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Abstract

In a study on road accidents, it was considered that humans caused more than 90% of accidents,
and this is mainly due to road violations. As the automobile market continues to grow, road
safety has become a popular area of research. The need for road safety has always been a major
concern.

A Vehicle Ad-hoc Network (VANET), a product of recent years, may be a solution for traffic
safety by transferring data between vehicles.

This study includes a comparison of routing protocols AODV, DSR, and DSDV in terms of
efficiency and performance, as well as a study of vehicle mobility methods using simulation
programs SUMO and NS-2 for a special urban environment from Khenchela city, according to
the end-to-end delay, bandwidth, average throughput and rate Transfer data packets for select
the most appropriate for the transmission of data.

Keywords: VANET, QoS, mobilty, freeway, manhattan, NS-2 , SUMO.
Résumé

Dans une étude sur les accidents de la route, il a été considéré que les humains étaient a l'origine
de plus de 90 % des accidents, et cela est principalement dd aux infractions routiéres. Alors que
le marché automobile continue de croitre, la sécurité routiere est devenue un domaine de
recherche prisé. Le besoin de sécurité routiére a toujours été une préoccupation majeure.

Un réseau de véhicules (VANET), peut &tre une solution pour la sécurité routiére en transférant
des données entre les vehicules.

Cette étude comprend une comparaison des protocoles de routage AODV, DSR, DSDV en
termes d'efficacité et de performance, ainsi qu'une étude des méthodes de mobilité des véhicules
utilisant les simulateures SUMO et NS-2 pour un environnement urbain particulier du centre-
ville de Khenchela, selon 1’étude de délai de bout en bout, bande passante, débit utile et le taux
de livraison de paquets de données pour sélectionner le plus approprié pour la transmission de
données.

Mots clés : VANET, QoS, mobilté, freeway, manhattan, NS-2 , SUMO.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La mobilité croissante des personnes et des biens a un codt sociétal tres élevé en termes
de congestion routiere, de déces et de blessés chaque année. Dans ce contexte, les systemes de
transport intelligents (STI) sont considérés comme une technologie clé pour accroitre la
sécurité, améliorer les infrastructures de transport et fournir des informations essentielles sur la
sécurité aux usagers de la route.

Le réseau véhiculaire ad hoc (VANET) (Vehicular Ad hoc NETwork) ne soit pas un
nouveau sujet, il continue de fournir de nouveaux défis de recherche et problémes. L’ objectif
principal de VANET est d’aider un groupe de véhicules pour établir et maintenir une
communication réseau entre eux sans utiliser de station de base centrale ou n’importe quel
contrdleur. Une des applications majeures de VANET se trouve dans les situations d’urgence
médicale critique ou il y a aucune infrastructure alors qu’il est essentiel de transmettre
I’information pour sauver des vies humaines. Cependant, en plus de ces utiles applications de
VANET, émergent de nouveaux défis et problémes.

Dans ce memoire les transmissions des donneées a travers les reseaux des vehicules font
partie d'un réseauV2V pouvant transmettre des données en utilisant une communication ad hoc.
L’objectif principal est d’étudier et simuler I’importance de choisir le mod¢le de mobilité dans
la simulation des réseaux VANET et I’impact de cette sélection sur les résultats. Pour mener a
bien cette é¢tude, nous allons mettre en ceuvre des modeles de mobilité inspirés des modeles les
plus réalistes.

Dans le premier chapitre nous allons présenter d’abord la définition des réseaux mobiles
et réseau sans fil. Ensuite les avantages et les catégories des réseaux sans fil, puis nous abordons
les caractéristiques de la communication ainsi que les environnements mobiles « les réseaux
avec infrastructure cellulaire et Ad Hoc », nous avons présenté les réseaux mobiles ad hoc d’une
maniere générale :(généralité, définition, des avantages, des inconvenients, les types et les
caractéristiques) et a la fin on a montré les domaines d’application.

Dans le deuxieme chapitre nous allons présenter les réseaux ad hoc de maniére générale.
On commence par définir les réseaux ad hoc, MANET et VANET, puis nous abordons aux
réseaux VANET, les différents types de services offerts par ces réseaux et les modes de
communication existants, ainsi que les modes des communications, les caractéristiques des
réseaux VANET, et a la fin nous décrivons les défis pour les VANETS.

Dans le troisieme chapitre nous allons présenter le routage dans le réseau Ad Hoc, puis
définit le routage dans MANET et VANET, puis la conception des problemes de routage et des
stratégies de routage, et la classification des protocoles de routage dans les réseaux VANET.
Le nombre de protocoles de routage dans le réseau VANET dépend des conditions d’utilisation.
Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié des modéles de mobilité réalistes (autoroute,
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Manhattan, TSM, nakagami, TRG), qui représentent un apercu des principaux aspects des
modeles de mobilité dans les réseaux VANET. Par conséquent, dans ce chapitre, nous
définissons la mobilité et les fonctions du modele de mobilité dans le réseau VANET, et enfin
nous montrons le modéle de mobilité dans le VANET.

Le quatrieme chapitre, est consacré aux simulations, ou nous allons tester le protocole
AODV et le protocole DSDV sous I’outil de simulation NS2 couplé avec le simulateur de
mobilité SUMO et MOVE, pour terminer avec des interprétations et discussions des résultats
ou nous allons voir I’impact d’une modélisation réaliste sur les performances des protocoles de
routage.

On terminera ce travail par une conclusion et les perspectives qui sous-tendent notre
travail ainsi que les horizons de recherches futures dans ce domaine.
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I1.1. Introduction

L’essor des technologies sans fil offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le
domaine des télécommunications. L’évolution récente des moyens de la communication sans fil a
permis la manipulation de I’information a travers des unités de calculs portable qui ont des
caractéristiques particuli¢res (une faible capacité de stockage, une source d’énergie autonome...) et
accedent au réseau a travers une interface de communication sans fil. Comparant avec un
environnement statique, le nouvel environnement résultant appelé 1’environnement mobile, permet
aux unités de calcul une libre mobilité, et il ne pose aucune restriction sur la localisation des usages.
La mobilité (ou nomadisme) et le nouveau mode de communication utilisé engendrent de nouvelles
caractéristiques propres a 1’environnement mobile : une fréquente déconnexion, un débit de
communication et des ressources modestes, et des sources d’énergie limitées.

Dans ce chapitre, nous présentons les environnements mobiles et les principaux concepts
liés a ces environnements. Nous commencons par definir cet environnement et citer les deux classes
qui le constituent, ainsi que les principaux avantages offerts. Nous donnons par la suite quelques
notions importantes utilisées dans les systemes mobiles et qui sont plus liées a la technologie sans
fil qui représente le cceur de la télécommunication sans fil ainsi que nous introduisons les concepts
de réseau Ad Hoc.

1.2. Définition

1.2.1. Les réseaux mobiles

Un utilisateur mobile est défini théoriguement comme un utilisateur capable de
communiquer a I’extérieur de son réseau d’abonnement tout en conservant une méme adresse. Les
différents protocoles de signalisation a I’ceuvre dans les réseaux étant peu compatibles entre eux, on
a souvent recours, pour pallier ce handicap, a des mécanismes de transcription de la signalisation de
I’utilisateur pour I’adapter au réseau Vvisiteur.

1.2.2. Un réseau sans fil

Un réseau sans fil est un réseau informatique ou numérisé qui connecte différents postes ou
systemes entre eux par ondes radios. Le réseau sans fil peut associer a un réseau de
télécommunication pour réaliser des interconnexions entre nceuds. La norme la plus utilisée
actuellement pour les réseaux sans fil est la norme IEEE802.11. Le rayonnement géographique des
ondes est relativement limité étant donne la faible puissance d’émission des solutions matérielles
actuelles. Pour cette raison, les réseaux sans fil se sont avant tout développés comme réseaux
internes, propres a un batiment, soit comme réseau d’entreprise, soit comme réseau domestique.

