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Mémoire de Licence
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d’apprécier.
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1.2 Présentation des réseaux de véhicules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Architectures de communication dans les réseaux de véhicules . . . . . . . 3
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1.4 Caractéristiques des réseaux véhiculaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1.6.3 Problèmes de congestion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.6.4 Routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Le routage unicast dans les VANETs 11

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Introduction générale

Avec l’adoption des technologies sans fils ces dernières années, les réseaux ad hoc véhi-

culaires (Vehicular Ad Hoc NETwork, VANETs) ont connu une importante évolution dans

les domaines informatiques. les VANETs sont sous classe des réseaux MANets (Mobile Ad

hoc NETwork) aux les noeuds mobiles sont des véhicules intelligents, qui communiquent

entre eux à l’aide de ce réseaux.

Les VANETs ont plusieurs caractéristiques, la principale est leur topologie hautement

dynamique, et s’ouvrent à plusieurs domaines de recherche comme la sécurité, localisation

des véhicules, routage, ...etc. le routage joue un rôle très important dans les VANETs, et

possède plusieurs types (Unicast, multicast, géocast, broadcast).

Dans ce mémoire, nous avons consacré à l’étude du problème de routage unicast dans

les réseaux VANETs. Deux protocoles de routage unicast sont étudiés : AODV (Ad-ho c

On-Demand Distance Vector) et GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing).

Ce mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous introduisons les concepts de bases des réseaux de véhi-

cules.

Le deuxième chapitre, présente le routage unicast dans les VANETs et les deux proto-

coles de routage étudiés.

Le troisième chapitre, présente les simulations des deux protocoles étudiés. Finalement,

nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Les réseaux véhiculaires :

présentation générale

1.1 Introduction

Au cours de cette dernière décennie, les réseaux véhiculaires (VANETs) constituent

un domaine de recherche prometteur qui intéresse de plus en plus la communauté scien-

tifique, les constructeurs automobiles et les opérateurs des télécommunications. Les VA-

NETs représentent un cas particulier des MANETs 1 (Mobile Ad hoc Networks), avec des

changements de topologie qui se produisent fréquemment en raison de la haute mobilité

des noeuds. Ces réseaux véhiculaires rendent possible la communication entre les véhicules

ainsi qu’avec l’infrastructure installée au bord de la route afin de réduire le temps passé

sur les routes, de le rendre plus convivial et plus encore d’améliorer la sécurité routière.

Dans ce chapitre, nous présentons une description des concepts, des architectures, des

caractéristiques, et des applications des communications véhiculaires. Nous terminons ce

chapitre par une conclusion.

1. Un réseau Mobile Ad hoc (MANET) est un système autonome composé de stations mobiles inter-

connectées par des liens sans fil sans l’administration d’une infrastructure centralisée suivant les commu-

nications existantes dans le réseau, les stations (ou nœuds) mobiles peuvent jouer le rôle de routeur pour

relayer les données [1] .
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Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

1.2 Présentation des réseaux de véhicules

Les réseaux ad hoc véhiculaires sont une technologie émergente et une projection des

systèmes de transports intelligents (ITS) [1] intégrant les dernières techniques de commu-

nication. Ils constituent une sous-classe des réseaux MANETs où chaque nœud du réseau

est un véhicule équipé de certains équipements électroniques installés au sein de véhicule

tels que des interfaces Homme-Machine pour les interactions entre le conducteur et le

système, des GPSs (Global Positionning System) pour la localisation, des capteurs pour

collecter les informations,...etc. (cf. Fig 1.1) [3] Ce qui définit la notion d’un véhicule intel-

ligent. Ils peuvent communiquer les uns avec les autres aussi bien qu’avec les équipements

de la route (infrastructures) dans le but d’échanger des informations sur le trafic routier

[2].

Figure 1.1 – Voiture intelligente.

1.3 Architectures de communication dans les réseaux

de véhicules

Dans les réseaux de véhicules, les services proposés permettent de distinguer trois

modes de communications possibles. Dans cette section, nous présentons le principe et

l’utilité de chaque mode (cf. Fig 1.2) :
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Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

Figure 1.2 – Types de communication véhiculaire.

1.3.1 Communications de véhicule à Infrastructure (V2I)

Un certain nombre d’applications pour les systèmes des transports intelligents im-

pliquent des communications véhicules à infrastructures d’où la tendance de relier les

réseaux de véhicules à l’internet afin de fournir une grande gamme de services, pour le

passager, le constructeur automobile ou l’exploitant d’infrastructure [4]. Cette approche

repose sur le modèle client/serveur où les véhicules sont les clients et les infrastructures

installées le long de la route sont les serveurs. Ces serveurs sont connectés entre eux via

une interface filaire ou sans fil.

