére sera accordée a cette formule de calcul de

score, et plus précisément a la partie relative a la densité du trafic g(Tj) ou on voit apparaitre les

parametres N, O et N ..

avg>
— Choix du parametre N_

Pour calculer le score de densité g(Tj), le trongon de route entre les intersections I et | est divisé

en Nc cellules. La constante (N

CO:

) représente le degré de connectivité idéal que nous pouvons

avoir au sein d'une cellule. En d'autres termes, N, représente le nombre minimal de véhicules

con

par cellule nécessaire pour assurer une bonne connectivité dans un trongon de route de longueur

L. L'objectif principal de cette partie est de déterminer la valeur de celle constante.

Si on se place au bord d’une voie et que 'on mesure lintervalle entre les véhicules (c'est-a-dire le
temps qui sépare larrivée de deux véhicules successifs), on s’apercoit que cette variable est
distribuée selon une loi exponentielle [81]. Si on suppose que les voitures circulent avec une
vitesse constante, on peut déduire facilement que la distance inter-véhicules suit aussi une loi
exponentielle. Ainsi, la distribution de la distance 4 entre des véhicules est exprimée par la

distribution exponentielle suivante :

f(d)=Aexp(-Ad) (4.4)

ou X représente la densité du trafic exprimé en [véhicules/km]
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Notons R la portée radio d'un véhicule, et p le nombre moyen de véhicules par portée radio. Le
parametre A de la distribution exponentielle pour une distance & est choisi égal a la densité par
portée radio (A = p). Ainsi, la probabilité F(R) pour qu'un véhicule se trouve dans la portée d'un

autre pour pouvoir communiquer est :

F(R)=P(d <R)=| f(d)=1-exp(-p ) w3

Considérons maintenant 7 véhicules placés sur une voie de longueur L. Ces  voitures
représentent -1 segments qui correspondent en fait aux espacements inter-véhicules. La
probabilit¢ P qu'll y ait une connectivité radio continue tout le long de la voie est égale a la
probabilité pour que ces 7 véhicules se déplacent tout au long de la voie en gardant une distance

inter-véhicule d inférieure a la portée radio R. Ceci qui peut étre calculé comme suit :

m—1
P(p.R.m)=] [ F (R)=[1-exp(-p.R)]" (4.6)
1

ou 7 représente la valeur entiere de [L/K].

La figure 4.3 représente la probabilité P d'avoir une connectivité radio continue en fonction de p
(nombre moyen de véhicules par portée radio), et ceci pour des trongons de routes de longueurs
différentes. La portée radio d'un véhicule est fixée a 250m. Conformément a la figure 4.3, quand
la densité p augmente, la probabilité P augmente aussi pour atteindre presque 99% de chance
d'avoir une connectivité totale quand la densité est p dépasse les 7 véhicules par portée radio.
Par exemple, pour une route de longueur L. = 4*R (1000m), nous avons une bonne connectivité
(le Pe = 90%) pour une densité p = 4veh/R. De la, nous pouvons considérer que N, sera égale
a 4 pour ce cas de figure. De méme, quand L. = 3*R, N, = 3 est suffisant. Tandis que lorsque
L = 10*R, nous avons besoin de 5 véhicules par cellule pour assurer une bonne connectivité.

Ainsi, les valeurs de N, peuvent étre calculées en fonction de la longueur de la route en utilisant

con

I'équation 4.6.
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Probabilité d'une connectivité continue

MNomre de véhicules par portée radio

Figure 4.3 : Probabilité d'une connectivité continue.

— Détermination des parametres N, et G utilisant IFTTS

Grace au mécanisme IFTIS décrit dans le chapitre précédent, chaque véhicule au niveau d'une
intersection regoit des paquets d'agrégation CDP contenant les informations de densité de trafic
dernierement regues a partir des voies de circulation voisines. En effet, chaque paquet CDP
caractérise 1'état du trafic d'une voie en fournissant l'intégralité¢ des données de densité de trafic
local de chaque cellule (c’est-a-dire le nombre de véhicules N1, N2, N3, ...Nk). Ainsi, suite a
l'analyse d'un paquet CDP, un véhicule participant au protocole GyTAR utilise ce
dénombrement des groupes de véhicules associés a chaque cellule pour calculer Ny, (nombre
moyen de véhicules par cellule) en utilisant la formule 4.2 et ¢ ('écart type qui mesure la

dispersion des densités par cellule autour de la moyenne Ny, ) en utilisant la formule 4.3.

La tableau 4-1 ci-apreés nous montre un exemple d'analyse d'un paquet CDP complet afin de
calculer le score densité g(Tj) d'une intersection J. Ce paquet caractérise la densité de trafic du
troncon de route de la figure 4.4 (une voie de circulation située entre les deux intersections I et

I, et composée des 4 cellules (X1, X2, X3, et X4).

Tableau 4-1 : Exemple de calcul du score densité

Nombre de (N3, N2, N3, Ny) (Navg, 0) Score Densité
véhicules total
Scénario 1 8 (2,1,3,2) (2;0,7) 0,29
Scénario 2 20 (3; 3; 6; 8) (5;2,1) 0,40
Scénario 3 20 (5; 4; 6; 5) (5; 1,0) 0,62
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Dans le premier scénario, le nombre total de véhicules qui circulent tout au long du trongon est
égal a 8, ce qui correspond a une densité faible de la voie. C'est pourquoi le score de densité
calculé est petit. Dans les deux autres scénarios, nous avons augmenté la densité du trongon (20
véhicules). Ceci s'est naturellement traduit par l'obtention de scores plus élevés. Par ailleurs, nous
notons que le score du scénario 3 est plus élevé que celui du dernier scénario bien que le nombre
total de véhicules soit le méme. Nous expliquons ceci par la dispersion des densités par cellule
autour de la moyenne. En effet, dans le scénario 2, les deux premicres cellules sont peu denses et
les deux derniéres sont tres denses (c'est le cas de véhicules groupés devant un feu de
signalisation par exemple). Par conséquent, 'écart-type correspondant est grand; tandis que dans
le scénario 3, les quatre cellules ont presque le méme nombre de véhicules. L'écart-type est alors

petit et le score correspondant est grand.

Figure 4.4 : Calcul du score densité d'une voie de circulation.

Nous venons de décrire dans cette partie le mécanisme de sélection des intersections dans
GyTAR. En adoptant cette approche dynamique de choix des intersections intermédiaires, qui
prend en compte aussi bien la distance vers la destination finale que le trafic routier et son
constante évolution dans le temps, GyTAR est capable de sélectionner des routes robustes afin
d'y injecter les paquets de données. Ceci étant fait, la prochaine étape consiste a faire acheminer
les paquets de données entre chaque couple d'intersections. L'approche utilisée pour envoyer les

paquets entre deux intersections est décrite dans la section suivante.
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4.4.2.2 Approche gloutonne améliorée

4.4.2.21 Généralités

Dans un protocole de routage géographique basé sur une approche gloutonne, un nceud est
supposé connaitre la position de ses voisins et celle du nceud destination. La connaissance du
voisinage est périodiquement mise a jour a l'aide de messages Hello échangés entre nceuds

voisins.

Dans une approche gloutonne géographique (greedy geographic forwarding), le nceud le plus proche
de la destination, parmi les nceuds voisins, est choisi comme prochain saut. Comme métrique de
proximité, il est possible d’utiliser la distance euclidienne, ou la projection sur une lighe entre le

noeud courant et la destination.

4.42.2.2 Approche gloutonne améliorée de GyTAR

Dans GyTAR, chaque véhicule maintient une table de voisinage dans laquelle il sauvegarde la
position géographique de ses voisins, leur vitesse et leur sens de circulation. Cette table est mise
a jour réguliecrement a l'aide des messages Hello échangés périodiquement entre tous les
véhicules. Le tableau 4-2 ci-dessous illustre un exemple de table de voisinage d'un véhicule

participant au protocole de routage GyTAR.

Tableau 4-2: Table de voisinage d'un véhicule

Voisin (i) Instant de Position Vitesse Sens de
mise a jour | géographique (X, y) (km/h) déplacement (méme

sens - 1/ sens inverse - 0)

Véhicule (1) f (30.0, 250.0) 46 km/h 1

Véhicule (2) t (120.0, 10.0) 30 km/h 0

L'approche gloutonne améliorée de GyTAR utilise cette table de voisinage enrichie pour router
les paquets de données entre deux intersections. En effet, une fois la prochaine intersection
sélectionnée, le véhicule porteur dun paquet cherche a le relayer a un véhicule voisin plus
proche de lintersection sélectionnée que lui-méme. Pour ce faire, il commence par inférer/
estimer la position courante de chacun de ses voisins a partir de (i) la vitesse, (if) le sens de
circulation, et (iii) 'ancienne position géographique enregistrée dans sa table de voisinage. Ainsi,
il aura l'information sur la position courante de tous ses voisins. Il peut ensuite sélectionner
parmi tous ses voisins, le véhicule le plus proche de la prochaine intersection a l'instant de

I'envoi.
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La figure 4.5 montre un exemple d'acheminement d’un paquet P de données par I'intermédiaire
de véhicules situés entre deux intersections successives, selon l'approche gloutonne améliorée de

GyTAR.

La figure 4.5 (a) représente une voie V de circulation entre deux intersections consécutives
notées respectivement I et I ,; a un instant donné N1. Dans cet exemple, nous considérons
qu’un véhicule porteur RO du paquet P de données, souhaite relayer ce dernier vers Iintersection
de destination I ,,. Comme illustré sur la figure, quatre véhicules (R1, R2, R3, R4) sont dans la
portée radio du véhicule porteur RO. On suppose qu'a l'instant N1, les véhicules R1 et R2 se
déplacement dans le méme sens de circulation que le véhicule RO (la vitesse de déplacement de
R1 est supérieure a celle de R2) alors que les véhicules R3 et R4 se déplacent dans un sens de

circulation opposé a celui du véhicule porteur RO.

La figure 4.5 (b) représente la méme voie V de circulation que celle représentée a la figure 4.5
(a), mais a un instant ultérieur noté N2 (tel que N2 > N1). Cette nouvelle configuration est
obtenue suite a la prédiction de la position courante des véhicules voisins a partir des
informations stockées dans la table de voisinage du véhicule porteur RO. Ainsi, ce dernier
transfere le paquet P de données au premier véhicule R1 étant donné qu’il estime qu’a I'instant
courant N2, le premier véhicule R1 est celui dont la position est la plus proche de I'intersection

de destination I, ;, comme illustré sur la figure 4.5 (b).

Toutefois, on notera que sans cette étape de prédiction qui prend en compte notamment la
vitesse et le sens de déplacement des véhicules voisins, le véhicule porteur RO aurait choisi de
transférer son paquet P au véhicule R4 étant donné qu’a I'instant N1, le véhicule le plus proche

de lintersection de destination I, est le véhicule R4.
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(b) Configuration a l'instant N2 > N1

Figure 4.5 : Envoi des données entre deux intersections utilisant une approche gloutonne améliorée.

De maniere avantageuse, cette approche gloutonne améliorée permet de choisir les bons
candidats pour relayer les paquets de données entres deux intersections successives. D'un coté,
elle permet de minimiser le nombre de sauts pour atteindre une intersection destination. D'un
autre coOté, elle permet de gagner en termes de surcharge de réseaux puisqu'il n'y a pas un besoin

d'augmenter la fréquence des messages He/lo pour avoir une position précise des voisins®.

Toutefois, cette stratégie de relais peut échouer dans le cas particulier ou aucun véhicule voisin
du véhicule porteur n’est plus proche de l'intersection cible que le véhicule porteur lui-méme.

Cette situation est dénommée « gptimum local » et nécessite une solution de recouvrement.

4.4.2.3 Solution de recouvrement local

La solution de recouvrement local de GyTAR est basée sur une approche dite "Carry and forward"
[82]. Elle consiste a garder’ le paquetau niveau du véhicule lui-méme en exploitant son
mouvement. Ainsi, le paquet sera transporté par le véhicule jusqu’a ce qu’il rencontre un nceud
plus proche de la destination ou qu’il atteigne lui-méme l'intersection en question. La figure 4.6

llustre un exemple de mise en ceuvre de la stratégie de recouvrement local.

8 La position des voisins est inférée a partir de leur vitesse, leur direction et leur derniére position connue.
s

? Le paquet est sauvegardée au niveau d'un buffer pendant une durée bien déterminée suite a la quelle il sera perdu.
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L’exemple de la figure 4.6 (a) illustre le cas ou, a 'instant N1, le véhicule porteur RO cherchant a
relayer son paquet P ne trouve aucun véhicule voisin se déplacant entre le véhicule porteur RO et
Iintersection de destination I ,,. Dans ce cas, on utilise une premiére variante de la solution de
recouvrement précitée, selon laquelle le véhicule porteur RO porte le paquet P jusqu’a ce qu'un
véhicule adéquat entre dans son domaine de portée radio, de sorte que le paquet P puisse lui étre

transféré.

L'exemple de la figure 4.6 (b) illustre la deuxieme variante de la solution de recouvrement locale
de GyTAR. Cette solution consiste a faire porter le paquet P par le véhicule porteur RO jusqu’au

niveau de l'intersection de destination [ .
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(a) Le véhicule porteur (RO) porte le paquet jusqu’a ce qu'un véhicule adéquat entre dans son

domaine de portée radio.
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(b) Le véhicule porteur (RO) porte le paquet jusqu’a la prochaine intersection.