1.2.3. Avantage des réseaux sans fil [1]

e Liberté de mouvement des usagers et des terminaux.

e Moins de risques de rupture de liens que dans le filaire (coupure du cable, abimer les
connecteurs et prises, etc.)

e Délais de mise en service du réseau plus faibles

e Des économies a long terme (retour surinvestissements).
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1.2.4. Les catégories des réseaux sans fil

Il existe plusieurs catégories de réseaux sans fil qui different par le périmétre géographique
qu’ils couvrent ainsi que par les types d’applications supportées. Le schéma suivant illustre les
catégories des réseaux sans fil.
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Figure 1.1: Les catégories des réseaux sans fil
A. Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Personal Area Network (WPAN), sont des
réseaux sans fil a trés faible portée, de lI'ordre d'une dizaine de metres. Ils sont le plus souvent utilisés
a faire communiquer entre eux des matériels présents sur une personne (par exemple une oreillette
et un téléphone portable). Ils sont également utilisés pour relier des équipements informatiques entre
eux sans liaison filaire ; par exemple pour relier une imprimante ou un PDA (Personal Digital
Assistant) a un ordinateur de bureau ou faire communiquer deux machines tres peu distantes. [2]

I1 existe plusieurs technologies permettant la mise en ceuvre de tels réseaux qui sont :
eBluetooth :

La norme Bluetooth (pris en charge par IEEE 802.15.1) est une technologie de moyen débit,
elle permet d’atteindre un débit maximal théorique de 1Mbps (environ 720Kbps effectif) a basse
consommation énergétique. Bluetooth utilise la bande de fréquence 2.4GHz avec une couverture
entre 10 et 30 métres. Cette technologie permet de créer un réseau de 8 appareils en communication
simultanée. La petite taille des composants Bluetooth lui permet d’étre inséré dans des équipements
tels que les claviers et les souris sans fil, les kits main libre ou écouteur et le transfert de données
entre un pc et les PDA ou téléphones mobiles...etc. [3]
oZigBee :

Le standard IEEE 802.15.4 propose une norme pour les couches physique et liaison de données,
orientée treés faible consommation énergétique, qui rend cette technologie bien adaptée a de petits
appareils électroniques (appareils électromeénagers, hifi, jouets,.. .), et plus particulierement aux
réseaux de capteurs. La pile proposée par I'IEEE et la ZigBee qui a pour objectif de promouvoir une
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puce offrant un débit relativement faible (100Kbps environ) mais a un colt trés bas, et une
consommation électrique extrémement réduite. [4]

el iaisons infrarouges :

Avant l'arrivée des technologies radio comme le Wi-Fi et le Bluetooth, il était malgré tout
possible de transférer des données sans fil entre deux appareils, grace a l'infrarouge. L'IrDA
(L’ Infrared Data Association) est une technologie qui a été tres utilisée dans les années 90 et début
des annees 2000, surtout sur les téléphones, les PDA et les PC portables. L'IrDA utilise un signal
infrarouge, de la méme fagcon que les teléecommandes de télévision par exemple, pour effectuer des
transferts entre deux périphériques.

Le fonctionnement est simple : une lampe émet un rayonnement dans l'infrarouge (invisible
pour les humains) avec une fréquence qui permet de travailler en binaire.

L'infrarouge a plusieurs défauts : la portée est limitée (entre 5 et 1 metre), il est nécessaire
d'aligner les périphériques (dans un cone de 15° environ) et aucun obstacle ne doit séparer les deux
appareils. Actuellement, les usages informatiques ont presque totalement disparu, mais beaucoup de
sociétés utilisent encore de I'infrarouge pour leurs télécommandes (I'infrarouge est omniprésent dans
le monde audio/vidéo). La raison est simple : la technologie est bien maitrisée, efficace et consomme

peu. [9]
B. Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Depuis le développement des normes qui offrent un haut débit, les réseaux locaux sans fil ou
Wireless Local Area Network (WLAN) sont généralement utilisés a l'intérieur d'une entreprise,
d'une université, mais également chez les particuliers. Par exemple : IEEE 802.11, WiFi (Wireless
Fidelity) IEEE 802.11 ou WIFI est un standard international décrivant les caractéristiques du réseau
LAN sans fil (WLAN). Il connecte des ordinateurs portables, des équipements de bureau, des
équipements personnels (PDA)... en créant un réseau sans fil couvrant un rayon de dizaines de
meétres et tolérant une mobilité a trés petite vitesse. [6]

C. Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) sont
aussi connus sous I’appellation de boucle locale radio (BLR). Les réseaux basés sur la technologie
IEEE 802.16 ont une portée de I'ordre de quelques dizaines de kilometres (50 km de portée théorique
annonceée) et un taux de transmission radio théorique pouvant atteindre 74 Mbit/s pour IEEE 802.16,
plus connu sous le nom commercial de WIMAX. [2]

D. Les réseaux sans fil étendus (WWAN) [2] [5].

Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network). Cette catégorie possedent
assez peu de technologies a 1’heure actuelle. Les seules technologies de WWAN disponibles sont
des technologies utilisant les satellites géostationnaires ou en orbite basse pour relayer 1’information
entre plusieurs points du globe. Parmi les principales technologies, dans ce type de réseaux, sont les
suivantes :




Chapitre | Les réseaux sans fil

e GSM :

Le réseau GSM (Global System for Mobile communication) constitue au début du 20°siécle,
le standard de téléphonie mobile le plus utilisé. La norme GSM autorise un débit maximal de
9.6kbps, ce qui permet de transmettre la voix ainsi que des données numériques de faible volume,
par exemple des messages textes ou des messages multimédias. Les réseaux cellulaires reposent sur
I’utilisation d’un émetteur récepteur central au niveau de chaque cellule, appelé station de base (BTS
: Base Transceiver Station). Plus le rayon d’une cellule est petit, plus la bande passante disponible
est élevée. La carte SIM permet ainsi d’identifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal
utilisé lors de la communication avec une station de base. La communication entre une station
mobile et la station de base se fait par I’intermédiaire d’un lien radio, généralement appelé interface
air.

e GPRS:

Le GPRS (General Packet Radio Services) est une technologie de radiocommunication par
commutation de paquets pour les réseaux de GSM. Les connexions des services de GPRS sont
toujours ouvertes afin d'offrir aux utilisateurs des terminaux mobiles une disponibilité de réseau
identique a celle quils pourraient atteindre par des réseaux dentreprise. Le GPRS offre une
connectivité d'IP de bout en bout, du terminal GPRS jusqu'a n'importe quel réseau IP. Les terminaux
peuvent étre intégrés efficacement aux réseaux Internet. La vitesse "utile™ sera d'environ 40 Kb/s
(vitesse maximum : 171 Kb/s), I'un ou l'autre est quatre fois supérieure a celle du GSM.

Réseaux sans fil
P o X

Zone de couverture Infrastructure

¥ ¥ v
WPAN | WLAN J[ WMAN J WWWAN | Cellulaire Ad Hoc

Figure 1.2 : Classification des réseaux sans fil
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Figure 1.3 : Classement des réseaux sans fils selon la portée
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1.3. Les caractéristiques de la communication sans fil
Les réseaux sans fil se caractérisent principalement par :

* Mobilité : L’utilisateur des réseaux sans fil a la possibilité de se déplacer dans le
réseau tout en gardant la méme adresse. Cela nécessite d’une assurance de la
continuité des communications en cours de déplacement (Handover).

= Autonomie : Les unités mobiles ont une contrainte liée a la durée de vie des batteries,
il faut économiser autant que possible les transmissions inutiles. Heureusement
qu’actuellement les nouvelles technologies de mobiles présentent des durées plus
importantes offrant aux mobiles une autonomie plus importante

= Débit et portée faible : L’une des limites de la communication sans fil vient de la
relative faiblesse de la bande passante des technologies utilisées. Plusieurs facteurs
limitent la portée d’une transmission sans fil, comme la faible puissance du signal,
les obstacles qui empéchent, atténuent, ou réfléchissent les signaux.

= Non sécurisé : Les réseaux sans fil offrent de nouvelles failles aux pirates. De part
la nature immatérielle du support physique, I’écoute clandestine sur un réseau sans
fil est facile.

1.4. Les environnements mobiles

Un environnement mobile est un systeme composé de sites mobiles qui permet a ses
utilisateurs d’accéder a I’information indépendamment de leurs positions géographiques. Les
réseaux mobiles ou sans fil peuvent étre classés en deux catégories.

1.4.1. Les réseaux avec infrastructure (cellulaire)

Le modéle de systeme intégrant des sites mobiles et qui a tendance a se généraliser, est
composé de deux ensembles d’entités distinctes :

s Les "sites fixes " d’un réseau de communication filaire classique (wired network).

s Les "sites mobiles™ (Wireless network).

Certains sites fixes, appelés stations de base (SB) sont munis d’une interface de
communication sans fil pour la communication directe avec les sites mobiles ou unité mobile (UM)
localisés dans une zone géographique limitée, appelée cellule comme le montre la figure 3.
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Figure 1.4 : Le modele de réseaux mobile avec infrastructure

¢+ A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que les sites fixes sont interconnectés
entre eux a travers un réseau de communication filaire.

¢ Une unité mobile ne peut étre a un instant donné directement connectée qu’a une seule
station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites a travers la station a laquelle
elle est directement rattachée [3].

1.5. Les réseaux sans infrastructure (Ad Hoc)

Le mode¢le du réseau mobile sans infrastructure préexistante ne comporte pas 1’entité « site
fixe». Tous les sites du réseau sont mobiles et communiquent d’une manicre directe en utilisant leurs
interfaces de communication sans fil (Figure 1.5). L’absence de I’infrastructure ou d’un réseau filaire
composé de station de base, oblige les unités mobiles (UM) a se comporter comme des routeurs qui
participent a la découverte et a la maintenance chemins pour les autres hétes du réseau. Ce type de
réseau est appelé : Ad Hoc.

