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RESUME

La sécurité routiere est la principale motivation derriére les communications inter-véhiculaires
sous les réseaux ad hoc véhiculaires (VANET, Vehicle Adhoc Network), ou les véhicules
coopérent en échangeant des messages sans fil pour eviter les situations critiques. La plupart
des applications de sécurité sont construites sur la communication directe entre véhicules sans
utiliser d’infrastructure spéciale pour assurer la transmission de messages élevés. Cependant,
I’absence d’un mécanisme de controle central impose davantage d’exigences sur les
algorithmes distribués et auto-organisés dans les véhicules au point ou ils sont suffisamment
stables pour gérer toute condition qui pourrait émerger dans le VANET. Par conséquent,
I’algorithme de balise est trés nécessaire pour tous les cas d’utilisation des applications de
sécurité routiére afin d’accroitre la sensibilisation des conducteurs et d’avoir une visibilité en
temps réel du quartier. Cet algorithme consiste a diffuser des messages d’état périodiques,
appelés balises, contenant des informations internes comme la localisation géographique, la
vitesse ou 1’accélération. Les protocoles de controle d’acceés au support de transmission
physique (MAC, Medium Acces Control) décident quand un véhicule a le droit d’accéder au
canal de communication partagé et planifie les transmissions pour minimiser le brouillage aux
véhicules de réception. Par conséquent, la méthode MAC a une grande influence sur les
performances des applications VANET. Notez que, un VANET est un réseau difficile pour le
protocole MAC en raison de la vitesse elevée des véhicules qui résultent de la topologie en
évolution rapide du réseau et le nombre de véhicules est inconnu et ne peut pas étre limité.
D’autre part, le trafic de données de balisage implique des exigences sur un mécanisme
d’acces prévisible, équitable et évolutif. L’IEEE 802.11p est le standard de référence pour les
VANETSs qui ont adopté la technique MAC Carrier Sense Multiple Access (CSMA) en raison
de sa simplicité, de sa dynamique et de son asynchronicité. Toutefois, le CSMA fait toujours
face a un grave probléme appelé « conflit au début de I’intervalle » lorsqu’il y a une trés forte
probabilité que plusieurs véhicules émetteurs concurrents soient situés a proximité les uns des
autres. Le but de cette mémoire est d’étudier la performance du protocole MAC récemment
proposé appelé Random Beacons Spreading MAC (RBS MAC). Il peut étre intégré en toute
transparence en plus de la norme IEEE 802.11p. Son objectif est d’améliorer la méthode
CSMA. Les simulations réalisées montrent que le RBS MAC donne une bonne performance,
en ce qui concerne les exigences d’application de sécurité, par rapport a certains protocoles
Célebre.

Mot-clé: VANET, MAC, CSMA




ABSTRACT

The road safety is the main motivation behind inter-vehicular communications under
vehicular ad hoc networks (VANET), where vehicles cooperate by exchanging messages
wirelessly to avoid critical situations. Most of the safety applications are built on direct
vehicle-to-vehicle communication without using special infrastructure to ensure high message
delivery. However, the lack of a central control mechanism, places more requirement on
distributed and self-organizing algorithms in the vehicles to the point where they are stable
enough to handle any condition that may emerge in the VANET. Therefore, the beaconing
algorithm is highly needed for all the use-cases of road safety applications in order to increase
the drivers' awareness and have a real-time visibility of the neighborhood. This algorithm
consists to broadcasts a periodic status messages; called beacons, containing internal
information like geographical location, velocity or acceleration. The medium access control
(MAC) protocols decides when a vehicle has the right is to accessing the shared
communication channel and schedules transmissions to minimize the interference at receiving
vehicles. Therefore, the MAC method has a big influence on the performance of VANET
applications. Note that, a VANET is a challenging network for the MAC protocol because of
the high speed of vehicles which result the fast changing topology of the network and number
of vehicles is unknown and cannot be bounded. In the other hand, the beaconing data traffic
implies requirements on a predictable, fair and scalable medium access mechanism. The IEEE
802.11p is the leading standard for VANETs which adopted the Carrier Sense Multiple
Access (CSMA) as a contention-based MAC technique due to its simplicity, dynamicity, as
well as its asynchronicity. However, CSMA is always facing a serious problem called “start-
of-interval contention” where there is a very high probability that several contender
transmitting vehicle are located close to each other. The focus of this memoire is to
investigate the performance of recently proposed MAC protocol called Random Beacons
Spreading MAC (RBS MAC). It can be seamlessly integrated on top of the IEEE 802.11p
standard. Its objective is to enhance the CSMA method. The conducted simulations show that
the RBS MAC give a good performance, in respect to safety application requirements,

compared to some famous protocols.

Keynotes: VANET, MAC, CSMA
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Chapitrel

Introduction générale

1.1 Motivation :

Le réseau ad hoc de véhicules (VANET) devient une partie d’un plus grand systéme appelé
Systéemes de transport intelligents coopératifs (STI-C) [1] ou de nombreux éléments sont
impliqués ensemble en plus des véhicules : centres de service a distance, piétons, dispositifs
intelligents, etc. Ce domaine a regu beaucoup d’attention dans le monde entier au cours des

deux dernieres décennies (voir Chap2. Sect 2).

Les applications C-ITS peuvent en gros étre classées en securité routiere, efficacité du trafic
routier et services a valeur ajoutée. Selon I’application, il y a principalement deux
technologies sans fil considérées pour C-ITS; la technologie de communication a courte
portée IEEE 802.11p qui offre la capacité de communication directe entre les stations ITS [2]
et les réseaux cellulaires tels que 4G/5G/LTE qui dépendent d’une topologie de réseau
centralisée. Les applications de sécurité routiére sont destinées a étre supportées par la
technologie 802.11p. Attendu que I’efficacité du trafic routier Les applications et les services
a valeur ajoutée peuvent utiliser les deux technologies avec le protocole réseau IPv6 prenant

en charge les connexions Internet (voir Chap2. Sect 3).

Les applications liées a la sOreté ont été considérées comme les plus critiques dans les STI-C
[3]. Les activités de normalisation spécifient deux types de messages pour soutenir cette
catégorie d’applications. Le premier est le message de position ou de balise a déclenchement
temporel appelé message de conscience coopérative (CAM) en Europe [4] et le message de
sécurité de base (BSM) aux Etats-Unis [5]. Le deuxiéme est le message de notification
environnementale décentralisée (DENM) en Europe [6], alors qu’aux Etats-Unis, il est appelé
BSM type 2. Les paquets CAM/BSM doivent étre transmis par chaque véhicule, avec une
fréquence géneralement comprise entre 1 et 10Hz, lui permettant de partager sa position, sa
vitesse et sa direction avec ses voisins. Les messages DENM, géneérés lorsque des situations
dangereuses se produisent, doivent étre transmis au cours de leur vie, qui est habituellement

limitée a 500 ms (voir chap 3. sect 3).
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La couche Medium Access Control (MAC) est chargée de controler I’accés au support de
communication et joue un role fondamental dans 1’utilisation du canal et sur les performances
des applications de sécurité. Le type de méthode MAC a utiliser dans un réseau de
communication particulier est choisi en fonction de la topologie et de I’application du réseau

(voir chap 3. sect 4).

Les applications de sécurité routiere sont différentes de la majorité des applications existantes
utilisant les communications véhiculaires, car elles nécessitent une grande fiabilité et un délai
prévisible simultanément. Le retard prévisible signifie qu’un message doit étre livré au
destinataire avant un délai prédéfini, et releve donc des communications en temps réel. Ils
nécessitent une grande fiabilité car il est essentiel qu'un message soit correctement regu par

son destinataire.

La capacité d’auto-organisation et d’évolutivité sont des concepts clés de la méthode MAC
qui fonctionne dans une topologie ad hoc. La capacité de la méthode MAC a s’auto-organiser
est fortement requise puisqu’aucune coordination centralisée pour 1’accés moyen n’est utilisée

dans les VANETS.

L’évolutivité signifie que ces exigences doivent étre maintenues pour une densité de réseau
variable, méme sous une forte densité de véhicules, car, dans les VANETS, le nombre de

véhicules participants est impossible a prévoir au préalable.

En outre, I’équité de I’envoi dans le canal pour tous les véhicules doit étre garantie afin de les
rendre visibles les uns aux autres. L’équité est la probabilité égale d’accéder au canal pour le
méme type de trafic de données. Il représente la méme classe de qualité de service (QoS) en

termes d’acces aux canaux pour les stations STI du systéme.

En effet, dans un C-1TS opérant dans un contexte VANET, le MAC devient décisif en termes
de performances applicatives et de bonne utilisation des canaux. Par conséquent, les
exigences de la méthode MAC découlent des besoins suivants: prévisibilité, fiabilité,

évolutivité, auto-organisation et équité d’accés au canal.
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1.2 Les éléments de la problématique :

Dans un VANET, les véhicules partagent les mémes canaux de fréquence, et il est donc
nécessaire de controler I’acces au milieu pour empécher la transmission simultanée entre les
véhicules situés dans une méme zone de collision. La zone de collision d’un véhicule peut
étre définie comme la portée radio couvrant ses voisins a 1 et 2 sauts, ce qui entraine les

problemes de collision directe et cachée connus, respectivement [7] (voir chap 3. sect 4).

Un VANET constitue un environnement de communication particulierement difficile en
raison de I’évolution rapide de la densité des stations. En outre, le nombre de stations
participantes dans un VANET n’est pas toujours connu et, plus important encore, ne peut pas
étre limité. Puisque la topologie de réseau décentralisée ne contient pas d’AP ou BS régulant

I’acces au canal partagg, les questions d’évolutivité deviennent plus importantes.

Le Carrier Sense Multiple Access (CSMA) de la norme IEEE 802.11p [8] est une technique
MAC basée sur la contention largement adoptée dans les VANETS en raison de sa simplicité,
de sa dynamique et de son asynchronicité. Le MAC de I’'I[EEE 802.11 est un protocole stop-
and-wait qui utilise les messages Request To Send/Clear To Send (RTS/CTS) pour éviter le
probléme de collision cachée, en plus de garder ’expéditeur en attente d’un accusé de
réception (ACK) pour assurer la fiabilité. Si aucun ACK n’est retourné, une retransmission est
autorisée en doublant la fenétre de contention (CW) apres chaque tentative infructueuse
(Jusqu’a CWmax), jusqu’a atteindre le nombre maximum de retransmissions, ou jusqu’a ce

qu’une transmission réussie ait lieu.

La majorité des données transmises dans VANET qui soutiennent la sécurité routiere Les
applications seront diffusées (une a plusieurs communications) Et si chaque récepteur
envoyait un ACK, le canal de communication serait inondé et beaucoup de collisions se

produiront.

Toutefois, dans une situation de radiodiffusion, une seule tentative de transmission est faite, et
aucun des mécanismes du CSMA énumeérés ci-dessus n’est utilisé. En fait, le seul mécanisme
de résolution de collision adopté est 1’algorithme de retrait qui introduit de petits retards
aléatoires avant la transmission. La portée limitée des nombres aléatoires discrets a choisir
dans la procédure de recul augmente le risque de collision lorsque plusieurs véhicules
concurrents sont a portée radio I’un de I’autre et tentent de transmettre en méme temps. Ce

probleme devient plus grave dans les réseaux fortement chargés, ce qui entraine des
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problémes d’évolutivité et de fiabilité puisque la collision n’est pas contrdlée, et les noeuds

cachés ne sont pas évitables par le mécanisme de retrait [9].

Le canal de controle (CCH) est le canal de fréquence typique ou les balises sont envoyées, de
sorte que chaque véhicule a suivre le trafic de données dans ce canal spécifique. Bien sir,
d’autres canaux de communication sont généralement disponibles pour étre utilisés dans un
VANET, appelé canaux de service (SCH). L’annonce des services sur ces canaux se fait par le
canal de contr6le commun. Par conséquent, tous les véhicules ont acces au canal de contrdle

périodiquement, pour écouter de nouveaux messages.

En Amérique du Nord, I’architecture d’acces sans fil dans les environnements de véhicules
(WAVE) utilise la norme IEEE 802.11p pour I’implémentation de la couche MAC [10,11]. Il
permet a 1’architecture WAVE de fonctionner sur plusieurs canaux physiques en utilisant le
mecanisme de commutation des canaux. Une telle commutation entre différents canaux se
produit a un niveau de trame. Un pour CCH et I’autre pour SCH. Ainsi, juste apres le passage
de SCH a CCH, de nombreux appareils WAVE peuvent simultanément commencer la période
de conflit d’accés aux canaux [12]. Cette situation de « début d’intervalle » entraine un risque
de collision élevé, surtout lorsque le réseau est dense, car le mécanisme de retrait, qui est
exécuté juste aprés I’intervalle de protection, ne suffit pas a empécher les véhicules d’accéder
au canal en méme temps. Ainsi, lorsqu’on tente de supporter des applications en temps réel
sous des topologies dynamiques, nécessitant une grande fiabilité de communication et une
faible latence, le fonctionnement de la couche MAC actuelle peut étre considéré comme un

probléme sérieux.

Enfin, en raison de la nature périodique de CAM/BSM, tous les véhicules commenceront a
émettre lorsqu’ils seront allumés et, depuis lors, ils garderont la génération de messages avec
la méme phase initiale. Par conséquent, si les transmissions de deux veéhicules entrent en
collision une fois, elles risquent de se heurter encore et encore. Evidemment, la situation sera
compliquée a mesure que la densité des véhicules augmentera : plus les véhicules seront

nombreux, plus les collisions seront susceptibles d’étre graves.

1.3 Objectifs de la recherche :

L’objectif de cette mémoire est d’étudier les méthodes MAC pour VANET afin de soutenir

les exigences de communication des applications de sécurité trouvées dans C-ITS, en
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respectant les parametres et les contraintes découlant de la normalisation C-ITS. Par

consequent, les principales contributions de cette mémoire sont:

1. Une étude a jour et exhaustive des principales approches proposées dans la littérature pour
résoudre les problemes de congestion de la couche MAC sur les réseaux de veéhicules.
Particulierement les MAC asynchrones du CSMA/AC (MAC fondés sur les litiges). En
outre, ils sont classés en fonction des parametres de transmission de chaque mode d’acces.
Tout au long de I’étude, les avantages et les inconvénients des deux catégories ont été
soigneusement examinés lors de 1’¢laboration d’une méthode MAC pour les applications
de sécurité routiere. Combiner les avantages des mécanismes est le but de la proposition de

mémaoire.

2. Un nouveau MAC d’acces aléatoire évolutif pour les réseaux de véhicules appelé RBS
MAC (Random Beacons Spreading MAC) [13] est étudié et comparé a deux protocoles
célebres. Le protocole RBS MAC vise a fournir un acces de diffusion en un seul point sur
le CCH et tente de minimiser les risques de collision. Les expériences utilisant la
simulation de réseau montrent que RBS MAC atteint de bons niveaux de performance par
rapport a la norme IEEE 802.11p et certains autres protocoles célébres. La comparaison est
effectuée selon certaines mesures de rendement importantes utilisées pour évaluer les
méthodes MAC.

1.4 Plan du mémoire :
Le reste de cette mémoire est organisé comme suit :
Chapitre 2 : Systeme Coopératif de Transport Intelligent

Ce chapitre donne un apercu des STI-C et de leurs applications qui sont classées en fonction
de leur impact sur le trafic routier. En outre, les exigences de ces applications sont discutées,
notamment en ce qui concerne la sécurité routiére, ainsi que les technologies appropriées pour

chaque catégorie.
Chapitre 3 : Normalisation des Systéme de Transport Intelligent Coopératif

Ce chapitre présente les organismes de normalisation et leurs normes. Il donne également une

étude du principe de I’acces aux canaux (MAC) dans C-ITS.

Chapitre 04 : Revue de la littérature des techniques MAC pour VANET




Ce chapitre donne un apercu de certains travaux connexes trouvés dans la littérature
concernant les solutions de couche MAC. On discute des avantages et des inconvénients qui
sont tous examinés attentivement dans 1’¢laboration d’une nouvelle proposition concernant les

applications de la sécurité routiére.
Chapitre 5: Contribution: Random Beacons Spreading MAC (RBS MAC).

Ce chapitre présente la technigue MAC récemment proposée pour les réseaux VANETS,
appelée RBS MAC (Random Beacons Spreading MAC). Le chapitre commence par montrer
le principe de la proposition. Dans ce chapitre, une étude de simulation est présentée a travers
un simulateur de réseau pour évaluer les performances de RBS MAC par rapport a certains
protocoles MAC célébres. Les résultats montrent une bonne performance du protocole étudié

et prouvent sa capacité a assurer une meilleure performance dans I’environnement C-1TS.

Chapitre 6 : Conclusion générale
This chapter summarizes the contributions of the thesis and presents a discussion of possible

research directions that are still open at the end of this study.
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Chapitre 2

Systeme de Transport Intelligent Coopératif

2.1 Introduction

Les réseaux de vehicules pris en charge par la communication sans fil sont devenus I'un des
principaux domaines de recherche de la communauté des réseaux sans fil. Ce chapitre présent
plus clairement le contexte de cette mémoire en donnant un apercu du Systéme de Transport
Intelligent Coopératif (C-ITS, Cooperative Intelligent Transportation System ) ou la
communication vehicule représente la partie la plus importante. La section 2.2 fournit une
bréve description historique de I'évolution des technologies permettant a un véhicule de
communiquer avec d'autres véhicules et I'environnement environnant et de faire partie d'un C-
ITS étendu. L'évolution des scénarios V21 (véhicule a infrastructure) vers les scénarios V2X
(véhicule a tout) est discutée comme une extension du concept original de réseau ad hoc
vehiculaire (VANET, Vehicular Ad hoc NETwork) [14]. Dans la section 2.3, les applications
véhiculaires sont classées en fonction de leur impact sur le trafic routier, et les exigences de
chaque catégorie de services sont discutées, en particulier celles concernant la sécurité
routiére, ainsi que les technologies appropriées la section 2 .4 présente en détail les réseaux

VANETSs. Enfin, une conclusion est présentée dans la section 2.4.
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2.2 Histoire

L’amélioration de la sécurité routiére grace aux communications radio entre véhicules a été
utilisée bien avant les communications radio numériques que nous connaissons aujourd’hui.
L’une de ces tentatives est le brevet Radio Warning Systems publié en 1925 [15], Figure 2.1.
Il est Il repose sur le concept de communication entre pairs qui connectent deux appareils
installés sur un véhicule différent, mais pas encore une technologie de réseau sans fil telle que

nous la connaissons aujourd’hui.

208,126 COMPLETE SPECIFICATION 1 suzry

e

0=~ @

~ | This Draswing is a reproduction of the Original on.a reduced scale/

Figure 2.1. Systémes d’avertissement radio pour véhicules [15].

Le premier véhicule numérique de communication a I’infrastructure (V2I, Vehicle-to-
Infrastructure), proposé en 1980, est appelé systéme de données radio (RDS, Radio Data
System ). 1l s’agit d’une norme de protocole de communication pour 1’intégration de petites
quantités d’information numérique dans les émissions de radio conventionnelles & modulation
de fréquence (FM, Frequency Modulation ). Quelgues années plus tard, il a été introduit aux
Etats-Unis sous le nom de systéme de données radiodiffusées (RBDS, Radio Broadcast Data
System ) et est devenu une norme européenne en 1990. En 2005, RDS a été amélioré pour
fournir RDS-canal de message de trafic (TMC, Traffic Message Channel ). Chaque message
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contient un code d’événement, un code d’emplacement, la durée prévue de I’incident,
I’étendue touchée et d’autres détails. Cependant, ces technologies de communication sont
restées unidirectionnelles. Au début des années 1990, Philips a inventé le systeme de
communications a courte portée (DSRC, Dedicated Short-Range Communications) de 5,8
GHz, un systeme adapté de 2,45 GHz, qui deviendrait la base de ce qu’on appelait alors les
systemes routiers intelligents (IVHS, Intelligent Vehicle-Highway Systems). Il est une
application spécifiqgue des systémes de communication véhiculaires capables de faire
différents types de transactions, comme la collecte de péage électronique (ETC, Electronic
Toll Collection ), I’information des voyageurs de la circulation, 1’identification automatique
des véhicules, etc., et le concept de « réseau » contrdlé par I’infrastructure a évolué. Dans
cette architecture, un réseau de balises, fonctionnant a 500 kbit/s/250 kbit/s, tiendrait de
courtes séances de communication avec les véhicules au fur et a mesure qu’ils passaient dans
la courte portée (2,5 a 10 m) des balises. Le terme DSRC depuis les années 80 fait reférence a
un type de systéme RFID en Europe et au Japon, alors qu’aux Etats-Unis il fait référence & un
type de systtme WLAN. La technologie de communication est destinée aux points d’acces
sans mise en réseau (C.-&-d. a un saut unique ou aucun routage n’est nécessaire) et la

transmission a lieu entre les véhicules et les unités routiéres (c.-a-d. transpondeurs et lecteurs).

Cependant, les véhicules ne communiquaient pas entre eux, de sorte qu’il n’y avait pas de
réseau de vehicules, et la technologie était axée sur I’infrastructure dans une architecture

maitre-esclave. Par contre, la bande passante était trop limitée et la portée trop courte.