Figure 4.6 : Solution de recouvrement local de GyTAR.
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4.5 Evaluation des performances

Cette section couvre I'étude des performances du protocole de routage GyTAR. Pour cela, un
ensemble de simulations est réalisé en utilisant l'environnement de simulation décrit dans la
section 5 du chapitre 3. La premiere sériec de simulations effectuées concerne I'étude de la
sensibilit¢ de GyTAR par rapport aux paramctres O et 3. Elle est suivie par une étude

comparative des performances de deux variantes de GyT'AR avec deux autres protocoles de

routage (GSR et LAR).

4.5.1 Parametres de simulation

Pour étudier les performances de GYTAR, nous avons créé un environnement urbain proche de
la réalité, d'une surface de 2500 x 2000 m? composé de 9 intersections et 23 routes
bidirectionnelles (voir figure 4.7). Nous avons utilisé I'outil VanetMobiSim ' [45] pour générer le
mouvement des nceuds. Les positions de nceuds sont alors introduites dans le simulateur

QualNet [44].
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Figure 4.7 : Scénario de simulation.

10 Modele de mobilité réaliste pour les réseaux de véhicules, présenté dans la section 4 du chapitre 1
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Chaque véhicule participant au scénario a une portée de 266m et se déplace avec une vitesse
moyenne de 30 a 50 km/h. Parmi tous les véhicules, on sélectionne 15 paires (source/
destination) qui vont s'échanger un flux CBR (Constant Bit Rate) avec des paquets de taille 512
octets. Les simulations ont été réalisées pour un réseau 802.11b a 2 Mb/s. On a choisi comme
mode¢le de propagation le modele de réflexion "Two-Ray Ground " qui prend en compte le chemin
direct et la réflexion du sol. On a lancé les simulations une dizaine de fois, chacune dure 250s.
Chaque point représenté sur une courbe correspond donc a la moyenne obtenue sur 10

simulations.

Au cours de ces simulations, on a fait varier le nombre total de véhicules : (100, 150, 200, 250,
300, 350) et le délai inter-paquets : (0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 0.9 secondes) afin d'augmenter
graduellement la densité et la charge du réseau respectivement. Le tableau suivant récapitule

l'ensemble des parametres de simulation utilisés.

Tableau 4-3 : Paramétres de simulation

SIMULATION / SCENARIO MAC / ROUTAGE

Temps de simulation 250s Protocole MAC 802.11 DCF

Taille du tetrain de simulation 2500 x 2000 m2 Modele de propagation TW()iniy ground
reflexion

Modele de mobilité VanetMobiSim [45] Portée radio ~266 m

Nombre d'intersections 9 Modele de trafic 15 CBR .
connections

Nombre de routes 23 Débit des sources CBR 0.1-1p/s

Nombre de véhicules 100-350 Capacité du canal 2Mbps

Vitesse des véhicules (ville) 30-50+5 Km/h Taille des paquets de données 512 octets

Nous présentons, dans ce qui suit, les résultats de simulations ainsi que leurs interprétations.

4.5.2 Résultats des simulations et analyse des performances

Les mesures effectuées dans nos simulations sont les suitvantes :

— le taux de délivrance des paquets défini comme le nombre de paquets regus divisé par le

nombre de paquets envoyés ;
— le délai de bout en bout ;

— la surcharge du routage défini comme étant le rapport entre le nombre total d'octets des

messages de controle et la somme de la quantité des données recus + les paquets de

Zmessages de controle

controle. (surcharge = - -
z (paquets de données recues + messages de controle)
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4.5.2.1 Sensibilité des paramétres « et 3

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'étude de la sensibilité de GyTAR par rapport aux
parametres O et 3. Pour ce faire, nous avons fait varier ces deux facteurs afin de déterminer le
poids qu'on doit accorder a la distance et au trafic routier lors de la sélection des intersections.
En effet, ces deux parametres représentent des facteurs de correction, permettant d’attribuer un

poids propre a chacune des deux composantes du score d'une intersection I (Score (I) = o X

fDi) + B X g(Ti) (cf. formule 4.1 de la section précédente). Par exemple, si 'on souhaite
accorder une plus grande importance au trafic routier qu’a la distance, on choisira une valeur de
o et de B telles que o0 < B. L'objectif de cette premicre série de simulations est donc d'analyser
les performances de GyTAR en termes de taux de délivrance et délai de bout-en-bout pour

différentes valeurs du couple (« ; 3).

La figure4.8 représente le taux de délivrance de paquets et le délai de bout en bout en fonction
de la densité du réseau, c'est-a-dire le nombre total de véhicules, et ceci pour les différents
paramétrages de GyTAR [(«=0.2;3=0.8); (x=0.5;3=0.5) et (x=0.8;3=0.2)]. Nous observons que,
d'une maniére générale, les performances (taux de délivrance et délai) s’améliorent en
augmentant la densité du réseau. Nous expliquons ceci par le fait que la connectivité au niveau
des routes s'améliore en augmentant le nombre de véhicules qui y circulent. Par conséquent, il y

aura plus de paquets qui atteindront leur destination finale avec un délai faible.

Par ailleurs, la variante de GyTAR qui favorise la distance (x=0.8;3=0.2) offre des bonnes
performances quand le réseau est assez dense (nombre de véhicules entre 200 et 300). Tandis
que la variante de GyTAR favorisant la densité montre de meilleurs résultats en termes de taux
de délivrance et délai de bout en bout pour des densités faibles (nombre de véhicules entre 100
et 200). En effet, quand le réseau est dense, la majorité des routes ont une bonne connectivité.
Par conséquent, il est plus judicieux de favoriser la distance afin de sélectionner les intersections
(points d'ancrage) les plus proches de la destination et minimiser ainsi le délai de bout en bout.
En revanche, lorsqu' il y a manque de connectivité dans plusieurs trongons de route (réseau peu
dense), on a intérét a avantager la densité afin de trouver plus de véhicules pour relayer les

paquets.

Nous noterons enfin que la variante de GyTAR pour laquelle « =0.5 et 3 =0.5 donne les
meilleurs résultats en termes de taux de délivrance et délai de bout en bout pour la plupart des
cas de densités considérés. En effet, donner le méme poids a la distance et a la densité semble

étre un bon compromis quelle que soit la densité du réseau.
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Figure 4.8 : (a)Taux de délivrance et (b) Délai de bout en bout vs Densité du réseau.

Le reste de cette section compare les performances de GyT'AR avec deux autres protocoles de
routage (GSR et LAR). Suite aux résultats obtenus dans cette section, les valeurs des parametres

(o 5B) sont fixés a (0.5;0.5).

4.5.2.2 Performances de GyTAR — Comparaison avec d'autres protocoles

Afin d'évaluer les performances de GyTAR, nous avons implémenté deux versions : B-GyTAR
(GyTAR de base sans l'approche de recouvrement local : le nceud détruit instantanément le
paquet lorsqu’aucun de ses voisins n’est plus proche que lui de l'intersection destination), et
GyTAR avec la méthode de recouvrement local. Nous avons comparé B-GYTAR et GyTAR
aux protocoles LAR [68] et notre propre implémentation'' de GSR [74]. Nous présentons, dans

ce qui suit, les résultats de simulations ainsi que leurs interprétations.

4.5.2.2.1 Le taux de délivrance

Dans cette partie, nous comparons le taux de délivrance des quatre protocoles (GyT'AR, B-
GyTAR, GSR et LAR). La figure 4.9 (a) montre que le taux de délivrance de paquets du
protocole GyTAR est supérieur a celui des autres protocoles pour la plupart des taux de
transmission considérés. En effet, a partir d'un délai inter-paquet = 0.3 secondes, notre
proposition offre de meilleurs résultats. En outre, la figure 4.9 (b) montre que la courbe de
GyTAR est au dessus des autres courbes aussi bien pour des densités' faibles (100 véhicules)

que pour des densités fortes (350 véhicules). Par exemple, pour une densité de 200 véhicules,

11 Aucune implémentation de GSR n'est disponible.

12 Nombre de véhicules déployés sur la zone de simulation

69



70 Chapitre 4 : GyTAR — Protocole de routage géographique

nous remarquons que GyTAR meéne a une amélioration relative des performances de 20% par
rapport 2 GSR. Nous expliquons ceci par la maniere avec laquelle est choisi le chemin par lequel
doivent passer les paquets de données dans les deux protocoles pour atteindre leur destination
finale : dans GyTAR, le chemin est établie progressivement en prenant en compte les variations
du trafic routier sur les routes. Par conséquent, les paquets de données passent souvent par des
routes ou il y a une bonne connectivité. Tandis que dans GSR, le chemin complet est établi des
le départ par la source sans considérer la densité des routes, et donc sans aucune garantie d'avoir
une bonne connectivité sur tout le chemin. Par conséquent, certains paquets de données ne
peuvent pas atteindre leur destination en raison d'un manque de connectivité sur certaines

sections de la route.

En ce qui concerne LAR, son mécanisme de découverte préalable de routes le rend tres sensible
aux partitionnements de réseaux et aux changements de topologie qui sont tres fréquents dans
les réseaux véhicules. Ceci explique les mauvaises performances de LAR par rapport a celles de

GyTAR.

La comparaison des performances de GyTAR et B-GyTAR montrent que le mécanisme de
recouvrement local permet une amélioration du taux de délivrance des paquets. Cette

amélioration atteint 20% lorsque la densité du réseau est faible (100 véhicules).
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Figure 4.9 : Taux de délivrance vs (a) Taux de transmission et (b) Densité du réseau.
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4.5.2.2.2 Le délai de bout en bout
Dans cette partie, nous nous intéressons aux performances des protocoles étudiés en termes de

délai de bout en bout.

La figure 4.10 nous montre que le délai de bout en bout est moindre dans GyTAR et B-GyTAR
par rapport a LAR et GSR aussi bien en changeant le taux de transmission (figure 4.10 (a)) qu'en
augmentant la densité du réseau (figure 4.10 (b)). Ceci est da, non seulement a la bonne
connectivité des routes par lesquelles passent les paquets de données dans GyT'AR, mais aussi a
I'utilisation d’une approche gloutonne améliorée laquelle permet de réduire le nombre de sauts
par un choix adéquat des véhicules relais. En effet, le protocole de routage géographique LAR
souffre de délais assez importants par rapport a ceux de GYTAR parce que LAR utilise un
mécanisme de découverte de route de bout en bout qui engendre des délais supplémentaires

tandis que dans GyTAR, la route est découverte progressivement.

Par ailleurs, le délai de bout en bout de GSR est supérieur a celui de GyTAR parce que GSR
rencontre plus souvent les situations de recouvrement local dans les trongons de routes a faible
densité. Par conséquent, il souffre de délais additionnels de stockage dans les files d’attentes
lorsque le paquet est transporté par le véhicule. Nous noterons aussi que les paquets qui
bénéficient de la stratégie de recouvrement local dans GyTAR allongent la moyenne des délais
de bout en bout. Ainsi, B-GyTAR donne de meilleurs résultats en termes de délai de bout en
bout par rapport a GyTAR". Ce gain est par contre obtenu au prix d’'un taux de perte de

paquets plus important.
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Figure 4.10 : Délai de bout en bout vs (a) Taux de transmission et (b) Densité du réseau.

13 GyTAR souffre de délais additionnels de stockage dans les files d’attentes lors d’un recouvrement local.
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4.5.2.2.3 La surcharge du routage

La figure 4.11 représente la surcharge de routage générée par les quatre protocoles en fonction
du taux de transmission et de la densité du réseau. Nous noterons qu'avec GyTAR, on obtient
de bonnes performances en termes de taux de délivrance et délai de bout en bout sans pour
autant augmenter la surcharge des messages de contréle. En effet, GyTAR, qui n’utilise que les
messages Hello pour la découverte de voisinage et les messages CDP pour 'estimation du trafic
routier, donne de meilleurs résultats que LAR. Ce dernier qui est un protocole réactif utilise plus
de messages de controle (Route Reguest - RREQ, Route Reply - RREP, Route Error - RERR) pour la
recherche et le maintien de routes dans un réseau ou les ruptures de liens sont fréquents. GSR
utilise uniquement les paquets Hello comme messages de controle. Cependant, la charge
correspondante dépasse celle générée par GyTAR. Ceci est du au mécanisme d’inférence des
positions des véhicules utilisés par GyTAR qui fait que ce dernier nécessite une fréquence moins
élevée d’envoi de paquets Hello. Cette fréquence est 3 fois moindre par rapport a celle

recommandée pour GSR.

Notons enfin que la charge de routage générée par les trois protocoles (GyTAR, B-GyTAR et
GSR) reste pratiquement stable en variant le taux de transmission et augmente en augmentant le
nombre total de véhicules. Nous expliquons ceci par la nature des messages de controle utilisés
par ces protocoles a savoir des messages He/lo pour la découverte de voisinage qui augmentent

en augmentant le nombre de véhicules déployés.
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Figure 4.11 : Surcharge du routage vs (a) Taux de transmission et (b) Densité du réseau.
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4.6 Discussion

GyTAR est un protocole de routage multi-sauts adapté aux réseaux véhiculaires dans un
environnement urbain. Il permet de répondre aux besoins des applications des réseaux de
véhicules qui nécessitent I'établissement d'une communication point a point (unicast). En effet,
GyTAR vise des services qui, contrairement aux applications de sécurité routiére, tolerent un
certain délai lors de l'envoi des données entre la source et la cible. D'un coté, on trouve des
setvices ou une voiture a besoin de communiquer avec une borne fixe pour récupérer et/ou
fournir des informations utiles aux automobilistes tels que le nombre de places libres dans un
parking, des informations touristiques, des informations sur le prix du carburant, la météo, etc.
On peut citer également l'acces a Internet via une borne wifi, le téléchargement de la vidéo ou de
la musique, etc. D’un autre coté, GyTAR pourrait étre utile pour établir une connexion entre
deux voitures mobiles pour faciliter par exemple la communication entre deux véhicules qui se
suivent, ou encore des jeux distribués entre les voyageurs, du chat, transfert de fichiers, etc.
Certaines de ces applications rendraient la vie plus agréable sur nos routes alors que les autres
pourraient indirectement contribuer a les rendre plus stres en agissant sur le comportement des

conducteurs (réduction du temps passé sur les routes notamment).
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4.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau protocole de routage pour les réseaux de
véhicules appelé GyTAR. GyTAR est un protocole de routage géographique qui tire partie des
caractéristiques des voies urbaines et qui integre le mécanisme d'estimation de densité de trafic

IFTIS pour le routage des paquets.

