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Résumeé

Le routage dans les réseauz VANETs (Vehicular Ad Hoc NETwork) est considéré
comme un probleme complexe. Le degré de difficulté du probléme augmente lorsqu’on veut
acheminer des messages a un ensemble spécifique des neeuds mobiles. Les protocoles de
routage geocast permettent d’acheminer un message d’un véhicule source vers plusieurs
véhicules destinations situés dans une zone géographique spécifique. De nombreux proto-
coles de routage geocast ont été proposés pour les réseaux ad Hoc, mais rares sont ceux
qui s’adaptent auz applications des réseaur VANETSs et qui supportent les contraintes
imhérentes aux communications sans fil spécialement aux réseaux de véhicules. La nature
dynamique (mobilité) des neeuds complique 'acheminement des paquets. Des mécanismes
et des protocoles spécifiques doivent donc étre utilisés. Dans ce contexte, nous proposons
une nouvelle solution de routage geocast, adaptée aux applications de confort dans
les réseaux VANETSs, répondant a la fois aux exigences et besoins technologiques des
applications de confort, et surtout aux contraintes des communications inter-véhiculaires
tel que, les fragmentations fréquentes interne et externe du réseau. Les résultats de
simulation obtenus a laide du simulateur NS-2 et du modéle de mobilité Freeway, ont
montré les bonnes performances du nouveau protocole par rapport a d’autres solutions de

routage geocast.

Mots clés : VANETs, Routage geocast, Applications de confort, Mobilité, Fragmen-

tation fréquente interne, Fragmentation fréquente externe, Freeway, NS-2.
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Abstract

Routing in vehicular networks or VANET (Vehicular Ad Hoc NETwork) is considered
as a complex problem. The degree of the problem difficulty increases when we want to
route messages to a specific set of mobiles vehicles. Geocast routing protocols used to
route a message from a source vehicle to multiple destinations wvehicles in a specific
geographic area. Many geocast routing protocols have been proposed for ad hoc networks,
but few of them are suitable for VANET applications which support the specification of the
vehicular network. The Dynamic nature (mobility) of vehicles presents a big challenge for
routing protocols therefore specific mechanisms must be used. In this context, we propose
a new geocast routing solution, adapted to the comfort applications in VANET, trying
to overcome one of the most difficult challenges in inter-vehicle communications which
18 the internal and external network frequent fragmentations. The simulation results
obtained using the simulator NS-2 and Freeway mobility model demonstrate clearly the

good performance of the new protocol compared to other geocast routing solutions.

Keywords : VANET, Geocast routing, Comfort applications, Mobility, Internal

frequent fragmentation, External frequent fragmentation, NS-2, Freeway model.
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Introduction générale

Contexte et problématiques

Au cours de cette derniere décennie, le développement des nouvelles technologies
(ITS, Intelligent Transportation System) a favorisé une formidable évolution du systeme

de transports. Cette évolution vise a rendre les réseaux plus surs, plus efficaces, et plus

fiables [1].

Dans ce contexte, les réseaux véhiculaires (VANET, Vehicular Ad Hoc NETwork)
ont émergé en tant que nouvelle technologie prometteuse permettant aux véhicules
de communiquer les uns avec les autres ainsi qu’avec les infrastructures installées au
bord de la route. Les réseaux véhiculaires sont apparus en premier avec le besoin de
développer des applications permettant de renforcer la sécurité routiere afin de réduire
le nombre d’accidents de la route et ainsi d’améliorer la gestion du trafic routier qui
continue a croitre. Par ailleurs, il existe également des applications d’information et
de divertissement visant a offrir plus de confort et de convivialité aux conducteurs et
aux passagers pendant leurs trajets [2]. Ces types d’applications attirent de plus en
plus 'attention des chercheurs afin de développer des nouvelles solutions dans différents
domaines de recherche, tels que la sécurité, le routage, la dissémination des données,

localisation des véhicules, ou encore la mobilité.

La mobilité des noeuds dans les VANETSs provoque des fragmentations fréquentes du
réseau, liée a la vitesse des véhicules qui est tres importante dans les autoroutes, par
conséquent, le probleme de routage est loin d’étre évident dans les réseaux véhiculaires.
Le degré de difficulté du probleme augmente dans le cas ou la dissémination de données

concerne un groupe de noeuds (routage geocast) et tous ces derniers peuvent se déplacer



Introduction générale

avec une variation de vitesse. Le nombre tres réduit des solutions de routage geocast
proposées dans les applications de confort [3], nous a motivé pour ne pas se limiter a
une étude comparative et a proposer une amélioration au protocole RGRP-CA (Robust

Geocast Routing Protocol for Comfort Applications) [3].

Objectif et contributions

Dans ce mémoire, nous avons consacré a I’étude du probleme de routage geocast dans
les réseaux Ad Hoc de véhicules. Notre objectif est de proposer une solution de routage
geocast adaptée aux applications de confort prenant en considération les parametres clés
du fonctionnement des VANETS, a savoir la mobilité des noeuds et les fragmentations
fréquentes du réseau. Dans ce contexte, nous avons proposé une amélioration au protocole
RGRP-CA, en se basant sur des nouvelles techniques afin d’assurer la communication

inter-véhiculaires le long de 'application.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous introduisons les concepts de bases des réseaux de
véhicules. Nous décrivons les architectures, les caractéristiques, les applications diverses
de ces réseaux et les themes de recherche dans ce domaine.

Le deuxieme chapitre, s’intéresse a la problématique du routage geocast dans
les VANETS, nous présentons un ensemble de protocoles de routage geocast, ainsi qu'une
étude comparative permettant de montrer les avantages et les inconvénients de chacun.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons un nouveau protocole geocast qu’on a
proposé, et qui englobe certains avantages des techniques existantes et utilise de nouvelles
techniques lui permettant de s’adapter aux spécificités des applications de confort dans
les VANETS.

Le quatrieme chapitre, présente les simulations et les résultats qui démontrent
les performances de notre nouvelle approche.

Finalement, on termine le mémoire par une conclusion qui résume notre travail et

donne quelques perspectives futures de recherche.



Chapitre 1

Réseaux de véhicules : Vue générale

1.1 Introduction

Au cours de ces dernieres années, les réseaux véhiculaires (VANETS) constituent
un domaine de recherche prometteur qui intéresse de plus en plus la communauté
scientifique, les constructeurs automobiles et les opérateurs des télécommunications.
Ces réseaux rendent possible la communication entre les véhicules qu’ils permettront de
réduire le temps passé sur les routes, de le rendre plus convivial et plus encore d’améliorer
la sécurité routiere. Les VANETSs ont des caractéristiques semblables a celles des réseaux
Ad Hoc mobiles (MANETS), avec des changements de topologie qui se produisent
fréquemment en raison de la haute mobilité des noeuds. La nature décentralisée de ces
réseaux menés au besoin de développer de nouveaux systemes et protocoles de diffusion
de l'information pour satisfaire les besoins spécifiques du réseau et garantir des services

fiables [1].

Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée des concepts, des architec-
tures, des caractéristiques, des applications diverses des communications véhiculaires et

des themes de recherche dans ce domaine. Nous terminons ce chapitre par une conclusion.
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1.2 Présentation des réseaux de véhicules : Techno-
logie

Un réseau VANET est une particularité des réseaux MANETSs ou les noeuds mobiles
sont des véhicules intelligents équipés de nouvelles technologies : (calculateurs, capteurs,

cartes réseaux sans fils,. .. etc.) (cf. Fig 1.1).

Radar
Caméra vidéo Scanne l'environnement de la
Situé demiére le rétroviseur. elle repére voiture  sur  un  perimetre
les feux, déchiffre les panneaux de d'environ 60m et en fait une
signalisation et  aide l'ordinateur cartographie en 3D.
embarqué a détecter les objets mobiles
tels que les piétons oun les vélos. !'

Capteur de position
Il permet de mesurer les petits
déplacements afin  d'affiner le
Radar et lasers positionnement GPS de la voiture
Quatre capteurs radars et lasers, 3 devant et
un dermriére permettant de détecter la position
des objets environnants, proches ou eloignés

FIGURE 1.1 — Voiture intelligente [4]

Les technologies installées dans un véhicule assurent [1] :

— La collecte d’information et perception de ’environnement proche : en
utilisant différents capteurs (conditions météorologiques, état de la route, état de
la voiture, pollution, ... etc.) et des caméras, le conducteur peut a bord de son
véhicule disposer d'un certain nombre d’informations et d’'une meilleure visibilité
lui permettant ainsi de réagir d’une maniere adéquate aux changements de son

environnement proche.

— Le traitement : avec une grande capacité de traitement a bord, les véhicules de
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nos jours sont dotés d’intelligence et sont capables d’interpréter les informations
collectées pour ensuite aider le conducteur a prendre une décision (particulierement

dans les systemes d’aide a la conduite).

— Le stockage : un grand espace de stockage est nécessaire dans ce contexte afin de
disposer des différentes classes et types d’information. Ces structures de données
seront alimentées et mises a jour en fonction des événements et décisions du systeme

de communication.

Plusieurs technologies peuvent étre mises en oeuvre pour l'établissement des commu-

nications véhiculaires, ces technologies sont divisées principalement en trois catégories [2] :

-~ Radio diffusion numérique : telles que Radio Data System (RDS), Traffic
Message Channel (TMC), Digital Audio Broadcasting (DAB), Digital Multimedia
Broadcasting (DMB) et DVB-Terrestrial (DVB-T), DVB-Handheld (DVB-H), dans
laquelle les informations sont fournies aux utilisateurs d’'une maniere unidirection-

nelle.

— Réseaux cellulaires : on peut citer comme exemple I’Enhanced Data Rates for
GSM Evolution (EDGE), UMTS, Long Term Evolution (LTE) et WiMax qui
dominent le domaine des communications mobiles et offrent des couvertures tres

larges mais nécessitent en revanche une infrastructure.