Au début des années 90, les activités de recherche sur les communications véhiculaires ont
commencé, notamment en Allemagne, aprés les efforts réalisés dans les projets
PROMETHEUS et PReVENT [16]. Le concept de réseau ad hoc de véhicules (VANET) [3]
est apparu, et on peut décrire le réseau de véhicules comme « un cas particulier de réseaux ad
hoc mobiles (MANET, Mobile Ad-Hoc Networks) » [17]. Les VANET sont caractérises par
le fait que les nceuds (véhicules) changent rapidement de densité et de position, et par

conséquent, la topologie du réseau change également.

Puisque le terme « réseautage ponctuel » désigne un réseau sans infrastructure et que les
réseaux fonctionnent de pair a pair. Dans la route il y a généralement une forte densité de
véhicules et il y a toujours des connexions entre eux dans leur portée de communication.
Suivant cette logique, les chercheurs ont débattu de la nécessité d’investir dans

I’infrastructure, les messages d’information peuvent étre « multi sauts » vers d’autres
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véhicules du réseau en utilisant uniqguement la communication Véhicule-Véhicule (V2V,
Vehicle-to-Vehicle). Toutefois, si les constructeurs automobiles acceptent d’équiper les
véhicules d’une capacité de communication V2V, la pénétration de ces technologies sur le
marché devra augmenter progressivement. Par conséquent, il faudra plusieurs décennies avant
d’atteindre un niveau acceptable d’utilisation de la technologie V2V. Pour cela, on s’est vite
rendu compte que la technologie de communication V2V seule n’était pas suffisante pour
permettre un déploiement rapide et efficace de la plupart des scénarios d’application proposés

par la communauté des C-ITS et pousses par les décideurs.

Ainsi, I’extension des mémes principes de communication consiste a ce que le véhicule ne
limite pas sa capacité de communiquer avec d’autres véhicules. Il devrait devenir capable de
communiquer avec les nceuds qui peuvent étre déployés ou utilisés dans I’infrastructure
routiére, de sorte que le concept de V2I a été impliqué dans le concept VANET. Apreés cela,
une extension plus générale a été proposée dans le cadre du concept de véhicule a tout (V2X,
vehicle-to-anything ). C’est un terme trés général qui inclut toutes les formes possibles de
communication impliquant I’environnement extérieur. Par conséquent, le véhicule devient une
partie d’un plus grand systéme appelé Intelligent Transport Systems (ITS) ou de nombreux
éléments sont impliqués ensemble : centres de service a distance, piétons, appareils
intelligents, etc. Par conséquent, la terminologie C-ITS [15] communications amplifie les
avantages offerts par les ITS autonomes, et conduit a une plus grande efficacité des transports
et une sécurité accrue. Cette vision est illustrée a la figure 2.2, qui représente le véhicule

comme 1’un des éléments d’un vaste écosysteme de communication intégré des C-ITS.
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Figure 2.2. Scénario de C-ITS étendu (source ITS ETSI) [3]
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En fait, ’activité autour de la communication STI a duré une décennie et demi et il n’y a pas
une grande mise en ceuvre commerciale significative. Il y a un développement de gab entre
les départements de marketing des constructeurs automobiles et leurs départements de
recherche et ce, pour plusieurs raisons. Un facteur était que les constructeurs automobiles
n’¢étaient pas préts ou ne voyaient pas les avantages potentiels de la communication entre les
vehicules, et un autre était le manque de normalisation pour ces futurs systémes de

communication.

Mais 1’évolution des technologies de la communication a progresse plus vite que la recherche
en ITS et le monde des communications mobiles s’est accéléré. Les téléphones portables
étaient passés aux réseaux de deuxieme genération (2G, Second Generation Networks ) qui
prenaient en charge les données numériques ainsi que la voix, présentés par le systéme
mondial de télécommunication mobile (GSM, Global System for Mobile Communication ) et
le systtme de télécommunication mobile universel (UMTS, Universal Mobile
Télécommunication Systems ). Apres cela, ils sont passés a service de radio a paquets
généraux (GPRS, General Packet Radio Service ) et a débits de données améliorés pour GSM
evolution (EDGE, Enhanced Data Rates for GSM Evolution ), avec une vitesse de transfert
théorique de max. 250 kbit/s (150 kbit/s en pratique), Au début de 2012, une nouvelle
génération de réseaux a commencé a étre introduite appelée 3.9G et 4G. ils sont
fondamentalement différents des générations précédentes qui sont des « réseaux a
commutation de circuit », ces systemes sont des « réseaux a commutation de paquets »,
capables d’évoluer rapidement et rapidement, offrant des taux de téléchargement de pointe
pouvant atteindre 299,6 Mbit/s et des taux de téléversement pouvant atteindre 75,4 Mbit/s.
connu sous le nom de Réseau d’acces radio terrestre universel évolué (E-UTRAN, Evolved-
Universal Terrestrial Radio Access Network ) et en Europe sous le nom d’évolution a long
terme (LTE, Long Term Evolution ). Aujourd’hui, tout le monde a un smartphone et la
majorité de ces smartphones prennent en charge les réseaux mobiles Bluetooth, Wifi,
2G/3G/4G.

Il est maintenant seulement un pas de plus pour les constructeurs automobiles a utiliser ces

technologies et étre intégré dans le véhicule pour les dispositions de service ITS.

Malheureusement, le temps écoulé depuis 1’achévement des travaux de normalisation et la

décision concernant le déploiement opérationnel effectif a ¢été¢ long et, dans I’intervalle, la
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technologie des réseaux mobiles a évolué en introduisant différentes technologies
(3G/AG/5G).

2.3 Applications et spécifications technologiques

2.3.1 Catégories d'application

Les communications C-ITS sont initialement proposées pour réduire le nombre d’accidents de
la circulation en introduisant des applications de sécurité routiere, mais aussi pour réduire la
congestion, les temps de déplacement et la pollution. En 2008, un ensemble d’applications de
base (BSA, Basic Set of Applications ) a été mis au point par ETSI TC ITS [18], qui peut
étre soutenu par les technologies C-ITS pour le « déploiement le premier jour ».Trois
catégories de demandes ont été proposées a cet effet, ciblant la sécurité, 1’efficacité¢ de la
circulation et les services a valeur ajoutée [19].Dans la partie, ces applications sont discutées

en montrant les caractéristiques importantes et les cas d’utilisation significatifs [20].
2.3.1.1 Sécurité routiére

Les applications de sécurité sont la premiére motivation derriére les communications entre
véhicules. Ils visent a réduire les risques d’accidents de voiture et a protéger les occupants et
les piétons. Un grand nombre de cas d’utilisation peuvent €tre trouvés dans cette catégorie,
avec des exemples tels que D’avertissement de risque de collision longitudinale,
I’avertissement de risque de collision d’intersection, 1’avertissement d’infraction aux feux de
circulation, ’avertissement de changement de voie, mais il y a deux applications de sécurité
représentatives qui peuvent couvrir la plupart des exigences peuvent étre remplies dans cette

catégorie d’applications.

Le premier est I'avertissement de risque de collision a I’intersection (IRCW, Intersection Risk
Collision Warning ), qui a pour objectif d’accroitre la sensibilisation des conducteurs afin
d’éviter les collisions a I’intersection dans les zones urbaines ou la faible visibilité est élevée

aux carrefours.

Il diffuse des messages d’état périodiques, ou balises, contenant des informations internes
comme la localisation géographique, la vitesse ou 1’accélération. Le second est le feu de
freinage électroniques d’urgence (EEBL, Emergency Electronic Brake Lights ), il cible

I’accident de chaine produit par le freinage soudain du véhicule en situation critique.
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Tous les cas d’utilisation de cette catégorie peuvent étre implémentés a 1’aide de balises ou de

messages de notification spéciaux qui sont expliqués plus en détail dans la section 2.2.

La plupart des applications de cette classe sont construites sur la communication directe
véhicule-a-véhicule, seulement quelques cas d’utilisation nécessitent une infrastructure
spéciale. Cela signifie que I’efficacit¢ de 1’application de sécurité dépend du taux de

pénétration de la technologie de communication V2V [14].
2.3.1.2 Efficacité du trafic

Le but de I’application de I’efficacité de la circulation est de réduire le temps passé par les
conducteurs sur la route et de faciliter les flux de véhicules en évitant la congestion de la
circulation. La conséquence de ce comportement optimisé est la réduction de la
consommation de carburant et de la pollution. Les applications de cette catégorie ne
nécessitent pas un taux de pénétration élevé des technologies de communication V2V. lls
peuvent travailler en utilisant une infrastructure spécialisée pour la communication V2I ou
déja des réseaux 3G/4G. En raison du cott élevé de I'infrastructure de communication V2I,
I’attente de déploiement des applications d’efficacité du trafic sera d’abord disponible que
dans certaines zones, alors la pénétration des communications directes V2V permettra
d’augmenter la zone de couverture. Les applications d’efficacité du trafic sont des services
Internet basés sur le Web de sorte que leurs exigences de retard sont plus flexibles par rapport
aux applications de sécurité. Cependant, leurs performances se dégradent progressivement

avec I’augmentation de la perte et du retard des paquets.

Selon le type d’information requise, les cas d’utilisation de cette catégorie peuvent étre
divisés en deux groupes, qui peuvent €tre appliqués soit a 1’échelle locale, soit a une grande
région éloignée. Par exemple, la feu verte vitesse optimale assistant (GLOSA, Green Light
Optimal Speed Assistant ) est un cas ou le champ d’application est local, 1’objectif étant de
régler la vitesse optimale pour atteindre le feu de circulation en phase verte, réduisant ainsi le
temps d’arrét et la consommation de carburant. Dans cette application, 1’unité coté route
(RSU, Road Side Unit ) transmet une balise liée a un cycle de feux de circulation aux
véhicules entrants situés dans une portée de quelques centaines de metres. Il peut étre réalisé
par la communication V2| ou par une approche hybride ou certains véhicules pourraient servir

de relais.
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Au contraire, 1’objectif des applications de grande envergure est de recueillir des données a
partir de zones beaucoup plus grandes, au niveau de dizaines ou de centaines de kilometres.
L’un des exemples est le traffic et itinéraire recommandé (TIRI, Traffic and Recommended
Itinerary ), qui se voulait un complément au systeme de navigation actuel pour aider les
conducteurs a éviter la congestion. L’information sur la circulation est recueillie
périodiquement par les véhicules a partir de capteurs internes et externes et est ensuite
envoyée a une autorité centrale de toute la ville a I’aide de SRU ou de réseaux cellulaires.
L’autorité centrale traite les données afin de prévoir la congestion du trafic et d’envoyer des
informations mondiales a jour sur le trafic au systeme de navigation du véhicule. Entre-
temps, les véhicules peuvent demander des renseignements sur la circulation a un fournisseur

de services [14].
2.3.1.3 Services a valeur ajoutée

Cette catégorie d’application se compose de cas d’utilisation qui peuvent apporter une valeur
supplémentaire au réseau de vehicules sans aucun effet sur le trafic routier. 1ls peuvent étre de
deux sortes, infotainment ou d’affaires ainsi que 1’efficacité du trafic, I’infrastructure joue un
role important dans ce contexte et sont généralement basées sur des services Web Internet qui
utilisent TCP/IP (Protocole de Controle de Transmission / Protocole Internet) pour la
transmission de données. 1l est connu que les services Web ne sont pas critique de temps, basé
sur le meilleur effort traffic modéles avec moins d’exigences QoS et responsable seulement de

la transmission réussie.

Les applications d’info divertissement visent a faciliter la vie quotidienne du conducteur.
Elles intégrent différentes classes, la premiere étant les informations relatives au contexte du
conducteur, telles que les mises a jour logicielles a distance pour le véhicule et les services
basés sur la localisation. Une application typique de cette classe est la notification de point
d’intérét (PoIN) ou un véhicule peut recevoir des informations sur des endroits comme les
hotels, les restaurants et le stationnement ou commercial. La deuxiéme catégorie est celle des
applications de divertissement, comme la diffusion en continu de médias Internet, la diffusion
en continu de vidéos et les services d’information, la navigation sur le Web, les réseaux
sociaux, les jeux et I’acces a différents services infonuagiques. Dans cette classe, les données

a transférer sont beaucoup plus importantes que dans 1’application de sécurité.
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D’autre part, les applications commerciales jouent un rdéle important dans 1’industrie
automobile. L’exemple typique dans cette classe est les solutions de gestion de flotte, qui
pourraient assurer 1’accés sur demande aux données en temps réel des véhicules comme le

véhicule, la position, la vitesse, le fret ou 1’état du moteur [14].
2.3.2 Classification selon I’heure de collision

Il existe de nombreuses méthodes pour classer les catégories d’application. La fameuse est
basée sur le parametre temps de collision (TTC, Time-To-Collision) proposé par Hayward
[21]. Ce paramétre mesure le temps nécessaire pour qu’une collision entre deux véhicules se
poursuive a leur vitesse et sur la méme trajectoire. Les demandes BSA sont classées selon le

principe TTC tel que présente a la figure 2.3 Les valeurs TTC illustrées dans la figure ne sont

qu’indicatives.
DRIVING ASSISTANCE DIRECT CONTROL
Road : : :
Trafficinfo : i i . .+ Pre Post
2 info Awareness Warning Automatic | Crash | crash
Telematics ' ; l
2] TTC [sec]
= (1 00

o Safety Collision

o Road Efficiency
o Value-add services

Figure 2.3. Classement des applications BSA selon la TTC.

Les trois parties de la classification TTC sont présentées comme suit [3] :

e Trafic routier et télématique : Ces services sont a valeur ajoutée pour améliorer le
confort de conduite et de divertissement. lls peuvent également aider les conducteurs, a

grande échelle, a ajuster le plan de navigation et a étre informés de 1’état des trajets routiers
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afin d’améliorer I’efficacité des trajets et de réduire la pollution des trajets routiers.
L’application groupe d’experts sur le protocole de transport (TPEG, Transport Protocol
Experts Group) [22] est un exemple d’application de I’information routiére. Il peut fournir
divers types de contenu, y compris des événements de la circulation et de la circulation et
des prévisions, des renseignements sur le stationnement, des renseignements sur le prix du
carburant et des renseignements météorologiques.

e Aide a la navigation : Les applications visant a aider le conducteur a éviter les
embouteillages ou a faire attention & surmonter une situation potentiellement dangereuse

peuvent fournir au conducteur :

= Une information comme rappel pour les régles de traffic comme la limite de vitesse ou

les conditions routiéres comme traffic jam),

= Un message de sensibilisation aprés avoir détecté les dangers de la route, comme un
véhicule stationnaire au bord de la route ou un véhicule de casse en avant.
L’application de signalisation des dangers [23] est un exemple d’application de

sensibilisation.

» Un message d’avertissement pour prendre des mesures immédiates pour éviter une
collision potentielle. Le systéeme d’avertissement de risque de collision longitudinale
(LCRW, Longitudinal Collision Risk Warning) [24] et le systtme de freinage
d’urgence électronique (EEBL, Electronic Emergency Brake Light ) [25] sont des

exemples d’avertissement.

A ce stade, il n’y a pas de contrdle automatique des systémes embarqués. Le conducteur garde

le controle sur la manceuvre du véhicule.

e Controéle direct : si la TTC est encore réduite et que la collision ne peut pas étre évitee,
cette catégorie d’applications prend le contréle du véhicule et contrdle le systéme
automatiqguement. Pour ce faire, deux sous-catégories de demandes peuvent étre

présentées:

= Les applications automatiques et pré-impact sont de minimiser 1’impact de la collision

et de réduire les dommages humains et matériels peuvent se produire.

= Les applications post-accident viennent juste aprés la collision; elles consistent a

améliorer D’efficacité du sauvetage en accélérant la réponse des organismes de
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sauvetage. L’une des applications de cet objectif est le systéeme eCall adopté dans
Europ, qui est un systéme d’appel d’urgence de véhicule. En cas d’accident de la
route, I’appareil de bord composera automatiquement le 112 et établira une connexion
vocale avec le bureau principal [26]. En méme temps, la position géographique sera
transmise a I’organisme d’urgence le plus proche par I’infrastructure sans fil telle que
2G/3G pour organiser le plan de sauvetage. Une autre application peut étre préparée
pour soutenir le véhicule d’urgence qui approche dans le cadre du processus de
sauvetage. Par la suite, 1'une des applications efficaces de la route sera déclenchée
dans cette situation qui est I’application de guidage routier. Il prévoit la congestion de
la circulation dans la zone de I’accident, donc il conseille aux conducteurs de prendre
un itinéraire alternatif avant de se retrouver dans la file d’attente sans possibilité de
faire demi-tour. Il est remarquable que les applications de sécurité et d’efficacité

routiere se lient les unes aux autres, I’une peut déclencher I’autre.

A I’heure actuelle, les activités de recherche sur les communications de C-1TS se concentrent
uniquement sur les trois parties de la catégorie de I’aide a la conduite et presque sur
I’avertissement de risque de collision (2 a 5 s). Il s’agit du premier déploiement de services
simples et non complexes Day One dont le but est d’avertir le conducteur et non de prendre le
contréle du véhicule (Fenétre automatique et Pre-Rash). C’est au conducteur de prendre la

derniére décision et d’effectuer 1’opération nécessaire [14].

Dans le tableau 2.1, un aperg¢u de la liste importante des cas d’utilisation des C-ITS, la
majorité d’entre eux sont proposés par I’ITS TC ETSI [17] et les autres sont des technologies

utilisées actuellement. La liste est organisée selon la classification proposée a la figure 2.3.

Tableau 2.1. Cas d’utilisation des applications C-1TS[14].

Catégorie Cas d’utilisation des applications
Assistance a la e Avertissement de risque de collision
dérive (Warning) longitudinale,

Sécurité : . L
e Awvertissement de risque de collision a une

intersection,
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Feu de freinage ¢électronique d’urgence,
Avertissement d’infraction au feu Traffic,

Avertissement de changement de voie

Assistance a la
dérive

(Sensibilisation)

Conscience cooperative

Véhicule lent,

Véhicule stationnaire,

Conduite dans le mauvais sens,
Conditions météorologiques défavorables,
Emplacement dangereux,

Etat de la circulation,

Travaux routiers,

Et la présence humaine

Controdle direct
(Post-crash)

Systeme d’appel d’urgence du véhicule (eCall)

Véhicule d’urgence en approche

Rendement routier

Assistance a la

derive (Info)

Voyant vert indiquant une vitesse optimale,
Dans la signalisation des véhicules et les régles
de circulation,

Information sur les limites de vitesse

Controdle direct
(Post-crash)

Annonce des accidents et prévision de la
congestion

Trafic routier et

télématique

Circulation et itinéraire recommandé
Evénements de circulation,

Plan de navigation.

7,




Service a valeur

ajoutée

Traffic routier

télématique

et

Mises a jour logicielles a distance pour le
véhicule

Avis de point d’intérét (comme les hotels, les
restaurants et le stationnement ou commercial)
Gestion du parc automobile

Renseignements sur le prix du carburant,
Informations météorologiques

Applications liées au divertissement telles que
la diffusion en continu sur Internet, la diffusion

vidéo, la navigation sur le Web, les réseaux

sociaux, les jeux

2.3.3 Exigences d'application

Les applications C-ITS peuvent aller du Web et du courrier électronique conventionnels aux
applications d’évitement des collisions. Trois types d’applications sont principalement
envisages : la sécurité routiere, I’efficacité du trafic et les services a valeur ajoutée. Les
exigences en matiére de communication sont différentes et les plus importantes concernent la

fiabilité et les retards.

La fiabilité est associée a la probabilité d’erreur des paquets qui devraient atteindre leurs
destinataires, mais le délai est le temps nécessaire pour livrer le message a leur destinataire
[14]. Les données d’une vidéoconférence peuvent tolérer une fiabilité moindre, cela signifie
une tolérance plus élevée pour la perte de paquets, mais sont plut6t sensibles aux retards
(prévisibles) ou la livraison doit étre envoyée avant 1’échéance prévisible. Le courrier
électronique exige une grande fiabilité, et les paquets doivent étre recus correctement, mais il
a des exigences de délai moins strictes, c’est-a-dire que le courriel doit étre livré le plus tot
possible (meilleur effort), ce qui signifie que les retransmissions peuvent étre utilisées pour
accroitre la fiabilité [15]. En résumé, les applications de sécurité routiére exigent que le
récepteur final ait suffisamment de temps pour réagir et les applications d’efficacité du trafic
et de services a valeur ajoutée nécessitent une livraison claire au récepteur final [17]. Le
tableau 2.2 reprend la Qo0S, en termes de fiabilité et de délais, exigés par les cas d’utilisation

typiques des applications C-ITS.
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Tableau 2.2.exigences d'application de C-ITS [14].

Fiabilité Délai
bas Haut meilleur | Prévisibl
effort e
Sécurité Risque de collision a X X
I’intersection Avertissement
Frein électronique d’urgence X X
Lumiéres
efficacité du Feu vert Vitesse optimale X X
traffic Assistant
Trafic et recommandations X X
Itinéraire
services a Avis de point d’intérét X X
valeur
ajoutée
e-mail X X
navigation sur le web X X
gestion de flotte X X

Certaines caractéristiques des applications de C-ITS doivent étre prises en compte pour le
développement de technologies spécifiques. Comme mentionné dans le tableau 2.3. Le
modeéle de trafic représente la facon dont les paquets d’information sont générés. Pour

I’application de sécurité, le trafic est généré périodiquement ou en réaction a un événement
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externe utilisant un type particulier de messages, alors que dans les autres applications, le

trafic est généré apres la demande du conducteur et échangé via les protocoles internet.