Figure 1.5 : Le modele des réseaux mobiles sans infrastructure
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1.5.1. Les réseaux mobiles Ad Hoc
1.5.1.1. Généralités sur les réseaux mobiles Ad Hoc

L’évolution récente de la technologie dans le domaine de la communication sans fil et
I’apparition des unités de calculs portables, poussent aujourd’hui les chercheurs a faire des efforts
afin de réaliser le but des réseaux : « I’accés a I’information n’importe ou et n’importe quand » [7]

1.5.1.2. Définition d’un réseau Ad Hoc

Un réseau mobile Ad Hoc appelé généralement MANET, consiste en une grande population
relativement dense d'unités mobiles qui se déplacent dans un territoire quelconque. Le seul moyen
de communication est l'utilisation des « ondes radio » qui se propagent entre les différents nceuds
mobiles sans l'aide d'une infrastructure préexistante ou administration centralisée [8].

Dans un réseau Ad Hoc, un nceud peut communiquer directement (mode point-a-point) avec
n’importe quel nceud s’il est situé dans sa zone de transmission, tandis que la communication avec
un nceud situé en dehors de sa zone de transmission s’effectue via plusieurs nceuds intermédiaires
(mode multi-sauts ) [9 ].

1.5.1.3. Avantages et inconvénients des réseaux Ad Hoc

Les réseaux Ad Hoc présentent plusieurs avantages, les plus importants sont :

o Déploiement facile, rapide et économique.

o Tolérance aux pannes.

Cependant, les réseaux Ad Hoc ne présentent pas que des avantages. Les données pour
rejoindre le destinataire a partir de 1’émetteur vont peut-&tre devoir traverser de nombreuses
machines et chaque relais traversé apportent un délai supplémentaire. Les réseaux Ad Hoc ont donc
dans la plupart des cas une latence plus importante que les réseaux sans fil cellulaire. Le second
inconveénient est lié a la nature méme des réseaux Ad Hoc, en effet dans un réseau Ad Hoc, tous les
éléments cooperent de maniére a acheminer les données y compris les machines non-concernées par
ces données. Il y a donc un probléme évident de confidentialité, et il est donc obligatoire d’utiliser
des outils de cryptage. Ceci entraine aussi un autre probleme, les machines servant de relais utilisent
leurs ressources (batterie, carte réseau sans fil) pour acheminer des données qui ne les concernent
pas, en retour d’autres machines font de méme pour leurs transmissions. Enfin il est difficile voir
impossible d’établir une qualité de service sur un réseau Ad Hoc puisque les éléments composant
une route sont susceptibles de disparaitre a tout moment [10]

1.5.1.4. Types des réseaux Ad Hoc
Il existe plusieurs types de réseaux sans fil ad hoc selon le contexte de leur application. [11-14],
A/ Réseaux de capteurs sans fil

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) ou Wireless Sensor Network (WSN) est un réseau
informatique composé de petits dispositifs autonomes, liés ou dispersés aléatoirement dans une zone
d'intérét, utilisant des capteurs coopérant pour surveiller des conditions environnementales ou
physiques, comme la température, le son, les vibrations, la pression, le mouvement, etc.
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B/Réseaux ad hoc mobiles

Une variante de réseau ad-hoc sans fil est le réseau MANETS ou les nceuds peuvent se
déplacer librement et independamment dans n'importe quelle direction. Par conséquent, la topologie
réseau de ce type de réseau changera fréquemment ; établir des liens et mettre fin a des connexions
sont susceptibles de se produire de temps en temps

C/ Réseaux ad hoc véhiculaires

Une autre variante des réseaux ad hoc mobiles est les réseaux VANETS dans lequel les nceuds
sont des véhicules. Contrairement au mouvement aléatoire dans Les réseaux MANETS, les véhicules
dans les réseaux VANETS suivent des modeles de mobilité presque préconnus, car les véhicules
suivant les routes et les régles de circulation. Mais, la grande vitesse des véhicules rend la mobilité
tres forte ce qui rend le domaine de recherche dans les réseaux VANETS est trés attractif

La Figure suivante montre la relation entre les trois types des réseaux ad hoc sans fil

VANET

RESEAUX SANS FILS

Figure 1.6 : Hiérarchie des réseaux sans fil

1.5.1.5. Sécurité dans les réseaux Ad Hoc

N’importe quel algorithme de routage doit intégrer dans son Systeme un mécanisme de
sécurité qui dépendra de plusieurs facteurs (authentification, intégrité, confidentialité et
disponibilité) et qui concerne deux aspects : la sécurité du routage et la sécurité des données. Ces
deux aspects comportent certaines vulnérabilités et sont exposés a plusieurs attaques [12].

1.5.1.6. Les caractéristiques des réseaux Ad Hoc [10] [13]
Les réseaux Ad Hoc sont caractérisés principalement par :

e Une topologie dynamique : La topologie des réseaux ah hoc changent rapidement et
aléatoirement, ceci est causée par la mobilit¢ arbitraire des nceuds du réseau. Le
changement de la topologie change les routes entre les nceuds et provoque la perte de
paquets

e Bande passante limitée : Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la
communication sans fil est l'utilisation d'un médium de communication partagé (ondes
radio). Ce partage fait que la bande passante réservée a un hote soit modeste.

e Contraintes d'énergie : Les hotes mobiles sont alimentés par des sources d'énergie
autonomes comme les batteries ou les autres sources consommables. Le parametre
d'énergie doit étre pris en considération dans tout contréle fait par le systeme.
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e Sécurité physique limitée : Les réseaux mobiles Ad Hoc sont plus touchés par le
parametre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui font que le contr6le des données transférées doit
étre minimisé.

e Erreur de transmission : Les erreurs de transmission radio sont plus fréquentes que
dans les réseaux filaires.

e Interférences : Les liens radios ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées sur
une méme fréquence utilisant des fréquences proches peuvent interférer entre eux.

e Absence d'infrastructure : Les réseaux Ad Hoc se distinguent des autres réseaux
mobiles par la propriété d'absence d'infrastructures préexistante et de tout genre
d'administration centralisée. Les hétes mobiles sont responsables d'établir et de maintenir
la connectivité du réseau d'une maniére continue.

e Nceuds cachés : Ce phénomene est tres particulier a I’environnement sans fil. Les nceuds
ne s’entendent pas a cause d’un obstacle qui empéche la propagation des ondes. Les
mécanismes d’acceés au canal vont permettre alors a ces nceuds de commencer leurs
émissions simultanément. Ce qui provogue des collisions au niveau du nceud.

e La qualité de service : De nombreuses applications ont besoin de certaines garanties
relatives par exemple au débit, au délai ou encore a la gigue. Dans ces réseaux Ad Hoc,
ces garanties sont tres difficiles a obtenir. Ceci est d0 a la nature du canal radio d'une part
(interférences et taux d'erreur élevés) et au fait que des "liens" entre des mobiles peuvent
avoir a se partager les ressources (alors qu’en filaire, deux liens sont par définition
indépendants)

1.5.1.7. Domaine d’applications des réseaux mobiles Ad Hoc

D’une fagon générale, les réseaux Ad Hoc sont utilisés dans toute application ou le
déploiement d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant, soit parce qu’il est difficile a
mettre en place, soit parce que la durée d’installation du réseau est trés longue.

¢ Les services d’urgence.

¢ Le travail collaboratif et les communications dans des entreprises ou batiments.
% Home network.

s Applications commerciales.

% Réseaux de senseurs.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la définition des réseaux mobiles et réseau sans fil
ensuite, les avantages et les catégories des réseaux sans fil. Puis nous avons présenté les
caractéristiques de la communication ainsi que les environnements mobiles « les réseaux avec
infrastructure cellulaire et Ad Hoc », nous avons présenté les réseaux mobiles ad hoc d’une maniére
génerale : (généralité, definition, les avantages, les inconvénients, les types et les caractéristiques).
A la fin on a montré les domaines d’application.
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I1. 1. Introduction

Les réseaux ad hoc véhiculaires (VANET) ont été un domaine de recherche trés chaud
au cours des derniéres années. En raison de leurs caractéristiques uniques comme la mobilité
prévisible et forte, la topologie dynamique élevée, les VANETS attirent 1’attention du_milieu
universitaire que de 1’industrie.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les réseaux ad hoc de manicre générale,
puis, nous abordons aux réseaux VANET, les différents types de services offerts par ces
réseaux et les modes de communication existants ; enfin nous décrivons les différentes
caractéristiques, contraintes et défis qui affronteront les concepteurs lors de la conception des
protocoles dédiés a ce type de réseau. Dans ce chapitre, nous présentons 1’état de 1’art sur les
réseaux VANET. On commence_par définir les réseaux ad hoc, MANET et VANET ainsi que
les modes des communications, les caractéristiques des réseaux VANET, les défis pour les
VANETS et a la fin nous décrivons les méthodes d’acces dans les réseaux VANET.

11.2. Les réseaux ad hoc

11.2.1. Définition du réseau ad hoc

Un réseau ad hoc sans fil est formé par un ensemble d’hotes qui suivent une
organisation totalement décentralisée, ce qui permet au réseau d’étre autonome et dynamique
sans aucune infrastructure filaire. Ces hotes peuvent étre mobiles ou fixes, dans la plupart des
cas on met en évidence la notion de mobilité. Un tel réseau étant avant tout un réseau sans fil,
ses objets sont connectés entre eux par le biais d’une interface radio.