— Device-to-Device : cette catégorie permet une communication directe entre les
véhicules en utilisant des technologies telles que le WiFi et Dedicated Short-Range
Communications (DSRC). Le tableau 1.1 présente une variété de caractéristiques

pour des technologies de communications utilisées dans les réseaux véhiculaires.
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Réseaux de véhicules

: Vue générale

Technologies Couverture Débit Mode de transmission
WiMax ~ 50 km 70 Mbit /s V2I
WiFi ~ 100m-200m 11 Mbit/s-300Mbit /s V2V, V2I
DSRC ~ 100m-1Km 3-27 Mbit /s V2V, V2I
3G/4G ~ milliers de km | 200 Kbit/s-100 Mbit/s V2I

TABLE 1.1 — Récapitulatif des technologies de communication [2]

1.3 Architectures de communication dans les réseaux

de véhicules

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

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

'utilité de chaque mode (cf. Fig 1.2) :

FIGURE 1.2 — Types de communication véhiculaire
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1.3.1 Communications de véhicule a infrastructure (V2I) : Ar-

chitecture centralisée

Cette approche repose sur le modele client /serveur ou les véhicules sont les clients et
les stations installées le long de la route sont les serveurs. Ces serveurs sont connectés
entre eux via une interface filaire ou sans fil. Toute communication doit passer par eux, ils
peuvent aussi offrir aux utilisateurs plusieurs services concernant le trafic, acces a internet,
échange de données de voiture-a-domicile et méme la communication de voiture-a-garage
pour le diagnostic distant.

L’inconvénient majeur de cette approche est que l'installation des stations le long des
routes est une tache couteuse et prend beaucoup de temps, sans oublier les cotts relatifs
a la maintenance des stations [2]. Pour cela la majorité des travaux repose sur les deux

autres modes de communication décrits ci-dessous [5].

1.3.2 Communications de véhicule a véhicule (V2V) : Architec-

ture distribuée

Ce mode d’architecture comprend uniquement des communications opportunistes entre
les véhicules, aucune infrastructure n’est utilisée, aucune installation n’est nécessaire sur
les routes et tous les véhicules sont équipés pour communiquer directement entre eux
n’importe ol, que ce soit sur des autoroutes, des routes de montagnes ou des routes
urbaines, ce qui donne une communication moins couteuse et plus flexible.

La communication de véhicule a véhicule semble la mieux adaptée pour la mise en ceuvre
d’un réseau véhiculaire, mais elle souffre de certains inconvénients dont nous citons, les
délais de communication qui sont élevés [6]. Les déconnexions fréquentes dies au fait que

les véhicules sont mobiles et la sécurité réseau est tres limitée [2].

1.3.3 Communications hybrides

La combinaison des communications véhicule a infrastructure avec les communications
de véhicule a véhicule, permet d’obtenir une communication hybride tres intéressante. En
effet, les portées des infrastructures (stations de bases) étant limitées, 1'utilisation des

véhicules comme relais permet d’étendre cette distance. Dans un but économique et afin
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d’éviter la multiplication des stations de bases a chaque coin de rue, 'utilisation des sauts
par véhicules intermédiaires prend tout son importance [6].

En plus, ce mode permet de répondre a la problématique de connectivité de longue distance
dans les réseaux V2V. Les infrastructures, n’ayant pas des contraintes de mobilité, servent
a leur tour de relais fixes afin d’étendre la distance de communication inter-véhicules.
Les deux premiers modes se montrent complémentaires, leur combinaison est donc tres

intéressante. Elle est tres utile dans beaucoup d’applications telles que ’état du trafic [2].

1.4 Caractéristiques et problématiques des réseaux
de véhicules

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent des

réseaux Ad Hoc, a savoir [1] :

— Capacité de traitement, d’énergie et de communication
Contrairement au contexte des réseaux Ad Hoc mobiles ou la contrainte d’énergie
représente une des problématiques traitées dans la littérature, les éléments du
réseau VANET n’ont pas de limite en terme d’énergie et disposent d’une grande
capacité de traitement et peuvent avoir plusieurs technologies. Grace aux Nouvelles
Technologies de I'Information et de la Communication (NTIC), le conducteur peut
prendre une décision a l’aide des traitements et des interprétations des informations

collectées.

— Environnement de déplacement et modele de mobilité
Les environnements pris en compte dans les réseaux Ad Hoc sont souvent limités
a des espaces ouverts. Les déplacements des véhicules quant a eux sont liés aux
structures des routes (intersections, panneaux de signalisation,... etc.) et aux
environnements routieres que ce soit dans les autoroutes, les environnements
urbains ou ruraux. Les contraintes imposées par ce type d’environnement, a savoir
les obstacles radio et les effets de la propagation a trajets multiples, affectent

considérablement le modele de mobilité et la qualité des transmissions radio a
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prendre en compte dans les protocoles de routage.

— Topologie du réseau et connectivité
A la différence des réseaux Ad Hoc, les réseaux VANETSs sont caractérisés par
la forte mobilité des véhicules, liée a la vitesse qui est tres importante dans les
autoroutes. Par conséquent, un noeud peut rejoindre ou quitter le réseau en un
temps tres court, ce qui rend les changements de topologie tres fréquent. De
plus, des problemes peuvent apparaitre quand le systeme IVC (Inter Vehicle

Communication) n’est pas équipé dans la majorité des véhicules.

1.5 Applications des réseaux de véhicules [2] [7]

Les applications concues pour les réseaux véhiculaires peuvent étre principalement
classifiées sur trois catégories : (i) les applications de sécurité routiere, (ii) les applications
de gestion du trafic routier et (iii) les applications de confort du conducteur et des passa-
gers. Dans la suite, nous allons détailler chacun de ces types en précisant leurs objectifs

et leurs contraintes.

1.5.1 Applications de sécurité routiere

La diminution du nombre de personnes blessées ou tuées sur les routes est une des
principales motivations du développement et de I’étude des communications véhiculaires.
Cette catégorie contient tous les services qui visent a améliorer la sécurité routiere. Il s’agit
d’améliorer le champ de vision du conducteur en lui proposant une aide a la conduite. Le
conducteur pourra ainsi anticiper et agir pour rendre la conduite plus stre. Le conducteur
pourra étre informé qu'un véhicule vient de passer un feu rouge ou qu’un piéton est en
train de traverser la route. Une application, qui est déja déployée dans les véhicules haut
de gamme, est le service SOS. En cas d’accident, lors du déclenchement de 'airbag (c’est-
a~dire dans les dix millisecondes qui suivent la collision), un message est émis afin de
prévenir le centre de secours le plus proche. Ce service permet d’économiser de précieuses
minutes dans le processus d’arrivée des secours. Dans cette catégorie, on retrouve les

applications qui utilisent les informations des autres véhicules : I'alerte d’état de la route
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(verglas, obstacle), I’aide au dépassement, ’alerte de freinage ou de collision en amont du
trajet. On remarque donc que les applications de sécurité du trafic routier ont un role
majeur dans la réduction du nombre d’accidents. On remarque aussi que cette catégorie
d’applications a des contraintes temporelles fortes. En effet, si ’alerte de danger arrive
trop tard, alors le conducteur ne pourra pas anticiper. Nous perdons ainsi les bénéfices de

telles applications.

1.5.2 Applications de gestion du trafic routier

Les applications de cette catégorie utilisent les communications entre véhicules afin
de partager des informations de trafic et ainsi d’améliorer le trafic routier en fournissant
des informations sur ’état des routes telles que des travaux, des obstacles ou des em-
bouteillages potentiels. Cela permet la réduction du temps de trajet et une répartition
efficace du trafic routier. Ces applications sont moins exigeantes en termes de délai de
délivrance que les applications de sécurité. Comme exemple d’application, nous pouvons
citer ’'application qui aide les conducteurs a choisir les meilleurs itinéraires. Par exemple,
les incidents survenus ou les travaux de construction causent généralement des embou-
teillages et des encombrements de la circulation. Du contenu des messages échangés par
les différentes entités du réseau, un véhicule peut étre informé préalablement (avant que
les véhicules empruntent la route ou 'incident a eu lieu) de la circulation sur son trajet
actuel ou futur. Le conducteur peut donc décider de suivre une autre route lorsque le
trafic est dense sur son trajet et éviter ainsi de la congestion. Les services de gestion du
trafic routier permettent de créer le passage pour les voitures d’urgence, ou de proposer

des itinéraires aux véhicules qui se dirigent dans une zone de congestion.

1.5.3 Applications de confort du conducteur et des passagers

Cette catégorie comporte toutes les applications qui participent au confort du conduc-
teur et des passagers et qui ne relevent pas de la gestion du trafic ni de la sécurité
routiere. Ces applications se présentent donc en tant que services fournis au conducteur
et aux passagers. Parmi ces applications, citons les panneaux d’annonces locales : d’ordre
commercial comme les offres de restaurants, la présence de stations-service a proximité,

ou culturel comme des informations touristiques relatives a la localisation du véhicule. Il y

10
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a aussi des services télématiques comme le paiement automatique dans les stations-service
(ce qui peut faciliter la vie des handicapés). Un autre type d’application de confort est
la communication a vocation de divertissement. Une offre de connexion internet a bord
avec vidéo A la demande. A toutes ces applications s’ajoutent aussi les communications
entre les passagers qui voyagent ensemble. Ils peuvent ainsi s’échanger des messages ou
partager des données (vidéo, musique, jeux en réseau). La vie des usagers pourra aussi
etre facilitée par le controle a distance de véhicule de maniere électronique (vérification
du permis de conduire, controle technique, plaque d’immatriculation) pour les services

compétents (police, douane, gendarmerie).

1.6 Theéemes de recherche dans le domaine des ré-
seaux de véhicules

Les propriétés des réseaux véhiculaires offrent des challenges importants, ce qui rend les

VANETS s’ouvrent a plusieurs domaines de recherche dont nous citons les plus importants

8], [9] :

1.6.1 Sécurité

Vu la sensibilité des domaines d’utilisation des VANETS, une intrusion d’un véhicule
malicieux aurait des conséquences graves sur I’ensemble des véhicules interconnectés, c’est

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

1.6.2 Localisation des véhicules

Sil'un des véhicules du réseau doit étre localisé (dans le cas d'un accident par exemple),
les autres doivent étre informés de sa position. Le probleme est que tous les véhicules ne
sont pas équipés d’un systeme de repérage par satellite (GPS), c’est pour cette raison

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

11
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1.6.3 Problemes de congestion

L’un des problemes des VANETS est que chaque véhicule communique avec tous ceux
qui sont dans sa zone de couverture, ce qui entraine une dégradation de la qualité de
service (QoS) avec 'augmentation du nombre de véhicules. Ce probleme a été I'objet de

plusieurs études.

1.6.4 Mobilité

La mobilité est un parametre primordial dans les VANETS, pour cette raison de plus

en plus d’équipes de recherche s’intéressent a 1’étude de la mobilité dans les VANETS.