La deuxieme caractéristique des applications de C-ITS est le mode de communication qui
représente le mode de diffusion, il peut étre diffusé, monocast ou geocast. Les informations
générées par les applications de sécurité sont périssables avec une courte durée de vie due au
mouvement des vehicules, la vitesse plus élevée du véhicule le temps de communication plus

court est alloué.

Pour cette raison, le mode de communication de la majorité des applications de sécurité
nécessite une diffusion aisée de I’information locale autour des véhicules, construite sur une
communication de diffusion directe V2V ou aucun détour autour d’un point d’accés (AP)
n’est nécessaire. Les autres applications C-ITS ne se relaient pas sur des exigences de délais
courts et ’information d’utilisation doit étre répartie régionalement plutoét que localement en
utilisant unicast ou geocast avec la communication V2I et V2V. Alors que la plage de
communication définit la zone d’intérét, certaines applications nécessitent une transmission
courte au-dela de la plage de communication & un seul saut, nécessitant ainsi une plage de

communication moyenne ou longue via multi-sauts.

Tableau 2.3. Caractéristiques des applications de STI-C [14].

Patern de la plage de mode de communication
circulation communication
Sécurité Périodique/basé sur Court et moyen Généralement V2V
un événement (Onehop/MultiHop) Broadcast
Message (Onehop/MultiHop)
efficacité du Conducteur et Internet Moyen et long Monocast/geocast V2V/V2I
trafic — trafic basé (MultiHop)
services a valeur | Conducteur et Internet Long (MultiHop) Monocast/geocast V2V/V2I
ajoutée — trafic basé
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2.3.4 Les technologies nécessaires

Le besoin de technologies spécialisées pour répondre aux exigences opérationnelles des
applications de C-ITS est bien compris. Le monde de la recherche a étudié les
technologies de communication existantes pour décider quelle est la plus appropriée pour
les communications Vvéhiculaires. Les chercheurs ont décrit la spécification des
technologies nécessaires pour I’application ayant des exigences strictes sur les délais et la
fiabilit¢ comme les applications critiques de sécurité. Ils doivent s’asseoir avec les

développeurs de technologie pour travailler a une solution pratique [14].

A partir du concept de réseau V2X qui est le terme qui comprend toutes les formes
possibles de communication ou les véhicules peuvent communiquer avec tous les
éléments impliqués dans le systéme C-ITS. Le réseau V2X peut offrir aux véhicules deux
types de communication, 1’un est la communication véhicule direct-pour décider (V2D,
Direct Vehicle-to-Devise ) et le second est la communication véhicule direct au réseau
(V2N, Vehicle-to-Network ).

V2D doit etablir un lien local direct entre les véhicules et leur environnement; il peut
s’agir de véhicules entre eux (V2V), de véhicules et d’unités routiéres échangeant des
informations a des fins de sécurité (V2I) et de véhicules avec des usagers de la route
vulnérables, tels que les piétons et les cyclistes utilisant un concept mobile comme un
smartphone ou une table (V2P) [14].

V2D offre un gain d’espoir plutdt que deux espoirs en passant par ’infrastructure
cellulaire, ce qui réduit davantage les latences dans 1’échange de données locales a haute
vitesse terminale [30], [31]. La communication V2D convient aux applications critiques
pour la sécurité nécessitant un délai limité et une grande fiabilité, elle peut répondre a
toutes les applications de sécurité routiére et améliorer 1’efficacité de la traffic (voir Figure
2.4).

DSRC (Dedicated Short-Range Communications), connu sous le nom de G5-ITS en
Europe, est le nom de la technologie de communication sans fil normalisée pour fournir
une base clé pour les communications V2D. Il a la capacité de permettre la connectivité
pour une grande mobilité et des vitesses élevées jusqu’a 500 km/h, méme en présence

d’obstacles, dans la gamme de communication sur 1Km [32]. Un spectre de transmission
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dedié a la bande de 5 GHz a eté attribué a DSRC pour lancer le déploiement des

technologies V2D.

Des piles de protocoles dédiées au support de DSRC ont été développées aux Etats-Unis
et en Europe (WAVE et ETSI, voir chapitre 3, section 3). Le standard 802.11p est le
dénominateur commun de ces piles de protocoles qui prennent en charge les couches

MAC/PHY (voir chapitre 3, section 4) pour les communications V2D.

Efficacité du trafic routier Les applications et les services a valeur ajoutée peuvent utiliser
des technologies V2D directes. Cependant, en raison de la faible densité avec beaucoup de
fragmentation en particulier dans les heures creuses, les communications V2V ne peuvent
pas étre prises en charge. En outre, le colt élevé de I'infrastructure spécialisée pour la
communication V21, le premier déploiement des applications d’efficacité du trafic ne sera

disponible que dans certaines zones [14].

En revanche, I’utilisation de V2N représente une solution viable pour étendre la
connectivité dans ces cas pour ces applications, car elles ne sont pas critiques. La zone de
couverture sera augmentée par les réseaux 4G / 5G LTE existants, puisque les applications
ne sont pas critiques. Les véhicules peuvent se connecter au réseau 4G/5G LTE, récupérer
des informations et des services des centres de contréle et agir en tant que fournisseur en
transmettant 1’annonce directement aux véhicules environnants en utilisant 802.11p (V2D)

(voir Figure 2.5).

V2D Vehicle To Device

—
-
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Figure 2.4. Communication directe au moyen du DSRC pour le fonctionnement du V2X dans la bande

STI (5,9 GHz) [14].
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V2N Vehicle To Network

P
;

Figure 2.5. Communication réseau utilisant 3G / 4G LTE pour I’exploitation V2N dans la bande

cellulaire sous licence. [14].

Une approche de communication hybride dans laquelle les deux technologies travaillent

ensemble est le meilleur moyen de soutenir les applications C-ITS [33] :

1. DSRC (G5-ITS) transmettant des messages critiques de sécurité dans la bande 5,9 GHz
allouée aux communications V2D
2. 4G/5G LTE fournissant de I’information pour les services liés a I’infrastructure utilisant les

communications V2N dans la bande 3,2-3,8 GHz attribuée au cellulaire.
2.4 Les réseaux ad-hoc véhiculaires (VANETS):

La croissance rapide et massive du développement des systéemes informatiques et des
technologies de communication de réseau sans fil augmente la gamme d’applications des C-

ITS tels que les réseaux ad hoc de véhicules (VANET) [34].

Les réseaux ad-hoc véhiculaires (VANETS) sont un type spécifique de réseaux ad-hoc mobile
(MANET), qui permettent la communication entre les vehicules sur la route et les
équipements de communication placés le long des routes. Dans ce type de réseaux, les
véhicules sont considérés comme des nceuds de communication capable de faire partie d’un
réseau autoorganisé sans connaissance préalable les uns des autres. Ainsi, 1’on peut définir
deux catégories d’équipement : les équipements internes au vehicules (OBU, On Board Unit )
et ’équipement externe aux véhicules (RSU, Road Side Unit ). Les “OBUs” sont donc des

équipements radio installés dans les véhicules. Les “RSUs” par contre sont place au bord des
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route et constitue I’infrastructure réseau, ils sont d’ailleurs utilisé comme des routeurs entre
les véhicules. Les “OBUs” utilisent les signaux DSRC pour communiquer avec les « RSU ».
Les VANETS sont devenues 1’une des technologies sans fil les plus pertinentes. Ils constituent
I’une des approches les plus prometteuses pour I’implémentation des C-ITS. Les VANETSs
different des MANETS de plusieurs facons: la haute mobilité des nceuds, la grande échelle des
réseaux, les contraintes géographiques de la topologie, la topologie hautement dynamique, les
contraintes élevées du temps réel, la connectivité sporadique du réseau, la lenteur du
déploiement, la non-fiabilité des canaux de communication, etc. L’objectif premier c’est de
permettre la communication entre les véhicules. De ce fait, il est nécessaire que ces véhicules
incorporent des équipements et des interfaces de communications et un rayon spectral de

communication dédié aux échanges dans un VANET [35].
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Figure 2.6 Nceud représentants les réseaux VANET [35].
2.4.1 Caracteristiques des VANETS:

Les réseaux Vvéhiculaires se distinguent des réseaux sans fil traditionnels par un certain

nombre de caracteristiques spécifiques dont on peut citer:

1. Le potentiel énergétique: A la différence des réseaux sans fil traditionnels ol la
contrainte d'énergie représente un facteur limitant important, les entités des réseaux
véhiculaires disposent de grandes capacités énergétiques qu'elles tirent du systeme

d'alimentation des véhicules.
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2. L'environnement de communication et le modele de mobilité: les réseaux véhiculaires
imposent la prise en compte d'une plus grande diversité environnementale. Du fait de la
mobilité des véhicules, il est en effet possible de passer d'un environnement urbain
caractérise par de nombreux obstacles a la propagation des signaux, a un environnement
périurbain ou autoroutier présentant des caractéristiques différentes. En plus de cette
diversité environnementale, les réseaux véhiculaires se distinguent également des
réseaux sans fil ordinaires par un modéle de mobilité dont une des traductions les plus
¢videntes est l'importante vitesse des nceuds qui réduit considérablement les durées de
temps pendant lesquelles les nceuds peuvent communiquer.

3. Le modéle de communication: Les réseaux véhiculaires ont été imaginés principalement
pour les applications liées a la sécurité routiere (ex. diffusion de messages d'alerte).
Dans ce type d'application, les communications se font presque exclusivement par
reliages successifs d'une source vers une multiplicité de destinataires. Le modele de
transmission en Broadcast ou en Multicast est donc appelé a dominer largement dans les
réseaux Vvehiculaires, ce qui n'est par exemple pas sans conséquence sur la charge du
réseau et le modeéle de sécurité a mettre en ceuvre.

4. La taille du réseau: Etant donné les avancées importantes réalisées dans le domaine
des communications sans fil et les bas colts des équipements associés, les véhicules
qui intégrent déja massivement des systemes GPS et des équipements Bluetooth,
seront trés probablement équipés et ce, tout aussi massivement, de plateformes de
communication leur permettant de constituer de véritables réseaux. Ce faisant, et
compte tenu de l'importance sans cesse grandissante de la densité et du parc des
véhicules, on peut s‘attendre a ce que la taille des réseaux véhiculaires dont les
déploiements restent encore trés confidentiels, soit d'une tout autre ampleur.
L'importance potentielle de la taille des réseaux véhiculaires constitue donc une

caractéristique majeure a prendre en compte dans la conception de ces réseaux.
2.4.2 Objectifs de VANET:

Les réseaux VANET sont basés sur la communication et 1’échange d’information entre les
véhicules, et entre les véhicules et des éléments de la route (Exemples : les panneaux de
signalisations, les feux d’intersections...) ou des ¢léments de réseaux externes (Satellites,

antennes, internet).

Les objectifs de ces échanges d’informations sont :
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e Sécurité des usages :

Prévention sur les accidents : Les accidents deviennent plus rapidement détectables et
I’intervention devient plus rapide, cela peut minimiser le risque de décés apres un
accident.

Anticipation du trafic : Les véhicules sont informés par les routes ou il y’a des
embouteillages, ils peuvent donc emprunter un autre chemin, cela peut permettre de
rendre les routes plus fluides.

Préventions d’un véhicules prioritaire : Permet d’avisé les conducteurs d’un passage
de véhicules prioritaire (Exemple : ambulances, véhicules de police...)

Anticipation d’un danger quelconque : Les véhicules peuvent s’échanger entre eux des

préventions de dangers liés aux routes pour mieux les anticipés.

e Confort des usagers :

2.4.3

Dans

Avoir une prévention sur l’itinéraire peut permettre de facilité la conduite et amoindrir
les risques d’accidents.

Les réseaux VANET peuvent communiquer avec les infrastructures externes comme
internet, donc la capacité d’accéder a des loisirs comme les téléchargements de flux
multimédias, lecture des emails ...etc.

Possibilité de jouer en réseau entre les passagers des voitures, téléchargement et
partage de fichier tel que les cartes.

La régulation des flux de véhicules, permet de réduire le nombre d’embouteillages.

Le guidage par GPS permettant un déplacement plus facile, et 1’auto-localisation qui
permet de trouver les véhicules volés [36].

Architecture VANET:

le domaine des réseaux ad hoc, les nceuds communiquent entre eux a l'aide des

composants électroniques. Dans ce paragraphe, nous décrivons l'architecture compléte d'un
réseau VANET.

2.4.3.1 Véhicule intelligent

Le véhicule Intelligent est un véhicule avec des appareils électroniques installés (voir figure

2.7), permettant des communications avec les autres véhicules ou avec l'infrastructure. 1l est

équipé de plusieurs capteurs, de radars, d’'un systéme de localisation, d’un équipement de
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communication, d’une plateforme de traitement, d’une collecte de données et d’une interface
homme-machine. Ce véhicule permet d’enregistrer des paramétres et des événements

importants durant la circulation, tels que la vitesse, le comportement de la conduite et autres.

Collecte de données Equipzment de

communicabon

Radar avant . .
.

Capileurs *;
Radar amere

Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

Figure 2.7: Les composants d'un véhicule intelligent [37]
2.4.3.2 Composants d'un réseau VANET:

Les principaux composants nécessaires pour établir des communications dans un réseau

véhiculaire VANET sont les suivants :

e Nceud : Les nceuds sont les entités principales de ce type de réseau. Ce sont des véhicules
intelligents avec des technologies trés avancées telles que le GPS, les caméras et autres
équipements. Dans la présente étude, les principaux appareils du nceud sont I'AU

(Application Unit) et I'OBU (On Board Unit).

e L'AU : est un dispositif électronique installé dans les véhicules pour assurer les
communications avec I’autorité¢ de confiance (CA), connecté a '0OBU afin d'exécuter des

applications.

e |'OBU : (voire la Figure2.8) est un dispositif installé dans les véhicules intelligents avec un
ensemble de composants logiciels pour calculer et afficher toutes les informations

nécessaires de localisation, partager et échanger des données.
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OBU: 193 x150 <47 mm

Figure2.8 : Le dispositif OBU (On Board Unit) [37].

e RSU : Les RSUs (Road Side Unit) (voire figure2.9) sont des dispositifs installés au bord
de la route jouant le réle d'un point d'accés afin d'assurer les communications avec
'infrastructure et échanger les informations relatives a I'état du trafic routier avec les

utilisateurs de la route.

Figure2.9: Le dispositif RSU (Road Side Unit) [37].

e CA : l'autorité de confiance (Central Authority) représente I’autorité de confiance dans le
réseau véhiculaire VANET. La CA joue le role d'un serveur qui assure la sécurité des
différents services tels que la délivrance des certificats, des clés de communication et le

stockage de certaines données.

E



2.4.3.3 Modes de communication:

Les véhicules peuvent communiquer les uns avec les autres directement sans intermédiaire, ou
par I’intermédiaire d'un dispositif installé au bord de la route (RSU). Le transfert des
informations et des données entre les véhicules s'effectue a 1’aide de différents modes de
communication, dont le but est d’assurer une continuité de connexion en courte durée avec le

réseau ad hoc VANET sans connaitre le type ou la technologie d'acces sans fil.

Dans le domaine de réseau véhiculaire VANET, les communications sont classées selon trois

modes :

e En véhicule: C’est une communication dans le véhicule lui-méme sans intermédiaire. Elle
s’exerce exactement entre les deux composants électroniques du véhicule I'OBU et I'AU.
L’OBU communique avec I'AU pour exécuter les différentes applications et faire le
traitement de données afin de fournir et d’échanger des informations nécessaires aux autres

véhicules.

e Ad hoc: Ce mode de communication s'effectue directement entre les entités voisines de
réseau sans infrastructure; 1'échange de données passe d'une entité a I’autre de fagon directe

sans intermédiaire. Il existe deux types de communication dans ce mode:

= V2V: Un mode de communication s’exercant directement entre les nceuds voisins sans
infrastructure. Le véhicule équipé d'une unité électronique appelée OBU communique
directement avec un autre véhicule voisin dans sa portée.

» V2I: Communication entre les nceuds a 1’aide d'une unité électronique intermédiaire
appelée RSU. Le nceud communique en mode ad hoc avec le RSU dans sa portée. Le
RSU lui-méme communique en mode ad hoc avec un autre nceud dans sa portée afin

d'effectuer un échange de données.

e Infrastructure: Communication dans le réseau véhiculaire global ou avec Internet. Ce
mode de communication gére une grande bande passante d'une maniere efficace et
sécuritaire avec le minimum d'énergie consommee. Parmi les technologies utilisées dans ce
mode de communication, nous citons les suivantes : GSM, GPRS, UMTS, HSDPA,
WIMAX et 4G.

La figure 2.10 présente les différents modes de communication dans le réseau véhiculaire
VANET.
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Figure2.10 : Modes de communication dans le réseau vehiculaire VANET [37].

2.5 Conclusion

Ce chapitre donne un apercu de 1’aspect le plus distinctif de la conception des technologies C-
IVC qui est le réle des applications ainsi que leurs exigences. Malgré les grandes activités
autour de C-ITS communications par les chercheurs du domaine au cours de la durée d’une
décennie et demi et il n’y a pas une grande mise en ceuvre commerciale significative et ce,
pour plusieurs raisons. L’un d’eux est que les constructeurs automobiles n’étaient pas préts ou
ne voient pas les avantages potentiels de la communication entre les véhicules, en particulier
avec la grande hétérogénéit¢é de [I’industrie automobile ou une solution pour La
communication C-ITS ne peut réussir que si elle est adoptée par tous les constructeurs
automobiles. Cependant, il est difficile d’étre accepté par eux parce qu’ils se distinguent
généralement de leurs concurrents en proposant des systémes propriétaires. Le travail de
normalisation est donc essentiel dans ce contexte afin d’assurer 1’harmonisation entre les

constructeurs automobiles pour un usage global.

Les activités de normalisation doivent étre achevées parce qu’il est clair que les systémes de
sécurité C-1TS doivent encore étre soutenus par des technologies de communication dédiées
aux STI rapides [14].
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Chapitre 3

Normalisation des Systeme de Transport

Intelligent Coopératif

3.1 Introduction

L’objectif de la normalisation des Systeme de Transport Intelligent Coopératif (C-ITS) est de
permettre la mise en ceuvre de protocoles de communication de maniére interopérable, de
sorte que les véhicules de différents fournisseurs peuvent parler le méme langage et échanger
des messages basés sur la syntaxe et la sémantique commune [14]. Beaucoup de choses se
sont produites au cours de la derniére décennie au sein de tous les grands organismes
d’élaboration de normes (SDO, Standards Development Organizations ) qui s’occupent des
communications véhiculaires. En 2003, la société américaine pour les essais et les matériaux
(ASTM, American Society for Testing and Materials ) a proposé une norme en s’inspirant de
la norme WLAN IEEE 802.11 et a apporté quelques modifications mineures pour 1’adapter a
I’environnement des véhicules a grande vitesse. La norme a utilis¢ une simple couche
d’application de boite aux lettres [38] et la pile de protocole résultante contenait trois
couches : application, liaison de données et physique. La méme année, I’IEEE a repris les
travaux de ’ASTM et a étendu la pile de protocole avec plus de couches pour soutenir les
applications de sécurité et non de sécurité qui inclut la couche physique jusqu’a la couche de
transport. On lui a donné le nom d’acces sans fil en environnement véhiculaire (WAVE,
wireless access in vehicular environment ). En Europe Le Comité technique des systemes de
transport intelligents de 1’Institut européen des normes de télécommunications (ETSI TC ITS,
European Telecommunications Standards Institute Technical Commitee Intelligent Transport
Systems ) est chargé de développer I’ensemble du protocole, y compris les applications de
sécurité routiére centrées sur les véhicules, considérant que les applications orientées vers
I’efficacité du trafic routier utilisant I’infrastructure routiere relevent du Comité européen de
normalisation (CEN ). La Society for Auto- motive Engineers (SAE, Society for Auto motive
Engineers) est en train de mettre au point un dictionnaire de messages [5] qui sera utilisé par
les applications de sécurité routiére, qui ne tient pas compte de la technologie, ¢’est-a-dire qui

ne dépend pas d’une technologie d’acces sans fil particuliere.
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Ce chapitre établit plus clairement le contexte de cette mémoire en donnant un apergu des
activités de normalisation dans le domaine des C-ITS. Dans la section 3.1, les célebres
organismes d’élaboration de normes (SDO) sont présentés en fonction de leurs activités sur
les C-ITS. La section 3.2 décrit les efforts de normalisation en cours pour construire
I’architecture du systéme C-1TS, en mettant I’accent sur les similitudes et les différences qui
peuvent étre distinguées entre les architectures américaine et européenne. Enfin, la section
3.3 est entierement consacrée a un examen général du controle d’accés normalisé dans les

réseaux de véhicules ou la norme IEEE 802.11p est introduite.
3.2 Organisation de I’élaboration des normes

Différents organismes d’élaboration de normes (SDOs) ont participé a la normalisation des
piles de communication spécific. Le processus de normalisation est réalisé avec différents

SDOs gouvernementaux et non gouvernementaux, comme le montre la figure 3.1

T @
> IEEE
S = IEEE 802.11p

ISO TC204 New TC starting IEEE P1609
ITS (1992)
= E"S’(( )) Q‘ E
G 2 > o A
CEN TC278 ETSI TCITS 12735
RTTT (1992) (2007) JE

Figure 3.1 Organismes d’¢élaboration de normes élaborant des C-ITS [3]
Les SDO gouvernementales les plus célébres sont :

e ISO/TC 204 : Le Comité technique de 1’Organisation internationale de normalisation
(ISO) (TC) 204 « Systemes de transport intelligents ». est créé en 1992 avec ses 18
groupes de travail (GT). L’ISO/TC 204 prend en compte les travaux existants des
organismes internationaux de normalisation et construit son systéme général et les aspects
d’infrastructure des C-ITS. L’acceés aux communications pour les mobiles terrestres

(CALM) est une initiative des membres du groupe de travail ISO TC 204/16 visant a
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définir un ensemble de protocoles de communication sans fil et d’interfaces aériennes pour
une variété de scénarios de communication [39]

e CEN/TC 278 : Le Comité européen de normalisation (CEN) TC 278 ITS est chargé de la
gestion de 1’¢élaboration des normes dans le domaine des systémes de transport intelligents
C-ITS en Europe. CEN/TC 278 ITS est créé en 1991 et sert de plate-forme de
normalisation pour les parties prenantes européennes dans le domaine de la télématique a
appliquer & la circulation routiére et aux transports [40] [41].

e UIT : L’Union Internationale des Télécommunications (International Telecommunication
Union) a tenté de proposer une unité pour les C-ITS, mais aucune norme n’a encore eté

déclareée.
Les SDOs non gouvernementaux sont :

e ETSI/TC ITS: L’Institut européen de normalisation des télécommunications
(ETSI, European Telecommunications Standards Institute ) est I’un des trois organismes
officiellement reconnus par I’UE en tant qu’Organisation européenne de normalisation
(ESO, European Standards Organization ). ETSI comité technique (TC, Technical
Commitee) Transport Intelligent Coopératif (ITS, Intelligent Transport Systems ) a été créé
en 2007 pour bénéficier de la compétence de I’ETSI centre sur les essais dans le but
d’effectuer le développement et la maintenance des normes, pour soutenir la mise en ceuvre
de ITS Communications. En pratique, ’ETSI TC ITS a suivi une approche centrée sur le
véhicule et axée sur une pile de protocoles unique pour les communications V2V et V2I
[42].

e IEEE : Institut des ingénieurs électroniques (IEEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers) est la plus grande société professionnelle technique au monde qui promeut le
développement et 1’application de 1’électrotechnologie et des sciences connexes au profit
de I’humanité [43]. IEEE a développé des normes utilisées pour soutenir I’ITS, telles que
la norme IEEE 802.11p et son extension approuvée IEEE 1609 connue sous le nom de
travail (WAVE, Wireless Access in Vehicular Environment) [44].

e SAE : La société des ingenieurs automobiles (Society of Automotive Engineers), aux
Etats-Unis, est une organisation complémentaire qui élabore des spécifications de type
standard pour les dictionnaires de données et ce qu’on appelle les ensembles de messages.