Le protocole proposé adopte une approche progressive de choix des intersections
intermédiaires. Une approche qui prend en compte aussi bien la distance vers la destination
finale que le trafic routier et sa constante évolution dans le temps. Ainsi, GyTAR est capable de
sélectionner des routes robustes ayant une connectivité élevée, afin d'y injecter les paquets de
données. Par ailleurs, GyT'AR utilise une approche gloutonne améliorée pour relayer les paquets
de données entres deux intersections successives. Outre le gain en termes de surcharge de
réseau, cette approche permet de minimiser le nombre de sauts pour atteindre une intersection

destination.

Les résultats de simulations ont montré que, par rapport a d’autres protocoles de routage de
référence (LAR et GSR), GyT'AR minimise : (i) le délai de bout en bout, (ii) le taux de pertes des

paquets de données ainsi que (iii) la surcharge des messages de controles.

GyTAR pourrait également étre utilisé dans d’autres types de réseaux en plus des réseaux
VANETSs. Un exemple de réseaux dans lequel GyTAR pourrait étre utilisé est les DTNs (Delay
Tolerant Networks). Nous pensons en effet qu’au vu des caractéristiques des DTNs, GyTAR
pourrait y étre appliqué moyennant quelques adaptations. 1l serait donc intéressant d'étudier

notre protocole de routage dans ce type de réseaux.

Apres avoir répondu a la problématique de routage dans les réseaux véhiculaires, nous allons

présenter dans le chapitre suivant notre approche de diffusion géo-localisée de données.
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Chapitre 5

GVI : UN MECANISME D'EMULATION D'UNE
INFRASTRUCTURE DANS UN ENVIRONNEMENT
URBAIN

5.1 Introduction

Vu la nature des services et des applications de sécurité routicre et de confort, les architectures
de communication des réseaux de véhicules doivent intégrer des mécanismes de dissémination
de données efficaces et adaptés. En effet, plusieurs applications au sein des VANETs motivent
ce type de mécanisme, telles que la diffusion des messages concernant I’état du trafic, des
accidents, des travaux, etc. Les exemples de services ne se limitent pas seulement aux
applications de sécurité routiere mais d’autres types d’applications peuvent en bénéficier comme
par exemple la diffusion d'informations pratiques par des fournisseurs de services aux
automobilistes (nombre de places libres dans un parking, diffusion d'annonces publicitaires

locales dans un rayon de plusieurs centaines de metres autour de I'annonceur, etc...).

La plupart de ces services reposent sur lidée de maintenir un message au sein d'une zone
géographique spécifiée. Par exemple, si on souhaite utiliser le mécanisme IFTIS, proposé dans le
chapitre 3, pour mettre en place un systeme de gestion de trafic ou de détection d'embouteillage,
on aura besoin d'installer une infrastructure au niveau de chaque intersection, pour maintenir et
diffuser périodiquement des données concernant l'état du trafic au niveau des voies de

circulation voisines, ce qui nécessite un investissement lequel peut étre couteux.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau mécanisme qui permet d'émuler le
fonctionnement d'une infrastructure fixe destinée a diffuser localement des paquets de données
de maniere périodique. Le reste du chapitre est organisé comme suit : la section 2 présente la
problématique traitée. Dans la section 3, nous montrons l'intérét de disposer d'une infrastructure
pour la dissémination d'information dans les réseaux de véhicules. La section 4 décrit le principe
de fonctionnement du mécanisme proposé. Dans les sections 5 et 6, nous étudions les

performances de notre approche analytiquement et par simulation. Dans la section 7, nous
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discutons les diverses applications/setvices qui peuvent profiter de notre infrastructure virtuelle.

La section 8 conclut ce chapitre.

5.2 Problématique posée

Les applications et les services qui requi¢rent des communications one-to-many sont nombreux.
IIs reposent sur l'idée d'envoyer des messages a un groupe de véhicules localisés dans une zone
géographique. Une solution possible serait d'installer une infrastructure au niveau de chaque
zone géographique ou on veut maintenir et diffuser périodiquement des données. Cependant,
cette installation est fastidieuse et peut s'avérer cotteuse notamment lorsque I'étendue du réseau

routier est vaste.

Autre aspect de la problématique concerne l'optimisation de la dissémination dans le cas ou 'on
désire offrir une solution purement ad hoc, basée sur les communications inter-véhicules. En
effet, il est nécessaire de résoudre le probleme de redondance afin de garantir une meilleure

utilisation des ressources radio.

Le probleme posé peut alors sexprimer de la maniére suivante : peut-on émuler le
fonctionnement d'une infrastructure classique tout en évitant la surcharge de la bande passante

du réseau véhiculaire ad hoc?

5.3 Dissémination et diffusion de données dans VANET's

5.3.1 La géo-diffusion
La dissémination d'information consiste a acheminer une information d'une source vers une ou
plusieurs destinations, en assurant un délai d'acheminement réduit, une grande fiabilité et une

meilleure utilisation des ressources.

L’inondation est le protocole le plus naif pour la diffusion dans les réseaux ad hoc. Dans celui-ci,
chaque nceud rediffuse systématiquement le paquet recu une seule fois. Le probleme est que
cette rediffusion systématique cause inutilement une consommation excessive de bande passante
vu que chaque nceud va recevoir plusieurs fois la méme information via le canal sans fil. Ce
probleme est connu sous le nom de tempéte de diffusion ou "broadcast storm problen [83]. De
plus, dans le cas de réseaux ad hoc denses tels que les réseaux de véhicules, le fait que chaque
nceud rediffuse systématiquement génere un nombre important de collisions qui ne seront pas

corrigés par la couche MAC (absence d'acquittement lors de la diffusion). Ce qui réduit donc
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Pefficacité et la fiabilité de la diffusion. Cette technique est donc non optimale du point de vue

du réseau et non adaptée a la dissémination d’information dans les réseaux de véhicules.

La diffusion basée sur la localisation semble étre la mieux adaptée aux VANETS pour plusieurs
raisons. Tout d'abord, ce type de diffusion permet d'optimiser la dissémination des données en
sélectionnant seulement certains nceuds responsables de la rediffusion en fonction de leurs
positions géographiques. De plus, la disponibilité de récepteurs GPS peu couteux sur le marché
permet de caractériser les destinations ciblées par l'opération de dissémination par la position

et/ou la région géographique.

Désormais, on parle de géo-diffusion qui se base sur le méme concept que le multicast. En effet,
le multicast est utilisé par des applications qui souhaitent transmettre des informations vers plus
d'une destination. Un nceud voulant recevoir les données, doit d'abord joindre un groupe
multicast. Les messages envoyés sont alors regus par tous les membres du groupe. La géo-
diffusion quant a elle adopte le méme principe de fonctionnement, a la différence qu'au lieu de
joindre explicitement un groupe multicast, les nceuds sont implicitement membres du méme
groupe s'ils sont dans une certaine zone géographique. Le groupe devient dans ce cas groupe
géocast. Dans ce type de protocoles, la terminologie suivante est utilisée : (1) Groupe géocast : les
membres d'un groupe sont définis par leur localisation géographique, (i) Zone géocast : l'espace
géographique ou l'ensemble des nceuds mobiles membres d'un groupe géocast sont localisés.
Entrer dans la zone revient a joindre le groupe et vice versa, et (iii) Zone de relayage (forwarding
zone) : la zone ou les paquets de données sont relayés. Chaque groupe géocast dispose d'une
zone de relayage, et seuls les nceuds se trouvant a l'intérieur peuvent relayer les paquets. Une

zone géocast peut étre incluse dans une zone de relayage (cf. figure 5.1 (a)) ou non (cf. figure 5.1

(b))

Target Area

Target Area
o D D

s D /‘ L //' s = 111

T o e - s S

Ll \\ D e g //*“’ o oo \ F \ F
v T I
(5]
(a) Géo-diffusion avec une zone de relayage (b) Géo-diffusion avec une zone de relayage

incluse dans la zone cible. distante de la zone cible.

Figure 5.1 : La géo-diffusion.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter bricvement quelques solutions de dissémination de

données pour les réseaux de véhicules, que nous avons identifiées dans la littérature.

5.3.2 La dissémination dans les tréseaux de véhicules : nécessité de

l'infrastructure

Avant de présenter quelques solutions de dissémination de données dans les réseaux VANETS,
nous allons décrite un mécanisme que l'on retrouve dans de nombreux protocoles de
dissémination a savoir le DDT (Distance Defer Transfer) [84]. En effet, pour disséminer le plus
rapidement possible, DDT propose de relayer 'information par les nceuds les plus éloignés, en
supposant que les nceuds intermédiaires écoutent simplement le message. Pour élire le nceud le
plus éloigné, les récepteurs calculent la distance de 'émetteur grace a la position insérée dans le
message. Un temps d’attente inversement proportionnel a cette distance est alors enclenché
avant la réémission. Ainsi, le premier a réémettre sera le nceud le plus éloigné et les autres nceuds
annuleront leur réémission a la réception du message rediffusé. La formule 5.1 montre le calcul

effectué pour borner le délai d'attente.

M.d* + MaxWT;
Range (5.1)

d = min(d, Range)

WT'(d) = -

Ainsi, plusieurs protocoles de dissémination qui ont été proposés ces dernicres années, utilisent
ce mécanisme de délai inversement proportionnel a la distance pour essayer de propager le plus

rapidement l'information :

- La solution proposée dans [85] permet la dissémination dans une zone locale autour de
l'initiateur. Si le message atteint un certain seuil de ‘nombre de sauts’, alors le message n'est pas
réémis. Une zone de pertinence est définie dans le message pour informer les conducteurs
concernés. Pour augmenter la vitesse de propagation du message, l'auteur propose d'utiliser le
mécanisme ou le délai d'attente pour la réémission est inversement proportionnel a la distance

de I'émetteur [84].

- Dans [80], I'auteur propose une solution basée sur les probabilités de diffusion pour résoudre
le probleme du "broadeast strom". Pour cela il utilise la table des voisins a 1 et 2 sauts ainsi que la
densité des nceuds environnants. Il utilise aussi le mécanisme de délai inversement proportionnel

a la distance.
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- Le protocole ODAM (Optimized Dissemination of Alarm Messages) [87] propose 1'émission
périodique du message d'alerte par l'initiateur. La réémission du message est limitée a la zone de
risque définie dans le message. De plus, il utilise aussi le mécanisme de délai en fonction de la

distance [84] pour sélectionner certains nceuds qui vont réémettre le message.

Ces protocoles optimisent la dissémination d'information en sélectionnant seulement quelques
nceuds pour la retransmission des messages. Ils tentent d'assurer a la fois un délai
d'acheminement réduit et une meilleure utilisation des ressources. Cependant, ces mécanismes
partent de l'hypothese que le réseau est completement connecté et ne prennent pas en
considération la fragmentation du réseau en fonction des conditions spatio-temporelles. De plus,
les résultats présentés dans [88] montrent que des probléemes tels que le partitionnement du
réseau peuvent étre fréquents. Ceci est particulicrement vrai lorsque le systeme IVC est peu
répandu dans les véhicules. Par conséquent, d'autres solutions de dissémination proposées dans
le cadre des réseaux de véhicules, résolvent ce probleme en combinant une approche ad hoc de

retransmission basée sur la localisation avec une diffusion locale utilisant une infrastructure :

- Le protocole STEID [89] (Spatio-Temporal Information Dissemination) propose de résoudre les
besoins en termes de fiabilité spatiale et temporelle. Pour cela STEID s'exécute sur un réseau
hybride de type 802.11 et de type cellulaire. L'idée générale de cette architecture est d'utiliser le
réseau Wili pour transférer l'ensemble des alertes au sein d'un groupe de véhicules connectés
car le wifi est peu couteux et il s'affranchit bien du facteur d'échelle. Le réseau cellulaire est quant

a lui utilisé pour améliorer la fiabilité lorsque le réseau est partitionné en plusieurs morceaux.

- UMB (Urban Multi-Hop Broadcast Protocol) [90] est un autre protocole de dissémination adapté a
un environnement urbain et qui utilise l'infrastructure. Il comprend deux phases : la premiere
appelée diffusion directionnelle ou la source sélectionne un neeud dans la direction de diffusion
pour effectuer le relayage des données au niveau d'un trongon de route, et la deuxieme diffusion
locale au niveau des intersections, pour disséminer les paquets dans toutes les directions. Ce
protocole prévoit l'utilisation de répéteurs fixes placés au niveau de chaque intersection et
destinés a transférer les paquets de données aux nceuds localisés au niveau d’une intersection.
Un inconvénient de ce type d’approche est qu’elle nécessite Iinstallation de répéteurs fixes au
niveau de chaque intersection. Cette installation est fastidieuse et peut s’avérer couteuse
notamment lorsque I'étendue du réseau routier couvert par le réseau ad hoc inter-véhiculaire est

vaste.
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Le mécanisme GVI (Geo-localized 1 irtual Infrastructure) que nous proposons permet d'émuler le
fonctionnement d'une telle infrastructure. Son objectif est d'assurer la diffusion périodique des
paquets de données au niveau des intersections. Il permet ainsi de répondre aux besoins des
protocoles de dissémination existants et des services et applications ITS en termes
d'infrastructures tout en évitant le cout d'installation et de maintenance de tels équipements

(répéteurs).