1.6.5 Routage

La principale particularité des VANETSs est qu’ils changent rapidement de topologie
a cause de leur mobilité élevée, ce qui fait du routage un probleme tres difficile a gérer et
un axe de recherche pour beaucoup de chercheurs.
Un des axes de recherche de ce mode de communication est le routage geocast qui
permet de distribuer des données a grande échelle en offrant un mécanisme de trans-
port efficace pour les communications un-a-plusieurs et plusieurs-a-plusieurs. Au cours

des dernieres années, le routage geocast a été le sujet de beaucoup de travaux de recherche.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu les réseaux VANETS qui représentent 'un des axes de re-
cherche prometteurs, les caractéristiques et les applications de ces systemes ainsi que les
themes de recherche qui se rapportent a ce domaine. Vu son importance, de plus en plus
d’équipes de recherche s’intéressent a un aspect tres important qui est le routage geocast.
Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter brievement quelques solutions de routage

geocast dans les réseaux véhiculaires.
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Chapitre 2

Le routage geocast dans les réseaux

VANETSs

2.1 Introduction

Les VANETS représentent un cas tres spécifique de MANETS, ils sont caractérisés
par de nombreux aspects tels que : la grande mobilité des véhicules, les changements
fréquents de topologie, la haute densité, la capacité limité des liaisons radio, ... etc.
Quelques protocoles qui ont été précédemment congus pour garantir l’acheminement
des messages dans les réseaux MANETSs ont été testés sur VANETSs. Cependant, ces
protocoles deviennent inadaptés a cause de la forte mobilité des véhicules, Le défi reste
cependant que la facon de réduire les délais associés a la transmission d’information d’un
noeud & un autre [10]. Des nouveaux protocoles et des mécanismes spécifiques doivent

donc étre utilisés afin d’effectuer un routage efficace dans les réseaux de véhicules.

Dans ce chapitre, nous présentons le mécanisme d’acheminement de données dans les
réseaux véhiculaires, puis, nous décrivons les différentes solutions pour le routage geocast
dans les VANETS, ensuite nous examinons plusieurs solutions proposées, afin de montrer
les points forts et les points faibles de chacun de ces protocoles. Nous cloturons ce cha-
pitre par un tableau comparatif qui résume les principales caractéristiques des protocoles

étudiés.
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2.2 Le routage dans les réseaux VANETSs

Le routage consiste a acheminer une information d’une source vers une destination
(unicast routing) (cf. Fig 2.1.a), ou plusieurs destinations (broadcast routing) (cf. Fig
2.1.b), en assurant un délai d’acheminement réduit, une grande fiabilité et une meilleure
utilisation des ressources [11] .

Cependant le broadcast cause un probléme connu sous le nom ("the broadcast storm
problem” [12]), il se produit de la rediffusion systématique des messages inutiles qui
causent une consommation excessive de la bande passante vu que chaque noeud va recevoir
plusieurs fois la méme information via le canal sans fil. De plus, dans le cas des réseaux Ad
Hoc denses, le fait que chaque noeud rediffuse systématiquement génere un nombre im-
portant de collisions qui ne seront pas corrigés par la couche MAC (I'absence d’ACK lors
de la diffusion). Ce qui réduit donc 'efficacité et la fiabilité de la diffusion. Pour éviter ce

phénomene, la solution la plus souvent retenue est la géo diffusion (geocast) (cf. Fig 2.1.¢).

e ——

Broadcast la

—_—
“- -‘ﬁ

Routage Geocast

(a) (h) (c)

FIGURE 2.1 — Types d’acheminement des données dans les VANETS

Le routage geocast est une technique d’acheminement de paquets, se base sur des com-
munications multi-saut pour transmettre des données a I’ensemble des noeuds situés dans

une zone géographique donnée.

2.3 Le routage geocast dans les VANET'Ss

Le routage geocast consiste a délivrer le paquet a partir d'un noeud source vers tous

les autres noeuds dans une zone géographique déterminée dénommée ZOR (Zone Of Re-
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levance) [13].

Dans ce type de routage, les terminologies suivantes sont utilisées : [6]

(i) Groupe geocast : désigne les membres d'un groupe défini par leur localisation géogra-
phique.

(ii) Zone geocast (Zone Of Relevance, ZOR) : désigne 'espace géographique ot ’ensemble
des membres d’un groupe geocast sont localisés, pour rejoindre/quitter le groupe, il suffit
d’entrer /sortir de la zone.

(iii) Zone de relayage (Forwarding Zone) : désigne la zone ou les paquets de données sont
relayés. Chaque groupe geocast dispose d’une zone de relayage, et seuls les noeuds se
trouvant a 'intérieur peuvent relayer les paquets. Une zone geocast peut étre incluse dans
une zone de relayage.

Remarque : une zone geocast peut étre incluse dans une zone de relayage (Fig 2.2.a) ou

I'inverse (Fig 2.2.b) [14].

e erela}age

| v, / e R N e R
E Va
2| w—
__________________________________________

a- Zone geocast incluse dans la zone de relayage b- Zone de relayage incluse dans la zone geocast

[ Véhicule

— Direction de conduite

FIGURE 2.2 — Geocast dans les réseaux VANETs
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2.3.1 Probleme de routage geocast dans les réseaux VANETSs

Le probleme de routage dans les réseaux de véhicules est loin d’étre évident. La
difficulté réside essentiellement dans l'instabilité des chemins causée par la forte mobilité
des noeuds et les fragmentations fréquentes du réseau [6]. Le degré de difficulté du
probleme augmente lorsqu’on veut acheminer des messages a un ensemble spécifique
des véhicules (geocast group), le fait que le réseau soit a connectivité partielle ou
intermittente, souligne le probleme de la fragmentation interne du réseau, elle se
pose quand un noeud dans la zone de transmission ne peut pas recevoir le message a
partir du noeud source (isolement de véhicule) [3].

Bien que les mouvements des véhicules soient relativement prédictibles, I'impact de la
mobilité sur la connectivité et la topologie du réseau reste I'une des difficultés majeures
des réseaux véhiculaires [15]. Par exemple, un véhicule peut rejoindre ou quitter le groupe
geocast en un temps tres court, cela rend les fragmentations externes tres fréquentes.
La fragmentation externe se pose lorsque un véhicule se déplace hors de la zone de
transmission apres une accélération ou décélération [3]. Des nouveaux protocoles doivent
donc étre utilisés tenant compte ces problemes, afin d’effectuer un routage efficace dans

les réseaux de véhicules.

2.3.2 Description de quelques protocoles de routage geocast

dans les VANETSs

Plusieurs solutions geocast sont présentées pour les réseaux VANETSs . Nous allons

présenter brievement quelques protocoles, que nous avons identifiés dans la littérature.

2.3.2.1 TRADE (TRAck DEtection) et DDT (Distance Defer Time) [16]

Deux protocoles ont été proposées pour les applications de sécurité routiere, TRADE
(TRAck DEtection) et DDT (Distance Defer Time), afin d’améliorer la performance et la
fiabilité de la diffusion dans les communications inter-véhicules. L’objectif de TRADE est
de garantir une meilleure fiabilité avec un nombre de rediffusions limité, pour cela, chaque
noeud possede deux listes qui sont mises a jour périodiquement (N : la liste des noeuds

voisins; S : la liste des émetteurs). La source détermine les véhicules les plus éloignées
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(avant, arriere) dans les deux sens, et diffuse le message vers eux. A la réception d’'un
message, le noeud vérifie si son identité est inclue dans ce message. Dans le cas positif, il
est considéré comme source et utilise la méme méthode pour la rediffusion. Cette solution
requiert la connaissance et la maintenance de la liste des voisins et la liste des émetteurs

par tous les véhicules.
Avantage :

v TRADE est facile & mettre en oeuvre.

Inconvénients :

- Le maintien des deux listes génere une surcharge importante dans le réseau qui peut
retarder I'envoi de message d’alerte et provoque des collisions dans les réseaux denses.
Pour résoudre les problemes rencontrés dans TRADE, un autre algorithme appelé
DDT a été proposé, a la différence du TRADE, DDT utilise un temps d’attente (defer
time) avant la rediffusion d’'un message recu, et si pendant ce temps il regoit le méme
message provenant d’un autre véhicule il ne le rediffuse plus.
Le (defer time) est calculé selon la formule suivante :

defer time (z)= Max Defer Time x 72

Max Defer Time : le temps maximal d’attente; R est la portée de transmission, et D,

est la distance entre le noeud source (s) et le noeud (x).

Le (defer time) du noeud (x) qui regoit un message d’un autre noeud (s) est inversement
proportionnelle a la distance qui les sépare, ce qui favorise le noeud le plus éloigné a

rediffuser le message plus rapidement.
Avantage :

v DDT montre des performances meilleures par rapport a TRADE en termes de

nombre de messages rediffusés [17].
Inconvénient :

- DDT ne peut pas remédier le probleme de la fragmentation interne du réseau qui

pourrait exister dans les réseaux VANETS.
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2.3.2.2 IVG (Inter-Vehicle Geocast) [17]

Pour faire face aux problemes rencontrés précédemment, Abdelmalik, et all proposent
une nouvelle méthode de diffusion des messages d’alerte qui généralise les méthodes
précédentes (TRADE et DDT) appelée IVG (Inter-Vehicle Geocast). IVG consiste a
diffuser un message d’alerte de maniere efficace a tous les véhicules qui sont situés
dans la zone de risque. Tous ces véhicules représentent un groupe geocast qui est défini
temporairement par : 'emplacement, la vitesse et la direction de conduite des véhicules
a 'aide des messages Hello. Un véhicule faisant ou détectant un accident (ou il tombe en
panne) commence a diffuser un message d’alerte pour informer les autres véhicules de la
situation. Le véhicule qui regoit ce message ne devrait pas le rediffuser immédiatement
mais il doit attendre un certain temps (defer time de DDT) pour prendre une décision.
Une fois le defer time expire, si le véhicule n’a pas recu le méme message a partir des
noeuds d’arriere, il déduit qu’il est le relai le plus loin, Donc, il doit s’auto-désigner

comme relai, et rediffuse le message.

Ve Zone de risgue o

w=p Direction de conduite
ﬁ Message d'alerte

Portée de transmission

FI1GURE 2.3 — Exemple de protocole IVG
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La figure 2.3 montre un exemple d’un véhicule (Vs) qui fait un accident, il envoie une
notification indiquant son état a tous les véhicules dans la zone de risque. Les véhicules
Va, Vg, Vo et Vp forment un groupe geocast, car ils sont situés dans la zone de risque.
Vs envoie le message a Vy, V4 envoie le message a Vg et Vi, et étant donné que Vg est le

plus éloigné, donc, il renvoie le message a Vp.
Avantage :

v' IVG réduit le nombre de messages inutiles par rapport a TRADE et DDT par la
maintenance dynamique de relais dans chaque direction de conduite [17].
v IVG permet de surmonter les problemes de fragmentation interne du réseau par

des relais dynamiques pour rediffuser périodiquement les messages d’alerte.
Inconvénients :

- La surcharge dans le réseau, a cause de la rediffusion périodique des messages

d’alerte qui génere un nombre important de messages.