SAE coopere avec la normalisation des organisations.

E



e ARIB : I’association des industries et des entreprises de radio (Association of Radio

Industries and Businesses) au Japon est une organisation de normalisation qui étudie la

recherche et le développement sur les C-ITS.

La normalisation des C-1TS suscite un intérét croissant chez les SDOs du monde entier. Par
conséquent, I’intégration de différentes normes dans un scénario global de C-ITS comportera
des incohérences et des lacunes. Cette situation motive les SDO, impliqués dans le processus,
a collaborer pour une harmonisation internationale dans le but de réduire les colts de

déploiement et de maintenance et de permettre un marché mondial [14].

En Europe, le CEN, I’'ISO et ’ETSI commencent a travailler conjointement en octobre 2009
dans le cadre du mandat M/453 [45] de la Commission européenne pour une importante
activit¢ d’harmonisation ou le terme C-ITS a été créé dans le cadre de ce mandat. Le
CEN/ISO travaillent sur toutes les entités utilisées dans la pile de protocoles C-ITS dont ont
besoin tous les intervenants, comme les constructeurs de vehicules, les exploitants de routes,
les autorités municipales et les exploitants de réseaux cellulaires, comme le montre la figure.
3.2.

=2 CEN/TC278 mo [SO/TC204

B

[- WG13: Architecture - G1: Architecture

|E

[- WG3: Database Technology

= WG12: Automatic Vehicle Identification / =  WG4: Automatic Vehicle Identification /
Automatic Equipment Identification (AVI/AEI) Automatic Equipment Identification (AVI/AEI) |
[ * WG1: Electronic Fee Collection = WGS: Fee and Toll Collection ]
E X
=  WG2: Freight and Fleet Management systems =  WG7: General Fleet Management and
(Digital tachograph) Commercial/Freight Operations )
[- WG8: Road Data ] =  WG9: Integrated Transport Information, )
Management and Control J
[- WG4: TTI =  WG10: Traveller Information Systems ]
=  WG14: Vehicle/Roadway Warning and i
Control Systems ]
[ . 'G3: Public Transport ] [ = WG16: ITS communications (CALM) ]
= WG16: Cooperative ITS = WG18: Cooperative ITS ]
1

Figure 3.2 Elaboration conjointe de normes par CEN TC278 et ISO TC204 [3]
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L’approche d’harmonisation UE/USA est présentée par deux activités de coopération; 1’'une
est le lien entre SAE et CEN/ISO/ETSI ensemble afin de parvenir & des propositions
harmonisées pour les ensembles de messages directement depuis le début. Deuxiemement, les
Groupes de travail sur I’harmonisation (GTH, avec leurs huit groupes) examinent les lacunes
et les chevauchements en matiere de communication et de securité pour les normes déja
existantes et fournissent également des recommandations aux SDOs sur les normes
manquantes et les normes a harmoniser. A titre d’exemple, le HTG3 a publié une
recommandation visant a harmoniser les formats des messages de deux ensembles de
protocoles de I’ISO et de I'IEEE [46].

3.3  Architecture du systeme C-ITS

Cette section décrit les restrictions de déploiement pour construire la conception C-ITS
appelée la Station ITS (ITS-S) dans I’UE ou le dispositif DSRC aux Etats-Unis. C-ITS est le
nom de la machine qui construit I’architecture du systéme C-ITS et implémente ses

applications [14].

Un appareil C-ITS peut fonctionner en mouvement comme un véhicule, appelé véhicule ITS-
S ou On Board Unit (OBU), et il peut étre intégré comme infrastructure routiere appelée ITS-
S c6té route ou Road Side Unit (RSU).

Avant cela, un apercu des normes importantes qui représentent les aspects élémentaires pour
construire la conception C-ITS. Elles sont les suivantes : Répartition de la fréquence,

I’architecture de référence de communication et I’ensemble de messages.
3.3.1 Répartition de la fréguence

L’un des fondements de I’architecture du systéme ITS coopératif (aussi appelé DSRC aux
Etats-Unis) est le spectre dans lequel la communication Véhicule-Véhicule (V2V) et
Véhicule-Infrastructure (V21) a lieu. Aux Etats-Unis et en Europe, les autorités ont attribué
des fréquences sous licence a cette fin. Cette section présente les détails de ces attributions, y

compris les gammes de fréquences.
3.3.1.1 Répartition aux Etats-Unis

La Federal Communications Commission (FCC) est responsable de la réglementation du
spectre aux Etats-Unis [47]. En 1999, la FCC a attribué 75 MHz de spectre dans la gamme
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5,850-5,925 GHz communément appelée la bande 5,9 GHz. Le spectre comporte sept canaux
non chevauchants de 10 MHz et une bande inutilisee de 5 MHz dédiée aux STI-C,
particulierement pour le service DSRC, comme le montre la figure. 7.1. Ces canaux de 10
MHz sont numérotés de 172 a 184 et ils peuvent également fonctionner dans 20 MHz ainsi

que 175 et 181 chacun qui chevauchent deux canaux de 10 MHz.

Chacun d’eux est class¢ CCH (Control CHannel) ou SCH (Service CHannel). Le canal 178
est le seul CCH et les six autres canaux sont classés comme SCH.

Chaqgue canal comprend une puissance conductrice maximale comprise entre 10 et 20 dBm
pour atteindre la plage de transmission souhaitée sans causer de brouillage excessif sur de

plus longues distances [14].

| Ch. 175 | | Ch. 181 |
SCH, 20 MHz SCH, 20 MHz
|Resv. Ch. 172 Ch. 174 Ch. 176 Ch. 178 Ch. 180 Ch. 182 Ch. 184 I
| SCH | SCH 1 SCH | CCH 1 SCH 1 SCH 1 SCH |
o w v v v w v w v
© @ 23 % 23 8 S > & GHz
w w y w v w vy wn v ’ w
Special Special
Designation Designation
CCH = Control Channel SCH = Service Channel

Ch. 172 designated by FCC for V2V safety of life
Ch. 184 designated by FCC for higher power public safety

Figure 3.3. Canaux attribués aux Etats-Unis par la FCC pour C-ITS [3]
3.3.1.2 Répartition dans I’'UE

Le Comité des communications électroniques (CCE) de I'UE est responsable de la
réglementation du spectre. En 2008, la CCE a attribué le spectre européen pour les
communications STI dans la bande de 5 GHz appelée « ITS-G5 » [48]. Il a six SCHs et un
CCH, comme pour D’attribution du spectre de la FCC [14]. La figure 3.4 montre le plan

d’allocation de fréquence de la CCE et leurs différentes classes, il est divisé en trois parties :

e ITS-G5A est une bande de 30 MHz, dans la gamme 5,875 a 5,905 GHz, qui contient les
canaux CCH, SCH1 et SCH2, qui sont destinés a soutenir les applications de sécurité;
e |TS-G5B est une fréquence de 20 MHz qui comprend les fréquences de 5,855 a 5,875

GHz dédiées aux applications non liées a la sécurité.
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o ITS-G5D est un spectre de 20 MHz dans la gamme 5,905 5,925 GHz pour les futures

extensions de STI.

ETSIITS-G58B ETSI ITS-GS5A ETSIITS-GSD

EU-wide available -

Safety-related under DCC 1S Future Use

Non safety-related

SCH4 | SCH3 SCH1 SCH2 CCH SCHS SCH6

l I l I I l l ’

5 860 5870 5880 5 890 5900 5910 5920 MHz

Figure 3.4 Fréquences porteuses des STI dans I’UE [3]
3.3.2 Architecture de référence de communication C-1TS
3.3.2.1 L’architecture WAVE aux Etats-Unis

L’approche WAVE, illustrée dans la Figure. 3.5, est une pile de protocole fournissant un
sous-ensemble de la fonctionnalité d’un dispositif ITS aux Etats-Unis. Il est divisé en deux
parties : les applications de sécurité et les applications non de sécurité, et les deux parties
partagent la méme couche de liaison de données et la méme couche physique pour la

transmission.

La pile d’applications de sécurité du protocole WAVE est normalisée dans la norme IEEE
1609.0 [49]; elle décrit comment les piles fonctionnent ensemble. Les normes sont construites
sur le dessus de la norme IEEE 802.11p qui définit les couches inférieures (PHY et MAC) de
la pile de communications [50] et il est optimisé pour la diffusion rapide et fiable des

messages de sécurité. Les parties les plus importantes de la famille de normes 1609 sont:

IEEE 1609.4: est une norme pour WAVE - opération multi-canal. Il apporte des
améliorations au Medium Access Control (MAC) IEEE 802.11p pour prendre en charge les

opérations WAVE multicanal.

IEEE 1609.3 : est une norme pour WAVE - Services de réseautage. Il fournit des services de
réseau et de couche de transport, y compris le WAVE protocole message court (WSMP,
WAVE Short Message Protocol ) pour les communications efficientes de réseau nul a un seul

endroit,
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IEEE 1609.2 : est une norme des services de sécurité pour les applications et les messages de

gestion. Il defines formats de messages sécurises et le traitement.

Safety applications Non-Safety applications

Safety application
sublayer Application

SAE 12735 EVESEECEEIENE

Transport

(TCP/UDP) IETF RFC 793/768

A3IN23s 76091

Network (IPv6) IETF RFC 2460

IEEE 802.2 LLC sublayer

IEEE 802.11p
PHY layer

Figure 3.5 La pile de protocoles WAVE contenant & la fois une partie des applications de

sécurité routiére et une partie non sécuritaire [28].

3.3.2.2 L’architecture des stations de STI dans ’UE

L’architecture de référence des stations ITS est rédigée par le CEN, ’ETSI et I’'ISO sur la
base de ce qui est déja publié dans la norme 1SO 21217 [4] et elle est également utilisée dans
la norme ETSI. Le systéme qui met en ceuvre cette architecture est désigné comme une
Station ITS (ITS-S), voir la section 3.3.4. En utilisant une architecture simplifiée et étendue
du modéle d’interconnexion de systémes ouverts (OSI), I’architecture de référence de la
Station ITS contient les couches suivantes qui sont interconnectées avec les points d’acces de

service (MI, MN, MF, MA, MS, SI, SN, SF, IN, NF et FA) comme le montre la figure 3.6 :

1. La couche d’accés ITS-S représente la premiére partie de communication équivalente aux
couches OSI 1 et 2. Elle contient tout type de communication de technologie d’acces (p.
ex., infrarouge, micro-ondes, ondes millimétriques, IEEE 802.11p, 2G/3G) fournir une

connexion homogeéne aux utilisateurs finaux et aux applications,
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. La couche ITS-S Networking & Transport représente les couches OSI 3 et 4. Elle contient
tous les types de protocole de réseau et de transport, y compris le protocole Internet version
6 (IPv6) et le réseau non IP CALM [51] pour soutenir certaines applications C-ITS [52].

. La couche des installations ITS-S représente les couches 4, 5 et 6 de I’OSI. Elle offre une
grande variété d’installations (p. ex., traitement des messages, carte dynamique locale) qui
prennent en charge diverses piles de protocoles de communication selon les besoins des
applications C-ITS.

. L’entité de gestion des STI et I’entité de sécurité des ITS fournissent des caractéristiques
de gestion et de sécurité. La station de ITS est définie comme un domaine géré sécurisé
(BSMD, Bounded Secured Managed Domain) limité normalisé dans CEN/ISO 17419 [53],
il afin de fournir la confiance aux utilisateurs.

. L’entité des applications ITS-S est au-dessus des couches de communication précédentes.
L’une des caractéristiques les plus essentielles d’une Station ITS est ’abstraction des
applications des communications. Les protocoles d’application ITS-S [4] ne sont pas
censés connaitre les processus de communication de 'unité de Station ITS, mais ils
collaborent avec la direction de la station ITS pour déclarer leurs exigences de

communication comme spécifié dans CEN/ISO 17423 [54].
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Figure 3.6 Architecture de référence des Stations ITS [3]
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3.3.3 Ensembles de messages

Cette partie examine les ensembles de messages de base de I’UE et de I’Amérique du Nord
qui sont générés par 1’entité de couches d’application ou d’installations de 1’architecture de
réféerence de communication normalisée des C-ITS. La figure 3.7 montre I’ensemble des
messages ¢laborés dans I’'UE et en Amérique du Nord ainsi que les normes de niveau inférieur

associees a la diffusion des messages.

Harmonized content ]

= 7 .

I Lower layer technology |

App and system requirements (SAE App and system requirements (C2C-
| J2045) €8 -
Message Message sets Facilities IEI
| SAE J2735 (BSM, | ‘ ,
| SPAT, MAP, etc.) | CAM || DENM || SPAT || maP
& | | Net&Transport Net&Transport
§ GeoNetworking/8
S| | [ wsme TCPIPYG
I o |2
t 1 3
&| | Access 8| | Access 5
2
% [802.11pDSRC. | | Others ] = | 892.11p EU profile | | others | z§

Figure 3.7 Ensembles de messages dans ’architecture de communication C-1TS de référence

[3]

La normalisation du format des messages joue un rOle important pour assurer
I’interopérabilité des communications dans le systtme de communication des C-ITS et
soutenir I’ensemble d’applications sélectionnées pour le déploiement. Il doit tenir compte des
exigences de I’application, du format du message qui définit la syntaxe et la sémantique des
données incluses dans un message, Les capacités de communication afin d’éviter une
surcharge inutile du canal de communication Et I’harmonisation des jeux de messages avec
les normes pertinentes existantes dans la méme région, faciliteraient 1’interopérabilité entre

les véhicules et les infrastructures routiéres [14].
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Figure 3.8 Apercu général des protocoles C-ITS utilisés dans I’UE [3]

La figure 3.8 présente un apercu des ensembles de messages V2V et V2I utilisés dans le
domaine des C-ITS dans I’UE. En Amérique du Nord, une architecture similaire peut étre
observée, avec des ensembles de messages correspondants qui sont normalisés par SEA dans
J2735 [5]. Les ensembles de messages de la figure 3.9 sont résumés plus en détail comme

suit :

e Message de conscience coopérative (CAM, Coopérative Awareness Message ) : C’est un
message de salut (balise) qui est envoyé périodiquement par OBU et RSU pour annoncer
des données sur le véhicule lui-méme tels que la position (latitude, longitude et élévation),
le mouvement, la taille du véhicule, etc. C’est pour un déploiement européen qui est
standardisé par ETSI TC ITS [55].

e Message de notification environnementale décentralisée (DENM, Decentralized
Environmental Notification Message ) : 1l s’agit d’un message d’événement envoyé par
OBU et RSU apres la détection d’une situation d’urgence. Il s’agit d’un déploiement
européen, standardisé par ’ETSI TC ITS [56].

e Message de sécurité de base (BSM, Basic Safety Message ) : 1l a les mémes fonctions que
CAM et DENM dédié aux applications nord-américaines. Il s’agit d’un déploiement en
Amérique du Nord, normalisé par SEA TC DSRC [57].

e Phase de signal et synchronisation (SPAT, Signal Phase And Timing ) : Il est envoyé par
une RSU travaillant comme feu de circulation pour fournir des informations de phase et de
synchronisation. Il a été¢ adapté pour étre déployé¢ en Amérique du Nord, dans I’UE et au
Japon, ce qui est normalisé par la SAE TC DSRC [5].

e Données cartographiques (MAP, Map Data) : Elles sont envoyees par une RSU aux

vehicules pour leur fournir des informations de topologie routiere des trongons de route ou
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des intersections. Les véhicules réceptionnaires mappent les données SPAT a la topologie
d’intersection pour faire correspondre chaque donnée d’état de lumiére de traffic au
segment de route correspondant et sélectionner la lumiére de traffic pertinente. Il s’agit
d’un déploiement en Amérique du Nord, normalisé par SEA TC DSRC [5].

e Dans les informations sur le véhicule (IVI, In Vehicle Information ) : Il est envoyé par
I’USR pour fournir des renseignements sur les panneaux latéraux aux véhicules ou aux
appareils mobiles. 1l est initié par le CEN et normalisé par le CEN/ISO en tant que norme
mondiale [58].

Le Tableau 3.1 présente une correspondance entre les messages VANET résumés dans la
présente section et les applications critiques en matiére de sécurité et d’efficacité du trafic

routier proposées par ETSI TC ITS [5] :

Tableau 3.1. Correspondance des applications C-1TS et des messages VANET [3]

Application CAM | DENM BSM SPAT MAP IVI

Avertissement de risque de X X X - - -
collision longitudinale

Avertissement de risque de X X X X X X
collision a une intersection

Avertissement d’infraction - X X X X -
aux feux de circulation

avertisseur de changement de X - X - - -
voie

Sensibilisation Cooperative X X - - -
Véhicule d’urgence en X X X - - -
approche

Véhicule lent en approche X X X - - -
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Feu de freinage électronique X X X - - -

d’urgence

Véhicule stationnaire X X X - - -
Lieu dangereux - X X - - -
Avertissement routier X X - - - X
Voyant vert indiquant une - - - X X -

vitesse optimale

Signalisation embarquée - - - - - X
Information sur les limites de - - - - - X
vitesse

Ces messages permettent de transmettre une abondance d’informations dans I’environnement
véhiculaire que les véhicules recevront d’autres véhicules ainsi que 1’infrastructure routiére

fixe pour soutenir I’application des C-ITS.
3.4 Systeme de sensibilisation a la coopération

3.4.1 Apercu du service de base

L’application conscience coopérative (CA, Cooperative Awareness), ou balise, est considérée
comme 1’une des applications les plus importantes pour le déploiement du premier jour du
systeme VANET [59]. Il transmet périodiquement un message en temps réel appelé Beacons
ou heartbeat qui contient des informations sur la position du véhicule, le mouvement du
vehicule, les attributs de base du véhicule et les données des capteurs. Les véhicules seront en
mesure de créer et de maintenir une connaissance mutuelle et d’appuyer la performance
coopérative. Le message de balise est normalis¢é dans I’'UE comme CAM (Cooperative

Awareness Message) et aux Etats-Unis comme BSM (Basic Safety Message).
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3.4.2 Message de sensibilisation & la coopération aux Etats-Unis

La CAM est générée dans la couche des installations sans aucun contrdle d’une application
spécifique ou d’un cas d’utilisation a la couche d’application. Sa génération est basée sur la
dynamique du véhicule entre 1 a 10 fois par seconde (1-10 Hz) et selon certains criteres : le
mouvement sur 4 metres, la téte changeant de plus de 4° et la vitesse accélération/décélération
de plus de 0,5 m/s.

La figure 3.9 montre le paquet CAM a transmettre avec les en-tétes PHY, MAC, LLC,
SNAP, BTP et GeoNetworking (GN) qui ont une taille fixe. Si la CAM est transmise a haute
fréquence (HF) lorsque le taux de mise a jour est de 1 a 10 Hz, les données de la CAM seront
de 14 octets et elles seront de 90 octets si elles sont transmises a basse fréquence (LF) lorsque
le taux de mise a jour est de 1 & 2 Hz. La sécurité ajoutera au maximum 222 octets [60], ainsi

la taille de paquet résultante finira autour de 326 octets pour HF CAM et 402 octets pour LF
CAM.