1.3.2 Communications de véhicule à véhicule (V2V)

Dans cette approche, un réseau de véhicules va réaliser la communication entre les

véhicules en utilisant la technologie sans fil Wifi. Cette architecture de communication

peut être utilisée dans les scenarios de diffusion d’alerte(freinage d’urgence, collision, ra-

lentissement, etc. . . ) ou pour la conduite coopérative. En général, dans cette architecture,

une communication ad-hoc multi-sauts est plus efficace qu’une communication passant

par un réseau d’opérateurs [5].
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Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

1.3.3 Communications hybrides

La combinaison des réseaux V2V avec les réseaux V2I permet d’accomplir une com-

munication hybride très intéressante. Les applications de cette architecture permettent de

collecter et de diffuser en temps réel des données relatives à l’environnement dans lequel

des véhicules se trouvent plus particulièrement en zones urbaines. Les véhicules sont ef-

fectivement munies de plus en plus des capteurs. Ces capteurs peuvent être utiles pour

l’acquisition des informations concernant le trafic routier (embouteillages, ralentissements,

vitesse moyenne du trafic, etc...), ou encore des informations plus générales telles que les

places du parking disponibles, la consommation moyenne de gazoline, le taux de pollution,

les dispositifs de surveillance [4].

1.4 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

Les VANETs possèdent un nombre de caractéristiques spécifiques qui les différencient

des autres types de réseaux Ad Hoc, à savoir [6] :

— Topologie hautement dynamique : le mouvement des véhicules est caractérisé

par des vitesses et des directions susceptibles de varier en fonction des scénarios.

Par exemple une voie à grande vitesse (autoroute), une route nationale ou dépar-

tementale, une localité urbaine (centre-ville). Ceci impacte la qualité et la durée de

vie des liens radio entre les véhicules etdonc, la topologie du réseau. En outre, le

comportement des conducteur influencés par reçues du réseau, peut aussi causer des

changements dans la topologie du réseau [7]. Ceci génère :

— a. Une densité variable du réseau : la densité d’un VANET change en

fonction de la densité du trafic routier, allant de densité très forte, lors d’em-

bouteillage par exemple, à des densités très faibles, comme dans des routes très

peu fréquentées [8].

— b. Des déconnexions fréquentes : en raison de la nature hautement dy-

namique de la topologie d’un VANET, sa connectivité change fréquemment.

En particulier, quand la densité du réseau est très faible, ce qui augmente les

risques de déconnexions [9].

5



Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

— Fortes contraintes de délai : certaines applications des VANETs ont de très

fortes contraintes de délai. Elles nécessitent en effet que les informations échangées

parviennent aux participants du réseau dans les meilleurs délais, afin que leur temps

de réaction soit optimal.

— Réseau à grande échelle : lors du déploiement des VANETs dans des zones

urbaines, des centres-villes ou des autoroutes, qui sont très denses, l’échelle du réseau

peut être très important et un passage à l’échelle de tous leurs protocoles s’impose

[10].

— Mobilité prédictive : à la différence des autres réseaux mobiles, le mouvement

des véhicules est restreint par la topologie et la signalisation routière, ainsi que par

les réactions vis-à-vis du mouvement des autres véhicules. De ces faits, la mobilité

des véhicules peut être prévue dans une certaine mesure.

— Absence de contraintes énergétiques et de puissance de calcul :étant donné

que les véhicules sont relativement de grande taille et produisent eux-mêmes de

l’énergie lors de leurs mouvements. Ceux-ci peuvent être équipés de capteurs, de

ressources énergétiques, en nombre et capacités suffisantes.

— Communications basées sur la localisation géographique : en plus des types

de communications en communs entre les VANETs et les autres réseaux mobiles,

comme l’unicast, le multicast et la diffusion, les VANETs supportent aussi les com-

munications basées sur l’acheminement de données vers un groupe de véhicules dé-

signé via sa localisation géographique. Ceci est en effet possible du fait que les

véhicules soient équipés le plus souvent de systèmes de localisation plutôt efficaces.

1.5 Applications des réseaux de véhicules

On peut distinguer deux types d’applications dans les réseaux de véhicules, les applica-

tions de sécurité routière et les applications de confort.(cf.Fig1.3) illustre les applications

les plus importantes dans les réseaux véhiculaires [11, 12, 13, 14, 15, 16].
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Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

Figure 1.3 – Taxonomie des Applications des VANETs.

1.5.1 Applications de sécurité routière

Les applications de sécurité sont adaptées principalement vers la fuite d’accidents et

la perte de vie des occupants de véhicules. Les principales applications de cette catégorie

sont :

— Alerter en cas d’accidents

Ce service permet, dans le cas d’un accident, d’avertir les véhicules se dirigeant

vers le lieu de l’accident que les conditions de circulation se trouvent modifiées et

qu’il est nécessaire de redoubler de vigilance. Il est nécessaire, également, en cas

de densité réduite de véhicule de pouvoir conserver l’information pour pouvoir la

retransmettre si un véhicule entre dans la zone de retransmission. Les messages de

sécurité devront être émis à des périodes régulières. Ainsi, le ou les nœuds désignés

pour la retransmission des messages émettront des alertes à instants réguliers. Les

messages devront être de taille réduite pour être transmis le plus rapidement pos-

sible. Les messages devront aussi comporter les coordonnées du lieu de l’accident et

les paramètres de la zone de retransmission.

— Alerter en cas de ralentissement anormal (bouchon, travaux, intempéries,

. . . etc.)