2.3.2.3 Mobicast [18]

Chen, et all proposent un nouveau protocole de routage geocast pour les communica-
tions inter-véhicules appelé Mobicast. Contrairement aux protocoles de routage geocast
ordinaires, Mobicast supporte les applications de confort dans les VANETS, tels que
les jeux en ligne, les flux multimédia,... etc. L’objectif principal de cette méthode est
de transmettre un message aux véhicules situés dans une zone géographique spécifique
ZOR; (Zone Of Relevance) a un moment donné ¢. Ces véhicules doivent conserver la
connectivité pour maintenir la communication en temps réel. La connectivité dans ZOR,
est perdue si un véhicule accélere ou décélere brusquement. Donc, la fragmentation
fréquente interne du réseau est survenue. Pour résoudre ce probleme, ils ont défini la
zone de relayage ZOF; (Zone Of Forwarding) par la création de la zone d’approche
ZOAY" (Zone Of Approaching ou Z*) pour assurer la transmission du message a tous les
véhicules dans ZOR;.

ZOAY est une zone elliptique, qui est déterminée par le véhicule source V, a l'instant t,
tout véhicule dans ZOAY est responsable de transmettre le message envoyé a partir d’un

véhicule V.. Si un véhicule n’a pas réussi a transmettre le message a tous les véhicules
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dans ZOR;, une nouvelle zone d’approche est crée, plusieurs ZOAY" peuvent étre crées
pour transmettre le message geocast, la zone ZOF; est déterminée par ’ensemble de
ZOAY . La figure 2.4 illustre un exemple de ce protocole. A 1’ instant t, Vy, Vo, Vi, et V)

situés dans ZOR; et regoivent le message Mobicast d'un véhicule V..

A D'instant t+1 A Dinstant t

I_.-‘.F'i;l'--‘ﬁ.-‘
- 7 I
£

!
Vs ] Ve

FIGURE 2.4 — Exemple de protocole Mobicast

A Tinstant t+1, V5 et V4 ne peuvent pas recevoir directement le message “le probleme de
la fragmentation interne du réseau ”, pour cela, V., V5 et V; calculent respectivement Z;’f,

, Z2%, et ZPl, pour transmettre le message Mobicast aux Vs et Vj , ce qui conduit & :
ZOFy11 = ZORyq U ZJ5 U Z72 U ZY
Avantage :
v" Mobicast est la premiere méthode qui est adaptée pour les applications de confort.
Inconvénients :

- Mobicast ne peut pas remédier au probleme de la fragmentation externe du réseau

qui pourrait exister dans les applications de confort.
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2.3.2.4 Robust Geocast Routing Protocol (RGRP-SA et RGRP-CA) [3]

Pour pallier aux problemes mentionnés précédemment, deux protocoles de routage
geocast ont été proposés, RGRP-SA (Robust Geocast Routing Protocol for Safety Ap-
plications) et RGRP-CA (Robust Geocast Routing Protocol for Comfort Applications).
Ils consistent a acheminer des messages aux véhicules situés dans une zone géographique
ZT(t) (Zone de Transmission) au temps t, en considérant les deux facteurs spécifiques
aux réseaux de véhicules (la forte mobilité des véhicules, et les fragmentations fréquentes

interne et externe du réseau).

1. Le premier protocole RGRP-SA, supporte les applications de sécurité routiere
dans une autoroute ou environnement urbain, il est capable de vérifier la présence
des véhicules voisins avant la retransmission du paquet geocast, afin d’éviter
d’utiliser I’échange périodique des paquets, ce qui va diminuer le nombre des
paquets échangés. Pour résoudre le probleme de la fragmentation interne du réseau,
RGRP-SA utilise un relai dynamique qui est situé dans la direction opposée pour
router le paquet aux autres véhicules dans Z7T'(t). Dans le cas négatif, RGRP-SA
utilise la stratégie dénommeée store-carry-and-forward dans laquelle les relais
transportent les paquets jusqu’a se qu’ils trouvent d’autres véhicules dans Z7T(t).
La figure 2.5 illustre un exemple de diffusion du paquet geocast a tous les véhicules
dans la zone de risque ZT'(t) a travers les relais les plus proches de I'axe gauche Ay
et 'axe droit Ag. Les véhicules V4 ~ V; sont situés dans Z7'(t) doivent recevoir le

paquet de V.
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Member vehicle in
geocastgroup

iy
: A B
—_— Driving direction Source vehicle Ar | Leftaxis
D Transmission Zone Relay vehicle Az | Rightaxis

Transmission Range L | Lengthofthe riskarea

- U121

the minimum time between two successive

Timet 4 broadcastofpackets fromvehicleS

W Width of the road

FIGURE 2.5 — (A) Dissémination de paquet dans Z7'(t), (B) Dissémination de
paquet pour résoudre le probleme de la fragmentation interne du réseau (cas

d’isolement des véhicules : Vg, Vi et Vy).

A linstant t (cf. fig 2.5. A), le véhicule V; diffuse le paquet dans sa portée de transmis-
sion, V4, Vg, Vo, et Vp, recoivent ce message. Les véhicules V4 et Vg sont plus proches
respectivement de Ag et Ay, donc ils retransmettent le paquet aux Vg ~ V7.

La fragmentation interne du réseau se pose quand un noeud dans Z7'(t) ne peut pas re-
cevoir le message a partir du V; par exemple, le cas de V7, Vg et V; dans la figure 2.5. B.
Pour résoudre ce probleme, RGRP-SA utilise le relai Vi pour transporter le message au

Ve, Vg et V7.
Avantages

v RGRP-SA évite I’échange périodique de paquets afin de réduire la surcharge du
réseau.

v" RGRP-SA surmonte les problemes de fragmentation interne du réseau.
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. Le deuxieme protocole RGRP-CA, est une adaptation de RGRP-SA aux applications
de confort. Il est basé sur le principe suivant : Tous les véhicules qui sont situés dans la zone
de transmission forment un groupe geocast (cf. Fig 2.6. A), ces véhicules doivent conserver
la connectivité pour assurer la communication le long de I’application. La connectivité d'un
véhicule est perdue s’il sort de Z7T'(t) apres une accélération (cas de Vg dans la figure
2.6.(B)) ou décélération. Pour résoudre ce probleme (fragmentation externe du réseau),

la zone de transmission Z7'(t) est agrandie chaque fois qu’il est nécessaire.

A £ A A t+A Ap A%

Rightaxis after
expansion

|:' Expansion Zone AR

FIGURE 2.6 — (A) Dissémination de paquet dans Z7T(t), (B) Agrandissement de

ZT(t) pour résoudre le probleme de la fragmentation externe du réseau.

Avantages :

v" RGRP-CA surmonte & la fois la fragmentation interne (méme principe de RGRP-

SA) et la fragmentation externe du réseau.
Inconvénients de RGRP-CA :

— L’agrandissement illimité de la zone de transmission peut dégrader les perfor-

mances de RGRP-CA [19].
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2.4 Syntheése de I’étude théorique des protocoles de
routage geocast dans les réseaux VANETSs

Apres avoir présenté quelques protocoles de routage geocast dans les réseaux VANETS;;
leurs avantages et leurs inconvénients, nous pouvons résumer les principales caractéris-
tiques des protocoles présentés (Tableau 2.1), en se basant sur les criteres suivants : GPS,
Exigence d’infrastructure, Scénario, Message périodique, Liste des voisins, liste des émet-
teurs, Méthode de transmission, Type d’application, Type de communication, Zone de

transmission, Mobilité de véhicules, Fragmentation interne, Fragmentation externe.
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2.5 Discussion

Dans cette partie, on va discuter des avantages et des inconvénients des différents pro-
tocoles geocast étudiés pour les VANETS.
TRADE et DDT ont été proposés afin d’améliorer la performance et la fiabilité de la
diffusion dans les communications inter-véhicules. L’objectif de TRADE est de garantir
une meilleure fiabilité de transmission des messages d’alerte, mais il génere une surcharge
importante dans le réseau.
Pour résoudre les problemes rencontrés dans TRADE, un autre algorithme appelé DDT a
été proposé. DDT est un protocole retenu dans beaucoup de solutions, malheureusement,
il ne traite pas les problemes de la fragmentation interne du réseau qui pourrait exister
dans les applications de sécurité.
Un autre protocole, appelé IVG, généralise les méthodes (TRADE et DDT). Cette mé-
thode permet de surmonter le probleme de la fragmentation interne du réseau. Des relais
dynamiques sont introduits pour rediffuser périodiquement les messages d’alerte. Malheu-
reusement, la rediffusion périodique des messages d’alerte génere un nombre important de
messages, ce qui produit une surcharge dans le réseau.
Mobicast est la premiere méthode qui a été adaptée aux applications de confort, mais elle
ne peut pas remédier a la fragmentation externe du réseau.
Bien que de nombreux protocoles de routage geocast ont été proposés, beaucoup de pro-
blemes qui existent dans les réseaux VANETSs n’étaient pas pris en compte (tel que la
fragmentation interne, la fragmentation externe du réseau, ... etc.). Pour cela, deux nou-
veaux protocoles de routage geocast ont été proposés, le premier appelé Robust Geocast
Routing Protocol pour les applications de sécurité routiere (RGRP-SA). RGRP-SA utilise
un relai dans la direction opposée ou la stratégie de store-carry-and-forward pour relayer
le message au ZT'(t) en cas d’isolement des véhicules. Le deuxieme appelé Robust Geo-
cast Routing Protocol pour les applications de confort (RGRP-CA). RGRP-CA utilise
la méme stratégie que RGRP-SA pour résoudre le probleme de la fragmentation interne
et adopte la notion d’agrandissement de la zone de transmission pour faire face au pro-
bleme de la fragmentation externe du réseau. RGRP-CA offre beaucoup d’avantages, mais
I’agrandissement illimité de la zone de transmission avec I'utilisation des communications

multi-saut influent négativement sur les performances du protocole, pour cela, on doit
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proposer une nouvelle approche pour faire face a ces problemes.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques protocoles de routage geocast dans les
réseaux VANETSs. Nous avons mené une étude comparative afin de montrer les avantages
et les inconvénients de chacune des solutions proposées. La conclusion qu’on peut tirer de
I’étude des différents protocoles, est que la conception d’un nouveau protocole doit tenir
compte tous les caractéristiques des réseaux VANETSs et les limitations des protocoles

proposés, tel que la fragmentation fréquente interne et externe du réseau.
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Chapitre 3

Conception d’un nouveau protocole

de routage geocast pour les VANET'Ss

3.1 Introduction

Les véhicules doivent définir un protocole de routage pour pouvoir communiquer
entre eux, ce qui consiste a disséminer une information d’une source vers une ou plusieurs
destinations, en assurant une grande fiabilité, un délai d’acheminement réduit et une

meilleure utilisation des ressources [21].