PHY MAC LLC SNAP BTP GN CAM dat MAC| PHY

header|header|header|header|header|header ata trail | trail

5 32 3 5 4 36 14(HF)/90(LF) 4 >1

Figure 3.9. Exemple d’un paquet CAM générique avec les tailles de chaque champ en octets
[61].

3.4.3 Le message de sécurité de base est UE

Le BSM est le message le plus central dans le dictionnaire SAE J2735 DSRC message set [5],
qui est la base d’un ensemble diversifi¢ d’applications de la sécurité et de 1’efficacité de la
circulation routiere pour I’approche WAVE. Il sera diffusé avec une fréquence comprise entre
1 et 10 Hz en fonction du contexte de conduite et de 1’état du canal sans fil (c.-a-d., Channel

busy ratio).

La figure 3.10 montre la longueur du paquet pour un message BSM typique qui sera en
moyenne de 105 octets avec les en-tétes de paquets fixes qui sont PHY, MAC, LLC, SNAP et
WSM. La longueur de paquet BSM résultante avec 1’ajout d’une surcharge de sécurité (222

octets) finira autour de 382 octets.
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PHY MAC LLC SNAP WSM BSM MAC PHY
header | header | header | header | header message trail trail
5 26 3 5 11 ~105 4 >1
Figure 3.10. Exemple d’un paquet BSM générique avec les tailles de chaque champ en octets
[61]

3.5 Les Systéemes normalisés de contrdle d’accés aux supports (MAC)

La couche MAC (Medium Access Control) joue un role crucial dans la régulation de I’acces
au support sans fil commun, elle détecte 1’état du canal occupé ou inactif, et réagit
correctement lorsqu’une transmission a échoué. Il offre un acces équitable au canal des
véhicules, de sorte que plusieurs véhicules partagent son efficiently. Dans un environnement
véhiculaire, I’exigence la plus importante pour un MAC est d’assurer une opération
décentralisée, sans nceud central en charge ou un coordinateur pour gérer 1’accés au canal ou
I’affectation des ressources. Dans ce cas, les nceuds véhiculaires sont capables de
communiquer sans attendre 1’association avec le nceud jouant le role de coordinateur. Parmi
les technologies radio existantes, la simple technologie bien connue IEEE 802.11 [62] a été
considérée comme la meilleure candidate pour soutenir les communications sans fil V2X. Son
IEEE 802.11p

communications C-ITS. II est I’un des rares a étre partagé entre 1’architecture WAVE aux

amendement représente  maintenant la solution de facto pour les

Etats-Unis et I’architecture des stations ITS dans I’UE.

Cette section donne un apercu de la norme IEEE 802.11p ainsi que des défis posés par les
contraintes et les particularités des VANETS.

3.5.1 Fondations MAC IEEE 802.11p
3.5.1.1 Etablissement du réseau (topologie)

IEEE 802.11p [18] hérite des principales regles du standard MAC de référence 802.11 qui
reposent sur le concept de Basic Service Set (BSS) en tant qu’ensemble de stations
échangeant des données. La norme a spécifié deux types de BSS : les BSS d’infrastructure et
les BSS indépendants (figure 3.11). Dans une architecture d’infrastructure le BSS est établi et
annonce par un Point d’Accés (AP) qui envoie périodiquement des messages de balise.

Lorsqu’une station écoute la balise, elle peut rejoindre le BSS en trois étapes:
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synchronisation, authentification et association. D’autre part, dans un BSS Indépendant
(IBSS) (également appelé un réseau ad hoc), la communication directe entre les stations sans
AP. Chaque station annonce 1’existence de ’IBBS en transmettant des messages de balise

pour permettre la synchronisation des stations.

L’infrastructure et les BSS indépendants peuvent étre pris en charge par IEEE 802.11p, ou
leurs opérations d’authentification et d’association sont considérées comme trop longues dans
un environnement mobile élevé tels réseaux de véhicules. Pour cela, un nouveau mode
opérationnel a été introduit en 802.11p appelé Hors contexte de la SEE (OCB) qui évite la
latence liée a 1’établissement d’une SEE. En mode OCB, les véhicules qui ne sont pas
membres d’'un BSS sont autorisés a envoyer des données sans signalisation d’association et

tout service d’authentification requis serait fourni par les couches supérieures a des fins de

sécurité.
Distribution System (DS) ﬂ
| 7
AP , e S o ] -
'~

N G = L

24 5 o
4 A~ LJ  Independent BSS (IBSS)

Basic Service Set (BSS) Ad-hoc network QOutside the Context
Basic Service Set (BSS) of a BSS (OCB)
Extended Service Set (ESS)

Figure 3.11. Modes IEEE 802.11: mode infrastructure (BSS), mode ad-hoc (IBSS) et
nouveau OCB. Les nceuds d’un VANET sont libres d’en utiliser un (BSS, IBSS, OCB); mais,

OCB est spécifically pour I’accés moyen avec nceud en mouvement rapide [3]
3.5.1.2 La méthode d’accés au canal

. La couche MAC IEEE 802.11p gere trois types de messages : les messages de données, de
gestion et de contrdle. Les messages de données contiennent les données utilisateur recues de
la couche d’application. Les messages de gestion (p. ex., beacon) permettent aux véhicules de
récompenser leur environnement regu des couches supérieures. Les messages de contrdle, p.
ex., Request-To-Send (RTS), Clear-To-Send (CTS) et Acknowledgement (ACK), aident a

I’échange de données et de messages de gestion entre les véhicules
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L’IEEE 802.11p utilise la modification QoS de la couche MAC de I'lEEE 802.11¢ [63] avec
la couche PHY de I’IEEE 802.11a [64] qui a été modifiée pour s’adapter a 1I’environnement
des véhicules a grande vitesse. Le taux de transfert est réduit de moitié en 802.11p par rapport
a ’original 802.11a, parce qu’il est congu pour 10 MHz de large au lieu de 20 MHz, de sorte
que le taux de transfert prendra les valeurs suivantes : 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 et 27Mbps.

Un systéme d’acces aux canaux distribués est le meilleur candidat pour les communications
ad hoc dans IEEE 802.11p. Sa méthode MAC est appelée Acces amélioré aux canaux
distribués (EDCA, Enhanced Distributed Channel Access), qui est la version améliorée du
mécanisme de la fonction de coordination distribuée (DCF, Distributed Coordination
Function ) utilisé en 802.11. EDCA s’appuie sur la technique CSMA/CA pour réduire la
probabilité de collision entre plusieurs vehicules accédant au médium [14].

Son mécanisme est catégorisé comme des approches fondées sur la contention fondées sur la

détection de porteuse (CS), les sauvegardes et les schémas de retransmission :

e Détection de porteuse : L’idée de base du CSMA/CA est « d’écouter avant de parler », ce
qui signifie que la station commence par évaluer le canal avant la transmission pour
déterminer s’il est occupé ou non. évaluation de canal libre (CCA, Clear Channel
Assessment) est le nom de la surveillance du canal et il peut étre effectué par des
mécanismes physiques et virtuels. La détection de porteuse physique consiste a écouter le
canal et si elle est libre pendant un certain temps, appelée espace d’interface d’arbitrage
(AIFS, Arbitration Inter Frame Space ), I’expéditeur peut transmettre directement afin
d’éviter les collisions directes. La détection des vecteurs physiques est assurée en
controlant toute activité de canal effectuée par d’autres véhicules, en mesurant I’énergie
dans I’environnement (détection d’énergie) et en reconnaissant le préambule du message.
Le probléme de terminal caché représente un grand défi pour le réseau ad hoc, le terminal
caché est un véhicule qui se trouve hors de portée de I’expéditeur et en méme temps
suffisamment prés du récepteur pour perturber la transmission en cours et provoquer une
collision cachée. La détection de canal physique n’est pas suffisante pour éviter la collision
cachée dans les réseaux 802.11. Par conséquent, la détection virtuelle est plutdt introduite
par ’ajout d’un message de contréle RTS/CTS préliminaire pour la poignée de main entre
I’expéditeur et le récepteur pour réserver le support avant 1’échange de données réel.
Pendant la transmission, les autres véhicules ont placé un compteur appelé NAV pour

reporter leur transmission jusqu’a ce que le canal soit ralenti. La NAV est décrémentée par
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slot-by-slot pour suivre 1’état du canal et une fois que la NAV atteint zéro, la transmission
reprend [14].

Retrait : Si le canal est occupé pendant I’AIFS, le véhicule attend que le canal soit a
nouveau libre et effectue un retrait pour reporter son acces qui est une période de temps
aléatoire générée a partir d’une fenétre de contention (CW, Contention Windows). La QoS
de PEDCA utilise quatre catégories d’acces ou de files d’attente prioritaires différentes, a
savoir la voix, la vidéo, le meilleur effort et I’arri¢re-plan ou les messages de données sont
placés. Chaque CA a des parametres AIFS et de retrait spécifiques, c.-a-d. la priorité la
plus élevée, le AIFS le plus court et le CW le plus petit, comme le montre le tableau 3.2.
Sa procédure fonctionne comme suit : (1) tirer un nombre entier de I’intervalle [0, CW]
avec une distribution uniforme (2) la valeur de backoff est calculée en multipliant ce
nombre entier avec le temps de fente de la couche PHY utilisée, (3) lorsque le canal est
détecté librement diminuer le recul d’'un emplacement, (4) une fois le recul chacun la
valeur de 0, envoyer immédiatement [14].

Retransmission : Le protocole MAC de 802.11 est un protocole stop-and-wait et apres
avoir envoy¢ un message, I’expéditeur attendra un ACK. Si elle n’est pas regue pour une
raison quelconque, la retransmission du message sera lancée pour donner une autre chance
a ceux qui veulent envoyer sur une période plus longue. Avant chaque tentative de
retransmission, la taille de CW sera doublée par rapport a sa valeur précédente et une
procédure de sauvegarde doit étre invoquée. Apres une transmission réussie ou lorsque le
message a di étre jeté en raison de 1’atteinte de la valeur maximale (CWmax), le CW sera

a nouveau réglé sur sa valeur initiale (CWmin).

Tableau 3.2 Valeur par défaut de CWmin, CWmax et Tajrs pour les différents ACs en 802.11p

[14]

AC CWmin CWmax TAIFS
AC BK 15 1023 149
AC BE 15 1023 110
AC_VI 7 15 71
AC_VO 3 7 58
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Avec le scénario de diffusion, le message est envoyé a chaque véhicule a I’intéricur de la

gamme de transmission, pas a un récepteur spécifique et si les récepteurs retournent leurs

ACKSs, une collision multiple se produira. Par conséquent, ce type de communication n’utilise

pas la plupart des mécanismes du CSMAJ/CA qui reposent sur la rétroaction du destinataire.

Par conséquent, aucun ACK ne sera envoy¢ par le destinataire et I’expéditeur ne saura jamais

si les véhicules environnants ont recu le message de transmission correctement ou non. En

Outre, les messages de diffusion ne connaitront jamais de retransmissions et de sauvegardes

multiples, la fenétre de contention sera toujours dans sa valeur initiale (CWmin) et

I’expéditeur effectuera une seule sauvegarde lorsqu’il détecte un canal occupé. Par

conséquent, la prévention des collisions cachées n’est pas aussi efficace que dans la

transmission monocast, comme le montre la figure 3.12.
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3.5.2 Défis et exigences VANET

Le protocole MAC pour les VANET est exposé a de graves défis imposés par
I’environnement véhiculaire et par la nature de la communication qui sont bientdt repris

comme suit:

e Exigences en matiere de communication : L’exploitation de MAC devrait satisfaire aux
exigences en matiere de sécurité routiere qui différent des autres applications en ce qui
concerne (1) la fiabilité, (2) les retards et (3) I’équité. Les applications de sécurité exigent
une grande fiabilité, ce qui signifie que les messages doivent étre recus correctement et un
délai prévisible, ce qui signifie qu’un message doit tre livré au destinataire avant une date
limite prédéfinie [65]. Cette prévisibilité est parfois appelée temps réel, soit elle est
essentielle avant un accident de la circulation comme dans le cas des DENMs, soit avant
une date d’expiration ou une version plus récente est disponible comme dans les CAMs.
L’équité consiste a donner a tous les véhicules au moins une occasion d’accéder au canal
au cours de chaque période [66].

e Mobilité : La grande mobilité des véhicules et I’évolution rapide de la topologie des
réseaux entrainent une courte durée de vie des connexions entre les véhicules. Par
consequent, les protocoles CSMA/CA devraient soutenir cette fonctionnalité en étant
décentralisés et sans connexion.

e Probléme de terminal caché : On sait que le terminal caché se produit lorsqu’au moins
trois véhicules, disons A, B et C, sont positionnés de fagon a ce que B puisse entendre A et
C, mais ces deux véhicules ne peuvent pas s’entendre. Pour cette raison. D’autre part, le
protocole de Broadcast est la base de la circulation des véhicules, en particulier les
communications de sécurité. Son principe est d’envoyer des paquets a tous les véhicules
dans une gamme spécifique qui rend la rétroaction une tache codteuse et difficile sous la
communication de Broadcast. Par conséquent, le mécanisme du CSMA/CA qui repose sur
la rétroaction du récepteur et sur I’évitement des collisions n’est pas aussi efficace que
prévu.

o Evolutivité et congestion Probléme : Dans VANET, le nombre de véhicules ne peut pas
étre connu, prévisible et impossible a limiter. La seule information connue est que les
conditions de traffic éparses sont courantes en dehors des heures de pointe et des
conditions de traffic élevées avec plusieurs voitures concentrées dans une petite zone

caractérisent plutdt les carrefours urbains en heures de pointe. Dans ce dernier cas, la
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charge de traitement des données est considérablement lourde, en particulier avec les
données de sécurité, telles que les messages de sensibilisation coopérative (CAMS) qui

sont transmis fréquemment par les véhicules.

Cette situation provoque une forte congestion sur le chenal et augmente le probléme des
collisions dans les VANETS : cette menace a conduit a ’utilisation de mécanismes de DCC
[14].

3.6 Conclusion

La normalisation joue un rdle crucial en facilitant ’adoption d’une technologie tout en
permettant 1’interopérabilité entre différents constructeurs automobiles dans différentes
régions de I’UE, du Japon et des Etats-Unis. La normalisation des communications
véhiculaires est un processus assez complexe et lent qui nécessite la collaboration étroite de

plusieurs SDO en vue d’harmoniser les normes [14].

Le présent chapitre donne un apercu global d’un ensemble cohérent de normes importantes
pour la construction de stations ITS-S pour les VANETs et en général pour les C-ITS. Les
normes les plus importantes du CEN/ISO/ETSI dans le cadre du mandat M/453 de la
Commission européenne spécifiant les protocoles pour les VANETS avec les stations ITS et
de la famille IEEE/WAVE sont résumées [67]. lls ont été publiés pour couvrir différents
aspects, par exemple, I’architecture de la station et de la communication, les messages, la

gestion, les technologies d’acces, le réseautage, la sécurité et les aspects des installations.
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Chapitre 04

Revue de la littéerature des techniques MAC
pour VANET

4.1 Introduction

Les applications de sécurité des véhicules dépendent fortement de la diffusion périodique de
messages de sécurité (CAM/BSM) qui doivent étre transmis jusqu’a une fois toutes les 100
ms. Ainsi, les applications de sécurité des véhicules peuvent répondre a leurs exigences de
latence et de précision. Le MAC actuel de VANETSs, qui est IEEE 802.11p, a une lourde
responsabilité pour atteindre ces exigences. Il utilise le CSMAJ/CA et une procédure de retrait
aléatoire pour réduire les collisions des cadres de survol. Toutefois, a forte densité de
véhicules, le support sans fil peut rapidement devenir tres encombré et les collisions entre les
transmissions de trame peuvent se produire avec une probabilité élevée, ce qui entraine des
probléemes d’évolutivité et de fiabilité. En outre, en raison de cette nature périodique de la
transmission, chaque véhicule démarrera ses transmissions de radiodiffusion lorsqu’il est
allumé et, depuis lors, il gardera la génération de messages avec la méme phase initiale [14].
Cela signifie également que si les transmissions de deux véhicules entrent en collision une
fois, elles vont probablement entrer en collision encore et encore et puis un probleme d’équité
se pose parmi les véhicules dans un VANET. Les défis techniques liés a ’utilisation de la

norme IEEE 802.11p MAC dans I’environnement VANET ont été abordés au chapitre 3.

Au lieu de I’amélioration normalisée pour faire face a ces défis par I’entremise de DCC, les
problémes de congestion de la couche MAC continuent d’étre imposés et, par conséquent,
d’autres améliorations sont encore nécessaires. Comme 1’objectif principal de cette mémoire
est de proposer des protocoles MAC évolutifs et fiables pour la diffusion périodique de
messages de sécurit¢ (CAM/BSM), il est important d’évaluer les propositions existantes. Pour
cela, ce chapitre est entierement consacré a une revue génerale de la littérature de recherche
relative au controle d’acces moyen dans les réseaux de véhicules. Les solutions choisies sont
classées selon la technique d’acces aux canaux qu’elles utilisent, et les forces et les faiblesses

de chaque classe de protocoles sont abordées [14].
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Ce chapitre est organisé comme suit. La section 4.2 présente la taxonomie des principales
approches de la littérature qui ont été proposees pour résoudre les problemes de congestion de
la couche MAC sur les réseaux de veéhicules selon leur mode d’acceés. La section 4.2.1
présente une ¢tude des techniques MAC qui sont basées sur CSMA/CA de I’IEEE 802.11p
pour VANET qui ont été recemment proposées dans la littérature, ainsi que leur classification
selon certains critéres. La section 4.3 traite des principales caractéristiques du protocole MAC
a I’appui des exigences d’application de la sécurité routi¢re dans le cadre des communications

veéhiculaires. Enfin, la section 4.4 résume le chapitre.
4.2  Taxonomie des propositions du MAC

De nombreuses variantes et alternatives MAC différentes ont été¢ proposées afin d’améliorer
les performances de la norme MAC actuelle (IEEE 802.11p) pour VANET. Par conséquent, la
taxonomie peut aider a avoir une vision globale et une compréhension générale. Cependant, la
classification n’est jamais strictement dischotomique et les types MAC mixtes peuvent étre
trouvés dans certaines propositions. La figure 4.1 présente la taxonomie proposée pour

visualiser les principaux types de techniques MAC.

Vanet MAC techniques

v v v
.. .. EDCA parameters DCC - like
Transmission timing . .
Adaptation Adaptation Mechanism
P (CW, Priorities) (Tx power, Freq, Rate)

Figure 4.1 Taxonomie des techniques MAC pour les VANETS [14].

Au lieu des limites connues du CSMA/CA, elle devient la base de la majorité des MAC
asynchrones proposees pour les VANETS. C’est grace a sa simplicité, a sa nature distribuée, a
son absence de coordinateur central et a son efficacité face aux changements de mobilité et de
topologie. Cependant, ses faiblesses commencent a étre importantes lorsque le canal devient
congestionné. Par conséquent, 1’amélioration du CSMAJ/CA est toujours logique. La
classification des protocoles VANET MAC est effectuée selon leur mécanisme d’action. Ces
mécanismes devraient étre fondés sur I’estimation de la charge des canaux (estimation de la

densité locale) et les coordonnées des véhicules comme la vitesse et la position des véhicules
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et le temps d’envoi des paquets [14]. 1ls peuvent étre classés dans deux catégories pertinentes

qui sont présentées comme suit :

e Parameétres de PEDCA Adaptation : Les mécanismes de cette catégorie agissant toujours
sur les paramétres du CSMA/AC (comme la fenétre de contention, les priorités, etc.). Les
chercheurs qui travaillent sur la question de ’accés moyen mentionnent que le TC et les
valeurs prioritaires utilisées dans la norme ne sont pas optimales. L’adaptation de ces
valeurs, qui peuvent étre augmentées et diminuées en fonction de la densité des véhicules,
a une tendance croissante dans le contexte du contrdle aléatoire des accés multiples. Un
certain nombre d’algorithmes de retrait modifiés ont été proposés dans la littérature.

e mécanismes similaires de DCC : L’objectif de cette catégorie de MAC est d’éviter la
congestion sur le canal en adaptant les parametres de transmission tels que (1) la puissance
transmise, (2) le taux de production, (3) le taux de transfert et (4) le calendrier de
transmission. La norme européenne ETSI sur 1’architecture des STI donne I’occasion
d’adapter ces parameétres grace a la conception de couches transversales qui ont été
discutées dans Chap. 3. Il est a noter que le contréle de synchronisation de la transmission
est une technique prometteuse dans cette catégorie qui n’est pas encore normalisée. Il
consiste a répartir le temps de début de transmission sur I’intervalle CCH afin d’atténuer
les conflits aprés le passage au canal CCH. Cependant, la meilleure adaptation reste un

probleme ouvert et de nombreuses solutions ont été proposees [14].