Les communications sont soumises aux phénomenes physiques qui régissent les ondes
radio comme les fortes atténuations du signal avec la distance, seuls les hotes suffisamment
proches les uns des autres peuvent communiquer directement. Concernant les
communications de longues distances, un mécanisme appelé multi-sauts est utilisé.
L’acheminement des données doit se faire en relayant les messages par certains objets de
proche en proche. L’utilisation d’une antenne radio omnidirectionnelle implique également

qu’un message envoy¢é par un émetteur est recu par tous les récepteurs suffisamment proches
" -
/ — NS A - ?

de lui. [1]
|- .

Figure I1.1: Réseau ad hoc
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11.3. Les réseaux MANET

Un réseau mobile ad hoc, appelé aussi MANET (mobile ad hoc network) est un
systéeme autonome qui se compose de nceuds mobiles dynamiques interconnectés par des
liaisons sans fils en 1’absence d’une infrastructure fixe et sans gestion centralisée. Le
déplacement des nceuds se fait d’une fagon aléatoire ce qui peut engendrer un changement
brutal dans le comportement et la structure du réseau. Les nceuds qui sont dans la portée radio
communiquent directement tandis que ceux qui sont hors de la portée utilisent des nceuds
intermédiaires comme relais afin d’acheminer le paquet au destinataire.

B—p )
-\ BB

Figure 11.2 : Réseau MANET
11.4. Réseaux ad hoc véhiculaires

11.4.1. Définition VANETS

Réseau ad hoc véhiculaire, ou VANET, est une forme de Réseau ad hoc mobile,
pour fournir des communications parmi les véhicules voisins et entre les véhicules et
I'tquipement fixe voisin, habituellement décrit comme équipement de bord de la route. Ce
réseau tend a fonctionner sans n'importe quelle communication d'infrastructure ou de client et
de serveur de legs. Chaque véhicule équipé du dispositif de VANET sera un nceud dans le
réseau ad hoc et peut recevoir et transmettre par relais d'autres des messages par le réseau sans
fil. L'avertissement de collision, les alarmes de signe de route et la vue sur place du trafic
donneront au conducteur les outils essentiels pour décider le meilleur chemin le long de la
maniere [15].

Figure 11.3: Réseau VANET
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11.4.2. Neeud d’un réseau VANET [10]

Un noeud dans un réseau de véhicules est un véhicule intelligent équipé de
terminaux tels que :

- Les calculateurs
- Les interfaces réseaux
- Les capteurs capables de collecter et traiter les informations.

Collecte de données
/_,,,---"""/'Systéme de localisation (GPS)

Radar avant >

/

/
Equipement de
' communication

/ \ Radar arriére

Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

Figure 11.4 : Les éléments constituant le véhicule intelligent

11.4.3. Les modes de communications dans les réseaux VANET

On peut trouver trois modes dans les VANETS.

Dans ce mode, chaque véhicule est équipé pour communiquer directement avec un
autre véhicule et cette communication moins couteuse et plus flexible [16].

Figure 11.5: Communication véhicule a véhicule
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Cette fagon de communication permet une meilleure utilisation des ressources
partagées et multiplie les services fournis par les RSUs installer sur le bord de la route, mais
le probleme de ce mode est colteux [17].

Ce mode de communication est produit lors de la combinaison les deux modes de
Communication précédents (V2V, V2I)

Figure 11.7: Communication hybride

11.4.4. Les caractéristiques des VANETSs [16] [18].

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent de
réseaux ad hoc mobiles, Ces caractéristiques doivent étre prises en compte lors de conception
des protocoles pour les VANETSs. Dans cette partie, nous présentons quelques propriétés et
contraintes concernant ce type de réseau :

a) Forte mobilité
Les nceuds des VANET se caractérisent par sa vitesse relative élevée ce qui rend son
environnement tres dynamique.
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b) Modéles de mobilité aléatoire prévisibles et restreints

Contrairement a la mobilité aléatoire de MANET, les mouvements des nccuds VANET
sont soumis a des regles restreintes (regles de théorie de la circulation) ce qui les rend
prévisibles au moins a court terme.

¢) Chargement de topologie rapide

Les nceuds VANET se caractérisent par leur grande vitesse. Cela se traduit par des
changements de la topologie du réseau, ce qui entraine des couts de communication Eléve
pour le partage de nouvelles informations de topologie.

d) Localisation
Les véhicules peuvent utilise le systeme de positionnement global (GPS) pour les Localiser
tres précisément.

e) Neeuds réseau abondants
Contrairement a MANET qui se caractérise par une taille réduite de réseau, les réseaux
VANET peuvent étre trés importants en raison de la forte densité des véhicules.

f) Contraintes de délai difficiles
Les messages de sécurité sont I’objectif principal des VANET. Par conséquent, les Messages
de sécurité doivent recevoir une priorité élevée et doivent étre délivrés rapidement.

11.4.5. Composants d’un réseau VANET

Un réseau VANETS est constitué principalement de trois entités [19] :
» TA (Trusted Authority)

Dites CA en frangais (autorit¢ de confiance). C’est une source d’authenticité de
I’information. Elle assure la gestion et I’enregistrement de toutes les entités sur le réseau
(RSU et OBU). La TA est sensee connaitre toutes les vraies identités des véhicules et au
besoin les divulguer pour les forces de ’ordre. Aussi, la TA dans certains travaux se charge
de la délivrance et I’attribution des certificats et des pseudonymes de communications.

* RSUs (Road Side Unit)

Ces entités sont les subordonnés des TA. Elles sont installées au bord des routes.
Elles peuvent étre principalement, des feux de signalisation, des lampadaires ou autres. Leur
principale responsabilité est de soutenir la TA dans la gestion du trafic et des véhicules. Elles
représentent des points d’acces au réseau et aux différentes informations sur la circulation.

* OBU (On-Board Unit)

Ce sont des unitées embarquées dans les véhicules intelligents, elles regroupent un
ensemble de composants matériels et logiciels de hautes technologies (GPS, radar, caméras,
différents capteurs et autres). Leurs roles sont d’assurer la localisation, la réception, le calcul,
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le stockage et I’envoi des données sur le réseau. Ce sont des émetteurs-récepteurs qui assurent
la connexion du véhicule au réseau.

11.4.6. Services offerts par les réseaux VANETS [20]

Il existe plusieurs services peuvent étre offerts par les réseaux VANETS, ils sont
classés comme suit : service de sécurité et confort
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Figure 11.8 : Services offerts par les réseaux VANETS
(@) Service de sécurité (b) service de confort

Ces services sont liés a des applications qui améliorent la sécurité des personnes et des
biens. Ils sont basés sur la détection de I'environnement a proximité grace a des capteurs (tels
que des radars et des caméras) installés dans des véhicules ou des centres de contréle, ainsi
que sur la diffusion de messages fournissant des informations d'état pertinentes. Internet
(circulation, travaux routiers, météo), ou rappeler aux conducteurs les limites de vitesse, les
distances de securité, ou s'ils approchent dune intersection. En raison d'exigences de
synchronisation strictes, ces applications necessitent généralement une communication directe
de véhicule a véhicule.

En plus des services liés a la sécurité routiere, d’autres services améliore le confort des
passagers et l'efficacité du trafic ; ces services peuvent étre : La communication multimédia,
les jeux en réseau, la messagerie instantanée, I’acces a Internet, les paiements automatiques et
la diffusion d’informations utiles.
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Figure 11.9 : Application d’avertissement pour céder le passage a un véhicule
prioritaire

11.4.7. Applications des VANET

Les VANET peuvent étre utilisés pour [SAA] :

e Appel d'urgence.

e Transfert de données (musique MP3, fichiers en provenance du bureau ou de la
maison).

e Accés a Internet.

e Péage électronique.

Les VANETs peuvent améliorer la prévention routiére de facon significative, en
alertant le conducteur d’une situation dangereuse. Ils permettent également d’élargir le champ
de perception du conducteur a celui de I’ensemble des véhicules avec lesquels il peut
communiquer.

11.4.8. Les défis

Les caractéristiques des réseaux véhiculaires découlent plusieurs défis que I’on peut
compter les plus importants en ces points :

11.4.8.1. La sécurité

La sécurité dans le réeseau VANET doit étre considere comme importante pour les
autres réseaux informatiques sécurises. Il y’a un certain nombre d’attaques possibles dans
VANET. Le but de ces attaques est de créer un probleme pour que les utilisateurs accédent au
systeme ou pour rechercher des informations. Par exemple : déni de service attaque de
tunnel...etc. [10].
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Pour envoyer des paquets de données d’un nceud & un autre correctement et
rapidement, un algorithme de routage efficace est nécessaire. Dans VANET, un algorithme de
routage efficace signifie un systeme de routage avec un délai minimal, une capacité systeme
maximale et une complexit¢ moindre pour le calcul. La conception d’un tel algorithme
pouvant étre implémentée dans de nombreuses topologies de réseau et répondant a toutes les
caractéristiques énumérées ci-dessous est une zone de recherche active dans VANET.