Ce service permet d’avertir les automobilistes des situations de circulation parti-

culières. L’information quel que soit la nature des difficultés de circulation informe

7



Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

l’automobiliste qu’il est nécessaire de ralentir. Le message d’alerte est émis par un

véhicule détectant les difficultés de circulation (freinage important par exemple, dé-

clenchement des feux de détresse, pluie,. . . etc.). Un véhicule effectuant des travaux

peut également être à l’origine du message d’alerte. Comme pour le message d’alerte

informant d’un accident, le message d’alerte informant d’un ralentissement doit être

transmis aux autres véhicules de façon efficace et rapide.

— La conduite collaborative

La conduite collaborative est un concept qui améliore considérablement la sécurité

du transport routier (réduction du nombre de victimes. Cette innovation est basée

sur un échange de renseignements entre des véhicules munis d’instruments (ex : cap-

teurs) leur permettant de percevoir ce qui les entoure et de collaborer en groupes.

Ces groupes de véhicules ou réseaux ponctuels, peuvent élaborer une stratégie de

conduite collective qui exigerait peu ou pas d’interventions de la part des conduc-

teurs. Depuis ces dernières années, différentes architectures de véhicules automatisés

ont été proposées, mais la plupart d’entre elles n’ont peu ou pas investi le problème

de communication inter véhicules. On peut aussi sur le même principe échanger des

informations de trafic et de travaux afin de fluidifier le réseau routier en indiquant

par exemple des itinéraires bis. La signalisation automatique est aussi envisageable

avec l’avertissement de passage de véhicule d’urgence, ou encore l’avertissement

d’une panne d’un feu tricolore.

1.5.2 Applications de confort

Cette classe d’applications peut être motivée par le désir des passagers de communiquer

avec d’autres véhicules ou avec des hôtes lointains via Internet.

— Réseaux collaboratifs

Les réseaux collaboratifs sont en train de se développer en particulier avec les réseaux

pairs à pairs. On peut imaginer une châıne de radio ou de « télévision distribuée »

où chaque véhicule va partager les musiques et vidéos qu’il a en sa possession pour

construire un programme de diffusion continu. Les cartes collaboratives (wiki) et les

petites annonces peuvent être des services distribués à base de réseaux collaboratifs.

Un système de distribution de publicités et d’informations pratiques ou de loisirs

8



Chapitre 1 Les réseaux véhiculaires : présentation générale

(concerts, restaurants, station de carburant . . . ) peut être mis en place à l’entrée

des villes.

— Internet dans les transports

Les hot-spots (zone WiFi à accès Internet) sont de plus en plus développés dans

les villes, en particulier avec les initiatives des communautés et des opérateurs de

télécommunication. En voiture, on peut imaginer acheter de la musique et de la

vidéo, au niveau d’une station d’essence, d’une gare ou même en pleine autoroute

(en passant d’une voiture à une autre jusqu’au point d’accès le plus proche). Les

passagers dans la voiture pourront ainsi jouer en réseaux, ou encore même naviguer

sur Internet.

— Gestion des espaces libres dans les parkings

Ce service permet de rassembler des informations sur la disponibilité de l’espace de

stationnement dans les parkings et de coordonner entre automobilistes afin de les

guider aux espaces libres.

1.6 Travaux dans le domaine des VANETs

Les VANETs s’ouvrent à plusieurs domaines de recherche dont nous citons les plus

importants [17, 18] :

1.6.1 Sécurité

Vu la sensibilité des domaines d’utilisation des VANETs, une intrusion d’un véhicule

malicieux aurait des conséquences graves sur l’ensemble des véhicules interconnectés, c’est

justement pour cette raison que la majorité des recherches lui sont consacrés.

1.6.2 Localisation des véhicules

Si l’un des véhicules du réseau doit être localisé (dans le cas d’un accident par exemple),

les autres doivent être informés de sa position. Le problème est que tous les véhicules ne

sont pas équipés d’un système de repérage par satellite (GPS), c’est pour cette raison

qu’un mécanisme de localisation sans utiliser le GPS est nécessaire.

9
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1.6.3 Problèmes de congestion

L’un des problèmes des VANETs est que chaque véhicule communique avec tous ceux

qui sont dans sa zone de couverture, ce qui entraine une dégradation de la qualité de

service (QoS) avec l’augmentation du nombre de véhicules.

1.6.4 Routage

La principale particularité des VANETs est qu’ils changent rapidement de topologie à

cause de leur mobilité élevée, ce qui fait du routage un problème très difficile à gérer et

un axe de recherche pour beaucoup de chercheurs.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les réseaux ad hoc véhiculaires, qui possèdent trois

types de communications (V2I, V2V, et communications hybrides) et ont des caractéris-

tiques et des applications comme les applications de sécurité routière et les applications

de confort, qui rendent les VANETs s’ouvrent à plusieurs domaines de recherche (sécu-

rité, routage, ...etc). L’objectif de ce chapitre a été donner une généralité sur les VANETs.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter le routage dans les VANETs (Défini-

ton, types, objectif), et quelques solutions de routage unicast dans les VANETs.
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Chapitre 2

Le routage unicast dans les VANETs

2.1 Introduction

Le problème de routage dans les réseaux de véhicules est loin d’être évident. La diffi-

culté réside essentiellement dans l’instabilité des chemins causée par la forte mobilité des

nœuds 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 être diffé-

rente 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 problèmes dans le cas de communications dans des environnements ou il existe des

obstacles (bâtiments) et des vides comme c’est le cas dans une ville [19].