D’apres I'analyse des services et des applications fournis au sein des VANETS, Nous
pouvons constater que les applications de confort du conducteur et des passagers sont
peu étudiées par rapport aux autres applications a cause des difficultés rencontrés et des
problemes posés tels que, la surcharge du réseau et la fragmentation externe du réseau.
Le nombre tres réduit des protocoles de routage geocast dans les applications de confort

[3], nous a motivé a proposer une amélioration au protocole RGRP-CA [3].

Dans ce chapitre, nous détaillons cette amélioration qui s’appelle ERGRP-CA (Ef-
ficient RGRP-CA). Cette approche permet de résoudre le probleme de I’agrandissement
illimité (non borné) de la zone de transmission dans RGRP-CA par l'utilisation d’une

nouvelle méthode d’ajustement de la zone de transmission.
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3.2 Défis et objectifs de conception d’une nouvelle
version du protocole RGRP-CA (version amélio-
rée)

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

en considération de nombreux parametres :

3.2.1 Les caractéristiques des applications ciblées

Comme on a vu précédemment, il existe trois types d’applications dans les réseaux
véhiculaires, les applications de sécurité routiere, les applications de gestion du trafic
routier et les applications de confort. Les contraintes de chaque type sont différentes de
I’autre, tel que dans le cas d’une application de sécurité le temps est critique alors que
les applications gestion du trafic routier sont moins exigeantes en terme de temps que
les applications de sécurité routiere, mais dans une application de confort on n’a pas la
meéme contrainte de temps, mais seulement il est important d’assurer ’acheminement des

informations entre tous les véhicules dans la zone de transmission le long de I'application.

3.2.2 L’environnement de déplacement [22]

Les réseaux VANETS peuvent exister dans trois types d’environnement :

Environnement autoroutier : Le réseau autoroutier est par nature, adapté a la cir-
culation de véhicules a grande vitesse de déplacement (avec des limites : vitesse min et
vitesse max) dans des voies multiples.

Environnement urbain :Vitesse modérée avec une probabilité d’intersection plus
grande. Il existe une densité de véhicules importante, des endroits d’arréts aux feux, de
nombreux batiments ou d’arbres et certaines routes plus fréquentées que d’autres (routes
principales, endroit commercial ou touristique, . .. etc.).

Environnement rural : caractérisé par des vitesses moins importantes avec une densité

plus faible de voitures et les obstacles sont moins présents qu’en environnement urbain.
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3.2.3 Les spécificités des réseaux de véhicules

Toute nouvelle solution doit faire face aux caractéristiques des réseaux VANETS, a
savoir, la forte mobilité des véhicules qui est plus importante sur les autoroutes, les frag-
mentations fréquentes interne et externe du réseau , ... etc.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux communications inter-véhicules dans un envi-
ronnement autoroutier. Notre but est de proposer une amélioration du protocole RGRP-
CA répondant aux besoins de confort inter-véhicules. La suite de ce chapitre décrit les

détails de notre contribution.

3.3 Notre nouvelle approche ERGRP-CA (Efficient
RGRP-CA)

3.3.1 Hypotheses

Dans cette approche, on suppose que tous les véhicules qui participent au routage
soient équipés d’un microprocesseur, d’un systeme de localisation tel que le GPS, et d'une
interface Wifi. Le systeme de localisation GPS est généralement équipé d’une cartographie
qui permet aux véhicules de se localiser dans I'autoroute, et il permet aussi de connaitre

la position de ses voisins circulant sur la méme voie [5].

3.3.2 Principe

L’approche ERGRP-CA est une version améliorée du protocole RGRP-CA [3], elle est
congu généralement pour pouvoir router des informations a tous les véhicules situant dans
une zone géographique & un instant donné t (Z7T(t), zone de transmission), en prenant
compte les deux principales spécificités des réseaux VANETSs a savoir, La forte mobilité
des véhicules et les fragmentations fréquentes du réseau (interne et externe).

Cette méthode est basée sur le principe suivant : Les véhicules qui sont situés dans la
zone de transmission représentent un groupe geocast. La connectivité entre les véhicules
doit étre conservée dans la zone de transmission le long de 'application (I’application peut
étre un partage des informations entre un groupe de touristes qu’ils déplacent vers la méme

destination), donc, si un véhicule V; a le risque de quitter la zone ZT'(t) a cause d’une
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accélération ou une décélération, ZT'(t) est agrandie si la vitesse de V; appartient a un
intervalle de vitesse défini selon la vitesse moyenne de véhicule source. L’agrandissement
de ZT(t) est ajustée selon I'estimation de la longueur de ZT'(t) qui ne doit pas dépasser
une longueur déterminée. Dans ce qui suit, nous décrivons les changements dans chaque

phase du protocole.

3.3.3 Description détaillée du protocole

Ce protocole est composé de trois phases :

1 - La création de ZT'(t).
2 - La dissémination de paquet.

3 - L’agrandissement de ZT'(t) si nécessaire.

Dans ce qui suit, on va expliquer en détail les différentes phases :

1. La création de la zone Z7(t)

— Initialement, le véhicule source V; est situé au centre de Z7T(t), par conséquent
ZT(t) se déplace a la méme vitesse et dans la méme direction que V.

— La forme de ZT'(t) pour un véhicule V; est un rectangle, la longueur L de ZT'(t)
doit étre supérieure ou égale 2R (L > 2R), ou R est la portée de transmission, la
largeur W est définie comme étant la largeur de la route.

— Chaque véhicule V; peut acquérir sa position (x;(t), y;(t)) a 'instant ¢ a partir de
son GPS.

— Ay (left axis) et A (right axis) sont les deux axes passant par les extrémités de

ZT(t). Ce protocole assure la dissémination d'un paquet vers un véhicule virtuelle

dans A, ,x = {L ou R}.
- La procédure de la création de ZT'(t) est réalisé en trois étapes :

étape 1 : le véhicule source Vs acquiert sa position (z4(t), ys(t)) a partir de son
GPS.
étape 2 : ZT(t) est déterminée selon la largeur W de la route et la valeur initiale

de L.

étape 3 : Vg envoie le premier paquet geocast G,.
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Le format de G}, est représenté dans le tableau 3.1 :

Vs ZTS (t) Umin Umax m

V, : l'identité de véhicule source.
Z'T(t) : les coordonnées de ZT'(t) du Vs a 'instant t.
Umin ¢ la valeur minimale de vitesse dans ZT'(t)| v = moyenne(vg) — Aw.

Umae ¢ la valeur maximale de vitesse dans ZT(t)| vyae = moyenne(vs) + Aw.

m : le contenu du message geocast.

TABLE 3.1 — Le format de paquet geocast G,,.

2. La dissémination de paquet dans ZT'(t) :
Lorsqu’'un véhicule Vj recoit le paquet geocast G, de V;, il vérifie la pertinence du

Gp. Un paquet G, est « pertinent » si et seulement si :

V; dans ZT(t)

Vj recoit G, pour la premiere fois

Si G}, n'est pas pertinent, V; rejette G,. Sinon V; vérifie sa position par rapport
a V;, s'il est avant V;, A, = Ar ('acheminement de paquet est orienté vers Ag),
sinon A, = Ay, ensuite V; attend un certain temps 7, (wait time) pour prendre

une décision, tel que :

T, : random time (valeur aléatoire uniformément choisie dans [0,1]). D(V}, A,) est
la distance qui sépare V; et A,.

Une fois T, expire, si G, reste pertinent, V; déduit qu’il est le relai le plus proche de
A, (Ceci est de favoriser le véhicule le plus proche de A, attendre moins de temps et
de retransmettre plus rapide), Donc, il doit s’auto-désigner comme relai, et rediffuse
le message apres la vérification de I'existence de(s) voisin(s) plus proche de A,.
Pour résoudre le probleme de la fragmentation fréquente interne (en cas d’isolement

de véhicule(s)), un relai situé dans la direction opposée est utilisé pour acheminer
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le paquet aux autres véhicules dans ZT'(t). Dans le cas négatif, la stratégie store-
carry-and-forward est utilisée dans laquelle un relai transporte le paquet jusqu’a se
qu’il trouve d’autre(s) véhicule(s) plus proche de A,

Le paquet est rediffusé continuellement jusqu’a ce qu’il atteint les deux axes Ag et

Ap. la procédure de dissémination est décrite dans I'algorithme 1.
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Algorithme 1 : Packet Dissemination in ZT(t)

1 while wvehicle V; receives packet P, from V; do

2 if (P, is not relevant) then

3 P, is deleted

4 else

5 if D(V},AR) < D(‘/“AR) then

6 | A= A

7 else

s A=A

9 V; calculates a random wait time 7}, such that
D(V' Ax)

Tw =27 Tr

DV, A,) "

// T,: random time uniformly chosen in [0,1];

10 When the timer expires;

11 if (P, is not relevant) then

12 P, is deleted

13 else

14 if (3Vi, such that (D(Vi, Ay) < D(V;, Az)) and (Vi in Z(t))) then

15 V; broadcasts packet P, (V; , ZT'(t), Umin, Umaz, m) // avoid

periodic exchange of packets;

16 else

17 if 3V, such that (D(Vy, Ay) < D(V}, Ay)) and (Vi outside Z(t)))

then

18 V; selects the closest neighbor V; to A,

19 Vi sends packet P, (V; , ZT'(t), Umin, Umas, M) by unicast to the
closest neighbor in ZT'(t) // solve internal network
fragmentation;

20 else

21 V; repeats the same steps after waiting for a random time

34



Chapitre 3  Conception d’un nouveau protocole de routage geocast pour les VANETs

3. L’agrandissement de Z7T(t) :
Afin de résoudre le probleme de la fragmentation externe du réseau, ZT'(t) est
agrandie selon lestimation de la nouvelle position de A, aprées un temps A,
ou: x € {L,R} et A est le temps minimal qui sépare les diffusions des deux
paquets G, successives de V;. Pour assurer la dissémination du paquet G, vers A,
I'agrandissement de Z7'(t) suit les étapes suivantes :
étape 1 : Le véhicule V; calcule les distances entre ses voisins et A, ;
étape 2 : Le véhicule V; vérifie il y a un voisin Vj, a le risque de sortir de ZT'(t).
Soit vy la vitesse du véhicule Vi, v, et a; soient la vitesse et 1'accélération d'un
véhicule Vj, devant V; (Vj est plus proche de Ag) et v; et a; soient la vitesse et la
décélération pour un véhicule V; derriere V (V] est plus proche de Ay).
Un véhicule a le risque de quitter Z7'(t) apres une accélération ou une décélération

apres un temps A, peut étre détectée par I'une des conditions suivantes :

— Si V4 situe avant Vi et D(Vi, Ag) < (vp — v5)A + Y201 0? et v > Unae,
— Si Vj est derriere Vi et D(V, Az) < (vs — vp) XA + Yo A? et vp < vpnin.