Généralement, la signification et la maintenance de I’image idéale pour 1’envoi de
données via les nceuds intermédiaires constituent le principal moteur de 1’algorithme de
routage VANET, en raison de la nature dynamique des nceuds mobiles, la recherche et
I’économie de la route sont une tache complexe. Compte tenu du fait que VANET a conduit a
I’utilisation des protocoles de routage spéciaux au début pour MANET. Les adresses et les
protocoles de routage est basés sur la topologie nécessitent une adresse unique pour chaque
nceud de partage. Cela signifie qu’un mécanisme souhaitable peut étre utilisé pour affecter des
adresses uniques a des Vvéhicules, mais ces protocoles ne garantissent pas que la répétition
d’adresses d’allocation dans le réseau soit évitée [21].

Assurer certains niveaux de qualité de service dans VANET est une tache
importante. Un réseau avec un délai de transmission de données minimal, moins de
retransmission et un délai élevé peut fournir aux utilisateurs une certaine QoS. Dans la
conception de réseau VANET, promouvoir ce type de QoS via différentes applications
utilisateur et une intoxication dynamique du réseau est une tache intéressante et stimulante.
En raison des modifications de la vitesse des nceuds, de 1'emplacement des nceuds, de la
topologie du réseau ou de la distance entre les nceuds des véhicules, la prise en charge de la
QoS sur le réseau VANET est toujours difficile lorsque le chemin de routage actuel n'est pas
disponible. Il peut étre difficile pour les ingénieurs réseau et les chercheurs d'utiliser la bande
passante disponible du réseau VANET pour améliorer la transmission des messages et
développer des protocoles de routage QoS adaptatifs pour planifier de nouveaux itinéraires
rapide et efficace.

Services de la QoS [22-23].

La mise en place de la qualité de service nécessite en premier lieu la
reconnaissance des différents services:
» Lasource et la destination du paquet.
Le protocole utilisé (UDP/TCP/etc.).
Les ports de source et de destination dans le cas TCP et UDP.
La congestion des réseaux.

VvV V V
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» La validité du routage (gestion des pannes dans un routage en cas de routes
multiples par ex.)

» La bande passante consommeée.

» Les temps de latence.

Parametres de la qualité de service :

Si le protocole MAC qui résout le probléme de partage de média et prend en charge
une communication fiable n'est pas adopté, la prise en charge de la qualité de service dans la
couche réseau ou la couche transport ne peut pas étre garantie, et il gére d'autres défis du
réseau. Les capteurs, tels que les restrictions énergétiques strictes et les cyclistes et les
conditions environnementales, ne peuvent pas étre prédits par des méthodes telles que la
retransmission ou le contrle de la puissance de transmission. De plus, bien qu'il existe
également des mécanismes MAC centralisés pour dautres types de réseaux, tels que la
fonction de coordination de point (PCF) dans IEEE 802.11, ou les nceuds demandent des
droits d'accés au support au coordinateur, ceux-ci sont dus a un grand nombre de nceuds et a
des problemes d'évolutivité. Houblon de nature, ce genre de schéma est difficile a appliquer
au réseau sans fil. Par conséquent, notre priorité est la qualité de service au niveau MAC ou le
média est distribué

eDélai de bout en bout (Delay) : Le délai de bout en bout est la durée de temps
prise pour transférer un paquet a partir de sa source d’envoie vers sa destination de
réception. Ce délai pour chaque paquet est calculé suivant cette formule :

Délai de bout en bout = instant de réception du paquet —instant d’émission du
paquet.

eVariance de délai (Jitter) : La variance de délai ou gigue (en anglais jitter) est la
différence entre le délai de bout en bout max et le délai de bout en bout min.

Gigue = Délai de bout en bout max -Délai de bout en bout min.

En général, si la gigue est faible cela peut vouloir dire que les noeuds sont proches
les uns des autres donc la connectivité¢ du réseau est forte. A 1’inverse, si la valeur de la
gigue est grande cela veut dire que les vitesses des noeuds sont trés variables et que la
connectivité du réseau est faible.

eBande passante (Bandwidth) : La bande passante est le volume de Méga bit de
données regus par seconde. Périodiquement on recalcule ce nombre en utilisant la formule
suivante :
Bande passante = taille du message recu en bits/délai de bout e bout pour ce paquet
(secondes).
Plus la bande passante est grande, plus le réseau est chargé et plus il y a des pertes
de paquets.
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ePertes de paquets (Packet loss) : Le taux de perte des paquets est le nombre de
paquets perdus par rapport au nombre total de paquets envoyeés.

Taux de perte = nombre de paquets perdus/nombre de paquets émis.

De plus, bien qu'il existe également des mécanismes MAC centralisés pour d'autres
types de réseaux, tels que la fonction de coordination de point (PCF) dans IEEE 802.11, ou les
nceuds demandent des droits d'acces au support au coordinateur, ceux-ci sont dus a un grand
nombre de nceuds et a des problémes d'évolutivité. Houblon de nature, ce genre de schéma est
difficile & appliquer au réseau sans fil. Par conseéquent, notre priorité est la qualité de service
au niveau MAC ou le média est distribué

11.4.9. Les types de messages [19]

Les différents messages échangés dans les réseaux VANETSs peuvent étre facilement
classés, selon leurs utilités et leurs contenus, en deux grands types de message : message lié a
la sécurité et message a valeur ajoutée.

L’objectif principal de la naissance des réseaux VANETS était la sécurité des usagers
de la route. Ainsi on trouve deux types de messages de sécurités :

* Le message beacon

Ce type de message contient souvent des informations relatives a I’identité et a 1’état
actuel du véhicule (Position, vitesse, direction et autres), il est diffusé périodiquement et est
utilisé principalement pour permettre 1’identification du voisinage. Ce type de message joue
un roéle primordial dans la plupart des protocoles de routage et de sécurité.

* Le message d’alerte (d’urgence)

Ce type de message est envoyeé pour prévenir les autres véhicules de différentes
urgences et des catastrophes sur la route (accident, congestion de la circulation, information
météorologique, passage d’un véhicule de secoure et autres), afin qu’ils aient plus de temps
pour agir. Ce type de message aide a améliorer la circulation et la sécurité routiere.

Ce type de message peut contenir n’importe qu’elle autre information ou donnée. I1
peut contenir des informations sur des services. Comme 1’endroit des restaurants ou des hotels.
Il peut aussi contenir des données multimédias ou n’importe quelle donnée ou information,
qui peut ameéliorer le confort des usagers de la route.
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11.4.10. Les méthodes d’accés dans les réseaux VANET [24-25]

Dans cette section nous allons nous intéresser aux technologies de communication
dans les réseaux VANET qui peuvent étre envisageables selon le besoin et I’environnement
de communication. . Il existe deux types de systéme possible :

Le but de ces systemes est la diffusion de I’information a I’intérieur du véhicule
seulement et non pas vers I’extérieur, le systéme intra-véhiculaire se compose de capteurs,
plateforme de calcul et de réseaux filaire (CAN) ou sans fil (Bluetooth, infrarouge...etc.) afin
de venir en aide aux conducteurs et leurs fournir les informations nécessaires pour les
prévenir d’un danger fatal qui peut étre provoqué par la non fiabilité des systémes mécaniques
ou autres du véhicule lui-méme. Ou bien des systémes d’aide a la conduite connus sous le
nom de << systémes avancés d’aide a la conduite>> (ADAS). Pour cet effet deux sortes de
capteurs ou sources d’information sont utilisés :

1. Les capteurs proprioceptifs :

Ce genre de capteurs fournit des informations internes au véhicule sur son
comportement et ses parametres, sans se préoccuper de 1’environnement de conduite. Ces
informations sont trés précieuses pour déterminer les risques et se prévenir des dangers qui
peuvent survenir. Par exemple les informations sur la vitesse du véhicule acquises grace a
(I'odométrie), les accélérations (par gyrometre) ou sur 1'état du véhicule (moteur, freins...etc.).

2. Les capteurs extéroceptifs :

Contrairement a la premiere catégorie, ces capteurs embarqués dans le véhicule dans
le but de percevoir I’environnement qui I’entoure. Les informations collectées sont transférées
en temps réel au conducteur pour le renseigner sur 1’état du trafic et les dangers éventuels qui
peuvent survenir, a titre d’exemple la télémétrie laser ou radar, les ultrasons, etc.

Ce genre de capteurs est plutot utilisé dans la classe des ADAS autonomes puisqu'il
n'exige aucune interaction physique avec l'environnement et se contente de le percevoir
passivement.

Nous remarquons la grande importance de ces capteurs pour la conduite coopérative
mais malheureusement ils montrent des limites dans le cas ou I’environnement est plus étendu
pour cela I’utilisation des systémes extra- Véhiculaires s’avere indispensable.