5.4 Principe de fonctionnement de GVI

5.4.1 Hypothéses
Dans GVI, on suppose que chaque véhicule est équipé d'un module WiFi pour effectuer une
diffusion locale et d’'un appareil conventionnel de navigation assisté par satellite comprenant au

moins :

- un récepteur, par exemple de type GPS ou Galileo, permettant d’obtenir a chaque instant ses

propres coordonnées géographiques ; et

- une carte routicre numérique représentative du réseau routier couplée au récepteur GPS pour

visualiser la position instantanée du nceud mobile sur la carte routicre.

5.4.2 Description détaillée du protocole

Le mécanisme GVI consiste a émuler une infrastructure diffusant des données de maniere
périodique de sorte que tous les véhicules qui circulent au niveau de la zone de diffusion
recoivent les paquets de données. Pour ce faire, GVI définit un algorithme d'élection d'un
véhicule diffuseur. Cet algorithme est exécuté de fagon périodique et comprend deux étapes : (i)
une premiere étape de sélection des véhicules candidats, et (ii) une deuxieme étape d'élection du

véhicule diffuseur parmi la liste des véhicules candidats.

La question qui se pose est de savoir ou positionner notre infrastructure virtuelle. Etant donné
, . . . . o .
qu'on s'intéresse a un environnement urbain, il nous semble plus judicieux de choisir une
intersection comme zone de geocast a I'intérieur de laquelle les données seront stationnaires. En
effet, un environnement urbain est caractérisé par sa structure en routes croisées comme
, , . [] A . ,
représenté sur la figure 5.2, avec des endroits d'arrét aux feux tricolores et par conséquent, une

grande densité de voitures au niveau des intersections.
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Figure 5.2 : Environnement urbain avec sa structure en routes croisées.

Nous allons décrire dans ce qui suit les deux étapes du mécanisme GVI. Pour ce 1a, nous
introduisons tout d'abord les différentes vatiables et notations utilisées par le mécanisme. Elles
sont également illustrées par la figure 5.3 :

- Ci: le centre de la zone de geocast (centre de l'intersection);

- Zi: zone de geocast : une cellule de centre Ci et de rayon égal a la portée radio R d'un véhicule.
Elle correspond a la zone de réception d'un paquet diffusé.

- Ai : zone de notification : une zone centrée sur le point Ci et délimitée par un rayon R/2 égal a
la moitié du rayon R de la zone de geocast Zi. Elle correspond a la zone ou un véhicule pourrait
étre sélectionné comme véhicule candidat et diffuser un message de notification si jamais il est
¢lu comme véhicule diffuseur.

- Bi : zone de diffusion : une zone centrée sur le point Ci et délimitée par un rayon de quelques
metres. Elle correspond a la zone ou le véhicule ¢lu diffuse le paquet de données a tous les
véhicules voisins localisés dans la zone de geocacst

- T : période de diffusion souhaitée : temps de référence entre deux instants de diffusion

successifs.

5.4.2.1 Premicre étape : sélection des véhicules candidats

L'étape de sélection consiste a choisir parmi tous les véhicules qui viennent de recevoir un
paquet de données D suite a une diffusion locale, ceux qui se trouvent au niveau de la zone de
notification Ai et qui sont capables d'atteindre le centre de l'intersection Ci. En d'autres termes,

lors de 'étape de sélection, chaque véhicule porteur du paquet de données D s’attribue le statut
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de véhicule candidat a condition qu’il se dirige vers le point d’ancrage virtuel Ci et qu’il soit

localisé dans une zone d’ancrage Ai incluse dans la cellule Zi.

La figure 5.3 illustre de maniere schématique, un exemple de scénario dans lequel un ensemble
de véhicules candidats est sélectionné pour 'élection d’un véhicule diffuseur au niveau d’une
intersection. Tel est le cas des véhicules référencés 2, 3, 5, 7 localisés dans la zone de notification
Al. Les véhicules référencés 1, 4, 6, 8 ne sont pas retenus en tant que véhicules candidats étant

donné qu’ils s’éloignent du point d’ancrage virtuel Ci, bien qu’ils soient localisés dans la zone de

notification Ai.

Figure 5.3 : Sélection des véhicules candidats dans GVI.
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De maniere avantageuse, chaque véhicule est apte a déterminer de maniére autonome s’il est
candidat a I’élection du véhicule diffuseur. Pour cela, il calcule la distance qui le sépare du point
d’ancrage virtuel Ci et vérifie si elle est inférieure a R/2 (moitié de la portée de transmission d’un
véhicule). Ainsi, la sélection des véhicules candidats s’effectue de manicre totalement distribuée
au niveau de chaque véhicule, sans la nécessité d’un échange d’informations avec une

infrastructure centralisée.

5.4.2.2 Deuxiéme étape : élection du véhicule diffuseur

Parmi les véhicules candidats sélectionnés lors de I'étape précédente, un seul véhicule sera élu
comme véhicule diffuseur. 11 s'agit du véhicule qui a la durée de parcours estimée pour atteindre
la zone de diffusion Bi la plus proche de la période de diffusion souhaitée T. Ainsi, il y a la
garantie que lorsque le véhicule élu diffuse le paquet, celui-ci se trouve a proximité du centre de

la zone de geocast.

Lors de cette étape d’élection, chaque véhicule candidat effectue un ensemble de sous-étapes
illustrées dans l'organigramme de la figure 5.4. En effet, chaque véhicule candidat doit calculer
un temps d'attente WT a l'issue duquel il diffuse un message de notification M informant les
autres véhicules candidats qu'il est élu véhicule diffuseur. Le véhicule qui sera ¢lu est le premier
véhicule qui envoie ce message informatif puisque les autres véhicules candidats, déja notifiés,
doivent arréter leur compteur et s'abstenir. 11 s'agit bien évidement du véhicule qui calcule le
temps d'attente WT le plus court. Et pour calculer ce temps d'attente, un véhicule candidat
commence par calculer un poids P en fonction de At (la durée de parcours nécessaire pour

atteindre la zone de diffusion Bi).
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Début: liste de véhicules candidais
au xiveau de la zone A
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Fin: Véhicula diffiuseur
dlu

Figure 5.4 : Sous-étapes d'élection d'un véhicule diffuseur.

Dans ce qui suit, nous allons décrire ces différentes sous-étapes pour I'élection d'un véhicule

diffuseur parmi les véhicules candidats sélectionnés :

» Estimation de la durée de parcours At nécessaire pour atteindre la zone de diffusion Bi

Chaque véhicule candidat estime une durée de parcours nécessaire pour atteindre la zone de

diffusion Bi ou le véhicule élu pourrait effectuer une diffusion locale, avec : At = At + At,, ou :

- At,, (ou D) désigne le délai engendré par le feu ; et

- At,, désigne le temps nécessaire pour atteindre la zone de diffusion B,. Ce temps étant calculé

en fonction de la vitesse du véhicule et de la distance a parcourir pour atteindre le centre de

Iintersection.

84



Chapitre 5 : GVI — Mécanisme d'émulation d'une infrastructure 85

» Calcul d’un poids P correspondant 4 la dutrée du parcours At

Le calcul du poids étant adapté pour que sa valeur soit d’autant plus élevée que la durée de
parcours estimée pour atteindre la zone de diffusion B, est proche de la période de diffusion T.
Ainsi, le véhicule dont la durée de parcours estimée est la plus proche de T aura le plus grand

poids et sera donc élu comme véhicule diffuseur.

Ce poids pourrait étre calculé en appliquant par exemple une fonction de Gauss classique

représentée graphiquement par la figure 5.5 et définie par 'expression suivante :

1 1(Ar, -TY
P(At)=P =— —ex ——('—j 5.2
Py p o (5.2)

- At est le temps de parcours estimé du i véhicule candidat pour qu’il atteigne la zone de

diffusion Bi ;

- O est une constante temporelle correspondant a la largeur temporelle a mi-hauteur de la

gaussienne représentative de la fonction P(At) ;

- et T correspond a la valeur moyenne de la fonction P(At) et désigne I'intervalle de temps de

référence entre deux instants de diffusion successifs au niveau de la zone B,

Cette fonction permet d’obtenir un poids maximal pour un véhicule candidat dont la durée de
parcours estimée pour atteindre la zone de diffusion Bi correspond a la période de diffusion
souhaitée T et un poids d’autant plus faible que la valeur absolue de la différence entre la durée

de parcours estimée et la période T est élevée.

Notons que la valeur de la constante temporelle O est définie en fonction de la tolérance désirée
autour de l'intervalle de temps de référence T lors de I'élection du nceud diffuseur. Ce processus
sera d’autant plus sélectif que la valeur de la constante temporelle est faible. Dans le cas extréme
ot 6=0, la gaussienne devient une impulsion de Dirac §; telle que d,(T)=1 et 8,(At)=0 pour
tout At#T. Dans ce cas, chaque véhicule diffuseur est un véhicule candidat pour lequel la valeur
du temps de parcours estimé pour atteindre le centre de la cellule correspond précisément a celle

de I'intervalle de temps de référence T. En pratique, il est peu probable de trouver pendant
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chaque cycle de diffusion, un véhicule candidat tel que son temps de parcours estimé soit
exactement égal a T. Par conséquent, la valeur de O sera choisie non nulle et ajustée, pour
permettre a un nceud candidat dont le temps de parcours estimé est suffisamment proche de T

d’étre ¢élu a chaque cycle de diffusion.
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Figure 5.5 : Fonction de Gauss pour le calcul du poids.

Dans cet exemple, le poids P(At) qui cotrespond a une durée de parcours At est calculé selon
une fonction de Gauss. Bien évidemment, on pourra utiliser toute autre fonction dont la valeur
maximale est atteinte pour At = T et permettant d’obtenir un poids d’autant plus faible que la
différence |T-At| est élevée. Ainsi, le poids P, pourrait étre déterminé par exemple selon une

fonction « triangle » représentée graphiquement sur la figure 5.6 et définie par I'expression

suivante :
» . si. At2T+70ou0Q<At<T-7
BEPMQF:—MKN+Bm@f—J si T-T<At<T (5.3)
T T
_})1"1_axAt+PM (sz i T<At<T-t7
T “Uor
ou:

- T est une constante réelle positive permettant de définir la largeur de la fonction triangle
comme représenté sur la figure 5.6 ;
- Py correspond a la valeur du poids maximal telle que Py, = P(T) ;

- et T désigne I'intervalle de temps de référence.
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0 T-t T T+t At

Figure 5.6 : Autre fonction possible pour le calcul du poids : 1a fonction triangle.

» Calcul du temps d’attente WT en fonction du poids P

Le calcul du temps d’attente étant adapté pour que sa valeur soit d’autant plus faible que le poids
P est élevé. Ainsi chaque véhicule candidat calcule son temps d’attente W'T; en fonction du poids
P= P(At) obtenu a I'issue de la sous-étape précédente. Le temps d’attente WT, est déterminé en

utilisant Pexpression suivante :

P
WL (B) =Wy, | 1= 75— (54

max

ou:

- WT,,, est une constante réelle désignant le temps d’attente maximum allouable a un
véhicule candidat WT,,, =WT,(P=0),

- Py correspond a la valeur du poids maximal telle que Py, = P(T) ;

- P/P,,. désigne le poids normalisé du i véhicule candidat,

Ainsi, le temps d’attente WT; déterminé selon I'expression 5.4 est d’autant plus court que le

poids normalisé est proche de 1.

» Envoi d'un message informatif

A l'issue du temps d'attente, le véhicule candidat diffuse un message de notification M informant
qu'il est élu véhicule diffuseur. Il n'envoie ce message que s'il n'a pas recu un tel message de

notification d'un autre véhicule candidat. Ainsi, un véhicule se trouvant en périphérie de la zone
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de notification A,, doit pouvoir communiquer avec tous les véhicules localisés dans cette zone, et
en particulier avec ceux situés en périphérie de la zone A; et diamétralement opposés. Clest la
raison pour laquelle on a choisi une zone de notification de rayon égale a la moitié¢ de la portée

de transmission d’un véhicule, de sorte que son diametre soit égal a cette portée de transmission.

Notons que le véhicule candidat qui a le temps d'attente le plus court sera le premier a envoyer
ce message de notification M aux autres véhicules candidats leur indiquant qu’il a acquis le statut
de véhicule diffuseur. Il diffusera le paquet de donnée D lorsque celui-ci se trouve a proximité

du centre de la zone geocast (au niveau de la zone de diffusion B)).

Il faut aussi noter que la probabilit¢ d'avoir une collision entre deux de ces messages de
notification est assez faible. Ceci est du au fait qu'il y a une faible chance que deux véhicules
calculent le méme temps d'attente. En effet, la probabilité de calculer un temps de parcours
semblable et par conséquent avoir un méme poids est assez faible. Dans le cas peu probable que
ce cas de figure se produit, le GVI aurait plus qu'un véhicule diffuseur élu pour le cycle
correspondant au lieu d'un. Tous ces véhicules élus exécuteront une diffusion locale en
parvenant au centre d'intersection. Ainsi, de telles collisions ne mettrons pas en echec

l'algorithme d'élection du véhicule diffuseur.

La figure 5.7 montre un exemple d'élection d'un véhicule diffuseur a partir de la liste de

véhicules candidats { 2, 3,5, 7 } préalablement sélectionnés.