Si I'un des deux conditions est vérifié, V; envoi un paquet Pagne, & Vs pour alerter
le changement.

étape 3 :V, change la position de A, par A,ney sila condition suivante est vérifiée :
Nbst(‘(w AxNew) S N

Nbg(Vy, Aynew) : Nombre de sauts entre Vi et A,new.

Afin de garantir la bonne fiabilité d’acheminement des données avec les communica-
tions multi-saut dans Z7'(t). le nombre de sauts ne doit pas dépasser N sauts. Dans
[19], N = 7 sauts, pour cela, nous choisissons N € [2 — 6]. la procédure d’agrandis-

sement de ZT(t) est décrite dans I'algorithme 2.
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Algorithme 2 : Expansion of ZT'(t)

1

2

3

10

11

12

if A, = Ar then

// V; is closer to Agr than V, (in front of V) ;
V; calculates the distances between its neighbors and Ag if (one neighbor Vi
satisfying D(Vi, Ar) < (vk — vs)A + 2axA?)  and  (vg > Umgs) then
// if a vehicle leaves ZT'(t) after an acceleration;
V; selects the fastest neighbor vehicle Vj,
Lo
ARNew<t + )\) = AR(t + )\) + ((Uk — US))\ + §ak/\ )
// vp: velocity of Vi, ap: acceleration of Vj;
else
// V; is closer to A; than V; (behind Vj) ;
V; calculates the distances between its neighbors and Ay, if (one neighbor V,
satisfying D(V;, Ap) < (vs — u) A + %al/\2) and (Vg < Upin) then
// if a vehicle leaves ZT(t) after a deceleration;
Vj selects the slowest neighbor vehicle V,
Lo
ALNew(t + )\) = AL(t -+ )\) — ((US — ’Ul))\ -+ 5&1)\ )
// v;: velocity of V), a;: deceleration of Vj;
V; sends a packet P4, new by unicast to Vi to alert the change // solve external

network fragmentation;

if (Nbo(Vi, Auyew) < N) then
Ax = AacNew

// solve unlimited Expansion of ZT(t);
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3.3.4 Exemple de déroulement du protocole

Un exemple explicatif est montré dans la figure 3.1, un véhicule source V; veut envoyer

un message dans la zone ZT(t) :

A Tinstant t, (cf. fig 3.1.a). Tous les véhicules V4 ~ V} sont situés dans Z7T'(t) doivent
recevoir le paquet du véhicule source V;, initialement V; transmet le paquet dans sa portée
de transmission, Vy, Vg, Ve, et Vp, regoivent ce message, V4, Vp sont les plus proches
respectivement de Agr et A, donc ils retransmettent le paquet aux Vg ~ V.

Le véhicule V¢ estime que Vg a l'instant t+ A a le risque de quitter la zone de transmission

(apres une accélération), donc il déclenche la procédure de I'agrandissement de ZT'(t+ \),

D Expansion Zone

Ak

Rightaxiz after
expansion

FI1GURE 3.1 — Exemple de protocole E-RGRP-CA .
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3.4 Synthese

D’apres I’étude qu’on a effectuée sur les protocoles de routage geocast existants, on
constate que les phénomenes tres courants et répandus dans les VANETSs sont la forte
mobilité et les fragmentations interne et externe du réseau. Pour cela, toute solution pro-
posée devra offrir un mécanisme qui permet de gérer la mobilité et le partitionnement
fréquent du réseau. Cependant, les différentes solutions proposées dans les VANET ont
résolu partiellement ces problemes. C’est pour cela nous avons proposé une nouvelle ap-
proche de routage geocast appelée ERGRP-CA qui permet de résoudre ’agrandissement
illimité de la zone de transmission en cas de fragmentation externe du réseau dans le
protocole RGRP-CA [3].

Dans la conception de ce protocole, on a essayé d’éviter les inconvénients et les points
faibles des protocoles existants.
Notre approche permet de :

v Réduire le nombre de messages échangés périodiquement.

v' Agrandir la zone de transmission pour faire face au probleme de forte mobilité des

véhicules.

v Ajuster la zone de transmission pour résoudre le probleme de I'agrandissement

illimité de la zone de transmission.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau protocole de routage geocast pour les
VANETSs appelé ERGRP-CA, ce dernier prend en considération les principales caractéris-
tiques des VANETS, a savoir la forte mobilité, la fragmentation interne et la fragmentation
externe du réseau. Les mécanismes qu’on a proposé permettent de pallier aux inconvé-
nients déja mentionnés. Les simulations présentées dans le prochain chapitre vont mettre

en évidence ces caractéristiques.

38



Chapitre 4

Résultats et interprétations des

simulations

4.1 Introduction

La simulation connait de nos jours un essor considérable. Ceci est di aussi bien
a l'intéret théorique que présente la modélisation des systemes simulés, que par les
besoins croissants de simuler par ordinateur des réalisations de plus en plus complexes,
tres couteuses et leurs résultats prennent beaucoup de temps. Donc, la simulation
joue un role important en mettant a la disposition de l'utilisateur un environnement
d’expérimentation ot on peut faire varier plusieurs parametres, mais pour qu’elle soit

utile, elle doit étre réaliste le plus possible.

Pour évaluer les performances de notre nouvelle technique nous avons effectué des
simulations avec le simulateur NS-2 (Network Simulator) et le modele de mobilité

Freeway.

Ce chapitre commence par une présentation générale des deux outils utilisés dans la
simulation, et puis, la présentation des parametres et des métriques utilisés pour 1’éva-
luation de la solution proposée, ensuite, ’analyse des résultats obtenus a l'issue de cette

simulation, et finalement, une conclusion.
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4.2 Présentation du simulateur réseaux NS2 :

Le simulateur NS-2 est un outil logiciel de simulation de réseaux informatiques, il est
parmi les simulateurs les plus utilisés dans les laboratoires de recherche, afin de simuler et
étudier les performances des protocoles réseau. Il offre une plateforme de développement de
nouveaux protocoles et permet de les tester. NS-2 est Open Source et gratuit, développé a
Berkeley dans le cadre du projet VINT, ce dernier est un projet en cours de développement
avec la collaboration de plusieurs acteurs (USC/ISI, Xerox parc, LBNL et UCB) dans
I’objectif principal de construire un simulateur multiprotocole pour faciliter I'étude de
Iinteraction entre les protocoles et le comportement d’'un réseau a différentes échelles. Le
projet contient des bibliotheques pour la génération de topologies réseau, des trafics ainsi

que des outils de visualisation tels que 'animateur réseau NAM (network animator) [23].

4.2.1 L’architecture de simulation avec NS-2 :

NS-2 est un logiciel de simulation de réseaux orienté objet par événements discrets,
il est tres largement utilisé dans la recherche académique et dans l'industrie. NS-2 se
base sur deux langages de programmation, C++ qui est un langage compilé tres efficace
pour l'implémentation des protocoles, et OTCL (Object Tools Command Language)
qui représente l'extension orienté objet du langage interprété TCL (Tool Command
Language). Ce dernier a deux fonctions fondamentales : il se comporte comme un langage
de programmation autonome interprété et comme une interface permettant de controler
la simulation des protocoles via les commandes du script [24].
La simulation est controlée par un script OTCL écrit par I'utilisateur. Pour cela, il faut
qu’il y ait un lien entre l'interpréteur OTCL et la bibliotheque du simulateur NS-2
qui contient les protocoles avec leurs variables, (cf. Fig 4.1). NS-2 ne permet pas de
visualiser le résultat des expérimentations. Il permet uniquement de stocker une trace de
la simulation, de sorte qu’elle puisse étre exploitée par un autre logiciel, comme le NAM.
Ce dernier est un outil de visualisation qui présente deux intéréts principaux : représenter
la topologie d'un réseau décrit avec NS-2, et afficher temporellement les résultats d’une

trace d’exécution NS-2 [25].
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Pour réaliser les simulations, un modele de mobilité des nceuds et un modele de trafic

de données générés dans le réseau, sont nécessaires.

L'interpréteur

OTCL
La bibliothéque
NS-2
Le script OTCL Reésultats de Amnalyses
Programme de simulation

simulation ’

e

Visualisation

NAM

FIGURE 4.1 — L’architecture de simulation avec NS-2

4.3 Modele de mobilité

Le modele de mobilité est un facteur tres important pour déterminer la performance
d’un protocole dans les réseaux mobiles. 11 définit les mouvements des noeuds lors d'une
simulation d’un réseau Ad Hoc. Ces modeles peuvent définir des mouvements libres ou
restreints par des contraintes de mobilité (vitesse limitée, présence d’obstacles, contraintes
de réalisme, ... etc.) [23].

Les modeles spécifiques aux VANETSs sont plus gourmands en temps et en mémoire
que les modeles généraux mais sont plus adaptés aux déplacements véhiculaires car les
déplacements des véhicules sont structurés par les routes et les rues. Le mode de mobi-
lité des réseaux VANETS est affecté par la vitesse des véhicules et leurs déplacements
aléatoires, qui peuvent réduire considérablement les durées de communications et leurs

comportements face a des obstacles.
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4.3.1 Modele de mobilité Freeway

Le modele de mobilité Freeway [?] est I'un des modeles qui peut étre généré par IM-
PORTANT, il est utilisé pour émuler le comportement de mouvement des noeuds véhicules
sur une autoroute. Il peut étre aussi utilisé dans I’échange de trafic ou dans le suivi d'un
véhicule sur une autoroute.

Dans ce modele, nous utilisons des cartes qui comportent généralement plusieurs au-
toroutes et chaque autoroute se compose d’une ou plusieurs voies permettant de circuler
dans les deux directions [?] (figure 4.2).

Au début de la simulation, les noeuds sont placés aléatoirement sur les voies et circulent

avec des vitesses qui dépendent d’un historique :
V(t+ 1) =V (t) + random * a(t).

V(t) : la vitesse du noeud a l'instant t.

random : Valeur aléatoire uniformément choisie dans l'intervalle [-1,1].

a(t) : Accélération d'un noeud a U'instant t.