A) Systémes de télécommunications (communication mobiles)

Les systemes de télécommunications sont également connus sous le nom de réseaux
cellulaires mobiles. Cette section nous s’intéresserons aux différentes techniques de réseaux
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cellulaires et les réseaux sans fil qui peuvent étre applicable pour les applications STI
(systéme de transport intelligent).

» GSM et le GPRS [24-25] :

GSM est un systeme de la deuxiéme génération de téléphonie mobile orienté vers la
communication de la voix. Le GSM est reli¢ a deux entités mobiles a I’aide des liaisons radio
qui peuvent s’étendre de 300 meétres jusqu'a 30 kilomeétres, selon le milieu d’emplacement
(urbain ou rural). 1l est aussi capable de transferer des données pour accéder a internet, mais
son trés faible débit de 9.6 kbit/s cause des problemes dans le cas de la présence de plusieurs
entités mobiles. La norme GPRS est un prolongement du GSM. Elle offre un débit de données
plus élevé, en I’occurrence de 1’ordre de 40 kbit/s (pour un maximum théorique de 171 kbit/s),
qui offre une connexion internet (minimale en terme de débit) utilisée par le service
d’urgences (SOS) de certains constructeurs automobiles par exemple.

» UMTS :

Universel Mobile Télécommunication System (UMTS) est une technologie de la
troisieme génération (3G) qui présente de nouvelles techniques de transmission de données en
comparaison aux précédentes générations, I’'UMTS transmet les données sur toute la largeur
de sa bande de radiofréquences, 1’utilisateur peut opérer avec un débit théorique de 2 Mbit/s
qui offre plusieurs opportunités (appel vidéo, TV sur mobile) mais a une vitesse limitée a 384
Kbit/s. cette technologie est un nouveau systeme de relais multi-bonds de bout en bout pour la
communication des veéhicules proposée pour étendre la couverture en permettant aux
véhicules une connexion a 1’aide de I’infrastructure .

> Le WIMAX [25] :

Worlwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX) basé sur la norme IEEE
802.16 est un réseau étendu orienté connexion qui Offre potentiellement un accés large bande,
il couvre des distances qui peuvent atteindre jusqu'a 50 kilomeétres avec un débit de 70 Mbit/s.
I’adoption d’une architecture point-a-multipoint (P2MP), peut étre une solution envisageable
dans le cas des communications véhicule-a-infrastructure mais présente peut d’intérét pour les
communications V2V (délai trop élevé).

> Le WIFI [26-28] :

Wireless Fidelity (WIFI) est une technologie de réseau sans fil par onde radio la plus
populaire des technologies sans fil des hot spots, utilisant les standards de connexion définis
par IEEE 802.11. Différents standards ont vu le jour pour résoudre les probléemes rencontrés
dans les communications ou la mobilité est I’enjeu principal. Le standard Wifi 802.11b offre
un débit théorique de 11 Mbit/s (supérieur a une offre ADSL), des débits encore plus élevés
sont proposés par ses successeurs parmi lesquels on trouve le standard IEEE 802.11a. Il
couvre un rayon d’action d’une centaine de meétres qui peut étre étendu en installant des




Chapitre Il Les réseaux VANETS

bornes relais. Cette technologie peut fonctionner en mode ad hoc sans la présence d’une
infrastructure routiére (point d’accés) contrairement aux autres. Les véhicules peuvent profiter
de cet avantage pour ¢élargir la couverture et interagir entre eux a I’aide d’une communication
a plusieurs sauts pour échanger des informations.

B) Radio diffusion numérique :

Dans les systemes de radio diffusion numérique I’information est diffusée depuis la
station de base jusqu’aux utilisateurs, de maniere permanente et sur de grandes distances,
aussi les véhicules recoivent la méme information en temps réel. Trois standards sont utilisés :
RDS/TMC, DAB/DMB, et DVB-T/DVB-H.

> RDS /TMC [25] :

Le RDS/TMC (Radio Data System/ Traffic Message Channel ) est un systeme de
navigation doté d’un récepteur RDS/TMC qui permet avant tout d’agir sur ’autoradio afin de
diffuser une émission ou un flash d’information trafic, parmi les possibilités offertes par le
RDS on trouve : le basculement automatique de 1’autoradio (du mode lecteur de cassette a
tuner) ou l’augmentation du niveau sonore lors de 1’émission d’un message trafic, ces
fonctions sont accessibles sauf si 1’usager sélectionne le mode approprié sur son autoradio. Le
RDS/TMC permet de transmettre des données précises sur 1’événement routier et sur les
conditions de circulations, il s’adresse aussi a un petit nombre d’équipements ou terminaux
média mobiles de guidage dynamiques avec information routiere en temps réel. Ce mode de
communication est adapté pour les laissons a moyenne distance (de 10 a 100 km) avec un
débit de données d’environ 1.2 kbit/s.

» DAB/DMB :

Normalis¢ par I’Européen Télécommunication Standards Institute (ETSI) en
2005.Avec un debit de 2,4 Mbit/s, une latence de 100 ms, un délai non borné et une
communication unidirectionnelle, ces technologies ne peuvent supporter que les applications
d’information de trafic routier.

» DVB-T/DVB :

Cette entité de Digital vidéo Broadcasting-terrestrial (DVB-T) repose sur la
compression MPEG afin de réduire la taille des données a transmettre (voix, vidéo ... etc.),
augmenter et améliorer la vitesse, le délai de transmission qui se développera ensuite vers le
DVB-H en apportant des nouveautés en termes de protection des flux a transmettre, une
latence trés réduite jusqu’a six secondes et un débit amélioré qui est indispensable dans le cas
des réseaux ou la mobilité est trés grande comme les VANET. Malheureusement le besoin en
sécurité du trafic routier n’est pas inclus.
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux véhiculaires ad hoc (VANETS) qui
ne sont qu’un sous-groupe des reseaux MANETS. Ainsi, nous avons décrit les modes de
communications dans les réseaux VANET, leur domaines d’applications, les composants des
réseaux VANETS, les services offerts par les réseaux VANETS, leur technologie de
communications, les principales caractéristiques, les défis, les types de messages et leurs
méthodes d’acces dans les réseaux VANETS.
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A. Les protocoles de routage dans les réseaux ad hoc

I11.1. Introduction

Lors de la transmission d’un paquet de données d’une source vers une destination, il
est nécessaire de faire appel a un protocole de routage qui acheminera correctement le paquet
parle meilleur chemin. Comme nous avons déja vu, un réseau Ad Hoc est un ensemble de
nceuds mobiles qui sont dynamiquement et arbitrairement éparpillés d’une maniére ou
I’interconnexion entre les nceuds peut changer a tout moment. Dans la plupart des cas, ['unité
destination ne se trouve pas obligatoirement dans la portée de 1’unité source ce qui implique
que 1’échange des données entre deux nceuds quelconques, doit étre effectué par des stations
intermédiaires. Pour cela le réseau doit donc s’organiser automatiquement et réagir
rapidement aux différents mouvements des nceuds. Chaque unité devient donc un nceud
susceptible d’étre mis a contribution pour participer au routage. Pour pallier ce type de
probléme, de nombreux protocoles ont été proposés, ils peuvent étre classés en deux
catégories, les protocoles proactifs et les protocoles réactifs.

Les protocoles proactifs établissent les routes a 1’avance en se basant sur 1’échange
périodique de tables de routage alors que les protocoles réactifs recherchent les routes a la
demande du réseau. Il existe une troisieme approche, dite hybride, qui combine les deux
approches précédentes. Dans ce chapitre, nous allons décrire en détail un certain nombre de
protocole de routage. [1]

111.2. Définition

Le routage est une méthode d'acheminement des informations a la bonne destination a
travers un réseau de connexion donné. Le probléme de routage consiste a déterminer un
acheminement optimal des paquets a travers le réseau au sens d'un certain critére de
performance. Le probléme consiste a trouver l'investissement de moindre codt en capacités
nominales et de réserves qui assure le routage du trafic nominal et garantit sa serviabilité en
cas de n'importe quelle panne d'arc ou de nceud. Les protocoles de routage dans les réseaux
ad-hoc sont indispensables pour communiquer entre deux stations qui ne sont pas directement
en contact. [29-30]

e w

Figure.lll.1 : Le chemin utilisé dans le routage entre la source et la destination
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111.2.1. LE ROUTAGE DANS LES MANETS

Le routage est la tiche d’acheminement de flux des données a partir des nceuds
sources vers les nceuds destinations. Si une seule destination est impliquée dans la
communication, alors il s’agit d’un "routage unicast", si encore tous les nceuds du réseau ou
juste un sous ensemble sont concernés par la réception des données alors on parle du
"broadcast” et du "routage multicast”, respectivement. [30]
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Figure.I11.2 : illustration du routage unicast, multicast et broadcast

111.2.2. Routage dans les VANETS [29]

Les protocoles de routage pour VANET sont congus pour I'environnement urbain ou
les véhicules sont équipés de dispositifs GPS et d'appareils sans fil pour le suivi continu des
vehicules. L'objectif des protocoles de routage est de selectionner un chemin optimal avec un
colt minimum. En raison du comportement dynamique du réseau VANET, sa topologie
continue de changer. Afin d'assurer que les messages sont envoyés de source a destination, les
réseaux en évolution devraient étre appliqués.