4.2.1 CSMA/CA asynchrone -MAC basés

Cette section présente une étude des techniques MAC qui sont basées sur CSMA/CA de
I’IEEE 802.11p pour VANET qui ont été récemment proposées dans la littérature. Apres cela,

une classification est proposée selon certains criteres.
4211 Investigation des solution proposées

Plusieurs solutions fondées sur un MAC semblable au CSMA ont fait [’objet d’études
approfondies dans la littérature. lls visent a améliorer la performance du balisage (diffusion
périodique) dans le contexte des réseaux de véhicules. Les principales propositions sont les

suivantes:

1. PPCA [68], (Performance and Fairness in VANETS) : Le protocole est une méthode
simple et efficace appelée Application de changement périodique de phase (PPCA,

Periodic Phase Changing Application) visant a améliorer la diffusion périodique a un saut
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en évitant les principales causes de collisions. Lorsque le véhicule est allumé, il commence
a envoyer des paquets périodiques avec une phase relative F qui est initialisée
aléatoirement et constante par la suite. S’il y a beaucoup de véhicules dans une portée de
communication ou cachés les uns aux autres, la probabilité que plusieurs véhicules ont le
méme F augmentera. En conséquence, la probabilité que plusieurs véhicules choisissent le
méme nombre aléatoire a partir d’'une fenétre de contention donnée (CW) intervalle
augmentera aussi, causant un grand nombre de collisions (directe et cachée). L’idée de la
méthode PPCA est d’utiliser simplement une taille variable de la phase F au lieu d’une
taille fixe, afin de répartir le temps d’envoi des véhicules concurrents.

. MBA [69], (A Modified Backoff Algorithm for Safety Message Delivery in IEEE
802.11p/WAVE Networks) : Cet article présente un algorithme de retrait modifié (MBA,
Modified Backoff Algorithm) pour la diffusion de messages de sécurité dans les réseaux
IEEE 802.11p/WAVE. Il aborde le probleme de foule flash pour les messages de sécurité
est encourue par commutation d’intervalle CCHI-SCHI. Le MBA proposé comprend deux
phases : (1) Pour ajuster la taille de la fenétre de contention, (2) Pour générer aléatoirement
une valeur de sauvegarde non uniformément distribuée. Les deux phases sont exécutées en
fonction des informations de voyage du véhicule telles que I’emplacement, la vitesse et la
direction parmi les véhicules voisins et en utilisant des équations mathématiques.

. Geo-backoff [70], (Bigger is better - combining contention window adaptation with geo-
based backoff generation in DSRC networks) : L’objectif principal de ce travail est
d’améliorer les performances de communication dans le contexte de la sécurité des
véhicules, en particulier a courte distance, ou une communication fiable est essentielle a la
sécurité et ou les collisions de paquets sont indésirables. Selon I’analyse effectuée dans le
cadre de ces travaux, le nombre important de transmissions simultanées se produit lorsque
les véhicules choisissent le méme compteur de recul, en particulier dans les environs, qui
est le secteur le plus critique en matiére de sécurité. Sur cette base, les auteurs introduisent
un nouveau concept appelé géobackoff qui ¢tudie une combinaison d’une CW croissante et
de genérer le recul DSRC en exploitant I’information géographique. Ainsi, la proposition
met en ceuvre deux contre-mesures : Premierement, elle augmente la fenétre de contention
(CW) réduire la probabilité de transmissions simultanées en général lorsque la génération
de backoff est basée sur un processus aléatoire uniformément réparti et n’est pas en mesure
de distinguer entre proche et lointain. Deuxiémement, il exploite 1’information
géographique pour générer le compteur de recul actuel afin de réduire davantage la

probabilité de collisions de paquets a courte portée (critique). Pour cela, il vise a générer
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différents compteurs de recul pour les véhicules concurrents, qui sont situés dans le
voisinage immédiat, en utilisant leurs positions actuelles.

. Adapt EDCA [71], (Enhancing VANET Performance by Joint Adaptation of
Transmission Power and Contention Window Size) : Dans cet article, les auteurs
présentent un nouveau schéma appelé¢ Adapt EDCA pour I’adaptation dynamique de la
puissance de transmission et de la fenétre de contention (CW) la taille pour améliorer le
rendement de la diffusion de I’information dans les réseaux ponctuels de véhicules. Sur la
base des méthodes mathématiques proposées, les auteurs présentent un algorithme qui
adapte a la fois la puissance transmise et la taille CW se produisent en fonction de la
densité du véhicule local et de 1’état du réseau, respectivement. L’adaptation devrait étre
effectuée périodiquement par des véhicules individuels pour assurer une mise a jour
adéquate des deux parameétres. La puissance de transmission est adaptée en fonction de la
densité estimée du véhicule local, ce qui permet d’atténuer les effets néfastes de la
puissance de transmission élevée et d’augmenter la durée de la liaison de communication
en cas de faible densité de trafic pour la communication entre véhicules. Alors que le CW
est adapté en fonction du taux de collision instantanée afin de permettre la différenciation
des services et d’assurer 1’équité de I’acces aux canaux entre les véhicules. En outre, le
régime proposé utilise les mémes quatre catégories d’acces adoptées dans le mécanisme
EDCA 802.11e pour la différenciation des services afin de fournir une qualité de service
pour les messages de sécurité routiére qui sont classés en fonction de leurs exigences en
matiere de délais d’urgence.

. RES [72], (Collision control of periodic safety messages with strict messaging frequency
requirements) : Le document aborde le probléme de collision lié aux messages de sécurité
périodiques diffusés par le systtme IEEE WAVE/802.11p. Avec de petites tailles de
fenétres de contention stipulées dans I’amendement 802.11p, la couche MAC ne peut pas
servir le grand nombre de véhicules concurrents en attente de transmission au début de
I’intervalle de canal de commande (CCH). Le document propose une nouvelle approche
pour réduire les collisions entre les BSM et améliorer la probabilité de livraison. Il
fonctionne sur le contrdle au niveau de 1’application de la phase de transmission de
message sans modification standard de couche MAC. En outre, il ne nécessite pas
d’adaptation de la transmission de fréquence en raison des exigences strictes de fréquence
de messagerie pour les applications de sécurité. La methode proposée est appelée Sélection
aléatoire des époques (RES, Random Epoch Selection) qui effectue une manceuvre

d’évitement sur la couche d’application pour laisser les applications périodiques, comme la
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transmission BSM pour minimiser les collisions de messages qui seraient autrement
difficiles a contrdler par la couche MAC. Il crée sa propre notion de créneaux de
synchronisation, appelés « époques », d’une certaine longueur qui divise I’intervalle de
synchronisation sur la couche MAC. Le protocole RES modifie dynamiquement les
créneaux horaires de transmission BSM (époques) en fonction de I’utilisation observée des
créneaux, il tente d’utiliser une époque qui est trés peu susceptible d’étre utilisé par
d’autres véhicules. Il peut arriver que plusieurs véhicules choisissent la méme époque, de
sorte que pour éviter les collisions, ils effectuent un recul au début de 1’époque. Une fois
qu’il choisit une époque avec une transmission réussie, il la conserve jusqu’a ce qu’un
autre véhicule soit observé pour entrer en elle.

. PTS [73], (New Adapted Back-off Scheme for Broadcasting on IEEE 1609.4 Control
Channel in VANET) : Cet article propose un nouveau schéma MAC pour la diffusion dans
la norme IEEE 802.11p/WAVE pendant les périodes CCH. Il aborde deux problemes liés
au controle de la congestion, le premier est le défi auquel fait face le mécanisme de retrait
aléatoire et le second est le probleme de la congestion des canaux suite a un changement de
canal (de SCH a CCH). Lorsque la densité du véhicule est élevée, la probabilité que deux
véhicules ou plus aient le méme recul aléatoire augmente et entraine une augmentation de
la probabilité de collision. Juste aprés un commutateur de canal, un grand nombre de
dispositifs WAVE sont trouvés dans une période de congestion de canal au-dessus de la
moyenne entrainant un taux de collision élevé inattendu, connaissant comme "début de
conflit d’intervalle". Cet article présente une approche appelée Répartition du temps de
transmission par position (PTS, Position-based Transmission time Spreading) aidant les
dispositifs a éviter ce probleme dans le but de réduire la probabilité de collision et
d’augmenter le taux de réception des paquets. L’idée de PTS est de diffuser le démarrage
des temps de transmission en fonction des positions géographiques des véhicules pour leur
donner la possibilité de diffuser leurs messages avec moins de pression et un grand air libre
pendant un temps fixe tout en évitant la suppression des temps d’expiration. Avant le début
de chaque intervalle CCH, les véhicules sont semés en temps opportun (disséminés) sur
I’intervalle CCH.

. Chaque véhicule est équipé d’un calendrier de semis contenant une cartographie entre les
secteurs géographiques et les numéros de fente correspondants qui représente les heures de
départ de transmission des véhicules. Chaque nceud calcule sa position géographique a
I’aide des données GPS. Possédant le calendrier de semis, il peut savoir dans quel secteur il

est sur et donc savoir dans quel créneau il peut commencer sa transmission. Chaque
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vehicule, avant de transmettre son message, invoque la procédure de retrait avec la fenétre
de contention minimale pour minimiser la probabilité de collision dans le cas ou deux ou
plusieurs véhicules peuvent étre situés dans le méme secteur géographique. Cela est di a
une grande taille de secteur dans lequel de nombreux véhicules peuvent étre localisés, ou
aussi par les erreurs de position GPS. Le véhicule qui utilise le backoff standard doit
attendre longtemps (Ta) avant de pouvoir transmettre son paquet. Cette longue durée n’est
plus justifiée si les temps de transmission des paquets sont assez bien répartis sur tout
I’intervalle CCH. Le temps entre les paquets en raison du compteur de retrait est considéré
comme un temps perdu. Ce temps est minimisé dans notre schéma proposé[14].

. CEB [74], (Un schéma d’optimisation de recul auto-adaptatif basé sur la prédiction de
probabilité des balises pour les réseaux ad-hoc de véhicules) : Cet article propose un
nouvel algorithme de recul appelé Retour a I’expiration apres collision (CEB, Collision-
Expiration Back-off) algorithme visant a améliorer les taux de réception des messages de
balise. Dans un premier temps et afin de mieux comprendre les performances des messages
de balises, les auteurs proposent un modele de chaine de Markov pour étudier la relation
entre la probabilité de collision, la probabilité d’expiration et le CW minimum. Sur cette
base, Le CEB est proposé avec la méthode suivante : Chaque vehicule ajuste la valeur de
sa propre fenétre de contention en fonction de la taille relative entre le nombre local de
messages expirés (Ei) pendant I’intervalle CCH et un seuil prédéfini (E0). Le seuil
prédéfini EO représente une valeur raisonnable des messages expirés acquis par 1’étude
analytique et un ensemble de simulations. Le CEB suppose que si Ei est plus petit que EO,
alors les paquets perdus dans les VANET sont dus & une collision, sinon, est due a
I’expiration. Notez que le nombre local de messages expirés est calculé en collaboration,
chaque véhicule échange une information sur I’expiration de sa balise actuelle a travers un
champ dans I’en-téte MAC.

. DTB-MAC [75], (Un protocole MAC fiable basé sur des jetons pour la communication
V2V en milieu urbain VANET) : Cet article propose un protocole MAC basé sur des jetons
a faible colt, appelé Base de jetons dynamique-MAC (DTB-MAC, Dynamic Token-
Based-MAC). Il combine 1’accés aléatoire avec une technique de passage de jeton.
L’approche anneau de jeton peut étre mise en ceuvre en plus de la norme IEEE 802.11p
pour offrir un approvisionnement QoS en termes de bande passante réservée et de délai
limité lors de I’exploitation sous de fortes densités. Par conséquent, DTB-MAC agit
comme un schéma MAC d’accés aléatoire a faible densité de nceuds, alors qu’il déploie

avec succes la méthode de passage de jetons a des densités de nceuds élevées. DTB-MAC
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est un protocole décentralisé, ne nécessitant pas de synchronisation ou de surcharge
supplémentaire pour le traffic de contréle tout en utilisant le matériel standard IEEE
802.11p. Les véhicules qui résident temporairement a proximité de 1’autre forment
différents groupes (anneaux), et ils essaient de garder le jeton en circulation entre les
membres de I’anneau autant que possible pour clarifier qui a le privilege d’accéder au
canal. Le nceud contenant le jeton transmet sa balise et sélectionne un autre membre de
I’anneau comme titulaire du jeton en tenant compte de son urgence de transmission,
mesurée en fonction de la proximité du délai de livraison de la balise pour ce nceud. Au
cours de ce processus, d’autres membres de 1’anneau restent simplement a I’écoute des
transmissions de balises vers I’extérieur lorsque leur tour de transmettre des balises a lieu;
cela est détecté sur la base des données de jeton recues, qui est calqué sur la balise elle-
méme.

10. LIMERIC [76], (un algorithme de contrdle du débit de message linéaire pour les
systemes DSRC de véhicules) : Cet article définit un nouvel algorithme de contréle de la
congestion du débit de message linéaire appelé LIMERIC (Contréle intégré du débit de
message Llnear), congcu pour la communication de sécurité DSRC V2V exclusivement
pour le balisage. LIMERIC tombe dans la catégorie des algorithmes DCC adaptatifs qui
agissent sur la différence entre le CBR mesuré¢ et une cible CBR (signal d’erreur CBR). La
cible CBR est calculée par une étude mathématique. LIMERIC est un algorithme distribué,
exécuté indépendamment par chaque veéhicule dans un quartier et il fonctionne sur un
réseau simplifié ou tous les véhicules peuvent mesurer la méme charge de canal. Chaque
véhicule peut adapter son propre taux de messages de fagon linéaire en fonction de 1’erreur
CBR entiere afin de conduire le CBR vers une limite donnée (la valeur cible CBR), donc
LIMERIC vise a atteindre 1’équité de sorte que tout le réseau converge vers le méme
objectif de taux de messages agrégés. Il fournit une amélioration significative par rapport
au comportement de convergence de cycle limite inhérent aux algorithmes de controle
binaire traditionnels.

11. VAR [77], (VANET Adaptive Beaconing Based on Fuzzy Logic) : Le document
propose un schéma intelligent appelé basé sur la logique floue VANET Balise adaptative
(VAB, VANET Adaptive Beaconing) qui ajuste le taux de balise en fonction de la logique
floue. Le systéme utilise trois facteurs de réglage, a savoir le temps d’occupation des
canaux (CBT, channel busy time), la mobilité et le taux de livraison des paquets (PDR,
packet delivery ratio). Ces facteurs sont pris comme des intrants pour générer le rang de

congestion comme une sortie. Selon ce classement de la congestion produit par le systéeme
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logique flou et le taux de balise actuel (CBR, current beacon rate) le taux de balise suivant
(NBR, next beacon rate) est déterminé par le mécanisme de contr6le du taux. La
performance du protocole VAR est évaluée a la fois en environnement routier et urbain.

12. RBRC [78], (Risk controlled beacon transmission in V2V communications) : Ce
document propose un protocole de balise adaptative basé sur les priorités a la couche MAC
pour les communications de véhicules qui donne un taux de balise plus élevé pour les
véhicules a haut risque. La proposition s’appelle Protocole de contrdle du taux des balises
fondé sur le risque (RBRC, Risk-based Beacon Rate Control Protocol), elle ajuste
dynamiquement le taux de transmission des balises (balise R) pour chaque veéhicule, en
fonction du risque que ce véhicule représente pour les véhicules environnants. Ce risque
est calculé en fonction du mouvement du véhicule, du temps et de la probabilité qu’un
véhicule entre en collision avec des véhicules voisins. Le temps total de collision d’un
véhicule avec un autre est indiqué par (t coll) qui peut étre divisé en trois parties. (1) le
temps du systéme de communication (ts) nécessaire pour qu’une voiture communique avec
les véhicules environnants, (2) le temps de réaction (t React) nécessaire pour qu’une
voiture prenne une décision sur les actions futures, et (3) ’intervalle de freinage (t brake),
le temps qu’il faut au véhicule pour ralentir ou prendre des mesures d’évitement. Les
véhicules qui ont une plus grande tcoll transmettent a un taux de balise inférieur et vice-
versa. Cela réduit la probabilité de congestion des voies pour les véhicules hautement
prioritaires - ceux qui sont jugés a risque. Le programme détermine un taux de
transmission des balises plus élevé pour les véhicules entre 1 et 20 Hz et I’étude
d’évaluation prouve qu’il peut conduire a des améliorations significatives de la RDP et des
performances du réseau, tout en améliorant la sécurité de chaque véhicule. Sur la base de
ces résultats, les auteurs recommandent que le protocole de débit adaptatif de 20 Hz soit
inclus dans les futures normes.

13.  BMSF [79], (Un protocole MAC optimisé pour la diffusion de messages de sécurité
dans les AVNET) : cet article propose une méthode de diffusion MAC optimisée appelée
Mécanisme de diffusion des messages de sécurité (BMSF, Broadcast Mechanism For
Safety Messages) pour la coexistence des messages de balise et des messages d’urgence et
pour résoudre le probleme de la concurrence de transmission entre les deux types de
messages. Il considere le mécanisme de recul de ’accés aux canaux en utilisant un modele
de chaine de Markov saturé unidimensionnel (1-D) pour décrire le mécanisme de recul de
la diffusion de messages de sécurité. Il utilise également une méthode de contréle auto-

adaptative de la génération de messages pour les messages de balises afin de résoudre le
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probleme de congestion des canaux causé par la forte densité de trafic dans les VANET.
L’algorithme de proposition utilise le CBR, comme parameétre d’évaluation qui peut
refléter directement 1’état de charge du canal, pour optimiser le mécanisme de recul et

adapter le taux de génération de balises.

4.2.1.2 Classification

La section précédente présente différents protocoles basés sur un MAC de type CSMA qui
vise a améliorer 1’efficacité de la transmission en adaptant les parameétres de transmission de
la norme IEEE WAVE/802.11p [14]. Cette section donne une classification des protocoles

proposés en fonction des parametres de transmission présentés comme suit :

e Adaptation de CW et priorité d’accés : Ce sont les deux paramétres principaux de
I’EDCA qui est le schéma d’accés aux canaux distribués utilisé pour la communication
véhiculaire.

e Débit de paquets : Ou I’adaptation du débit de balise est également utilisée pour réduire le
nombre de messages de sécurité transmis dans un réseau dense, en supposant la relation
entre la haute densité et la vitesse réduite dans le trafic automobile.

e Puissance de transmission : Le contrdle de la puissance de transmission a un impact
important sur le nombre de nceuds cachés qui peuvent augmenter la réutilisation spatiale, et
donc la capacité des canaux, dans un réseau congestionné.

e Temps de transmission : la répartition du temps d’accés a la transmission sur le CCH est
I’un des parametres attrayants utilisés pour éviter la congestion dans le canal.

e L’adaptation est basée sur certains paramétres qui sont : I’estimation de la densité
locale, I’estimation de la charge de canal (CBR), la coordination des véhicules (position et
vitesse). L’objectif est d’augmenter D’efficacit¢ de la IEEE 802.11p diffuse des

communications.

Le tableau 4.1 présente une classification des approches proposées présentées dans la section

précédente en fonction des paramétres de transmission et des paramétres d’adaptation.
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Tableau 4.1 Classification des protocoles MAC de type CSMA [14].

paramétres d’Adaptation paramétres de Transmission
Estimation | Les véhicules | Edaptation | Accede | Tx. TX Traif
de la CW R de
Densité Coordonnent Ala | Timing | puissance | paquet
Local I’information priorité
/CBR | Position | Vitesse
PPCA [56] X X
MBA [57] X X
Geo-backoff X X
[58]
Adapt_EDCA X X X X
[59]
RES [60] X X
PTS [61] X X X X
CEB [62] X X
DTB-MAC X X
[63]
LIMERIC X X
[64]
VAR [65] X X
RBRC [66] X X X
BMSF [67] X X X
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4.3 Discussion

Le CSMA de la norme IEEE 802.11p est une technique MAC basée sur la contention adoptée
pour VANET en raison de sa simplicité, de sa dynamique ou les mouvements des véhicules
n’imposent aucune reconstruction en raison des changements de topologie du réseau ainsi que
de son mode asynchrone. Cependant, ce mécanisme de communication basé sur la contention
a beaucoup de limitations qui endommagent la fiabilité de la transmission des données de

sécurité dans la communication DSRC [14].

Dans la section précédente, plusieurs solutions basées sur un MAC de type CSMA ont été
étudiées en profondeur dans la littérature pour améliorer la performance du balisage dans le
contexte des réseaux de véhicules. Ils étudient I’'impact de 1’adaptation des parametres de
transmission : les parametres EDCA tels que la fenétre de contention, les priorités et les
mécanismes de type DCC tels que la puissance transmise, le taux de génération des balises, le
taux de transfert et le calendrier de transmission. Cette adaptation est basée sur la densité de
traffic, la charge de canal et la coordination des véhicules, ou I’objectif est d’augmenter

I’efficacité des émissions IEEE 802.11p.

L’adaptation du parameétre CWmin est I’approche la plus intéressante dans le contexte d’un
systeme de balisage. Cette adaptation peut consister a augmenter ou a diminuer la CWmin en
fonction de la densité du réseau. Les chercheurs qui se sont penchés sur la question du recul
affirment que la valeur CW utilisée dans la norme n’est pas optimale. A cet égard, un certain
nombre d’algorithmes de retrait modifiés ont été proposés dans la littérature. Ces mécanismes
devraient tenir compte de la taille optimale de la fenétre de contention. L.’augmentation de la
taille de la balise peut entrainer un probleme d’expiration; de plus, la diminution de sa taille
peut entrainer une augmentation du nombre de collisions. Ainsi, obtenir un bon équilibre entre

ces deux questions reste un probleme difficile [14].