Ainsi les véhicules candidats référencés 2, 3, 5, et 7 commencent par déterminer de manicre
autonome leur temps de parcours respectif noté At2, At3, At5, et At7. On suppose que Aty < At,

< At, < At..

Lors d’une deuxiéme sous-étape, chaque véhicule candidat 2, 3, 5, 7 calcule un poids P (noté
respectivement P2, P3, P5, P7) en fonction de sa durée de parcours estimée Ati (notée
respectivement At2, At3, At5, At7) en utilisant l'expression 5.2. Ainsi, les poids calculés des
véhicules candidats 2, 3, 5, 7 sont telles que Py = P(Aty)) < P(At;) < P, (At) < P,(At)) comme

llustré sur la figure 5.7.

Ensuite, chaque véhicule candidat calcule un temps d’attente WTi en fonction du poids Pi=

P(Ati). Le véhicule candidat 3 dont le poids P(At3) est le plus faible (P(At3) < P(At5) < P(At2) <
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P(At7)) calcule, d’apres 'expression 5.4, un temps d’attente WT3 élevé, tel que WT3 > WT5 >
WT2 > WT7.

Figure 5.7 : Election d'un véhicule diffuseur dans GVI.

Deés lors que le temps d’attente W1 est déterminé, chaque véhicule candidat 2, 3, 5, 7 active un
compteur initialisé avec sa valeur WTi et décompte le temps a partir de cette valeur, tant que le
véhicule n’est pas notifié de I’élection d’un véhicule diffuseur. Dans notre scénario, le véhicule
candidat 7 ayant calculé le temps d’attente le plus faible (WT7 < WT2 < WT5 < WT3) est le
premier véhicule candidat a diffuser le message de notification M. De ce fait, il est élu véhicule
diffuseur. Sur réception du message de notification, les véhicules candidats restants 2, 3, 5 sont

informés que le nceud 7 vient d’étre élu véhicule diffuseur.

Etant donné que le véhicule candidat 7 venant d’étre élu est éloigné du centre de la zone geocast
Zi d’'une distance égale au plus a la moitié du rayon de transmission d’un véhicule, on notera que
celui-ci peut transmettre le message de notification M a tous les nceuds situés dans la zone de

notification A, En particulier, si le véhicule 7 s’était trouvé en périphérie de la zone Ai au
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moment de ’élection, c’est-a-dire a une distance égale a la moitié de la portée de transmission
R/2) du centre Ci, celui-ci aurait été apte a informer des véhicules candidats localisés en
périphérie de la zone de notification Ai et diamétralement opposés par rapport a ce véhicule.
Dans ce cas limite, la distance séparant le véhicule diffuseur élu (véhicule 7) et les véhicules

candidats restants aurait été égale au rayon de transmission d’un nceud.

Lorsque le véhicule diffuseur élu (véhicule 7) arrive a la zone de diffusion Bi (a proximité du
centre Ci de la cellule Zi), il diffuse le paquet de données D a tous les véhicules voisins localisés

dans cette cellule.

5.4.2.3 Synthése

Les deux étapes décrites ci-dessus sont réitérées de sorte que les véhicules diffuseurs élus
diffusent le paquet de données D a intervalles de temps réguliers. Chaque itération définit un
cycle lors duquel le paquet de données est diffusé par un véhicule diffuseur. En élisant a chaque
cycle un véhicule diffuseur dont le temps estimé pour atteindre le centre d’une intersection est le
plus proche possible de lintervalle de temps de référence T, on émule une infrastructure
diffusant les données de maniere périodique. Ainsi, l'intersection peut étre considérée comme

une zone de geocast a I'intérieur de laquelle les données sont stationnaires.

De maniére avantageuse, les deux étapes du mécanisme GVI assurent l'élection d'un seul
bl

véhicule diffuseur par cycle, parmi tous les véhicules présents dans la zone de geocast. Ceci

permet de gagner en termes de surcharge du réseau et d'éviter des éventuelles collisions entre

plusieurs diffuseurs au méme temps.

5.5 Evaluation des performances de GVI

Dans cette section, nous allons montrer I'intérét de 'utilisation de notre approche en utilisant
des simulations. Pour ce faire, nous avons utilis¢ QNAP (Quening Network Analysis Package) [91],
un ensemble d'outils intégrés pour I'analyse des réseaux de files d'attente, pour implémenter la
solution et étudier ses performances. En effet, vu le choix de positionner notre infrastructure
virtuelle au niveau d'un carrefour a feux, il nous semble plus judicieux de modéliser un tel
scénario de trafic routier en quatre files d'attente avec serveurs, chacune représentant un trongon

de route avec le feu correspondant comme le montre la figure 5.8.
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File d'attente Serveur

Arrivée des véhicules

Figure 5.8 : Simulation en file d'attente.

5.5.1 Parametres de simulations
Comme mentionné ci-dessus, l'environnement simulé est une intersection a feux de signalisation
ou se croisent deux voies de circulation perpendiculaires (voir figure 5.9). Chaque voie possede

sa file de voitures en attente du feu vert.

!
i
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Figure 5.9 : Scénario de simulation.

On suppose que le courant d'arrivée vers le carrefour suit une loi de Poisson de paramétre A. Le
cycle de chaque feu de signalisation dure C secondes et comporte deux phases (feu rouge et feu
vert) de durée Tr et Tg respectivement. Le temps de service a une durée constante 5. Il
correspond au temps nécessaire a une voiture pour traverser le feu et atteindre le centre de

l'intersection. Ainsi, le débit de départ v au niveau du feu peut étre calculé comme suit :

T

-1 8
v.=V — 5.5
’ ATg+T, =)
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Ainsi, les parametres (A7, v7) et (A2, v2) sont les deux quantités qui caractérisent le trafic sur la
voie Est-Ouest et Nord-Sud respectivement. Notons enfin qu'on peut aussi caractériser le trafic

routier sur une voie par la charge p/ définie comme le débit d'arrivée sur le débit de départ :

=A.s——
IOt ls T (56)

Le tableau suivant récapitule l'ensemble des parametres de simulation utilisés.

Tableau 5-1: Parameétres de simulation.

SIMULATION / SCENARIO

Temps de simulation 1.000.000s
Durée du cycle (C=Tg+Tr) 80s
Durée du feu vert et rouge (Tg, Tr) (40s,40s)
Temps de service S 2s
Portée radio (TR) 200m
Zone B, 340 m?
Zone A; (n. (TR/2)?) 31400 m?
Zone de geocast : (1. TR?) 125600 m?
Période de diffusion 5-40s
Vitesse des véhicules (ville) 20-50£5 Km/h

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats de simulations ainsi que leurs interprétations.
5.5.2 Résultats des simulations et analyse des performances

Les performances de notre approche sont évaluées selon les deux métriques suivantes :

- Le pourcentage des véhicules non informés ;

- Le nombre moyen de copies d'un message recu par véhicule.

Nous notons que les résultats des simulations correspondent a deux scénarios : un premier
, T . P AN [P " :
scénario "intersection symétrique avec des débits d'arrivée égaux" pour lequel le trafic sur la voie
Est-Ouest et la voie Nord-Sud est le méme, et un deuxieme scénario "intersection symétrique

avec des débits d'arrivée différents".

Pour chacun de ces scénarios, on a fait varier la charge p afin d'avoir un trafic routier au niveau
de l'intersection qui correspond aux trois cas de figures suivants (Trafic faible, moyen et dense).

Les résultats de nos simulations sont présentés dans les figures 5.10, 5.11, 5.12 et 5.13.
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Scénariol : intersection symétrique avec des débits d'arrivée égaux

Dans ce scénario, les débits de départ des deux directions (V1 et v2) sont égaux a 0.25 veh/s, les

débits d'arrivée des deux directions (M et A2) sont égaux aussi et vatrient de 0.1 veh/sec a 0.2

veh/s.

La figure 5.10 montre la relation entre la période de diffusion T et le pourcentage de véhicules
qui regoivent pas le paquet diffusé, et ceci pour différentes charges de trafic routier (Trafic faible,
moyen et dense). On peut facilement constater que sous la méme charge de trafic de véhicule p,
l'augmentation du temps de référence T mene a une augmentation du taux de perte des paquets.
En effet, pour des périodes de diffusion petites (T < 20s), tous les véhicules réussissent a
recevoir le paquet diffusé puisque leur temps de séjour au niveau de la zone de geocast est
largement supérieur a 20s. En d'autres termes, vu que le temps minimal mis par un véhicule
pour traverser la zone de geocast est de 'ordre de 40s, tous les véhicules recevront au moins une
fois le message broadcasté quand la période de diffusion T est inférieure a 20s. En revanche,
quand le temps de référence devient assez grand (T' = 40s) et dépasse ainsi le temps de séjour de
certains véhicules, ces derniers traversent l'intersection avant la fin d'une diffusion et par

conséquent, échouent a recevoir le paquet diffusé.

Intersection symétrique avec des débits d'arrivée égaux
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T ool : : : : L L L ;
— W Trafic faible (tho = 0.4) ! ' '
2 I Trafic: royen (rho = 0.6)
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E 0D4p---omes
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Figure 5.10 : Pourcentage des véhicules non informés vs Période de diffusion T (scénario 1).
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En outre, la figure 5.10 montre que sous le méme temps de référence T, plus de véhicules
échouent a recevoir le paquet diffusé quand la densité de trafic est faible. Par exemple, pour une
période de diffusion T = 40s, 5% de véhicules échouent a recevoir le paquet de données pour
une charge de trafic p = 0.4, tandis que seulement 1% des véhicules sont non-informés quand la
densité de trafic augmente (p = 0.6). Nous expliquons ceci aussi par le temps de séjour des
véhicules au niveau de la zone de geocast. En effet, quand la densité des véhicules diminue, la
vitesse des véhicules augmente [92], ce qui diminue a son tour le temps de séjour des véhicules
au niveau de la zone de geocast. Ainsi, sous une charge de trafic de véhicule faible, les véhicules

se déplacent plus rapidement et peuvent ensuite traverser I'intersection sans recevoir les données

diffusées.

La figure 5.11 représente le nombre moyen de copies du méme message recu par un véhicule en
fonction de la période de diffusion T, et ceci pour les différentes charges de trafic considérées.
Les courbes obtenues montrent qu'au fur et a mesure que le temps de référence T diminue, le
nombre de copies augmente. Nous expliquons ceci par le temps de séjour d'un véhicule au
niveau de la zone de geocast. En effet, quand T est petit par rapport au temps mis par un
véhicule pour traverser la zone de geocast, il n'est pas surprenant que le message soit recu plus
qu'une fois. Par exemple, pour T = 10s, chaque véhicule informé regoit en moyenne 3 copies du
message vu qu'il met au moins 40s pour traverser la zone de diffusion. En revanche, lorsque la
période T est proche du temps minimal nécessaite pour traverser l'intersection (T=40s), les

véhicules recoivent en moyenne une seule copie du message diffusé.

Par ailleurs, vu que le temps de séjour varie avec la densité du trafic routier, le nombre moyen de
copies vatie aussi avec 'état du trafic. Ainsi, quand le trafic est fluide (charge p faible), les
véhicules roulent plus vite et mettent moins de temps pour traverser la zone de geocast et par
conséquent, ils recevront moins de copies du méme message. A titre d'exemple, pour T = 5s, le
nombre moyen de copies est égal a 6 quand la densité du trafic est faible et 10 quand le trafic

routier est dense.
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Intersection symétrique avec des débits d'arrivée égaux

11 T T T I I I
J@ : E : ===== Trafic faible (tho = 0.4)
10 "-‘ """" i Peseeeeees H o Trafic moyen (tho = 0.6) [
g ".‘ === Trafic dense (tho =0.8)

Mombre mayen de copies du méme message

Période de diffusion T (sec)

Figure 5.11 : Nombre moyen de copies du méme message vs Période de diffusion T (scénario 1).

Scénario2 : intersection symétrique avec des débits d'arrivée différents

Nous considérons maintenant le cas d’un croisement entre une voie principale et une voie
secondaire. Les débits de départ des deux directions (vlet v2) sont égaux a 0.25 veh/s vu que les
caractéristiques du feu de signalisation restent les mémes. Par contre, leurs débits d'arrivée (M et
A2) sont différents (A1 > A2). Par conséquent, la charge pl de la voie Nord-Sud varie de 0.9
veh/sec a 0.6 veh/sec alors que la charge p2 de la voie Ouest-Est varie de 0.3veh/sec a 0.6

veh/sec.

Les résultats de nos simulations relatifs a ce scénario sont présentés dans les figures 5.12 et 5.13..
Celles-ci présentent respectivement le pourcentage de véhicules non informés et le nombre de

copies du méme message en fonction de la période de diffusion T.
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Intersection symetrique avec des débits d'arrivée différents
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Figure 5.12 : Pourcentage des véhicules non informés vs Période de diffusion T (scenario 2).

Intersection symetrique avec des débits d'arrivée différents
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Figure 5.13 : Nombre moyen de copies du méme message vs Période de diffusion T (scénario 2).