Une distance de sécurité est également définie pour ce modele entre deux véhicules qui
se suivent sur la méme voie. Ainsi, si un noeud A suit un autre noeud B, il doit se
déplacer a une vitesse inférieure ou égale a celle de B. Cette regle peut étre modélisée

par la formule suivante :
Vi, ViVt : D, ;(t) < SD = V;(t) < Vi(t)

D, ;(t) : Distance entre les noeuds i et j a I'instant t.
SD : Distance de sécurité entre les noeuds.

Vi(t) : Vitesse d'un noeud i a 'instant t.

Remarque :
Ce modele impose des restrictions géographiques strictes sur le mouvement des noeuds
en ne permettant pas a un noeud de changer sa voie. Donc si un noeud sort de la zone de

simulation, une nouvelle voie lui est choisie aléatoirement parmi les voies disponibles [22].
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FIGURE 4.2 — Déplacements dans le modele Freeway [22]

4.4 Evaluation des performances de notre approche

Dans cette section, nous allons étudier les performances de notre protocole de routage
en réalisant des simulations. Pour ce faire, nous avons utilisé I'outil NS-2 et le modele
de mobilité Freeway. Les performances de notre approche sont comparées avec les perfor-
mances des deux protocoles similaires MCF [18] et RGRP-CA [3] comme références des

protocoles de routage geocast adaptés aux applications de confort.

4.4.1 Scénarios et parametres de simulations

Nous avons considéré une autoroute de 8000m de longueur ayant quatre voies uni-
directionnelles, avec une zone de transmission de 2000m de longueur. Chaque véhicule
participant au scénario a une portée de 300m, et se déplace avec une vitesse qui varie de
80 a 140 km/h. La durée de simulation est 300s, au cours de ces simulations, on a fait
varier le nombre total de véhicules (véhicules de l'autoroute) : (50, 100, 150, 200, 250,
300,...,500) pour augmenter graduellement la densité et la charge du réseau respective-
ment.

Les résultats obtenus sont les moyenne de 10 simulations en changeant a chaque fois la

position du véhicule source.
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- Le tableau 4.1 résume la configuration de notre simulation et les parametres utilisés :

Parametre Valeur
Simulateur NS-2
Modele de mobilité Freeway
Longueur de 'autoroute 8000m
Nombre de voies 4
Longueur de ZT 2000m
Nombre de noeuds 50, 100, 150,..., 500
Portée de transmission 300 m

Vitesse de déplacement[Vitesse

[80-140] km /b
Min-Vitesse Max]

Vitesse de déplacement dans ZT' [Vitesse

[(vs-15) - (vs + 15)] km/h
Min-Vitesse Max]|

Temps de simulation 300 secondes

TABLE 4.1 — Parametres de simulation

4.4.2 Meétriques de performances

Une métrique est un moyen permettant de mesurer la performance d’'un objet spé-
cifique. Dans notre simulation, les métriques permettent d’analyser les performances de
notre approche par rapport aux autres protocoles de routage utilisés, et permettent aussi
de déterminer 'efficacité du protocole proposé. Dans cet objectif, nous sommes intéressés

par les indicateurs de performance suivants :

— Nombre de paquets envoyés (Number of Sent Packets, NSP) :
Cette métrique définit le nombre de messages nécessaires pour acheminer un paquet

a tous les membres d'un groupe geocast.
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— Taux de délivrance des paquets (Packets Delivery Ratio, PDR) :
Cette métrique mesure l'efficacité du protocole de routage pendant l’envoi des
paquets de données d’une source vers un groupe geocast. Cette mesure est compris
dans l'intervalle [0, 1]. Plus le PDR, converge vers 1, plus le protocole est efficace.
La réciproque (1 - PDR) représente le taux de perte de paquets de données pendant
la transmission. Cette mesure est calculée en divisant Le nombre de paquets bien

recus par le nombre de paquets transmis.

— Délai moyen de bout en bout (End-to-End Delay, EED) :
Le délai de bout en bout est le temps moyen (en secondes) nécessaire & un paquet

pour atteindre sa destination.

— throughput (TH) :
Le Throughput représente ”le nombre total de paquets de données transmis dans
ZT(t) avec succes” divisé par "le temps de simulation”. C’est un parametre tres

important, surtout pour les applications temps réel.

— Protocol Overhead (PO) :
Cette métrique représente "le nombre total de paquets transmis (pas la taille parce
que nous utilisons le méme format des messages pour I'agrandissement de Z7T'(t))
avec 'agrandissement de ZT(t)” divisé par "le nombre total de paquets transmis

sans agrandissement de Z7T'(t)”.

4.4.3 Reésultats de simulation et analyse des performances
4.4.3.1 Nombre de paquets envoyés (NSP)

Le nombre de paquets envoyés pendant la durée de simulation est un parametre im-
portant qui permet d’avoir une idée sur le taux de consommation de la bande passante.
Les courbes de la figure 4.3 montrent que le nombre de paquets envoyés (NSP) augmente a
I’augmentation du nombre total de véhicules pour les trois protocoles. La comparaison des
performances de MCF et RGRP-CA montrent que RGRP-CA peut réduire jusqu’a 24%

de nombre de paquets échangés. Ceci s’explique par la méthode de la retransmission des
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paquets en cas d’isolement de véhicules. Pour RGRP-CA| la retransmission de paquets se
fait par une prévision de 'existence d'un seul relai ¢ ZT'(t) plus proche de A,,x € {R, L}.
Tandis que dans MCF les paquets sont retransmis en utilisant plusieurs relais ¢ ZOR;. Par
conséquence, certains paquets sont rediffusés plusieurs fois, ce qui augmente la surcharge
du réseau. Les courbes montrent aussi que notre approche ERGRP-CA permet de réduire
le nombre de paquets échangés (jusqu'a 15%) par rapport a RGRP-CA. Ceci s’explique
par la limitation de la zone de transmission lors de 'agrandissement dans ERGRP-CA,
tel que la forte mobilité des véhicules engendre des fragmentations externe, ce qui néces-
site I'agrandissement de la zone de transmission pour assurer une bonne connectivité au
sein du réseau. Pour ERGRP-CA, I’agrandissement est limité (la zone de transmission est
ajustée) contrairement aux deux autres protocoles, donc, le nombre de paquets échangés

sera réduit.

600 |

400 |

NSP

200 ﬁ ....... ......... ......... ........ +ERGRP-CA

......... ........ ........ _ = RGRP-CA
: Z Z Z : —— MCF Z
L Lo ] Lo o A — - - B

100 200 30 400 500
Nombre de véhicules

F1GURE 4.3 — Nombre de paquets envoyés en fonction de densité du réseau
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4.4.3.2 Taux de délivrance des paquets (PDR)

Dans cette section, nous avons choisi de comparer la performance I’ERGRP-CA avec
MCF et RGRP-CA en terme de PDR. La figure 4.4 montre que le taux de délivrance des
paquets ’ERGRP-CA est supérieur aux deux autres protocoles pour toutes les densités
du réseau. Notre proposition offre de meilleurs résultats (PDR € [83% - 96%]), 'efficacité
de délivrance de paquets est plus observée avec ERGRP-CA ( > 7 %) par rapport aux
RGRP-CA et MCF. Ce qui s’explique par l'utilisation de mécanisme de limitation de
nombre de sauts (Algorithme 2 : ligne 12) en cas de déconnexions de 1'un des noeuds de
groupe geocast, Donc on peut dire qu ERGRP-CA permet de surmonter le probleme de la
fragmentation externe du réseau et assure que les paquets envoyés par la source atteignent

la majorité des noeuds du groupe geocast.

PDR

T e s e S
—o— ERGRP-CA
''''''''''''''''''''''''''''''' —=— RGRP-CA

040 i AT T
100 200 300 400 000

Nombre de véhicules

FIGURE 4.4 — Taux de délivrance de paquets en fonction de densité du réseau
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4.4.3.3 Délai moyen de bout en bout (EED)

Dans cette partie, nous nous intéressons aux performances des protocoles étudiées en
terme de délai moyen de bout en bout. La figure 4.5 montre bien que le délai de bout en
bout est plus petit dans ERGRP-CA et RGRP-CA par rapport a MCF, ce qui s’explique
par le bon choix de T, (le temps d’attente pour quun véhicule retransmet un paquet,
Algorithme 1 : lignes 5 ~ 8) et la méthode d’orientation de transmission de messages
(Algorithme 1 : ligne 9) qui permet de réduire le nombre de sauts, donc, le délai moyen de
bout en bout diminue. Les courbes montrent aussi que le délai de bout en bout est plus
petit dans notre approche ERGRP-CA par rapport & RGRP-CA, et il décroit chaque fois
qu’on augmente la densité du réseau. Ceci est dii, non seulement a la bonne connectivité

de réseau d’une forte densité, mais aussi au ajustement de la zone de transmission.

)
G
D 3 ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
=
m e el
25 |—e—ERGRP-CA | =g
' | -—=RGRP-CA |
—— MCF
2 J S —— .. Lot Lo

100 20 300 400 500
Nombre de véhicules

F1GURE 4.5 — Délai moyen de bout en bout en fonction de densité du réseau
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4.4.3.4 Throughput (Th)

L’analyse des courbes représentées sur la figure 4.6 montrent bien que pour les trois pro-
tocoles le nombre d’octets bien regus par seconde augmente a ’augmentation du nombre
total de véhicules. Plus précisément, avec notre approche, on obtient de bonnes per-
formances en terme de throughput par rapport aux deux autres protocoles, tel que le
Th d’'ERGRP-CA est supérieur (jusqu’a 32 kbps) a celui de RGRP-CA et MCF, mal-
gré RGRP-CA et MCF générent un nombre plus important de paquets (cf. Fig 4.3),
ce qui confirme la fiabilité de notre approche, surtout dans les applications temps réel
(par exemple, partage des vidéos) qui nécessite la transmission d’une grande quantité de

données.
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FI1GURE 4.6 — Throughput en fonction de densité du réseau
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4.4.3.5 Protocol Overhead (PO)

La figure 4.7 illustre que le PO des trois protocoles tend a diminuer fortement a
chaque fois que la densité du réseau augmente, mais en particulier, le PO du MCF est
supérieur par rapport aux deux autres protocoles dans une faible densité, ce qui s’explique
par l'utilisation de mécanisme de l'agrandissement de la zone de transmission en cas de
fragmentation interne qui est tres fréquents dans un réseau peu dense, MCF génere un
nombre important de paquets pour assurer la bonne connectivité, ce qui augmente la
surcharge du réseau et influe négativement sur PO de MCF. Les courbes montrent aussi
que PO du RGRP-CA et ’ERGRP-CA sont tres proches tant que la densité des véhicules
est faible, et lorsque la densité est forte, le PO d’ERGRP-CA est inférieur au PO du
RGRP-CA, ceci explique que la fragmentation externe du réseau est tres fréquentes dans
un réseau a forte densité, ce qui nécessite d’agrandir la zone de transmission dans les deux
protocoles RGRP-CA et ERGRP-CA, mais I'agrandissement limité de ZT'(t) permet de

réduire la surcharge du réseau, ce qui confirme le bon fonctionnement de notre protocole.