Utilisation de différents canaux Les priorités d’accés permettent d’affecter différentes
périodes d’écoute/détection et différents intervalles de temps de sauvegarde aux paquets de
données. Il pourrait diminuer les collisions survenant en raison du fait que plusieurs noeuds
choisissent la méme valeur de retrait aléatoire discréte. Cependant, les quatre niveaux de
priorité différents appelés catégories d’acces (AC, access categories) de la norme 802.11p ne
pouvaient pas supporter une forte densit¢ de véhicules. Notez que I'utilisation d’'un CW

adaptatif et de mécanismes d’acces prioritaire ne résout pas complétement le probléme
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d’évolutivité¢ de I'l[EEE 802.11 dans les communications véhiculaires. Ainsi, pour garantir la
fiabilité de fonctionnement du systéme DSRC, le mécanisme efficace de type DCC devrait

étre utilisé.

L’idée principale du mécanisme de type DCC est de réduire la charge sur les canaux de
communication partagés et de coordonner I’accés équitable aux canaux entre les véhicules
dans le contexte de VANET. Pour cela, les algorithmes de contrdle de la congestion adoptent
généralement une méthode d’ajustement dynamique d’un ou plusieurs paramétres de
transmission DCC [14].

Le réglage de la génération de frequence des balises est la solution la plus évidente pour
contrbler la charge des canaux dans un environnement congestionné dans les réseaux de
vehicules. 1l peut étre réalisé de maniere simple grace a des mécanismes inter-couches. Dans
un environnement tres dense, les véhicules ont généralement de faibles vitesses et la
fréquence de balisage pourrait étre réduite, ce qui est un outil puissant de contrble de la
congestion. Cependant, une telle réduction devrait étre congue avec soin car envoyer moins de
messages peut facilement avoir pour effet d’endommager les performances des applications
de sécurité au lieu de les améliorer. Les conséquences de cet ajustement sur chaque
application de sécurité devraient étre prises en compte, car on ne sait toujours pas si toutes les
applications pourraient faire face a une telle réduction. En outre, la fréquence maximale de
ces messages est encore un probléme de recherche ouverte, Au lieu d’anticiper une valeur

maximale entre 5Hz et 10Hz.

Réglage La puissance de transmission est une autre solution qui peut étre adoptée pour réduire
la congestion sur le canal en limitant le nombre de véhicules voisins tout en maintenant un
réseau connecté. C’est I'une des techniques les plus étudiées parmi les mécanismes de type
DCC. Elle peut aider a réduire les interférences et a augmenter la probabilité de réception des
véhicules a proximité [80]. Toutefois, ce meécanisme doit tenir compte des seuils de
propagation de I’information imposés par les applications de sécurité. Si la communication a
un seul saut ne pouvait pas atteindre ce seuil, alors la diffusion a plusieurs sauts doit étre
adoptée. Par conséquent, non seulement le retard est accru, mais le probléme de congestion
est amplifié. En outre, ce mécanisme nécessiterait de contrdler 1’unité radio de transmission
chaque fois, ce qui s’est avéré tres difficile et expansif selon la capacité des dispositifs IEEE

802.11 existants. Le contrdle de la puissance de transmission peut étre trés efficace dans
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certains cas, mais il ne peut pas étre considéré comme une solution générale pour les

communications VANET.

Le contrle de la synchronisation de la transmission consiste a repartir la densité des
transmissions sur l’intervalle CCH, ce qui est une solution efficace pour éviter toute
controverse sur le canal de transmission. Toutefois, I’intervalle optimal de propagation devrait
étre congu avec soin en prenant en considération le nombre de véhicules en lice, car un grand
intervalle avec peu de concurrents augmentera le probléme d’expiration de la balise de délai
de transmission. D’autre part, un petit intervalle avec un grand nombre de concurrents conduit

a augmenter la probabilité de collisions [14].

Le tableau 4.1 montre que deux mécanismes d’adaptation CW et 1’adaptation du taux de
paquets ont re¢u beaucoup d’attention de la communauté de recherche VANET. D’autre part,
I’adaptation physique du sens porteur et I’ajustement de la puissance de transmission n’est
que rarement pris en compte, malgré I’amélioration significative qu’ils pourraient apporter. Ils
ont une faible efficacité et pourraient méme avoir 1’effet inverse et réduire les performances
des applications de sécurité sous haute densité de nceuds. Par contre, le controle de
synchronisation de la transmission est une technique prometteuse pour les mécanismes MAC
basés sur le CSMA afin de réduire la probabilité de collision et d’augmenter le taux de
réception des paquets. C’est I’argument principal de la proposition de cette mémoire. A noter
que I’adaptation de ces parametres de transmission est généralement réalisée en fonction de

I’estimation de la densité locale et du CBR.
4.4 Conclusion

L’amélioration de la sécurité routiere dans les VANET nécessite des protocoles MAC
efficaces et fiables. Ainsi, ce chapitre présente un apercu complet des protocoles MAC pour

les réseaux de véhicules qui existent dans la littérature.

Comme observation genérale, Les protocoles de type CSMA sont adaptés aux paquets
événementiels, en raison de leur fonctionnement plus simple et de leur capacité a prendre en
charge des tailles de paquets variables et il n’a pas besoin de synchronisation entre les
véhicules. Cependant, le probléme survient lorsque plusieurs veéhicules décident de
transmettre simultanement, seule une fraction du temps est consacrée a des transmissions
réussies, tandis que le reste est gaspillé en raison des collisions directes ainsi que la collision

cachée. Le risque augmente avec 1’augmentation de la densité des véhicules et le probléeme
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devient critique avec les paquets declenchés par le temps tels que le balisage lorsque tous les
vehicules commencent la transmission en méme temps périodiquement. Par conséquent, le
mécanisme prometteur de résolution des collisions doit étre utilisé et combiné avec
I’adaptation du mécanisme de recul, comme I’adaptation du taux des balises et I’adaptation du

temps de transmission [14].
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Chapitre 5

Contribution: Random Beacons Spreading
MAC (RBS MAC)

5.1 Introduction

La grande revue du travail connexe présentée dans le chapitre des apercus permet de souligner
I’avantage et les limites du protocole MAC existant pour baliser les communications. En
outre, il aide a montrer la nouveauté de 1’approche MAC proposée dans cette mémoire. Ce
chapitre présente un nouveau protocole MAC appelé Balises aléatoires Diffusion MAC (RBS
MAC, Random Beacons Spreading MAC). Il est développé spécifiquement pour VANET
pour soutenir efficacement les communications de sécurité a un saut et balise sur le CCH.
RBS MAC s’attaque au probléme de conflit de début d’intervalle causé par le changement de
canal IEEE 1609.4 de SCH a CCH. Il vise a réduire les collisions de transmission en
combinant certains mécanismes MAC et en gardant la simplicité sans frais généraux. Par
conséquent, ce chapitre présente une étude de simulation a travers un simulateur de réseau
pour confirmer la constatation analytique et pour évaluer la performance de RBS MAC par

rapport a certains protocoles MAC célébres [14].

Le chapitre est organisé comme suit. La section 5.2 donne un apercgu des bases du RBS MAC.
La section 5.3 présente une étude de simulation qui présente les outils de simulation, les
protocoles MAC concurrents a comparer avec le RBS MAC, les parametres de simulation et
les mesures de performance utilisées pour 1’évaluation des protocoles MAC ainsi que les

résultats de simulation. Enfin, une conclusion est présentée a la section 5.4.

5.2 Le protocole RBS MAC

5.2.1 L’idée principale

Les collisions entre les messages de sécurité diffusés periodiqguement pour le systeme IEEE
Wireless Access in Vehicular Environment (WAVE) sont laissées au controle d’acces moyen

(MAC) 802.11p de ’IEEE pour résoudre les petits problémes de taille de fenétre utilisés dans
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I’amendement 802.11p. Cependant, le MAC n’offre qu’une solution limitée au probléme de
collision, en particulier vers le début de I’intervalle CCH. Récemment, diverses propositions
dans la littérature, étudier 1’idée d’étendre I’acces au canal des émetteurs pendant I’intervalle
CCH pour améliorer les mécanismes de commutation [68],[72],[73],[81], avec différents
mécanisme de rendez-vous synchrone ou asynchrone, afin d’éviter le probléme de
contestation. Ces mecanismes proposent de légéres modifications & la norme IEEE 1609.4
pour I’améliorer et aux procédures MAC capables d’atténuer I’influence du mécanisme de
commutation. Cependant, ces propositions n’examinent pas la répartition optimale de I’acces
aux canaux en fonction de la charge des canaux, ce qui évite les délais inutiles entre la

transmission réussie sous un réseau épars et une dispute en cas de réseau dense.

Cette section propose un nouveau MAC d’acces aléatoire évolutif pour les réseaux de
véhicules dans le but d’éviter le probléme de conflit de début d’intervalle qui se produit lors
du passage au CCH. Il vise a fournir un acces de diffusion en un seul point sur le CCH et tente

de minimiser le risque de collision directe et cachée.

La proposition est appelée Carrier Sense Pour MAC a Accés Multiple Aléatoire Slotted-
ALOHA (RBS MAC, Random Beacons Spreading MAC) qui tente de combiner I’avantage et
la simplicité des deux mécanismes MAC : CSMA et Slotted-ALOHA. 1l peut étre intégré en
toute transparence dans IEEE 1609.4 sur le dessus de la norme IEEE 802.11p.

Son idée principale est de répartir le temps de transmission des balises des véhicules
concurrents sur une fenétre d’épandage (SW , Spreading Window) de I’intervalle CCH. Par
conséquent, la période CCH est pratiquement répartie de la méme maniere que la méthode
MAC S-ALOHA ou les emplacements virtuels représentent les possibles temps de début de
transmission (STT, Start of Transmission Times) des balises[14].

Le processus de propagation des balises est le fait d’assigner aléatoirement une STT du SW a
chaque balise. Par conséquent, avec ce mécanisme RBS MAC vise a assurer une utilisation
plus efficace de la bande passante limitée disponible. Par conséquent, une analyse analytique
est effectuée afin de calculer la taille SW optimale en fonction du nombre de véhicules en
lice. A I’aide d’un modéle mathématique, il est possible de prédire le rapport de contention, la
probabilité de transmission et de collisions réussies et le temps perdu entre la premiere et la

derniére transmission réussie.
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Le protocole RBS MAC se compose de deux parties : (1) la diffusion des balises du véhicule :
au début de chaque intervalle CCH, les balises sont réparties dans le temps sur le SW (un STT
est attribué aléatoirement pour chaque balise). Une telle solution peut étre activée par une
modification mineure a la norme IEEE 1609.4; et (2) accés moyen : lorsque le STT est atteint,
un véhicule a une chance d’accéder au canal, et tente de transmettre en utilisant le CSMA/CA

de I'EEE 802.11p classique[14].

5.2.2 Modéle de systeme

Le systeme est formé par des véhicules qui peuvent transmettre, recevoir et transmettre des
messages de balise a / de véhicules dans son unique saut de 1’autre. Les liaisons de
communication sont supposées étre symétriques, et chaque véhicule dans le réseau a une
méme portée de communication, qui est fixée a une valeur spécifiée. La portée de détection
du support est supposée étre la méme que celle des communications. Le systeme utilise le
protocole MAC tel que défini dans IEEE 802.11p/1609.4, et fonctionne dans un CCH qui est
utilisé pour la transmission d’un message de balise, également connu dans I’architecture
WAVE comme un (BSM) et (CAM) dans ’architecture ETSI. Ces messages sont toujours
transmis au début de chaque intervalle CCH. Tous les véhicules transmettent des paquets de
balises de méme taille, et a la méme vitesse de transmission A, et ils commencent en méme
temps instantané. On suppose que la durée de transmission entre deux balises successives est
égale a ’'intervalle CCH qui est raisonnable pour limiter la durée de vie d’'un message de
balise a un intervalle CCH. La synchronisation temporelle au niveau de la couche MAC est
également requise par notre schéma, et elle peut étre réalisée dans des déploiements réels en
s’appuyant sur le temps universel coordonné (UTC, Coordinated Universal Time), qui peut

étre facilement obtenu en utilisant des horodateurs GPS.

L’intervalle CCH est divisé en un nombre variable de STT virtuels ou leurs frontiéres et leur
taille sont calculées au début de chaque intervalle CCH en fonction de la taille de la balise et
du taux de transmission de la balise... Noter que le STT.cy ={i / 0 <i < N}, représente le
jeu de STT de I’intervalle CCH et le jeu de logiciels en fait partie (|[SW| < |STTccql),

comme le montre la Figure 5.1.
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Figure 5.1. Le découpage du temps virtuel et la taille du SW par rapport a I’intervalle CCH
[14].

Pour cela, le protocole définit la durée totale de transmission (TTD) des balises qui consiste
en un temps de protection (T;yqrq ) dont 'intervalle de protection qui tient compte du retard
de propagation et de I’inexactitude de synchronisation et une période AIFS et la fenétre de
contention minimale (CWmin) I’intervalle et le temps de transmission de la balise (TBeacon).
Notez que le CWmin est utilisé pour assurer la concurrence entre les véhicules ayant choisi le
méme STT, quand ils arrivent & la couche MAC. Toutefois, avec S-ALOHA, le TTD est
composé uniguement de TBeacon. (Voir Figure 5.2). La durée de la valeur, utilisée par RBS

MAC, peut étre ajustée selon la valeur CW et la taille de balise choisie comme suit :

TTD = Tguara + Tairs + Tew + Tgeacon-

Apres que le canal est fendu virtuellement et la taille de STT..y est calculé comme suit :

1

Ou fait y référence au taux de transmission des balises (nhotez que G) est égal a I’intervalle

CCH).
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RBS MAC S-ALOHA

I i3 f i St | STTeeg={f/ 1=S1< N}

con i i i

Guard Time

CCH interval CCH interval

Figure 5.2 Intervalle de synchronisation, intervalle de garde, intervalle CCH et intervalle
TTD[14].

5.2.3 Répartition du temps de transmission de départ avec IEEE 1609.4

L’idée proposée consiste a répartir aléatoirement la balise, sur la base du principe S-ALOHA,
tout au long de I’intervalle de temps SW ; I’objectif principal est d’empécher les tentatives
d’acces simultanées aux canaux. La taille du logiciel peut couvrir tout I’intervalle CCH, ou
une partie de celui-ciy de sorte qu’il peut varier dans la  plage
suivante : SW € [0, |STTset| — 1] . RBS MAC ajuste le logiciel en fonction du nombre de
voisins ou de la densité locale (LD, Local Density) dans une plage de deux sauts, ou les
messages de balise est utilisé comme notification. Au début de chaque intervalle CCH, chaque
véhicule met a jour la taille de son SW en fonction de la densité locale (voir Figure 5.4). Dans
la section suivante, nous montrons comment déterminer la valeur optimale du logiciel qui
permet d’atteindre 1’équilibre correct entre les messages en collision et expirés. Lorsque la

balise arrive a la couche IEEE 1609.4, elle est répartie aléatoirement sur le SW avant d’étre
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transmise a la couche MAC (voir Figure 5.4 et Figure 5.3 (a)(b)). L’allocation STT et la durée

d’attente avant le temps de transmission (Temps d’Attente) sont définies comme suit :

Vb € Beacons,3 STT € STT¢cy:

STT = Random(0,SW) and WaitingTime(b) = STTxTTD.

RBS MAC /IEEE 1609.4

Safety application
B-I..Ip sublayer
V1 £
82 r7 SAE 2735 =
v 7. 3
V2 77 o
B3 Iy
v3 v 7, 2‘
@ | 7w ,, 3
va .
v Bsi " 802.2
!
86, . 1609.4
VE T T 1 77 802.11p MAC
B02.11p PHY
1 Safety application
B I sublayer
vi . — A ppes
1 o SAE 12735 -
.4 I Y §
v2 — e
va — A/ E
sal i )
(b) | w 4 :
sy | ‘5 802.2
Vs T i ;
1 1609.4
ﬂ 1 4
3 T } o 802.11p MAC
1
SW i 802.11p PHY
1

Figure 5.3. Fonctionnement du MAC du RBS : a) les balises arrivent simultanément a la

couche IEEE 1609.4; b) les balises sont réparties sur le SW [14].

@



RBS MAC/IEEE 1609.4

SW = AdjutFrom(LD)

STT= Random/(0,5wW)

Listen guard time of CCH

Waita (STT*TTD) duration

Send beacon to the MAC of
IEEE 802.11p

Yes

Figure 5.4. La méthode RBS MAC pour le balisage : la procédure IEEE 1609.4 [14].

5.2.4 Accés moyen a I’aide du CSMA/CA de PIEEE 802.11p

Lorsqu’il est temps pour un véhicule d’accéder au canal et de tenter de transmettre, la balise
est transmise a la couche MAC (c.-a-d. IEEE 802.11p). Il peut arriver que plusieurs balises
entrent dans le méme VSTT, ce qui signifie qu’elles se feront concurrence pour 1’acces aux
canaux. Avant de transmettre le paquet de balise, chaque véhicule invoque la procédure de
retrait en utilisant I’intervalle de la fenétre de contention minimale (CWmin) pour réduire la
probabilité de collision entre eux. Le compteur back-off est decrémenté uniquement si le
canal a été inactif pour une fente physique (9); sinon, le compteur est gelé jusqu’a la fin de la
transmission de courant. Lorsque le compteur atteint zéro, le vehicule émet sa balise (voir la
figure 5.6). S’il n’y a pas de prétendants pour le STT sélectionné, le véhicule envoie avec
succes sans aucune contestation; sinon, il sera confronté a un risque de collision [14]. (voir la
figure 5.5).
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Figure 5.5. Fonctionnement du RBS MAC : balises arrivant a la couche IEEE 802.11p et
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5.3  Etude de simulation

5.3.1 Outils de simulation

5.3.1.1 L’importance de Simulation pour I’évaluation de performance des protocoles.

Puisque les performances des applications VANETSs sont directement affectées par les
phénoménes MAC, I’évaluation du comportement MAC devient un besoin important. Par
conséquent, les outils utilisés pour 1’évaluation du comportement de MAC peuvent aller du
plus pratique au plus théorique. Elles comprennent (1) des simulations, (2) des modéles

analytiques et (3) des mesures réelles ou sur banc d’essai.

La simulation est considérée comme 1’approche la plus utilisée pour les études VANET et la
raison de ce succes est que les outils de simulation ont des avantages remarquables. Beaucoup
de plates-formes de simulation sont bon marché et open source et facile a utiliser, méme les
débutants peuvent exécuter la simulation avec un effort modeste, et ils sont de plus en plus
précis. En outre, les simulations peuvent tester des scénarios hétérogenes, impliquant un grand
nombre de nceuds, avec des parametres différents simplement en changeant le script et de
maniere répétée, ce qui est un probléme dans les tests sur le terrain. En outre, la capacité de
calcul croissante et la technologie de cloud computing permettent de lancer simultanément
des simulations depuis plusieurs endroits [82]. Mais les deux principaux avantages
conceptuels du simulateur sont : (1) la modularité hétérogene et (2) la définition de métriques
flexibles [3].

La modularité a laquelle il est fait référence, considérer que chaque partie de la simulation
repose sur son simulateur spécifique, par exemple application, mobilité et communication,

ect, comme le montre la figure 5.7. lls peuvent étre classés comme suit:

- Simulateur d’application : Il met en ceuvre I’ensemble d’application de base défini par
ETSI TC ITS [83], qui sont classés en trois groupes : la sécurité, 1’efficacité du trafic et
I’application de service a valeur ajoutée. Généralement, cette partie de la simulation est
intégrée dans le simulateur de réseau.

- Simulateur de réseau : Il concentre sa simulation sur le fonctionnement du protocole pour
les schémas de diffusion de I’information, a partir de la couche MAC aux couches
supérieures, les protocoles d’unicasting ou de géodiffusion [84] et de diffusion ou de

balisage [85] des protocoles tels que BSM et CAM peuvent étre nécessaires pour les
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applications C-ITS. Elle adopte généralement des modeles de propagation et de réception
de signaux physiques simplifiés. Les outils les plus populaires et fréquemment utilisés pour
la simulation de réseau sont: NS-2 et son successeur NS-3 [86], OMNeT++ [87] et
JIST/SWANS [88], ils sont Open Source et distribués gratuitement pour les non-
commerciaux.

Simulateur PHY : Il est intégré aux simulateurs réseau en tant que module séparé de la
simulation de la couche physique. Il s’agit d’un mod¢le raffiné de réception et de
propagation du signal qui conduit a des résultats de simulation trés précis [89].

Simulateur de mobilité : Il fournit le fichier de mobilité qui contient la position
temporelle de chaque véhicule. 11 existe deux approches de 1’extraction, selon I’application
véhiculaire étudiée qui définit le type d’interaction entre mobilité et communication. Avec
I’application a valeur ajoutée, la mobilité des véhicules n’a pas besoin d’étre influencée par
la communication véhiculaire. Ainsi, I’approche commune pour ce type d’applications est
de générer le fichier de mobilité apriori et peut ensuite étre intégré dans le réseau simule.
Les outils populaires de générateur de mobilité pour ce type d’application sont les
suivants : IMPORTANT [90], GrooveNet [91], MoVes [92], et le modéle de ville [93],
VanetMobiSim [94], SUMO [95] et le logiciel de simulation commerciale VISSIM [96].
Compte tenu de I’application de la sécurité et de 1’efficacité routiére, ou la mobilité et les
communications doivent étre interdépendantes, une interaction bidirectionnelle doit étre
créée entre les deux simulateurs avec un feedback mutuel complet. Afin que, en fonction
des modeles de mobilité, les applications véhiculaires soient déclenchées, par exemple, le
message critique pour la sécurité sera envoyé en réaction aux accidents de la circulation et
aux embouteillages, et en fonction des messages recus, le modéle de mobilité changera.
Les outils de simulation de cette catégorie doivent intégrer la mobilité et la simulation de
réseau avec l’interaction en temps réel. Les outils candidats les plus prometteurs sont :
Veins [97], ITETRIS [98] et VSImRTI [5].