Nous constatons que I'allure des courbes des deux figures est semblable a celles obtenues dans le
premier scénario. En effet, on voit bien que le pourcentage des véhicules qui échouent a recevoir
le message augmente lorsque la valeur du temps de référence T augmente. Tandis que le nombre
de copies du méme message recu diminue pour des valeurs élevées de T, et ceci pour les
différentes charges de trafic considérées. De ce fait, nous pouvons conclure que la dissymétrie

des deux voies n'influe pas beaucoup sur les performances de notre mécanisme.
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Synthese

Nous avons montré via les simulations qu'en changeant la valeur du temps de référence T, on
peut avoir une sorte de compromis entre les deux métriques étudiées, a savoir le nombre de
copies du méme message (qui est une mesure de cout pour fournir le service) et la probabilité
d'informer un véhicule (qui est une mesure de qualité de service). En effet, pour que le message
soit recu par tous les véhicules, il faut diminuer la valeur du temps de référence au détriment du
surcout de communication généré. En revanche, on peut minimiser le nombre de copies du
méme message a condition qu'on tolére le fait que certains véhicules échouent a recevoir le

message.

Nous avons également montré que la dissymétrie du trafic routier des deux voies n'a pas
d'impact sur les performances et que les variations dans les résultats obtenus sont dues

principalement a la variation du temps de séjour des véhicules au niveau de la zone de geocast.

5.6 Analyse du mécanisme GVI

Cette section couvre I'étude des performances du mécanisme GVI par une approche analytique.
La premiere partie concerne I'étude de I'impact du temps de séjour moyen sur les performances
de notre approche. Elle est suivie par une étude de la probabilité d'échec de notre algorithme

d'élection.
5.6.1 Estimation du temps de séjour moyen par une approche analytique

Comme mentionné ci-dessus, l'objectif de cette premiére étude analytique est d'estimer le temps
de séjour moyen d'un véhicule au niveau de la zone de geocast et son impact sur les
performances de notre approche, et en particulier, sur le nombre moyen de copies du méme

message recu.

Le temps de séjour S d'un véhicule est défini comme le temps mis par un le véhicule pour

traverser toute la zone de geocast, tel que S=D + M ou :
- D désigne le temps d'attente ou le retard da a la présence du feu de signalisation ;

- M désigne le temps nécessaire pour traverser toute la zone de geocast. Ce temps étant calculé
en fonction de la vitesse du véhicule V et de la distance a parcourir (L=2*R, ou R désigne le

rayon de la zone de geocast).
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Du fait de la difficulté de déterminer la distribution de ce temps de séjour et pour ne prendre le
probleme que dans sa forme la plus simple, nous allons se contenter de I'estimation du temps de

séjour moyen E[S] :

E[S] = E[D] + E[M] (5.7

Bien évidemment, en absence d'un feu de signalisation, un véhicule se déplagant avec une vitesse
V met en moyenne E[M] = E[L/V] = L E[1/V] pour traverser la zone de geocast. D'apres [92],

la distribution des vitesses des véhicules suit une loi de Gauss de moyenne p et d'écart type o

. Vmax+Vmin Vmax _Vmin
ou: l=———— et azf.

Par conséquent,

1 A T (v— ,u)z}
E[M]=LxE[—]=Lx [ — d 5.8
M ] Vj v ol exp[ 207 | >

Nous allons évaluer dans ce qui suit le retard moyen E[D] aux carrefours a feux :
- L’estimation du retard moyen E[D] aux carrefours a feux par une approche analytique

Le retard moyen désigne la différence entre le temps moyen mis par un véhicule pour traverser
le carrefour et le temps mis par un véhicule non géné, c'est-a-dire sans arrét ni ralentissement.
Diverses méthodes peuvent étre utilisées pour estimer ce temps d’attente a la traversée des
carrefours signalisés. Citons notamment celle de Webster [93], la méthode HCM (Highway

Capacity Manual) [94] ou encore celle présentée dans [95].

La méthode retenue ici pour le calcul du retard moyen est préconisée dans le manuel américain
des capacités [94]. Cette approche présente I'avantage d’étre généralement valide jusqu’a un ratio

p proche de 1.2 environ.

Le retard, noté 4, se décompose classiquement en deux termes 47 et 42 ou :

- d1 correspond au retard uniforme. Il suppose des arrivées régulicres de véhicules ;
- d2, lui, correspond au retard imputable au caractere aléatoire de ces arrivées.

Le retard a la traversée d’un carrefour a feux fixes est donné par I'expression suivante :
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d=dl + d2 (5.9)

Si I'on tient compte de la coordination entre plusieurs carrefours successifs d’un itinéraire, la

formulation s’écrit :

d= (DF) dl + d2 (-10)

Dans la formule (5.10), DF est un coefficient quantifiant arbitrairement la qualité de la
coordination. Ainsi, en 'absence de coordination, on adopte naturellement DF = 1. Dans les

formulations précédentes, on a :

-8y
d, =0.38C ¢ (5.11)

<1—Tcg[min<p,1)]>

d, :173.p2.{(p_1)+ (p-1) +m7-/’} (5.12)

avec les notations usuelles :

d1, retard uniforme (en s/véh)

- d2, retard incrémental (en s/véh)

- v = capacité ou débit de départ (en véh/s)

- p =1/ v,ratio débit d'artivée/ capacité avec p < 1.0

- Tg:durée du feu vert effective (en s)

- C, durée du cycle (en s)

- m, coefficient traduisant le degré de circulation en peloton. Dans le cas dune

coordination de qualité médiocre, on adopte la valeur m = 8.
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Le retard total, not¢ E[D], prend en compte les temps d’attente précédents et les retards
imputables aux phénomenes de décélération et d’accélération. Une formulation approchée,

calibrée a partir d’observations empiriques est proposée dans HCM. Elle correspond a :

E[D] =134 (5-13)

La figure 5.14 représente le retard moyen, le temps de parcours moyen et le temps de séjour
moyen en fonction de la charge p, et ceci en prenant en compte les parametres du feu de
signalisation considéré dans notre scénario de simulation (C = 80s, Tr = Tg = 40s, v =
0.25veh/s). La courbe de E[M] montre que lorsque la vitesse des véhicules varie entre V, ;. = 20
km/h et V. = 50 km/h, un véhicule non géné par un feu de signalisation met en moyenne 42.5
secondes pour traverser la zone de geocast (L = 2*R = 400m). La courbe E[D] quant a elle,
montre que le retard moyen au niveau d'un feu de signalisation augmente en augmentant la
charge p et devient trés grand quand p dépasse une charge de 1. Notons enfin que la courbe du
temps de séjour moyen E[S] a la méme allure que celle de E[D] vue qu'elle représente la somme

du retard moyen E[D] et du temps de parcours moyen E[M] (une constante).
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Figure 5.14 : Retard moyen, temps de parcours moyen et temps de séjour moyen vs Charge p.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la courbe E[S] = f(p) pour estimer le nombre moyen de

copies du méme message requ en fonction de la charge p et la période de diffusion T. En effet,
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pour une charge pi donnée, il suffit d'évaluer le temps de séjour moyen correspondant et de le

diviser par la période de diffusion souhaitée pour déduire le nombre de copies regues.

La figure 5.15 compare les résultats des simulations en termes de nombre moyen de copies du
méme message recu par un véhicule aux résultats obtenus via le modele analytique du temps de
séjour moyen. Nous remarquons que les courbes ont la méme allure et que l'estimation
analytique est assez proche de la simulation pour les deux charges de trafic considérées. Ceci
permet d'une part de valider notre approche analytique, et d'autre part, de confirmer le fait que
les variations obtenues dans les résultats de simulations sont dues principalement a la variation

du temps de séjour des véhicules au niveau de la zone de geocast.

I I I I
__________________________ —6— Trafic faible (rtho = 0.4) - Analytique

: Trafic faible (rho = 0.4) - Simulation
—— Trafic dense (tha = 0.8) - Analytique
Trafic dense (tho = 0.8) - Simulation |4

Mombre moyen de copies du méme message

B RS St e
. | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

Période de diffusion T ()

Figure 5.15 : Nombre moyen de copies du méme message vs Période de diffusion T (simulation -
analytique)

5.6.2 Analyse de la probabilité d'échec

Comme mentionné ci-avant (dans la section 5.4), le mécanisme GVI proposé définit un
algorithme d'élection d'un véhicule diffuseur a des instants de diffusion intervenant
périodiquement. Cet algorithme comprend deux étapes : (1) une premiere étape de sélection des
véhicules candidats, et (i) une deuxiéme étape d'élection du véhicule diffuseur parmi la liste des
véhicules candidats. Toutefois, cette stratégie d'élection peut échouer dans le cas particulier ou
aucun véhicule ne se trouve dans la zone de notification Ai lors de la derniere diffusion locale.

Bien évidement, ceci dépend principalement des conditions du trafic routier et du choix de la
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période de diffusion. Dans ce qui suit, nous nous intéressons a 1'étude de cette probabilité
d'échec en fonction du débit d'atrivée au niveau du carrefour et ceci, pour certaines valeurs du

temps de référence T.

Nous rappelons que parmi tous les véhicules qui viennent de recevoir un paquet de données D
suite a une diffusion locale, il y a seulement ceux qui se trouvent au niveau de la zone de
notification Ai et qui sont éligibles d'atteindre la zone Bi qui peuvent s'attribuer le statut de
véhicule candidat (voir figure 5.3). Parmi ces véhicules candidats, il y a ceux qui sont entrain de
circuler dans la voie ou le feu de signalisation correspondant est dans la phase verte, et ceux qui
sont en attente car le feu est rouge. Ces derniers (les voitures en attente) peuvent garder leur
statut de véhicule candidat a condition qu'ils soient équipés par des moyens leur permettant de
connaitre la durée du feu rouge résiduelle. Cette information étant difficile a obtenir, nous
supposons dans la suite de cette étude analytique que les véhicules participant au mécanisme
GVI ne peuvent pas déterminer la durée du feu rouge résiduelle a tout instant, et par

conséquent, seul les voitures en circulation'* peuvent se porter candidats.

St on se place maintenant au bord d’une voie, et que 'on mesure le temps qui sépare I'arrivée de

deux véhicules successifs, on s’apercoit assez logiquement que cette variable est distribuée.

Dans la section 4.4 du chapitre 4, nous avons vu que si on suppose une distribution
Poissonienne des arrivées de parametre A, et que les véhicules se déplacent avec une vitesse

moyenne Vm, on peut facilement montrer que:

- la distribution de la distance 4 entre des véhicules suit une loi exponentielle de parameétre £
=/Vm :
fld)=pexp(-fd) (514

ou pf représente la densité du trafic exptimé en [veh/km].

- et que la probabilité d'avoir i véhicules entre [x, x+dx] suit une loi de poisson de parametre f.

Pi— eXp(—ﬁ.dfC).(ﬁ-dX)' (5.15)

1!

14 Cette hypothése reste vraie uniquement lorsqu’on considere des valeurs du temps de référence T pas assez grandes (inférieure
au temps moyen mis par un véhicule pour traverser la zone de notification Ai)
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Donc, pour qu'il n'y ait personne d'éligible pour un sens donné, cela signifie qu'il n'y a aucun
véhicule entre le centre de la zone de diffusion Ci et le périphérique de la zone de notification
Al. En d'autres termes, suite a la derni¢re diffusion locale, il y a zéro véhicules entre [0, R/2] ou

R désigne le rayon de transmission d’un véhicule.

On obtient alors :

P [personne dans un sens pour relayer le message] = P, = exp(- f.R/2) (5.16)

Pour tenir compte des deux sens de la circulation, on éléve au carré :

P,[échec] = exp(- BR/2) * exp(- BR/2) = exp(- B.R)

ouf=AVm

(.17)

La figure 5.16 représente la probabilité P d'avoir une rupture (aucun candidat pour I'élection du
véhicule diffuseur) en fonction du débit d'arrivée A (nombre moyen de véhicules pat seconde).
La portée radio R d'un véhicule est fixée a 200m et la vitesse moyenne de circulation est égale a
10m/s. Conformément a la figure, la probabilité d'échec décroit rapidement pour atteindre la
valeur de 1.83% pour un débit d'arrivée de 0.2 veh/sec et elle devient presque nulle quand le
débit d'arrivée dépasse 0.3veh/sec. Ceci montre que l'algorithme d'élection du véhicule diffuseur

peut échouer uniquement lorsque la densité du trafic routier est extrémement faible.
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Figure 5.16 : Probabilité d'échec en fonction du débit d'arrivée.
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5.7 Discussion

Le mécanisme GVI (Geo-localized Virtual Infrastructure) que nous proposons permet d'émuler le
fonctionnement d'une infrastructure classique destinée a diffuser localement des paquets de
données de manicre périodique. Un tel mécanisme est tres utile pour certaines applications de

réseaux de véhicules :

- GVI peut jouer le role d'un spot d'information [90] installé dans des lieux a fort passage. Dans
ce cas, il permettra de diffuser des annonces publicitaires géo-stationnaires, sans I'aide d’aucune
infrastructure et dans un rayon de plusieurs centaines de metres autour de I'annonceur. Les
annonceurs peuvent ¢tre les commercants (hotels, restaurants, boutiques) ou la ville (diffusion

d'informations touristiques, événements, etc...).

- Dans le chapitre 3, nous avons proposé IFTIS, un mécanisme d'estimation du trafic routier
dans un environnement urbain. Plus précisément, le mécanisme IFTIS permet d'estimer la
densité d'un trongon de route entre deux intersections, d'une maniere distribuée, moyennant des
paquets d'agrégation échangés entre les véhicules. Le mécanisme GVI poutrait étre utilisé pour
diffuser périodiquement ces données de trafic au niveau des intersections pour informer en
temps réel les usagers des voies de circulation de la fluidité du trafic/ les conditions de
circulation et leurs permettre ainsi de prendre les bonnes décisions a savoir changer d’itinéraire,

s’abstenir de circuler, modifier leuts horaites, etc...