111.3. Problématiques de routage dans les réseaux Ad Hoc

Afin d'assurer la connectivité du réseau, bien qu'il n'y ait pas d'infrastructure fixe et de
mobilité de site, chaque nceud est susceptible de devoir participer au routage et retransmettre
des paquets de données a partir d'un nceud qui ne peut pas « atteindre complétement la
destination ». Le nceud joue donc le role d'un site et d'un routeur. L'échelle des réseaux
Ad Hoc peut étre trés grande, et ce fait indique que I'environnement de gestion du routage doit
étre complétement different des méthodes utilisées dans le routage traditionnel. Le probleme
qui se pose dans I'environnement réseau Ad Hoc est l'adaptation au mode de routage d'un
grand nombre d'unités existant dans un environnement caractérisé par des capacités de calcul
et de sauvegarde modérées.
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I11.4. La conception des stratégies de routage [31]

L’étude et la mise en ceuvre d’algorithmes de routage pour assurer la connexion des
réseaux Ad Hoc au sens classique du terme (tout sommet peut atteindre tout autre) est un
probléme complexe. L’environnement est dynamique et évolue donc au cours du temps la
topologie du réseau peut changer fréqguemment. Il semble donc important que toute
conception de protocole de routage doive tenir compte de tous les facteurs et limitations
physiques imposées par 1’environnement afin que les protocoles de routage résultant ne
dégradent pas les performances du systéme :

+ La minimisation de la charge du réseau

# Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multipoints
fiables

# Assurer un routage optimal

+ Le temps de latence

111.5. L’évaluation des protocoles de routage

Les protocoles de routage doivent étre évalués afin de mesurer les performances de la
stratégie utilisée et de tester sa fiabilité. L'utilisation d'un réseau Ad Hoc réel dans une
évaluation est difficile et colteuse, en outre de telles évaluations ne donnent pas généralement
des résultats significatifs. Le réseau réel n'offre pas la souplesse de varier les différents
parametres de I'environnement et pose en plus le probléme d’extraction de résultats. Une unité
reste dans sa position courante pendant une certaine durée (pause time), par la suite elle
choisit une nouvelle vitesse et une nouvelle localisation vers laquelle elle se déplace. Chaque
unité répete ce méme comportement jusqu'a la fin de la simulation. Les parametres mesurés
dans une évaluation dépendent de la stratégie de routage appliquée mais genéralement tout
simulateur doit étre en mesure d’évaluer :

X Le contrdle utilisé dans le mécanisme de mise a jour de routage

X Les délais moyens du transfert des paquets

X Le nombre moyen de nceuds traversés par les paquets de données.

I11.6. Classification des protocoles de routage

Le principal but de toute stratégie de routage est de mettre en ceuvre une méthode de
gestion d’acheminement robuste et efficace. En général, toute stratégie de routage repose sur
des mécanismes que nous pouvons regrouper en trois grandes classes : les protocoles de
routage pro actifs, les protocoles de routage réactifs et les protocoles de routage hybrides.
Mais, il existe d’autres types de classification tels que : géographiques, hiérarchiques, a
qualité de service et multicast, etc. [32]

111.6.1. Les protocoles de routage basés sur la topologie

Les systéemes de routage basés sur la topologie necessitent genéralement une
information supplémentaire sur la topologic des nceuds pendant le processus de décision de
routage et se divisent en en deux classes, sont :
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Les protocoles réactifs sont opposés aux protocoles proactifs ; ils ne peuvent pas
conserver des tables lorsque la topologie change. Dans ces types de protocoles, la requéte
inonde dans le réseau lorsqu'un nceud source souhaite transmettre les données et quel
itinéraire découverte est stocké jusqua ce qu'un autre nceud soit inaccessible. lls traitent les
routes cachees et la facon dont les réponses des routes sont traitées. La bande passante du
réseau est faible en raison du mécanisme de découverte d'itinéraire. Les protocoles réactifs
populaires sont :

e Le protocole AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector)

e Le protocole DSR (Dynamic Source Routing

Les protocoles de routage proactifs maintiennent des tableaux représentant la
topologie. Dans ces protocoles, les tables se mettent a jour régulierement et envoient les
informations d'un nceud a l'autre. Les protocoles de routage proactifs s'appellent également les
protocoles pilotés par table en raison de sa nature. Il existe deux types de mises a jour
disponibles dans les protocoles proactifs, la mise a jour périodique et la mise a jour
déclenchée en raison de la diffusion des tables de mise a jour, ils gaspillent de I'énergie et de
la bande passante dans le réseau. Dans les protocoles proactifs, la taille de la table augmente
lorsque les nceuds sont ajoutés dans les réseaux. Parmi les protocoles proactifs les plus
largement étudiés :

e Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing)

e Le protocole DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector)

e Le protocole GSR (Global State Routing)

Le routage hybride est une combinaison de caractéristiques de protocoles réactifs et
proactifs. La fonction réactive est la protection d'information plus précise dans la portée locale
et la fonctionnalité proactive est un routage a distance supplémentaire. Les protocoles de
routage hybride sont basés sur des zones telles que les nceuds sont divisés en différentes zones
pour la maintenance et la découverte d'itinéraires. Le protocole de routage hybride réduit
I’overhaed du protocole de routage global et sa performance est meilleure dans les
changements tres dynamiques. Routage hybride Parmi les protocoles hybrides les plus
connus:

e Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol)

111.6.2 Les protocoles de routage basés sur la géographique

C'est une technique de routage dans laquelle un nceud prend sa décision de routage a
l'aide des informations recues du dispositif GPS. Il envoie un paquet de source vers
destination en fonction de la position géographique du véhicule au lieu d'utiliser I'adresse
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réseau. Il ne maintient pas de table de routage ou échangé des informations d'état de liaison
avec un autre nceud dans le réseau. Dans ce cas, chaque nceud connait sa position et la
position de son voisin et utilise cette information pour prendre une décision de routage.
Lorsque la source doit envoyer un paquet, elle stocke I'adresse de destination dans I'en-téte du
paquet qui aidera a transférer le paquet vers la destination sans avoir besoin de découvrir, de
maintenir l'itinéraire ou méme de prendre conscience de la topologie du réseau.

Les protocoles géographiques populaires sont:

e Le Protocol A-STAR (Anchor-based Street and Traffic Aware Routing)

e Le protocol UMB (Urban Multi hop Broadcast Protocol)

e Le protocol GYTAR (improved Greedy Traffic-Aware Routing protocol)

e Le protocol VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery)

e Le protocol MORA (movement-based Routing Algorithm)

e Le protocol GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)

K Y
{Bascs sur la mpologch [ Basés sur la géographique ]
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Figure.ll1.3 : Les protocoles de routage dans les réseaux VANETS [6]

B. Les modeéles de mobilité dans réseaux VANET

I11.7. Introduction

Le modele de mobilité de VANET est lié¢ a la diversité environnementale et les
infrastructures routiéres. Simultanément, le mode de mobilité des réseaux VANETS est mis en
ceuvre a partir de la vitesse de véhicules, de leurs mouvements aléatoires, et comportements et
réalisations des conducteurs face a des obstacles ou des situations diverses ou complexes. (EX.
les heures de pointe, les accidents, etc.). Dans ce chapitre, nous présentons 1’état de 1’art sur
les modeles de mobilité dans les réseaux VANET. On commence par définir la mobilité, les
fonctionnels d’un mode¢le de mobilité et a la fin nous décrivons les mod¢les de mobilité dans
VANET.

-
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111.7. 1. La mobilité

La mobilité est la propriété ou la nature de quelque chose qui peut se déplacer dans
I’espace, suivi d’un changement métaphorique (fonction), d’un c6té et de la forme (mobilité
du visage par exemple), ou instable (Larousse cite un exemple de « la mobilité des sentiments
»). La mobilité des personnes physiques peut étre limitée par certains handicaps et pour tout
cela implique un accés aux moyens et aux infrastructures de transport [35]

Figure.lll.4. La mobilité

111.8. Les fonctionnels d’un modéle de mobilité [36]

Afin de garantir la validité du modele de mobilité pour une mobilité réelle, celui-ci oit
étre intégré entre deux niveaux, la macro-mobilité et la micro-mobilité

111.8.1.La macro-mobilité

La macro-mobilité consiste en la mobilisation des aspects visuels affectant la
circulation des véhicules, décrivant la topologie du réseau routier et les caractéristiques de
chaque route (a double sens ou a sens unique, nombre de voies, vitesse limitée), la
suppression des regles de sécurité de chaque route, les signaux présents au niveau des
intersections (feux de signalisation, panneaux-stop...) etc.