Outils de visualisation: A la fin de la simulation, des résultats trés complexes sont
générés et il faut interpréter correctement ces résultats. Utiliser des outils visuels qui
appuient ’analyse des données en animant le mouvement des véhicules et en montrant
comment les mesures peuvent évoluer en les affichant sous forme de cartes de couleur et

d’étiquettes. La visualisation peut faciliter I’interprétation des résultats.
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Figure 5.7 Représentation modulaire des blocs de simulation potentiellement impliqués dans
une simulation VANET [3].
5.3.1.2 Simulateur de réseau 2 (NS2, Network Simulator 2) :

Network Simulator 2 (NS-2) est un outil de simulation de réseau libre qui permet aux
chercheurs et aux développeurs de modéliser, simuler et analyser le comportement des
réseaux informatiques. 1l est largement utilisé dans le domaine des réseaux informatiques pour

la conception et I’évaluation des protocoles, algorithmes et architectures réseau.

NS-2 fournit un environnement de simulation d’événements discrets ou les utilisateurs
peuvent créer des topologies réseau, définir des schémas de trafic réseau et spécifier le
comportement des éléments réseau tels que les routeurs, les commutateurs et les hétes. I
prend en charge diverses technologies de réseautage, y compris les réseaux filaires et sans fil,

et offre une gamme de modeéles de protocole et de générateurs de trafic.

Avec NS-2, les utilisateurs peuvent étudier les performances de différents protocoles réseau,
évaluer I’impact des configurations réseau sur les performances des applications et étudier le

comportement de scénarios de réseaux complexes.

La figure 5.8 montre 1’architecture de base de NS2. il fournit aux utilisateurs une commande
exécutable ns qui prend en entrée I’argument, le nom d’un fichier de script de simulation Tcl.
Les utilisateurs utilisent le nom d’un script de simulation Tcl (qui crée une simulation)

comme argument d’entrée d’une commande exécutable NS2 NS ainsi que le fichier modele de
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mobilité qui décrit la mobilité des nceuds pendant la simulation. Dans la plupart des cas, un
fichier de trace de simulation est créé et utilisé pour tracer le graphique et/ou pour créer une
animation. NS2 se compose de deux langues clés : C++ et Object-oriented Tool Command
Language (OTcl). Alors que le C++ définit le mécanisme interne (c’est-a-dire un backend)
des objets de simulation, ’OTcl met en place la simulation en assemblant et configurant les
objets ainsi qu’en programmant des événements discrets (c’est-a-dire un frontend). Le C++ et
I’OTcl sont liés ensemble en utilisant TclCL. Mappées a un objet C++, les variables des

domaines OTcl sont parfois appelées des poignées.

Apres la simulation, NS2 produit des résultats de simulation a base de texte ou d’animation.
Pour interpréter ces résultats graphiquement et interactivement, des outils tels que NAM
(Network AniMator) et XGraph sont utilisés. Pour analyser un comportement particulier du
réseau, les utilisateurs peuvent extraire un sous-ensemble pertinent de données textuelles et le
transformer en une présentation plus concevable en utilisant le langage AWK qui est

I’acronyme du nom des fondateurs (Alfred Aho, Peter Weinberger et Brian Kernighan).

La figure 5.9 montre les couches réseau du nceud mobile utilisé dans les réseaux sans fil

comme VANET.

C++
Code
% - TelCL — -
OTcl interpreter C++ compiler
Trace File
Tel (OTel) v A
script NS2 shell excutable command >
AWK languag
= v !
o - ST NAM
I\'IOblllt_\' graph [ TextFile (animation) .nam

rapl . xar
model ST — “\gl

Figure 5.8 Structure du simulateur de réseau 2.

NAM (Network Animator)
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Figure 5.9 Architecture du simulateur réseau.

5.3.2 Les protocoles simulés

Cette section présente les protocoles MAC a comparer avec le protocole RBS MAC qui est
considéré comme une combinaison des avantages des deux mécanismes MAC S-ALOHA et
CSMA. La balise aléatoire est répartie dans I’espace a 1’aide de S-ALOHA, et le recul
aléatoire avant la transmission de balise a I’aide de CSMA. Afin de montrer 1’efficacité de la

combinaison de ces deux avantages contre les différents types de collisions,

Il est important de comparer le RBS MAC avec la version originale des deux protocoles.
Veuillez noter qu’avec le CSMA, la fenétre de contention (CW) utilisée est la méme que celle
utilisée dans la norme 802.11p.

D’autre part, le S-ALOHA utilise la méme fenétre d’épandage (SW) utilisée par RBS MAC
mais avec la transmission immédiate et sans mécanisme de retrait. Avec le S-ALOHA, les
emplacements sont choisis au hasard et uniformément sur la méme fenétre d’épandage (SW)
utilisée par le RBS MAC. La fente est appelée singleton si elle ne contient qu’un seul paquet
mais si elle contient plus d’un paquet, une collision se produira en raison de la transmission

immédiate et sans le mécanisme de sauvegarde [14].




5.3.3 Paramétres de simulation

Evaluer la performance du protocole RBS par rapport aux autres protocoles MAC en diffusant
des messages de sécurité périodiques qui sont générés en continu, a chaque noeud dans les
simulations. Les simulations informatiques sont réalisées a 1’aide du simulateur réseau NS-2
[99] et tous les protocoles des concurrents fonctionnent sur la couche physique des normes
IEEE 802.11p. Il utilise la couche physique OFDM pour la bande de 5 GHz ou la fréquence
porteuse de 5,89 GHz qui représente la fréquence centrale du canal 178 DSRC (le CCH).
D’autre part, 'IEEE 802.11p utilise le systtme EDCA, qui attribue tout paquet a I'une des
quatre catégories d’accés (ACs, access categories). Pour 1’étude en cours, le message de
sécurité périodique est attribué¢ a la deuxiéme priorité des quatre catégories d’acces, soit la
vidéo AC. Cette priorité utilise une CWmin égale a sept emplacements physiques (CWmin =
7). Dans les travaux a venir, la coexistence des deux applications de sécurité sera étudiée, la
premiére priorité sera attribuée a I’événement. Tous les véhicules générent des paquets longs
de 300 octets, y compris tous les frais généraux du protocole transmis avec un taux de
transfert de 3 Mbit/s. En plus du temps de garde (T;,4-q), de la période AIFS et de la Fenétre
de Contention minimale (CWmin) la durée de la plage horaire sera égale a une milliseconde.
La portée de communication et la portée de détection du support sont égales a 300 m pour la

propagation en espace libre. Le tableau 5.1 résume les parametres du réseau.

Tableau 5.1. Parametres du réseau [14].

Paramétre Valeur
SIFS, TSIFS 16 us
Physical slot, @ 9 us
CWmin 7
CWmax Jamais utilise (broadcast seulement)
Portée de transmission 300 m
Débit de données 3 Mbps
Intervalle de temps 1ms
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L’autoroute est les scénarios de simulation considérés pour 1’évaluation de la performance des
protocoles concurrents qui sont générés par le générateur de mobilité IMPORTANT [100]. Il
s’agit d’un segment de 1000 métres avec deux véhicules face autoroute et deux voies chacune
ou les véhicules peuvent communiquer entre eux sans obstacles. Le véhicule se déplace avec
une vitesse élevee variable tirée de la distribution normale et le nombre de véhicules sur
I’autoroute reste constant pendant le temps de simulation. Lorsqu’un véhicule atteint une
extrémité du trongon routier, il revient de ’autre extrémité. Ce scénario est le meilleur pour
évaluer D’efficacité des protocoles contre les collisions fusionnées sous faible et moyenne

densité de véhicules.

La figure 5.10 montre une représentation du scénario routier simulé ou les triangles noir et

blanc représentent des véhicules qui se déplacent dans des directions opposées.

S D = S > N = O S

0 1000 m

Figure 5.10 Représentation du trongon routier simulé[14].

Pour le scénario considéré, tous les paquets transmis sont des paquets de diffusion périodique,
le canal sans fil est idéal, et la seule source d’erreurs de paquets est la collision de
transmission. Tous les véhicules sont distribués uniformément et indépendamment sur la voie.
On suppose que les liaisons de communication sont symétriques et que chaque véhicule du

réseau a la méme portée et la méme portée de communication.
Le tableau 5.2 résume les parametres du scénario.

Tableau 5.2. Parameétres du scénario [14].

Paramétre Valeur

Dimension de la route 1 Km
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Nombre de voies 4

Vitesse des véhicules 80 — 120 Km/h

Densité des véhicules 20 a 300

Taux de Transmission
2 Hz = 500 slots
(=taille du cadre)

Temps de simulation 50s

5.3.4 Mesures de rendement

Sept indicateurs de performance différents ont donc été sélectionnés pour évaluer la
performance des protocoles simulés. Ces mesures de performance reflétent a la fois les
caractéristiques spécifiques de ’'MAC et le rendement global de C- ITS. Les mesures de

rendement suivantes sont prises en compte :

1. Probabilité moyenne de collisions moyennes : le nombre total de collisions détectées par
I’antenne réceptrice, divisé par le nombre total de messages envoyés dans la plage de
communications (la méme collision, lorsqu’elle est détectée par plusieurs véhicules, est
considérée comme une seule collision).

2. Probabilité moyenne d’accés réussi Probabilité moyenne d’accés : probabilité¢ d’avoir
acces au canal sans collision directe. 1l fait référence au nombre total de balises envoyées
avec succes, divisé par le nombre total de balises générées par les véhicules.

3. Ratio moyen d’équité de I’acceés : Le concept dépend de la définition de 1’équité, de la
prémisse que tous les nceuds devraient pouvoir envoyer le méme nombre de messages dans
un temps donné. Il mesure la capacité des véhicules a transmettre un nombre similaire de
balises, et d’avoir des chances équitables lors de 1’acceés au canal (probabilité d’acces
moyen équitable).

4. Rapport de livraison des paquets (PDR, Packet Delivery Ratio) : Fraction des balises
correctement regues par un véhicule donné sur le nombre total de balises transmises par ses
voisins. Cette métrique a une relation avec le taux de réception du trafic de radiodiffusion
qui dépend généralement de la distance mutuelle entre 1’émetteur et les récepteurs ou les

sources de transmission sont distribuées uniformément et sans retransmission.
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5. Rapport de découverte moyen : La plage de découverte est définie comme la plus longue
distance entre un émetteur et un récepteur capable de recevoir des paquets avec un taux de
réception de paquets donné. Le rapport de découverte idéal devrait avoir le taux de
réception des paquets le plus éleve et rester constant a mesure que la densité augmente
pour toute la période de transmission.

6. Temps moyen d’interposition des paquets (ou délai de mise a jour réel) : Cette mesure
est treés utilisée pour évaluer I’efficacité de 'MAC selon les mécanismes de DCC. 1l est
exclusivement lié au trafic périodique (CAM) pour définir le temps moyen entre deux
paquets consécutifs recus avec succes du méme expéditeur. On peut donc I'utiliser pour
calculer la probabilité que ce temps moyen dépasse un certain seuil.

7. Rapport moyen des pignons de temps : représente la moyenne du total des créneaux
horaires vides entre le créneau occupé (collisions ou transmission réussie) que chaque
véhicule peut percevoir pendant un laps de temps donné divisé par la période totale du

début du cadre a la derniere fente occupée dans le cadre.

Notez que, Chacun des paramétres est mesuré pour 1’ensemble de la zone de simulation, puis
multiplié par 0,6 ce qui représente la taille de THC par rapport aux scénarios routiers d’un

kilomeétre [14].

5.3.5 Résultats de simulation

La premiéere mesure a étudier est la probabilité moyenne de collisions pour protocoles a
1’étude, comme le montre la figure 5.11 Comme on pouvait s’y attendre, la norme CSMA de
I’IEEE 802.11p montre une probabilité considérablement €levée de collisions moyennes par
rapport aux autres protocoles et elle augmente a mesure que la densité des véhicules
augmente. Cela vérifie I'inefficacité de I’acces moyen utilisé par la norme pour éviter les
collisions moyennes en particulier sous haute densité de véhicules. Le S-ALOHA illustre une
amélioration des résultats par rapport a la norme grace a la technique de diffusion des
messages STT (Start of Transmission Time) de Beacons qui réduisent la discorde dans le
médium. Le protocole RBS MAC atteint un taux de collisions moyen inférieur a celui du S-
ALOHA. Cette réduction est due a la combinaison de la méthode d’accés moyen du
CSMAJ/CA et de la diffusion de la technique STT utilisée par le protocole S-ALOHA. De
plus, le tracé du protocole RBS MAC, en général, reste constant pour presque des densités qui

assurent le facteur d’évolutivité.
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Figure 5.11. Probabilité moyenne de collision

La figure 5.12 montre la probabilité moyenne d’accés moyen pour les protocoles MAC
étudiés. L’objectif de cette mesure est de démontrer la capacité des protocoles étudiés a
accéder au canal avec succes et d’éviter les collisions d’acces direct entre les véhicules dans la
portée de 1’autre. Le RBS fournit une valeur stable pour différentes densités de véhicule qui
représente également la probabilité la plus élevée par rapport aux autres protocoles. Notez que
le protocole S-ALOHA offre une faible probabilité d’accés par rapport a la RBS MAC et
montre également une valeur d’acces stable, quelle que soit la densité des véhicules. Cette
stabilité est due au mécanisme de diffusion des messages utilisé par RBS MAC et S-ALOHA.
Le CSMA de I'EEE 802.11p le protocole atteint la plus faible probabilité d’acces moyen qui

diminue a mesure que la densité des véhicules augmente.
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La figure 5.13 montre le rapport de livraison moyen des balises (BDR) pour les protocoles
concurrents. Comme pour IEEE 802.11p, le BDR diminue rapidement & mesure que la densité
de trafic augmente, et la majorité des messages transmis sont perdus car les collisions sont
fréquentes. Le protocole S-ALOHA affiche de meilleurs résultats que I’'IEEE 802.11p, car il
génere moins de collisions d’acces. La raison en est que le protocole IEEE 802.11p souffre de
la fameuse « dispute de début d’intervalle » a chaque début de I’intervalle CCH lorsque tout
le véhicule commence a envoyer en méme temps. Cette situation génére un grand nombre de
collisions d’accés qui affectent négativement le rapport de livraison des balises. Ce genre de
probléme n’existe pas avec le protocole S-ALOHA qui utilise la technique de 1’étalement des
temps d’acces. Le protocole RBS MAC peut améliorer le BDR, comparé au S-ALOHA et
comme toujours il assure un taux constant pour toutes les densités. La supériorité du RBS
MAC est due a la combinaison de la technique de retrait utilisée par le protocole CSMA avec
la propagation du temps d’acces a la transmission. Cette combinaison donne au protocole une

chance supplémentaire d’éviter les collisions moyennes.
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Figure 5.13 Probabilité moyenne d’émission de balises

Figure 5.14 Montre le rapport de découverte moyen des différents protocoles MAC étudiés
pour une densité de 300 véhicules par THC. Il est également communément appelé le taux de
réception qui mesure le pourcentage de messages qui peuvent étre recus avec SUCCES par un
récepteur en fonction de la distance de I’expéditeur. L’axe des x est la distance de découverte
dans I’espacement entre les voitures, et 1’axe des y est le rapport de découverte. En général,
avec tous les protocoles, les tracés montrent que le rapport de découverte se dégrade a mesure
que la distance entre 1’expéditeur et le récepteur augmente, mais avec une grande déférence
dans les performances. Le ratio de découverte du CSMA diminue de 0 % a mesure qu’il
approche des limites de la plage de transmission. Ceci est di a I’inefficacité du mécanisme de
recul face au nombre élevé de transmissions simultanées par les véhicules a proximité, ainsi
que les transmissions qui se chevauchent causées par le Véhicules cachés. Le protocole S-
ALOHA fournit un taux de découverte nettement supérieur a celui du protocole CSMA Cette
amélioration est due a la capacité du Protocole S- ALOHA pour diffuser les transmissions
dans le temps par rapport au CSMA ou les véhicules sont plus susceptibles de transmettre en
méme temps sous haute densité. Ainsi, les avantages de la propagation des transmissions de
balises dans le temps entre en jeu. Le protocole RBS MAC montre une amélioration

considérable du rapport de découverte par rapport au protocole S-ALOHA Ceci est di a la
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combinaison du temps de transmission étalé avec le mécanisme de recul adopté par le

protocole CSMA qui réduit considérablement le risque de collisions.
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Figure 5.14 Rapport moyen de la plage Discovery

5.4 Conclusion

Ce chapitre présente le RBS MAC, un nouveau protocole MAC basé sur le CSMA et le S-
ALOHA pour les messages de seécurité périodiques dans les VANET. Les résultats de la
simulation montrent le rendement supérieur du protocole RBS MAC par rapport au CSMA et
au S-ALOHA selon des critéres d’évaluation différés. Ces résultats confirment 1’efficacité de
I’utilisation d’une répartition aléatoire des temps d’acces combinée avec le mécanisme
CSMA/CA, comme stratégie d’acceés moyen. En particulier, elle permet d’éviter le « début
d’intervalle » au début de chaque CCH, et de minimiser le risque de collision en utilisant le

mécanisme CSMAJ/CA lorsque certaines balises sélectionnent le méme STT.
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Chapitre6

Conclusion générale

6.1 Résumé

L’objectif principal de cette mémoire est de soutenir les exigences QoS des applications de
sécurité C-ITS, précisément le service de diffusion périodique a un seul hop via un protocole
MAC efficace. Il traite de la fiabilité, en particulier dans les scénarios a haute densité, ou les
transmissions doivent étre soigneusement chronométrées pour maintenir un degré élevé de
sensibilisation parmi les vehicules environnants. Pour atteindre cet objectif, la mémoire a les

deux contributions suivantes :

1. Une enquéte de pointe est établie pour les mécanismes d’acces moyen qui sont les MAC
asynchrones fondées sur le CSMA. Ils se caractérisent par leur simplicité, leur nature
distribuée, leur absence de coordinateur central, leur efficacité a faire face aux
changements de mobilité et de topologie sans aucune synchronisation temporelle entre les
véhicules.

2. Une étude comparative d’un protocole récemment proposé appelé RBS MAC qui combine
I’avantage des deux protocoles MAC : CSMA et Slotted-ALOHA. Il peut étre integré en
toute transparence sur la norme IEEE 802.11p. Il se compose de deux parties: 1) la
propagation des balises du véhicule : au début de chaque intervalle CCH, le temps de
transmission des balises les véhicules prétendants sont répartis sur une fenétre d’étalement
(SW) de I'intervalle CCH. Par conséquent, la période CCH est pratiquement répartie de la
méme facon que la méthode MAC S-ALOHA ou les emplacements virtuels représentent
les possibles Heures de Deébut de Transmission (STT) des balises (une STT est répartie
aléatoirement pour chaque balise). et 2) accés moyen : lorsque le STT est atteint, un
véhicule a une chance d’accéder au canal, et tente de transmettre en utilisant le CSMA/CA
de '[EEE 802.11p classique [14]. Une étude de simulation est effectuée en utilisant NS2
pour évaluer la performance de la proposition RBS MAC par rapport a la norme IEEE
802.11p et certains protocoles MAC célébres qui est S-ALOHA. Les résultats de la
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simulation montrent que RBS MAC fournit un taux de collisions de transmission plus

faible que les autres protocoles.

La recherche effectuée dans cette mémoire présente le RBS MAC comme un protocole
prometteur pour le MAC dans les VANET et un remplacement approprié de la norme
IEEE 802.11p, qui ont des limites importantes dans le soutien des applications de sécurité

VANET. Cependant, d’autres améliorations sont nécessaires a I’avenir pour le RBS MAC.

6.2 Travaux futurs

Certaines perspectives d’avenir devraient étre prises en compte afin d’améliorer le travail

actuel et d’atteindre la vision de la mémoire. Elles peuvent étre énumérées comme suit :

1. Le mécanisme de retrait utilisé dans le RBS MAC ne tient pas compte du nombre de
balises affectées a un STT donné aprés 1’étape d’épandage. En raison de 1’affectation
aléatoire et de I’utilisation d’une fenétre de contention constante, il peut arriver que
certaines STTs recoivent beaucoup de balises et ont plus de contention que les autres. La
prévision du nombre de balises dans chaque STT est considérée comme un probléme
d’occupation qui nécessite une analyse mathématique pour estimer la taille optimale du
CW.

2. Ce travail est principalement axé sur la radiobalise de sécurité du message CAM/BSM.
Cependant, I’efficacité du message DENM événementiel (apres un accident par exemple)
grace a la diffusion multi-usines, qui est transmise lorsqu’un événement important est
détecté, est egalement essentielle pour le succés des applications de sécurité routiere. Le
protocole MAC doit comprendre des mécanismes de coexistence des deux types de

messages ou la priorité la plus élevée est accordée au DENM.
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