- Les auteurs de [80] et [87] ont proposé des approches de dissémination d'une alerte générée par
un véhicule accidenté sur une autoroute afin de permettre aux autres conducteurs d'éviter des
freinages brusques ou méme des accidents. Cependant, ces travaux se focalisent sur la diffusion
de l'alerte au voisinage de l'accident. Il est aussi important d'enregistrer virtuellement une telle
alerte autour des entrées d'autoroute de telle facon que les autres automobilistes qui accedent a
l'autoroute puissent recevoir l'alerte et prendre ensuite leurs précautions ou changer leur

itinéraire pour éviter la congestion.

Notons enfin que le mécanisme GVI permet aussi de répondre aux besoins des protocoles de
dissémination existants [90] en termes d'infrastructure tout en évitant le cout d'installation et de

maintenance de tels équipements (répéteurs).
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5.8 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé GVI, un mécanisme qui permet d'émuler une
infrastructure diffusant des données de maniére périodique de sorte que tous les véhicules qui
circulent au niveau de la zone de diffusion recoivent les paquets de données. Ce mécanisme est
particulicrement bien adapté a un environnement urbain vu la grande densité de voitures au
niveau des intersections. Par conséquent, une intersection qui intégre le mécanisme GVI peut
étre considérée comme une zone de geocast a lintérieur de laquelle les données sont
stationnaires. GVI permet ainsi de fournir une multitude de services informatifs pour les

passagers ou le conducteur (spot d’information, conditions de trafic, etc...)

Le mécanisme proposé définit un algorithme d'élection d'un véhicule diffuseur a des instants de
diffusion intervenant périodiquement. Cet algorithme comprend deux étapes : (i) une premicre
étape de sélection des véhicules candidats, et (ii) une deuxieme étape d'élection du véhicule
diffuseur parmi la liste des véhicules candidats. En conséquence, GVI permet de désigner un
véhicule unique responsable de la diffusion du paquet de données dans une zone géographique,
évitant ainsi de surcharger inutilement la bande passante du réseau véhiculaire ad-hoc par de

multiples émissions.

Nous avons montré via les simulations qu'en changeant la période de diffusion T, on peut avoir
une sorte de compromis entre la probabilité d'informer un véhicule (qui est une mesure de
qualité de service) et le nombre moyen de copies du méme message regu (qui est une mesure de

cott pour fournir le service).

Comme perspectives a ce travail, il serait intéressant d'intégrer un mécanisme de gestion de
fiabilité a la solution GVI afin de pouvoir l'utiliser pour des applications de sécurité routicre
telles que 'UICWS (Urban Intersection Collision Warning Systems) [97]. Par ailleurs, d’autres études
analytiques peuvent étre menées afin de prolonger Peffort de compréhension de l'impact du
temps de séjour des véhicules sur les performances du systeme. De nouveaux protocoles de

dissémination peuvent également étre proposés utilisant le mécanisme GVI.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

6.1 Conclusion Générale

Les réseaux de véhicules et les systemes de transport intelligents n'en sont qu'a leurs
balbutiements. A terme, ce domaine révolutionnera notre vie quotidienne. En effet, le faible
cout de ces technologies de communications devrait provoquer une révolution économique. Les
premiers véhicules équipés de capacités de communication Wifi et de localisation arrivent déja
sur le marché. Aucun constructeur automobile mondial n'échappe a cette frénésie, tant l'enjeu
semble important. Les opérateurs télécoms sont en revanche un peu plus timides. Néanmoins,
nous avons cité dans le chapitre 2 quelques tentatives. Un exemple est celui d'Orange qui a
congu un prototype "I'Orange Car Box", un PC communicant embarqué dans une voiture qui
permet de naviguer en haut débit (3G, Wifi, Edge ou le GPRS) via un écran tactile ergonomique

de 7 pouces et d'un clavier virtuel.

Le futur de ces réseaux, nous le voyons hybride: une combinaison des principales
configurations V2V et V2I dans laquelle les véhicules communiquent non seulement entre eux

de maniere autonome, mais aussi avec l'infrastructure fixe sur un ou plusieurs sauts.

6.2 Travaux Réalisés

Dans ce contexte, cette thése s'est plus précisément intéressée aux problématiques des
communications réseaux dans les systémes ITS. Notre objectif a été de proposer des
mécanismes et des protocoles de communication qui soient adaptés aux caractéristiques de ces

réseaux de véhicules et aux applications ciblées.

Dans un premier temps, nous avons présenté les principaux concepts, spécificités et challenges
liés aux réseaux de véhicules. Nous avons également présenté la dynamique autour de ce type de
réseaux. Ceci nous a permis d'avoir un apercu et une vue générale sur l'état actuel de cette
nouvelle technologie de réseaux sans fil avec une vision sur les futures avancées qu'elle est
amenée a connaitre, mais surtout d'assimiler les bases nécessaires qui permettent de comprendre

le fonctionnement et les mécanismes de bases des réseaux véhiculaires.
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Ensuite, nous avons apportés quelques solutions a certains challenges et problemes liés aux
communications inter-véhicules dans un environnement urbain, et plus précisément a la
problématique de routage et de dissémination dans la partie ad hoc du réseau de véhicules.
Notre démarche a consisté a prendre en compte un paramétre clé qui influence le bon

fonctionnement du réseau ad hoc de véhicules; a savoir la densité du réseau.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a l'estimation de la densité du trafic
routier dans un environnement urbain. Nous avons proposé un mécanisme distribué appelé
IFTIS. Notre approche consiste a faire circuler un méme paquet d’agrégation entre des groupes
de voitures, tout au long d'un trongon découpé en un ensemble de cellules adjacentes. Ce paquet
permet de collecter l'intégralité des données de densité du trafic disponibles sur la voie de
circulation. Un tel mécanisme permet de caractériser de manicre plus fine la densité de trafic du
trongon en fournissant une distribution spatiale des véhicules mobiles sur la voie de circulation.
Nous avons validé cette approche en utilisant P'outil de simulation QualNet dans différents
scénarios de trafics et de mobilité. Les résultats obtenus montrent la pertinence des données

obtenues grace a notre mécanisme.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la problématique du routage dans les réseaux de
véhicules. Nous avons proposé un nouveau protocole de routage multi-sauts appelé GyTAR,
adapté aux réseaux véhiculaires dans un environnement urbain. GyTAR tire partie des
caractéristiques des voies urbaines et intégre le mécanisme d'estimation de densité de trafic
IFTIS pour le routage des paquets. Il permet de répondre aux besoins des applications des
réseaux de véhicules qui nécessitent I'établissement d'une communication point a point (unicast).
Son principe est basé sur (i) un choix optimal des intersections par lesquelles un paquet doit
passer pour atteindre le nceud destination et (if) une approche gloutonne améliorée pour router
les paquets entre deux intersections. L'étude des performances de la solution montre son
efficacité en termes de délai de bout en bout, fiabilité et surcharge de controle, comparée a

d'autres protocoles de routage (LAR et GSR).

Un autre volet de la thése traite de la dissémination des données dans les réseaux de véhicules, et
plus précisément, de la géo-diffusion au niveau des intersections d'un environnement urbain
(endroits a forte densité de véhicules). Nous avons proposé un mécanisme appelé GVI qui
permet d'émuler une infrastructure diffusant des données de maniere périodique de sorte que
tous les véhicules qui circulent au niveau de la zone de geocast regoivent les paquets de données.

Son principe repose sur l'idée d'élire un véhicule diffuseur par cycle qui diffusera le paquet de
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données lorsque ce dernier se trouvera au voisinage du centre de la zone de geocast (centre de
l'intersection). GVI a été validé a travers des simulations et des études analytiques et nous avons
montré qu’une telle approche était réaliste pour remplacer une infrastructure fixe laquelle serait

couteuse a mettre en place et a2 maintenir.

6.3 Perspectives

Dans la continuité du travail présenté, nous pourtions approfondir notre étude afin d’améliorer

les résultats obtenus.

L'une des premieres perspectives du travail présenté ici concerne l'extension du mécanisme
IFTIS afin de mettre en place un systeme de gestion de trafic et de détection d'embouteillage
dans un environnement urbain. En effet, le mécanisme proposé permet de caractériser de
maniere fine la densité de trafic d'un trongon de route et de détecter un éventuel embouteillage.
Il serait intéressant de fournir une telle information aux automobilistes des autres voies de
circulation. Pour ce faire, il est nécessaire d'intégrer un mécanisme de dissémination de données

a notre approche, capable de diffuser l'information dans un rayon de quelques kilometres.

La seconde perspective que nous avons pu identifier concerne notre proposition de routage
GyTAR. 1I serait intéressant d'étudier ses performances dans d'autres réseaux a connectivité
intermittente en dehors des VANETSs. En particulier, il serait intéressant d'évaluer notre
protocole de routage dans des réseaux ou les entités mobiles sont connectées entre elles par

intermittence, tels que les réseaux tolérants aux délais (DTNs).

Un autre aspect qui pourrait prolonger les travaux de cette these serait lintégration d'un
mécanisme de gestion de fiabilité a notre approche de diffusion géo-localisée GVI afin de
pouvoir l'utiliser pour des applications de sécurité routicre. Par ailleurs, d’autres études
analytiques peuvent étre menées dans l'optique de prolonger l'effort de compréhension de

l'impact du temps de séjour de véhicules sur les performances du systeme.
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Annexe 1

EXPERIMENTATIONS SUR ROUTE AVEC LA
TECHNOLOGIE IEEE 802.11

1.1 Introduction

Afin d’étudier les performances de la norme IEE 802.11 et de mieux appréhender les différents
problémes qui surviennent lors de la communication inter véhicules, nous avons procédé a de
nombreux tests en condition réelle. Pour ce faire, nous avons mis en place notre propre plate-
forme de test CARMAN (CAR-based Mobile Ad hoc Nenwork). Cette plate-forme est assez
générique et permet de réaliser des tests sur route sur des réseaux de deux a six voitures, et de
procurer les métriques permettant de valider ou non les scénarios de tests réalisés (e.g., qualité
du signal pour chaque trame émise sur chaque noeud, mesure du bruit, distance entre véhicules,
vitesse et direction des véhicules, taux de perte, débit mesuré, quantité des données regues, durée

de connexion, gigue, temps d’aller retour).

1.2 Description de la plate-forme Carman

Lors des expérimentations, nous avons utilisé des voitures équipées du matériel présenté dans la
figure Al.1. La plate-forme Carman (CAR-based Mobile Ad hoc Network) fonctionne sous
Linux et a été testé sur plusieurs distributions. II faut noter que la version du pilote madwifi a été
modifiée afin de permettre la capture d’informations avancées telles que la qualité du signal et le
niveau de bruit. Plusieurs logiciels sont indispensables au fonctionnement de la plateforme tels
que le logiciel Iperf pour la génération de trafic réseau TCP ou UDP, VideolLan pour la

visualisation et la diffusion des vidéos, GNU Plot pour la création de courbes de résultats, etc...

802.11b/g card

N\

{ o Atheros PCMCIA

o Lucent Technology
Antenna (2,5dB)

o Laptop running Linux
Operating system

o Holux GPSIim236
Bluetooth based

Figure Al.1: Matériel utilisé.
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La figure A1.2 permet de visualiser I'architecture de Carman. Cette architecture met en exergue
les trois modules de cette plate-forme a savoir (1) un module pour la configuration de la plate-
forme qui permet de charger les modules madwifi, de fixer les parameétres du réseau et de
synchroniser les temps GPS/PC, (ii) un module pour I'acquisition des données qui est assez
simple d’utilisation car le conducteur du véhicule peut aussi utiliser et enfin (iii) un module qui

permet d’analyser les données capturées.

Loading madwifi modules
Wireless and network configuration
GPS connection and time synchronization

A 4
Machwif ‘ Ipert ‘ GPS data
— v v v

Recording data to files ‘

‘ Machwifi parser ‘ ‘ Iperf parser ‘ ‘ NMEA parser ‘
v v v
‘ CSVY outputs joined into ane file
v b 4
Excel GNU Plot Scripts
v v

Graphs showing results

Figure Al1.2 : Architecture de Carman.

Au lancement du module d’acquisition des données, les différentes informations sont
enregistrées dans des fichiers de logs. Au cours des expériences, les informations concernant les

différentes métriques telles que le taux de perte et la qualité de signal sont affichées comme le

montre la figure A1.3.

Dans le module d’analyse des données capturées, nous avons développé quatre analyseurs de
trace (pour GPS, madwifi, Iperf et ping). Un script global a été crée pour appeler 'ensemble des

analyseurs et fusionner les résultats. Ensuite le tracé des courbes est effectué grace a GNU Plot.

 Testbed IVC - Orange Labs Q@ﬁ

~Monitoring-

Time left [ssc] 24
Packet Loss % - -Link quality~ - Physical error

Figure Al.3 : Interface du moniteur.
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1.3 Scénarios des tests

Les scénarios de tests envisagés ont pour but de couvrir le maximum des situations réelles. Nous

allons évoquer les plus pertinents d’entre eux.

1.3.1 Scénarios V2V

Le premier scénario est le croisement de deux véhicules mobiles comme le montre la figure Al.4

(a) nous avons fait le test a faible vitesse 30 km/h et a vitesse modérée 50 km/h.

Le scénario de dépassement consiste au croisement de deux véhicules dont un est immobile (cf.

figure A1.4 (b)). C'est une situation assez courante notamment dans les carrefours.

Le scénario d’accélération consiste a cotoyer deux véhicules puis faire accélérer 'un d’entre eux.

Ceci permet de voir I'influence de I'accélération sur la communication.

Le scénario du simple saut est un scénario a trois véhicules qui permet de voir I'influence du
passage par un noeud intermédiaire (cf. figure Al.4 (c)). Cette expérience a été faite avec des
véhicules immobiles puis en mouvement avec deux vitesses prédéterminées (50 km/h et 90

km/h).