Dans ce chapitre, nous présentons des concepts et types de routage, les protocoles de

routage unicast dans les VANETs et leurs classifications, les deux protocoles de routage

employés dans notre étude (AODV, GPSR). Nous terminons ce chapitre par une conclu-

sion.

2.2 Définition et types de routage

2.2.1 Définition 1

Il permet à des noeuds d’un même réseau de communiquer en permanence entre elles

des informations relatives à la topologie et à l’état des liens afin de maintenir les tables

de routage à jour et de déterminer les meilleures routes en fonction de l’encombrement du
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réseau [20].

L’objectif principal du routage est d’assurer le relayage des paquets de la source à la

destination en respectant un minimum de conditions comme le délai de bout-en-bout et

l’utilisation des ressources du réseau [21].

2.2.2 Définition 2

Le routage peut être défini comme un ensemble d’opérations dont l’objectif est de

trouver un chemin qui minimise les dépenses énergétiques tout en assurant le transport

des données [22].

2.2.3 Types de routage

On distingue plusieurs types de routage [20] (cf.Fig 2.1) [23] :

a. Le routage Unicast : Il consiste à acheminer les données vers une seule destination

déterminée.

b. Le routage Multicast : Il consiste à délivrer le message à un ensemble des noeuds

manifestant un intérêt pour un groupe.

c. Le routage Géocast : Il transmet des données à l’ensemble des nœuds situés dans

une zone géographique donnée.

d. Le routage Broadcast : Il consiste à diffuser les données à tous les noeuds du réseau.

2.3 Le routage dans les VANETs

Le routage joue un rôle très important dans les VANETs puisque tous les services

supportés se basent sur des communications multi-saut pour l’acheminement des données.

Les communications sont utilisées dans les applications de sécurité et de gestion de trafic

telles que l’avertissement de collision et le platooning, et les applications de confort telles

que le transfert de fichiers et les jeux. Pour réaliser les échanges, les protocoles de routage

utilisent des informations locales, sur le voisinage immédiat, ou globales, concernant tout le

réseau, afin de déterminer les nœuds relais qui participent à l’acheminement des données.

Les informations sont obtenues par des échanges de paquets de contrôle entre nœuds.
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Figure 2.1 – Les types de routage.

La fréquence des échanges et les informations spécifiées dans les paquets diffèrent d’un

protocole à l’autre tout comme les mécanismes utilisés pour déterminer les nœuds relais

[24].

2.4 Les protocoles de routage unicast dans les VA-

NETs

Les protocoles de routage unicast sont classés en deux grandes classes, qui peuvent

être distinguées selon le type d’informations utilisées pour acheminer les données. La

première classe est celle des protocoles qui se basent sur des informations sur la topologie

du réseau. La seconde classe est celle des protocoles dits géographiques ou de position

qui se basent sur des informations supplémentaires sur la position géographique et dans

certains protocoles sur la vitesse et l’itinéraire des nœuds pour la sélection des nœuds

relais [24].

L’objectif des protocoles unicast est de transmettre des paquets depuis un nœud source

vers un seul nœud destinataire (donc à travers un seul chemin multi-sauts) [25].
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2.4.1 Les protocoles de routage basés sur la topologie

Les protocoles de routage basés sur la topologie utilisent les informations sur les liens

qui existent entre les nœuds pour l’acheminement des paquets. Chaque nœud utilise

comme données l’état de ses connexions avec ses nœuds voisins ; cette information est

ensuite transmise aux autres nœuds pour leur offrir une connaissance plus précise sur

la topologie du réseau. Cette famille de protocoles peut être divisée en trois catégories :

proactifs, réactifs et hybrides [26].

— Protocoles de routage proactif ou Table-Driven

Les protocoles proactifs dits à diffusion de table se caractérisent par l’établissement

de route à l’avance, de façon que lorsqu’un nœud désire envoyer un paquet à un

autre nœud, une route soit immédiatement connue, chaque nœud maintient une

ou plusieurs tables qui contiennent des informations de routage. Cette catégorie de

protocole requiert un échange périodique de messages de contrôles afin de mettre

à jour les tables de routages dans chaque nœud. Ainsi, de nouvelles routes seront

construites à partir des informations transportées par les trames de contrôle. Ce

processus est déclenché à chaque changement de topologie pour reconstruire à nou-

veau les routes vers toutes les destinations possibles. Les protocoles basés sur ce

principe sont : DSDV (Distance-Vector Routing Protocol) [27] et OLSR (Optimized

Link-State Routing Protocol) [28].

Un des avantages de ces protocoles est la disponibilité immédiate de la route lors du

besoin « gain de temps ». Cependant, la bande passante diminue à cause du trafic

généré par l’échange de paquets de contrôles [26].

— Protocoles de routage réactifs ou On-Demand

Le principe des protocoles réactifs également appelés protocoles de routage à la

demande (On-Demand routing protocols) est de lancer le processus de recherche de

routes uniquement en cas de besoin (à la demande). Ces protocoles se basent sur la

découverte et le maintien des routes. Suite à un besoin, une procédure de découverte

globale de route est lancée [29], en cherchant un chemin jusqu’à la destination, une

fois ce chemin trouvé, il est inscrit dans la table de routage et peut être utilisé tant

que la destination est joignable ou jusqu’au moment où la route devient inutile.