"""""""""""""""""""""""" T T
—eo— ERGRP-CA

—=m— RGRP-CA
""""""""""""""""""""""" —— MCF

Protocol Overhead

S b | IO T [ SURTRE SV ANV, A )

100 200 300 400 500
Nombre de véhicules

FIGURE 4.7 — Protocol overhead en fonction de densité du réseau
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4.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons comparé les performances de notre approche ERGRP-
CA qui est destiné aux applications de confort avec les performances des deux protocoles
similaires a savoir RGRP-CA et MCF. D’apres les résultats de simulations présentés
précédemment, nous pouvons dire que les performances d’ERGRP-CA qui permet de
surmonter le probleme de la fragmentation interne et externe du réseau en ajustant la
zone de transmission, sont tres satisfaisantes en terme :

D’augmenter : le taux moyen de délivrance des paquets, et le throughput.
De réduire : le nombre de paquets échangés, le délai de bout en bout et le Protocole
Overhead. Donc, notre approche ERGRP-CA est la plus adaptée aux applications de

confort.

51



Conclusion générale

Le progres actuel dans le domaine des réseaux VANETSs est da a I’évolution rapide
des nouvelles technologies de l'information et de la communication au domaine des
transports (ITS). Cette évolution vise a rendre les réseaux plus sirs, plus fiables, et plus
efficaces. Les principaux objectifs d'un systeme de transport intelligent concernent : (i)
les applications de sécurité routiere, (ii) les applications de gestion du trafic routier et
(iii) les applications de confort du l'usager en lui fournissant une multitude de services
d’information, d’aide a la décision, de guidage, et d’acces a Internet. Les protocoles de
routage proposés auparavant offrent plusieurs avantages qui sont effectivement meilleurs
pour différents types d’applications de sécurité et de gestion du trafic routier, mais restent
insuffisants par rapport aux applications de confort, car certaines techniques ne peuvent
pas surmonter totalement, a savoir le probleme de la fragmentation fréquente du réseau
(fragmentation interne et fragmentation externe). C’est pourquoi nous proposons une nou-
velle approche de routage geocast, qui prend en considération la plupart des restrictions

des solutions proposées, et qu’il ne dégrade pas les performances des protocoles de routage.

Dans ce mémoire, nous avons présenté les principaux concepts et les spécificités liées
aux réseaux VANETS, ainsi les architectures et les applications de ce type de réseaux,
ce qui permet d’avoir une vue générale sur cette nouvelle technologie de réseaux pour

pouvoir comprendre le fonctionnement et les mécanismes de bases des VANETS.

Ensuite, nous avons vu le probleme de routage geocast dans les réseaux de véhicules.
Et puis, nous avons étudié un ensemble de solutions liées a ce probleme. Nous avons
proposé une amélioration au protocole RGRP-CA, en se basant sur une technique de
limitation de la zone geocast. L’amélioration permet au véhicule source de définir un

intervalle de vitesse dans sa zone de transmission et de limiter le nombre de sauts
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dans cette zone, pour garantir une meilleur fiabilité de routage geocast. L’amélioration
est adapté aux applications de confort (par exemple, I’échange de messages entre les
passagers de véhicules proches) de réseaux véhiculaires dans une autoroute. L’étude
des performances de la nouvelle solution montre son efficacité en termes de nombre de
paquets échangés, taux moyen de bout en bout, fiabilité et throughput, comparée avec

d’autres protocoles.

Ce modeste travail est loin d’étre parfait, mais il peut étre considéré comme une
petite ouverture vers 'implémentation réelle d’'un protocole de routage geocast au sein
des applications de confort d’un réseau VANET. Comme extensions futures a notre

travail nous proposons :

— L’amélioration de I'approche ERGRP-CA pour qu’elle minimise le nombre de relais
et le nombre total de paquets échangés;
— L’utilisation d’autres nouvelles techniques pour surmonter le probleme de la frag-

mentation externe qui pourrait exister dans les application de confort.
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Annexe

Les étapes de création d’un fichier de mobilité
Une fois le programme freeway.ccp est compilé et executé, il demande a l'utilisateur d’en-
trer les informations suivantes :

— Le nombre de véhicules participant a la simulation.

— L’accéleration de la vitesse des véhicules (par exemple si cette valeur est égale e

10% de la vitesse, donc :

Acceleration = vitesse_Max x 0.1

— Le chemin du fichier qui décrit la carte de 'autoroute.
— le chemin du fichier qui va étre créée pour contenir le modele de mobilité, ce fichier
va étre utilisé par NS-2;

Le format du fichier map
Le fichier map est un composant tres important dans la détermination de la topologie
du réseau. Il contient les autoroutes utilisées dans la simulation. Ce qui fait, que nous
pouvons modéliser n’importe quelle autoroute en fournissant les données nécessaires au
programme Freeway et tout en suivant le format du fichier map [25].

La figure suivante décrit le format du fichier map :
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FREEWAY

FREEWAY NUM <nombre_total_des_autoroutes>

LANE _NUM <nombre_total des voies>

LANE BEGIN <ID _autoroute><=ID voies dans cette_autoroute=
<ID_wvoie_dans_toutes_les_autoroutes™ <idirection> <nombre_de_phases_dans_cette_ voie =
PHASE <ID_ phase = {(<début_ phase _x_début_phase _v=)

(=fin phase x.fin_ phase v=)=Vitesse_min> < vitesse _max>

PHASE <ID_phase = (=débur_ phase _x, début_phase v=)

(=fin_phase xfin phase +>)=Vitesse min™> < vitesse max>

LANE_BEGIN <ID_autoroute><ID_wvoles_dans_cette_autoroute>

<ID wvoie dans toutes les autoroutes= <direction> =nombre_de phases dans cette voie>
PHASE <ID _phase = (=début_ phase x, début phase v=)

{=fin_phase x fin_phase v>)<Vitesse min> < vitesse _max>

PHASE <ID_phase = (=débur_ phase _x, début_phase v=)

(=fin _phase x.fin_ phase v=)=Vitesse_min> < vitesse _max>

FIG. A.1 : Format du fichier MAP

Le fichier map commence par 'identifiant du modele Freeway, pour le différencier des
autres modeles comme le modele MANHATTAN. Ensuite, chaque mot clé & au minimum
un seul parametre, le mot clé FREEWAY_NUM désigne le nombre total des autoroutes
que la topographie peut comporter. LANE_NUM désigne le nombre total des voies de
toutes les autoroutes, Pour identifier chaque voie, le mot clé LANE_BEGIN est utilisé, il
a un ensemble des parametres tres qui sont respectivement : I'identifiant de 'autoroute
dont il fait partie, I'identifiant local de la voie dans cette autoroute, et puis 'identifiant
global de la voie par rapport a toutes les voies de la topographie, la direction de la voie qui
prend la valeur (1) ou (-1). et finalement, la voie est constituée d’un ensemble de phases,
chaque phase est désignée par un identifiant de la voie dont il fait partie, elle peut étre
créée grace aux deux point de début et de fin, par exemple la phase (i) a le point début
(z;, y;) et le point fin (x;41, y;y1), pour que les phases soient attachés 'une a l'autre, le
point fin de la phase (i) doit étre le point début de la phase (i+1), alors cette derniere a
comme point de début (z;11, ¥i+1) et comme point de fin (2,49, yi12), et ainsi de suite.

Les deux derniers parametres tres sont la vitesse minimale et maximale que la phase peut
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supporter, a noter que I'unité de distance est le metre et I'unité de vitesse est le metre
par seconde.

Voici un exemple qui décrit un fichier map (cf. Fig.A.2) permettant de créer une autoroute
comportant quatre voies, chaque voie est constituée d’une phase et chaque phase a une

longueur de 2Km avec une vitesse entre 80-140 km/h (22-39 m/s).

FREEWAY

FREEEWAY _NUMI

LANE_NUM4

LANE BEGINOOO11

PHASE 0{0.0, 0.0} (5.0, 2000.0) 22.039.0
LANE BEGINO1111

PHASE 0 (5.0, 0.0} (10.0, 2000.0) 22.0 39.0
LANE BEGINOZ22-11

PHASE 0{10.0, 0.0) (15.0, 2000.0) 22.0 39.0
LANE BEGINO033-11

PHASE 0(15.0, 0.0y (20.0, 2000.0) 222.039.0

FIG. A.2 : Exemple d 'un fichier MAP

Le format du fichier de mobilite
Apres la creation du fichier map, ce dernier sera utilise par le programme Freeway comme
un fichier d’entree. L’execution de ce programme va generer le fichier contenant le modele

de mobilite, la figure.A.3 decrit le format du fichier :
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Snode (0)set X 7.889340

Snode (0)set £ 0.000000
Snode (1)set X_ 10524003
Snode (1)set Y 209601120
Snode (1) set Z_ 0.000000

Snode (2)set Y 293.0997a62
Snode (2)set £ 0.000000
Snode (3)set X_ 19606464
Snode (3)set Y_ 1842383571
Snode (3)set Z_ 0.000000

I.J_l

Sns_ at 0.000000 "Snode_{0) setdest 7.966975 1186.789673 31.033833"
Sns_ at 0.000000 "Snode_(1) setdest 10.600468 240.186890 30383863
Sns_ at 0.000000 "Snode_(2) setdest 13.793066 317.226318 24 126621"
Sns_ at 0.000000 "Snode_(3) setdest 19.689692 1875 876465 33.290962"

FIG. A.3: Exemple d 'un fichier de mobilité

Le fichier mobilite.txt commence par l'initialisation des positions des véhicules, la
position est déterminée par les trois coordonnées X, Y, et Z.
Le programme Freeway exécute une procedure pour determiner les positions des noeuds
a chaque instant.
La commande suivante, indique qu’a Uinstant t = 1s, le noeud (0) se deplace vers la

destination (X, Y) = (8.031884, 1212.753296) avec la vitesse 25.963654 m/s :

Sns_ at 1.000000 "Snode_(0) setdest .031884 1212.733296 25.963654"
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