Le dernier scénario V2V testé est un scénario a six véhicules (cf. figure Al.4 (d)). Ce scénario
permet d’étudier le comportement des communications utilisant quatre relais. Le choix des relais

est préfixé grace a 'affectation de routes statiques.

P
i
Ay

(a) (b) {¢)

{(d)

Figure Al.4: (a) Croisement de deux véhicules, (b) Scénario de dépassement, (c) Scénario a trois
véhicules, (d) Scénario a 6 véhicules.

1.3.2 Scénarios I2V

Ces scénarios sont tres importants et concernent le cas d’une infrastructure fixe proposant des
services a des automobilistes/passagers dans une ville ou sur une autoroute. Le scénatio testé est
basé sur une borne statique située sur un pont alors qu’un véhicule circule sur une voie express

passant en dessous. La borne émet des données de fagon continue avec un débit maximal. Le
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véhicule, ne connaissant pas le canal d’émission de la borne, est obligé de le découvrir via une

recherche. Le but est de s’approcher au maximum des conditions réelles.

1.3.3 Scénario hybride

Ce scénario a pour objectif d’étendre la couverture d’'une borne et représente un scénatio
hybride des deux précédents. Pour mettre en place ce scénario, la borne émettrice est située sur
un pont alors que deux véhicules suffisamment proches pour pouvoir communiquer
empruntent la voie express passant en dessous (cf. figure A1.5). Au début, la borne se connecte
directement au premier véhicule et lui envoie les données. Lorsque celui-ci devient hors de sa

portée, la borne tente de faire relayer les données par le second véhicule.

Figure Al.5: Scénario hybride a deux véhicules.

1.4 Résultats obtenus et analyses
1.41 Expériences V2V

Les résultats des scénarios V2V avec deux voitures sont illustrés par la figure A1.6 (dépassement
et croisement). Grace a ces scénarios, nous avons pu voir que la distance entre I'émetteur et le
récepteur influe sur la qualité du signal et le taux de perte. Nous avons également pu constater

que la vitesse affecte peu les performances des communications entre deux véhicules.

Crossing scenario with low speed Passing scenario with low speed
50

T T 40 T T T T
Packet Loss (%) —— Packet Loss (%)
RSSI (dBm) RSSI (dBm)
Distance (meter/10) -------- 35 Distance (meter/10)
Delta speed (kmph)
40

30

30 25

20

20

VSN A e , \ Ao
o . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (s) Time (s)

() (b)

Figure Al.6 : Scénario de croisement (a) et de dépassement (b) a petite vitesse.
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La figure A1.7 montre un résumé des statistiques des premicres expériences multi-sauts avec 3
voitures (statique et en suivi). En comparant les pertes moyennes obtenues et le délai d’aller-
retour en petite ou grande vitesse, nous pouvons conclure que la vitesse affecte peu les
performances des communications multi-sauts. On constate que les pertes dans le scénatio de
suivi sont inférieures au scénario statique malgré la mobilité de noeuds. Cette différence provient

de Penvironnement car sur autoroute, il n’y a ni obstacle ni interférence avec d’autres systemes

radios.
Pertes moy RTT moy Distance
(%) (ms) inter-
vehiclule (m)
Scénario statique 175 4,41 a/
Scénario de suivi (PV) 1,99 1,97 91,39
Scénario de suivi (GV) 3,48 2,04 142,05

Figure A1.7 : Résumé des statistiques des scénarios V2V.

La figure A1.8 résume les statistiques obtenues lors de la chaine de communication de 6
véhicules, c’est-a-dire en utilisant 4 relais. Le taux de perte est de 15,69% de bout en bout soit
environ 3,5% de perte par émission. En effet, les pertes augmentent avec le nombre croissant de
sauts radio. Ce phénomene s’explique par 'utilisation du mécanisme CSMA et par le probleme

de station cachée (mécanisme RTS/CTS désactivé).

Distance inter véhicule m 71,93
Distance Total m 359,64
Vitesse km/h 78,69
Débit effectif kbps 252,67
Débit émetteur kbps 300
Taux de perte % 15,69
RTT ms 7,99
RSSI 42,71
Bruit dB -98,79

Figure Al1.8 : Moyenne des métriques de la chaine de 6 véhicules.
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1.4.2 Expériences V2I

Pour ces expérimentations, nous nous sommes focalisés sur les métriques suivantes :

puissance du signal, le taux de perte, la durée de connexion au réseau et le total de données
recues. Nous avons exécuté plusieurs fois les essais menant a des résultats semblables. La figure
A1.9 représente la perte de paquet et le RSSI pour le scénario simple avec un véhicule et un

point d’acces (a) et pour le scénario hybride avec deux véhicules et un point d’acces (b). L’impact

des ponts est clairement visible.
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Figure Al1.9 : Taux de perte et RSSI pour le scenario simple (a) et hybride (b) (grande vitesse).

La figure A1.10 montre le temps de connexion et la quantité de données transférées pour les
deux derniers scénarios simple et hybride. Les résultats expérimentaux ont révélé la faisabilité du
réseau ad hoc pour étendre la zone de couverture des points d’acces. Le réseau ad hoc accroit

ainsi la durée de connexion pour des voitures en mouvement de plus de 16%. Il augmente

également la quantité de données que la voiture peut recevoir de plus de 10%.

Temps de connexion Quantite de donnees
Grande vitesse | Petite vitesse Grande vitesse Petite vitesse
Total 81 140 59,195 98.86
(a)
Temps de connexion Quantité de données
Grande vitesse | Petite vitesse Grande vitesse Petite vitesse
Direct 66 143 54,247 106.452
Multihop 25 27 9,813 9,519
Total 91 170 64 116
(b)

Figure A1.10: Durée de connexion (en secondes) et quantité de données (en méga-octets) transférées
dans le scénario simple (a) et hybride (b).
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Annexe 2

LE WAVE ou L'IEEE 802.11p

2.1 Introduction

Pour communiquer de véhicule a véhicule au sein d'un peloton, I'ASTM (Awmerican Society for
Testing and Materials) a adopté en 2002 une norme sans-fil appelée DSRC (Dedicated Short Range
Communication). En 2003, le groupe de travail IEEE a repris ces travaux pour définir un nouveau
standard dédié aux communications inter -véhicules, nommé WAVE (Wireless Ability in 1 ebicular
Environments) et aussi connu sous le nom de IEEE 802.11p. Cette norme utilise le concept de
multi-canaux afin d'assurer les communications pour les applications de sécurité et les autres

services du Transport Intelligent.

Nous présenterons dans ce qui suit la couche physique sur laquelle s'appuie le protocole WAVE
puis la couche MAC (Medium Access Control) dont le but est d'apporter de la qualité de service et

de gérer les priorités au sein de WAVE.

2.2 La couche physique du WAVE
La couche physique de WAVE est dérivée de I'EEE 802.11a. Elle est capable d'offrir un débit

entre 6 et 27 Mbps (pour des distances jusqu'a 1000 metres) avec une modulation de type
OYDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Cette couche physique s'appuie sur 7 canaux de communication d'une longueur de 10 Mhz,
chacun se trouvant dans la zone des 5.9Ghz (voir figure A2.1). Cette bande de fréquence est

définie en Europe et aux Etats-Unis par 'ETSI et le FCC respectivement.

Accident avoidance  Service Control Service High power,
safety of Ife Channels Channel Channels long range
l CH172 | CH174 l CH 1786 l CH178 { CH180  CH 182 , CH 184 l
3 = 2 & 3 e & GHz
w0 « w @« @ @ &N
wy w [¥3] {¥e] uw U uwy

Figure A2.1: Les canaux disponibles pour PTEEE 802.11p.
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L'ensemble de ces canaux se répartissant fonctionnellement en 1 canal de contréle et 6 canaux
de service. Le canal de contrdle est réservé a la transmission des messages de gestion du réseau
et des messages de trés haute priorité a l'instar des certains messages critiques liés a la sécurité
routicre. Les 6 autres canaux sont quant a eux dédiés a la transmission des données des

différents services annoncés sur le canal de controle.

Notons enfin qu'un nceud ne peut pas les utiliser simultanément, mais il peut les alterner. En
effet, comme le protocole doit permettre l'unicast et le multicast, les différents canaux ne
peuvent étre utilisés simultanément, néanmoins, chaque station alterne continuellement entre le
canal de contréle (Control Channel: CCH) et un des canaux de services (Service Channel : SCH)
ou le canal de sécurité. Afin de respecter les exigences de sécurité (évitement des collisions) une

période contenant un CCH et un SCH ne devra pas prendre plus de 100ms.

2.3 La couche MAC
La couche MAC du protocole WAVE est identique a celle présente dans le protocole 802.11e

dont l'extension concerne la qualité de service (Enbanced Distributed Channel Access Quality of Service

exctension):

Les messages sont rangés dans 4 classes d'acces différentes (Access Classes AC) chacune ayant sa
propre priorité (voir figure A2.2) : ACO ayant la priorité la plus basse et AC3 la plus élevée. De
plus chacune de ces classes disposent d'une file d'attente. Ainsi, un paquet arrivant dans l'une de
ces files ne sera pas envoyé immédiatement, il devra quoi qu'il arrive attendre un temps

minimum dans cette file, ce temps étant fixé par ses parametres de contention.

Le temps minimum qu'un paquet devra attendre est déterminé de la facon suivante (figure A2.3)

:1l est égal a la somme de:

- V'AIFS (Arbitration Inter-Frame Space) qui comme le nom l'indique est une durée d'attente
fixée et dépendant de la classe (9 périodes de 16 us pour la classe ACO et 2 périodes
pour la classe AC3)

- et de la fenétre de contention CW (Contention Window) qui est une valeur aléatoire prise

entre 0 et CWmin (dépendant de la classe)
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Une fois ce temps attendu le paquet est envoyé, si une collision survient la transmission est
retentée en utilisant une CW augmentée de 2(CW+1)-1. Cette augmentation continue jusqu'a ce
que le paquet soit:

- transmis

- que la valeur de CW atteint CWmax (dépendant également de la classe)

- que le nombre maximal d'essais atteint la limite fixée (7 tentatives)

AC CWmin CWmax AlIFS tw
0 ~ aCWmin aCWmax 0 264 us
| ettt g aCWmin 6 152us
alC'Wmind: : all Wimin 4] : :
7 a1 ?,4} +1 ; +1 4 3 72 us
7 alWmingl - alC Weain4l - 3 S 11e
!&‘} 11 l ,‘? 1 - ;‘(’ ;15
Figure A2.2 : Paramétres de contention pour le canal de contrdle.
AC 0 .ﬂ‘s,IF.:C- : ‘ CW
AC 1 AFS CV\E Z i
AC2 [ aFs | | |
| i i
AC 3 [AFs l | l
] i 1 i
0 5 10 15 20 25
slots [« 16 ps]

Figure A2.3 : Temps d’attente pour les catégories d’accés en fonction de la
contention.
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Protocoles pour les communications dans les réseaux de véhicules en
environnement urbain : Routage et Geocast basés sur les
intersections

Résumé :

Dans cette thése, nous nous intéressons aux communications inter-véhicules dans un
environnement urbain. Notre objectif est de proposer des solutions de routage ad hoc et de
dissémination géolocalisée adaptées a un environnement ville, répondant aux contraintes des
communications inter-véhiculaires ad hoc.

Notre démarche consiste a prendre en compte un paramétre clé qui influence le bon
fonctionnement du réseau ad hoc de véhicules, a savoir la densité du réseau. Dans un premier
temps, nous proposons un mécanisme distribué qui permet de caractériser de manicre fine la
densité de trafic d'un trongon de route entre deux intersections. Ensuite, nous proposons un
nouveau protocole de routage géographique, qui tire partie des caractéristiques des voies
urbaines et qui intégre le mécanisme d'estimation de densité de trafic pour le routage des
paquets. Pour finir, nous proposons un nouveau mécanisme distribué et ad hoc qui permet
d'émuler le fonctionnement d'une infrastructure classique destinée a diffuser localement (au
niveau d'une intersection) des paquets de données de maniére périodique. Certains aspects de
nos solutions sont évalués analytiquement alors que leurs performances sont évaluées par
simulation a l'aide de l'outil QNAP, du simulateur QualNet et du modeéle de mobilité réaliste
VanetMobiSim.

Mots-clés: Réseaux véhiculaires ad hoc, Environnement urbain, Routage Multi-sauts,
Dissémination, Densité du trafic routier, Evaluation de performances.

Intersection-based Routing and Geocast in Urban Vehicular
Networks

Abstract :

In this thesis, we focus on inter-vehicle communication in urban environments. Our main goal
is to propose new routing and dissemination algorithms, which efficiently adapts to the vehicular
networks characteristics and applications.

Temporary disconnection in vehicular network is unavoidable. It is thereby of imminent
practical interest to consider the vehicular traffic density. Therefore, at first, we propose a
completely distributed and infrastructure—free mechanism for city road density estimation. Then
and based on such traffic information system, we propose a novel intersection-based
geographical routing protocol, capable to find robust and optimal routes within urban
environments. Finally, in order to help the efficient support of dissemination-based applications,
a self-organizing mechanism to emulate a geo-localized virtual infrastructure is proposed, which
can be deployed in intersections with an acceptable level of vehicular density. The advocated
techniques are evaluated by a combination of network simulation and a microscopic vehicular
traffic model.

Keywords: Vehicular Networks, IEEE 802.11, Urban environments, Multi-hop routing,
Vehicular trafic density, Geolocalized dissemination, Performance evaluation.