Ce type de routage minimise l’échange de messages de contrôle ce qui libère la bande
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passante mais le délai d’établissement de la route est plus important en comparaison

avec les protocoles proactifs [26].

AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing) [27], DSR (Dynamic Source

Routing) [30] ou TORA (Tem-porally Ordered Routing Algorithm) [31] sont des

exemples de protocoles de routage réactifs.

— Protocoles de routage hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux approches précédentes. Pour bénéficier

de leurs avantages, ils utilisent un protocole proactif, pour connaitre les voisins les

plus proches dans le but de réduire le délai et un protocole réactif dans le but de

réduire la charge des paquets de contrôles. Les protocoles hybrides cumulent aussi

les inconvénients des protocoles Table-driven et réactifs à savoir, les paquets de

contrôles périodiques et le délai de découvertes de routes [32]. Un des protocoles de

routage hybrides est ZRP (Zone Routing Protocol) [33].

2.4.2 Les protocoles de routage géographiques

Se basent sur d’autres hypothèses qui sont :

— Chaque nœud peut déterminer sa position physique via un système de positionne-

ment tel que le GPS (Global Positioning System), ou en utilisant un système de

coordonnées basé sur les caractéristiques des signaux en entrée des nœuds.

— Chaque nœud garde les informations de position de tous ses voisins directs (voisins à

un saut) et ces informations sont en général maintenues par un broadcast périodique

de beacons qui spécifient l’identité et la position du nœud émetteur.

— L’existence d’un service de localisation qui maintient l’information de position de

tous les nœuds du réseau. Ce service est utilisé par un nœud source pour obtenir

la position de son destinataire. Cette position est ajoutée à l’entête de tout paquet

envoyé par la source.

GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [34], LAR (Location-Aided Routing) [35]

et DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) [36] sont des protocoles

géographiques les plus largement étudiés.
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2.5 Les protocoles de routage employés dans notre

étude

Nous choisissons deux protocoles dans notre étude, le premier qui est AODV de la

première classe (basé sur la topologie) et le deuxième qui est GPSR de la deuxième

classe (basé sur la géographique). Dans ce qui suit, nous décrivons les détailles de chaque

protocole.

2.5.1 AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector)

AODV [21] est un protocole de routage qui adopte une approche purement réactive. Il

met en place une requête de demande de route au début d’une session de communication

au moment où un nœud source souhaite envoyer des données à un nœud destination. Une

fois trouvée, la route est maintenue tout au long de la communication. Si une route est

détectée comme étant rompue, un nouveau processus de demande de route est initié.

Le processus de recherche de route est réalisé grâce aux requêtes de demande de route

Route-Request RREQ et Route-Reply RREP. Quand un nœud source a besoin d’une

route vers une destination pour laquelle il ne possède pas encore de route, il diffuse

le RREQ dans le réseau. Les nœuds qui reçoivent ce paquet mettent à jour leurs

informations concernant la source (mettent à jours leurs tables de routage). Si un nœud

qui reçoit le paquet est la destination ou qui connait une route vers la destination, il

envoie un RREP (avec un numéro de séquence supérieure ou égal à ce lui du RREQ) en

unicast à la source. En même temps que le RREP se propage pour atteindre la source,

les nœuds qui le reçoivent ajoutent une entrée vers cette destination dans leurs tables de

routage. Dans le cas contraire il rediffuse le RREQ.

Une route est considérée active s’il y a des paquets qui la traversent périodiquement. Une

fois que la source termine d’envoyer ses paquets et qu’un temporisateur de maintient de

route expire, la route est effacée des tables de routage des nœuds intermédiaires. Si une

route rompt quand elle est active, le nœud qui détecte la rupture envoie un Request-Error

RERR vers la source pour l’informer. Après réception du RERR, si la source désire

toujours envoyer des paquets, elle réinitie la procédure de découverte de route.

16



Chapitre 2 Chapitre 2

La figure 2.2 illustre une recherche de route à l’initiative du nœud A et en direction de

J et les différentes tables de routages constituées. La diffusion du message RREQ à partir

de A se fait en broadcast vers tous ses voisins. Lorsque que J reçoit le message il retourne

un message RREP à A en passant par H, G et D.

Figure 2.2 – Mécanisme de routage AODV [20].

2.5.2 GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)

GPSR [21] est probablement le protocole de routage géographique le plus connu pour

les VANETs. Il utilise les positions des relais et de la destination contenue dans un paquet

pour prendre des décisions lors du processus de relayage. La position de la destination

et les positions du nœud relais à un saut sont suffisantes pour prendre des décisions de

relayage correctes, sans aucune autre information de la topologie du réseau.

Dans ce protocole , les auteurs supposent que [34] :

— Tous les nœuds mobiles connaissent leurs positions respectives à tout moment à

partir d’un appareil de géolocalisation comme GPS.

— L’accès d’un canal radio est bidirectionnelle.

— Une source est capable de déterminer l’emplacement de la destination d’un paquet,

pour être en mesure de lui adresser des paquets.
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La transmission des paquets dans GPSR se fait grâce à deux méthodes : le greedy forwar-

ding, qui est utilisé à chaque fois que possible et le perimeter forwarding, qui est utilisé

dans les régions où la première méthode ne peut pas être appliquée.

a. Greedy forwarding

Un nœud de retransmission/relayage peut faire localement un choix gourmand

(greedy) optimal dans le choix du prochain saut pour un paquet. Le choix loca-

lement optimal du prochain saut est le voisin le plus proche géographiquement à la

destination du paquet. Cette technique est répétée de manière récursive jusqu’à ce

que la destination soit atteinte.

Figure 2.3 – Technique du Greedy Forwarding.

La figure 2.3 représente un exemple de choix gourmand du prochain saut. Ici, le

nœud S reçoit ou génère un paquet destiné à D. La zone de couverture de S est

désignée par le cercle plein de couleur bleue autour de S et l’arc dont le rayon est

égal à la distance entre R et D est représenté par une ligne discontinue. S relaye le

paquet à R, car la distance entre R et D est inférieure à celle entre D et n’importe

quel autres voisins de S. Ce processus de transfert gourmand se répète jusqu’à ce

que le paquet atteigne D.

Périodiquement, chaque nœud transmet un signal (beacon) sur l’adresse MAC de

diffusion, ne contenant que son propre identifiant et sa position. Ce processus four-
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nit pour tous les nœuds les positions de leurs voisins. Il existe des topologies dans

lesquelles la seule voie qu’un paquet peut empreinter vers une destination nécessite

un chemin temporairement plus loin en terme de distance géométrique de la desti-

nation. Un exemple d’une telle topologie est représenté dans la figure 2.4. Sur cette

Figure 2.4 – Scénario d’un maximum local.

figure, S est plus proche de D que son voisin y. Ainsi le chemin (S-y-z-D) existe vers

D, S ne choisira pas de transmettre à y avec la technique du greedy forwarding,

mais comme S est le maximum local dans son entourage par rapport à D, un autre

mécanisme doit être utilisé pour transmettre les paquets dans ce genre de situations.

b. Perimeter forwarding ou règle de la main droite (Right-hand rule)

Lorsqu’un paquet arrive à un nœud S, le chemin à suivre est le prochain qui se

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

au segment [SD] tout en évitant les liens déjà parcourut. La figure 2.5 montre un

exemple plus précis de ce mode.

Il est important de rappeler que tous les nœuds maintiennent une table de voisinage,

qui stocke les adresses et les positions de leurs voisins à un saut. Lorsqu’un nœud

relais reçoit un paquet en mode greedy forwarding, il cherche dans sa table de

voisinage le voisin le plus proche géographiquement de la destination du paquet.

Si ce voisin est plus proche de la destination, le nœud transmet le paquet vers ce

voisin. Lorsqu’aucun voisin n’est plus proche, le nœud marque le paquet en mode
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périmètre.

Figure 2.5 – Règle de la main droite.

2.6 Etude comparative

Après l’étude des protocoles de routage (AODV et GPSR), nous avons une com-

paraison entre ces deux protocoles, qui est basée sur des contraites de performance

(Catégorie, maintenance des routes, liberté de boucle, routes multiples, multisaut,

méthode reconfiguration des routes) (cf. Tab 2.1).
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Contrainte de performance AODV GPSR

Catégorie Topologie (Réactif) Géographique

Routes maintenues dans Table de routage Table de position

Liberté de boucle Oui Non

Routes multiples Non Oui

Multisaut Oui Oui

Méthode de reconfiguration Suppression des routes Supprimer le noued

des routes et notification à la source n’appartient pas dans sa zone

Table 2.1 – Analyse comparative

2.7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre des concepts de routage, les protocoles de routage

unicast, nous avons étudié deux protocoles de routage unicast dans les VANETs : AODV

se base sur la topologie et GPSR se base sur la géographique.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les simulations des deux protocoles

étudiés.

21



Chapitre 3

Résultats et interprétations des

simulations

3.1 Introduction

La simulation dans un VANET implique deux différents aspects. Le premier réside aux

problèmes liés à la communication entre les véhicules. Un simulateur de réseau, comme le

NS-2, fait face à ces problèmes, il se focalise sur les caractéristiques du protocole de réseau,

le deuxième aspect est lié à la mobilité des véhicules, c’est le simulateur de mobilité qui

gère la mobilité et le mouvement des véhicules.

Dans ce chapitre, on présente la simulation des deux protocoles AODV (Ad-ho c On-

Demand Distance Vector) et GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing).

3.2 Présentation du simulateur NS-2

Le simulateur du réseau NS-2 (Network Simulator 2) est un outil logiciel de simulation

des réseaux informatique. Il est principalement bâti avec les idées de la conception par

objets, de réutilisation du code et de modularité.

NS-2 est écrit en C++ et utilise le langage OTCL (Object Tools Command Language)

dérivé de TCL. A travers OTCL, l’utilisateur décrit les conditions de la simulation : la

topologie du réseau, les caractéristiques des liens physiques, les protocoles utilisés, les

communications qui ont lieu. La simulation doit d’abord être saisie sous forme de fichier

que NS va utiliser pour générer un fichier contenant les résultats. Mais l’utilisation de
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l’OTCL permet aussi à l’utilisateur de créer ses propres procédures (par exemple s’il

souhaite enregistrer dans un fichier l’évolution d’une variable caractéristique du réseau au

cours du temps).

3.3 Evaluation des performances des protocoles étu-

diés

Dans cette section, nous allons étudier les performances de AODV et GPSR en réalisant

des simulations. Pour ce faire, nous avons utilisé l’outil NS-2 et le modèle de mobilité

Manhattain.

3.3.1 Scénarios et paramètres de simulations

Nous avons considéré un environement urbain de 2000m2 ayant quatre voies bidirec-

tionnelles. Chaque véhicule participant au scénario a une portée de 300m, et se déplace

avec une vitesse qui varie de 20 à 60 km/h, au cours de ces simulations, on a fait varier

le nombre total de véhicules (50, 100, 150, 200, 250) pour augmenter graduellement la

densité et la charge du réseau respectivement.

- Le tableau 3.1 résume la configuration de notre simulation et les paramètres utilisés :

3.3.2 Métriques de performances

Une métrique est un moyen permettant de mesurer la performance d’un objet spéci-

fique.

nous sommes intéressés par deux indicateurs de performance suivants :

— Taux de délivrance des paquets (Packets Delivery Ratio, PDR) :

Cette métrique mesure l’efficacité du protocole de routage pendant l’envoi des

paquets de données d’une source vers une destination. Cette mesure est compris

dans l’intervalle [0, 1]. Plus le PDR converge vers 1, plus le protocole est efficace.

La réciproque (1 - PDR) représente le taux de perte de paquets de données pendant
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Paramètre Valeur

Simulateur NS-2

Modèle de mobilité Manhattan

Environement de simulation 2000m2

Nombre de voies 4

Nombre de noeuds 50, 100,..., 250

Portée de transmission 300 m

Vitesse de déplacement[Vitesse

Min-Vitesse Max]
[20-60] km/h

Table 3.1 – Paramètres de simulation [21]

la transmission. Cette mesure est calculée en divisant Le nombre de paquets bien

reçus par le nombre de paquets transmis.

— Délai moyen de bout en bout (End-to-End Delay, EED) :

Le délai de bout en bout est le temps moyen (en secondes) nécessaire à un paquet

pour atteindre sa destination.

3.3.3 Résultats de simulation et analyse des performances

3.3.3.1 Taux de délivrance des paquets (PDR)

Dans cette section, nous avons choisi de comparer la performance de AODV avec

GPSR en terme de PDR. La figure 3.1 montre que le taux de délivrance des paquets de

GPSR est supérieur aux AODV pour toutes les densités du réseau. Le PDR est varié dans

les deux protocoles de même façon (augmente de 50 à 150 véhicules), mais plus de 150

véhicules le PDR est diminué dans le protocole AODV. Ces résultats sont expliqués par

le nombre de collision qui peut apparaitre pendant l’acheminement des paquets dans le

protocole AODV.
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Figure 3.1 – Taux de délivrance de paquets en fonction de densité du réseau

3.3.3.2 Délais moyen de bout-en-bout

Dans cette partie, nous nous intéressons aux performances des deux protocoles étudiés

en terme de délai moyen de bout en bout. La figure 3.2 montre bien que le délai de bout en

bout est reste stable dans GPSR par rapport à AODV (augmente/ puis diminue), ce qui

s’explique par le bon fonctionnement de GPSR. Ces résultats peuvent interpréter par les

mécanismes qui sont utilisés par AODV (découverte de route et maintenance de route) ce

qui prend un temps par rapport au GPSR (le choix de voisin plus proche à la destination

et transmettre des paquets).
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Figure 3.2 – Délai moyen de bout en bout en fonction de densité du réseau

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le simulateur NS-2 et les performances du

AODV et GPSR. Après l’étude comparative entre les deux protocoles AODV et GPSR,

on constate que le protocole GPSR est meilleur que le protocole AODV.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude générale des réseaux véhiculaires

qui sont devenus ces dernières années l’un des domaine de recherche attractifs dans le

monde, ainsi que les protocoles de routage unicast dans les VANETs.

Nous avons choisi deux protocoles (AODV, GPSR), après la comparaison,nous avons

trouvé que le protocole GPSR est plus fiable que AODV en termes de taux de délivrance

des paquets et taux moyen de bout en bout.
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3.5 Installation du NS-2 dans Ubuntu 12.04

Avant l’installation de NS-2 , on utilise les commandes suivantes dans le Terminal :

— sudo apt-get update : L’option update met à jour la liste des fichiers disponible

dans les dépôts APT présents dans le fichier de configuration /etc./apt/sources.list.

— sudo apt-get dist-upgrade : L’option dist-upgrade met à jour tous les paquets

installés vers les dernières versions en installant de nouveaux paquets si nécessaire.

— sudo apt-get upgrade : L’option upgrade met à jour tous les paquets installés sur

le système vers les dernières versions (couramment utilisé).

— sudo apt-get install tcl8.5-dev tk8.5-dev : Package de TCL.

— sudo apt-get install build-essential autoconf automake : Permet d’installer le

logiciel de base dont nous aurons besoin pour compiler à partir des sources, comme

le compilateur gcc et d’autres services.

— sudo apt-get install perlxgraphlibxt-dev libx11-dev libxmu-dev : Package

du NAM.

Téléchargement de ns-allinone-2.35.tar.gz d’après le lien :

http ://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.35/ns-allinone-

2.35.tar.gz/download Après le téléchargement de ns-allinone-2.35.tar.gz, nous avons

le placé dans notre dossier personnel (/home/poste).

Installation du NS2

Pour l’installation, nous utilisons les commandes suivantes :

— cd /home/poste

— tar -zxvf ns-allinone-2.35.tar.gz
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Figure 3.3 – Résultat d’extraction.

— Accès au dossier ns-allinone-2.35 en tapant la commande cd /home/poste/ns-

allinone-2.35 , ensuite nous avons commencé l’installation avec l’utilisation de la

commande :

— sudo ./install

Figure 3.4 – Installation NS2.

Les variables d’environnement

Il y a quelques variables d’environnement qui doivent être ajoutées au niveau du fichier

bashrc, donc nous avons l’édité à l’aide du commande :

— gedit /home/poste/.bashrc

Ensuite, nous avons ajouté le code suivant à la fin du fichier bachrc, puis nous avons

sauvegardé les modifications apportés. Par la suite, nous avons redémarré le système

pour qu’il prenne en compte les modifications accordés et nous avons rechargé le fichier

bashrc :

— cd /home/poste

— source .bashrc

Vérification de l’installation

La dernière étape à assurer est la vérification du bon fonctionnement du NS2. Pour cela
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Figure 3.5 – Configuration du chemin de fichier bashrc.

nous avons accédé au dossier NS2 et nous avons lancé la commande (./validate). On

peut ne faire pas cette étape et en tapant directement la commande which ns.

Si le résultat est : /home/poste/ns-allinone-2.35/bin/ns alors il est installé, nous

pouvons commencer à l’utiliser en tapons la commande ns dans le terminal, si nous avons

reçu le signe (), cela signifie que NS a été bien installé .

Figure 3.6 – Vérification d’installation du NS2.

3.6 Intégration du protocole dans NS-2

Pour l’intégration d’un protocole, nous avons choisi comme exemple l’intégration de

vanetrbc (protocole qui permet de faire la diffusion d’un paquet dans le réseau), en tapant

dans le terminal les commandes suivantes :

1. L’accès au chemin cd /home/poste/ns-allinone-2.35/ns-2.35

— mkdir vanetrbc
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2. Décompresser le fichier vanetrbc par la commande

— unzip /Downloads/vanetrbc.zip -d .

— cd vanetrbc

— mkdir scenario

— cd scenario

— unzip /Downloads/v urban.zip -d .

— unzip /Downloads/v other.zip -d .

3. L’accès au fichier packet.h

— cd /ns-allinone-2.35/ns-2.35/common

— gedit packet.h

Et on ajoute le code suivant : ”static packet t PT NTYPE =” avant la dernière line

de cette liste.

Maintenant, en ajoutant la ligne

name [PT VANETRBC]=”VanetRBC”;
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On sauvegarde et on quitte packet.h

4. On accède au chemin suivant : ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/lib/ns-packet.tcl.

— cd /ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/lib

— gedit ns-packet.tcl

Après la ligne ”set protolist” , on ajoute la ligne :

VanetRBC Vanet protocol

5. On accède au chemin suivant : ns-allinone-2.35/ns-2.35/tcl/lib/ns-default.tcl.

— gedit ns-default.tcl

Nous ajoutons les trois lignes suivantes dans la fin de ” ns-default.tcl ” :

Agent/VanetRBC set interval 1

Agent/VanetRBC set jitterFactor 0.005

Agent/VanetRBC set crypto delay 0

6. On accède au chemin suivant : ns-allinone-2.35/ns-2.35/Makefile.

— cd /ns-allinone-2.35/ns-2.35

— gedit Makefile
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Après OBJ CC, on ajoute : vanetrbc/vanetrbc.o vanetrbc/vanetrbc rxdatadb.o

Recompiler (Make) :

Nous recompilons ns avec le nouveau protocole et nous changeons le chemin vers :

.../ns-allinone-2.35/ns-2.35/

On tape les commandes suivants :

— make clean
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— make

— sudo make install

Verifier (Run vntest.tcl)

— cd vanetrbc

— ns vntest.tcl

S’il est bien intégrer, nous pouvons voir la diffusion des paquets dans l’environnement

à l’aide de l’outil nam.

Figure 3.7 – Visualisation de la diffusion.

3.7 Visualisation de notre application

Dans cette partie on prend une application JAVA (Dans NetBeans), qui présente la

méthde Greedy forwarding de GPSR.

38



Annexe

Figure 3.8 – L’interface de cette application.

Par exemple, on choisis l’emeteur ”A” , et le récepteur ”D”. On trouve ”D” parmi

les voisins de ”A”, Alors ”A” fait la transmission (cf. Fig 3.9).
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Figure 3.9 – Exemple de transmission des paquets.
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