111.8.2.L.a micro mobilité

La micro mobilité est le comportement individuel de chaque conducteur. Elle
comprend des fonctions de remplissage telles que 1’accélération/décélération, le freinage et
I’interaction du conducteur avec les autres conducteurs et I’infrastructure routiére
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Figure.l11.5. Exemple de macro-mobilité et micro mobilité
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111.9. Les modeles de mobilité dans un VANET [37]

La circulation automobile est limitée aux routes et obéit aux mécanismes de controle
de la circulation. Il est donc nécessaire d’appliquer des modeles appropriés selon des
scénarios spécifiques. Ces modeéles sont plus sensibles au facteur temps et a la mémoire que
les modéles généraux, mais ils sont plus adaptés aux mouvements de véhicules

111.9.1.Modéle de Freeway

Le modele de mobilité freeway est définit une mobilité basée sur une carte pour
reproduire le mouvement des véhicules. Il existe de nombreuses autoroutes (freeway) dans la
zone de simulation.

Chaque autoroute est composée de plusieurs chemins qui vous permettant d’échanger
dans les deux sens (permettant au chemin de se déplacer dans une seule direction). Au début
de la simulation, les nceuds sont placés au hasard sur des pistes et tournés a vitesses
dépendantes du temps :

V+l) =V @) +random>a(t).....cccoeiiiiiiiiiiiiieie e (1)
Equation IIL1 : La vitesse du neeud

oV (t): lavitesse dunceud a I’instant t.
e random: Valeur aléatoire uniformément choisie dans I’intervalle [-1,1].
ea(t): Accélération d’un nceud a I’instant t.

Une distance de sécurité est également définie pour ce modéle entre deux voitures qui
se suivent sur le méme chemin. Ainsi, si le nceud A suit un autre nceud B, il doit se déplacer a
une vitesse inférieure ou égale a la vitesse de B. Cette regle peut étre remplie avec la formule
suivante:
Quelque soit i, j, t: DM®)ij<SD=>V ) ISV () Jeeereeeeiiiiiiiiiinnannnn.. 2)
Equation IIL2: Régle de vitesse du noeud

Tq le nceud j se trouve devant le nceud 1 sur la méme voie.
eD (t) 1, j : Distance entre les nceuds i et j a I’instant t.
oSD : Distance de sécurité entre les nceuds.
oV (t)1: Vitesse d’'un nceud 1 & I’instant t.

La derniere régle de ce modeéle est que le nceud ne peut pas modifier le chemin. Si
vous quittez la zone de simulation, un nouveau chemin est choisi de maniére aléatoire entre
les chemins disponibles.

Ce modeéle présente des restrictions supplémentaires :

e Les nceuds ne peuvent pas étre modifiés au niveau de 1’intersection.

e Le contrat ne s’arréte jamais, ce n’est pas le cas.
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e Manque de mécanismes de contrdle, ou les véhicules s’arrétent devant les feux
de circulation, s’arrétent
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Figure 111.6. Modele de freeway

111.9.2. Modele de Manhattan

Comme le modele freeway, ce modele s’appuie sur une carte pour définir les mouvements des
véhicules. Il est utilis¢é pour simuler I’envenimement urbain. Avant de commencer la
simulation, une carte contenant des rues horizontales et verticales générées. Chaque rue a
deux itinéraires a suivre dans les deux sens (nord et sud pour un itinéraire vertical, est et ouest
pour un itinéraire horizontal). Lorsque la simulation commence, les véhicules sont placés de
maniere aléatoire pour tourner a des vitesses historiquement rapides (la formule utilisée est
identique a celle du modele de freeway) lorsque le nceud atteint une intersection (croisement
entre une voie horizontale et une voie verticale), choisissez une direction: continuer tout droit,
tourner a droit ou a gauche. La vitesse, en revanche, est régie par une régle : le nceud ne peut
pas se déplacer plus rapidement que le nceud le précédant, moins que la distance de sécurité
définie comme paramétre du modele. Le modéle de Manhattan est similaire au modele de
freeway en termes de réegles de contréle et de circulation. Cependant, il offre une plus grande
liberté de mouvement, car le nceud peut changer aux intersections

Figure 111.7 Modéle de manhattan
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111.9.3. Modele de TSM

Ce modele utilise une vraie carte. Cependant, il comprend un mécanisme de
surveillance du trafic. Ce mécanisme est : feux de circulation. Dans un modele TSM, des feux
de signalisation sont placés a chaque intersection, for¢ant chaque véhicule a s’arréter pendant
un certain temps. Les voitures s’arrétent quand le feu est rouge et se croisent quand il est vert.
Le comportement des véhicules avec ces feux est le suivant :

Lorsque le nceud se rapproche de I’intersection et se trouve au sommet de la queue

(s’il y a une queue), ils décident de la probabilité¢ d’arréter p (par conséquent, ils décident de
continuer avec la probabilité (1-p)). Si vous décidez d’arréter, un temps d’attente aléatoire est
choisi entre 0 et une valeur fixe de w.

Lorsqu’une file d’attente est formée a une intersection, chaque nceud doit attendre le
reste du temps d’attente du nceud précédent, plus une seconde (pour simuler le délai de
démarrage du véhicule dans la file d’attente). Chaque fois que la feue passe au vert, les
véhicules commencent a traverser 1’intersection un a un jusqu’a ce que le chemin devienne
vide.

Le prochain véhicule qui arrive en téte de queue va encore décider avec une
probabilité¢ p de traverser, et avec une probabilit¢ de 1-p de s’arréter et le processus
recommence. Dans ce modele, les contrats de téléphonie mobile qui se suivent doivent
respecter une distance de sécurité. Les sites principaux du contrat et leurs destinations sont
aléatoires. Les chemins empruntés par les nceuds entre les points de départ et de destination
sont créés a 1’aide d’un algorithme de chemin court.

Fournit un modele plus réaliste que les précédents en intégrant des mécanismes de
contrdle du trafic.

Ce formulaire affiche des restrictions supplémentaires :

e La planification des signaux de circulation sur les cartes est irréaliste, car il est
impossible de trouver une zone incluant toutes les intersections sur les
incendies.

e Ne soutenez pas le concept de doublage si le nceud derriere le véhicule est le
plus lent [37].

Figure 111.8. Modele de TSM
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111.9.4 Modeéle de nakagami

La distribution de Nakagami est définie par deux paramétres m et Q. La fonction de
densité de probabilité de Nakagami est présentée par :

szXZm -1 mxz

Px(x) = o e(-E) .............................................................................. (3)

Equation 111.3 : La fonction de densité de probabilité

Ou (m) représente la fonction de Gamma déterminée par :

r'ix) = fﬂw e~ trx—1.p
_rim+3 g
E(X) = r(m) «J;

2
1— 1 F(m+%)
m| I'(m)

Equation I11.4 La fonction de gamma

Var(X) =0

La distribution de nakagami comprend de nombreuses autres distributions. Pour
décrire la distribution de Rayleigh, nous fixons la valeur de m=1 et pour la rangée de
distribution gaussienne unilatérale, nous déterminons la valeur de m=1/2. Il donne également
une bonne approximation de la distribution de Rice et s’approche, dans certaines conditions,
de la distribution lognormale [38]

Le modéle TRG ne donne pas un bon résultat pour une courte distance due a
I’oscillation provoquée par la constructive et combinaison destructive des deux rayons. Ce
modele suppose que 1’énergie regue est la somme des lignes de mire directe et le chemin
réfléchi du sol. Il ne teint aucun compte des obstacles et de I’expéditeur et le récepteur doit
étre a la méme hauteur. On peut dire ¢a le modéle ne s’applique pas non plus 8 VANET [39]

111.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le routage dans les réseaux Ad Hoc, Ensuite, on
a défini le routage dans MANETet VANET, puis la problématique de routage et la conception
des stratégies de routage ainsi que la classification des protocoles de routage dans les réseaux
VANET, La performance de chacune des protocoles de routage dans les réseaux VANET
dépende des conditions d’utilisation.

Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié les modeles de mobilité réaliste (Freeway,
Manhattan, TSM, Nakagami, TRG), nous avons représenté un apercu des principaux aspects
de modele de mobilité dans les réseaux VANET. Alors, on a défini la mobilité ainsi que le
fonctionnement des modeéles de la mobilité dans les réseaux VANET.
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IV.1. Introduction

Toute nouvelle solution passe par un processus d'évaluation et de validation avant son
éventuel déploiement. Le moyen idéal de réaliser cette tache est de pouvoir effectuer des tests dans
des environnements reels. Cependant, de par la nature distribuée, I'environnement et la topologie
complexe des réseaux véhiculaires et pour contourner ce probleme, la simulation est le moyen le
plus largement utilisé. En effet, il est plus facile et moins cher, par le biais de la simulation, de
concevoir, danalyser et d'évaluer les performances de toute solution. Dans ce chapitre nous
commengons par une presentation de la simulation dans les VANET. Nous décrivons ensuite,
I’environnement de travail, les outils et les étapes de la simulation.

IV.2. Simulation dans les VANET

La simulation dans les VANET implique deux différents aspects. Le premier réside aux
problémes liés a la communication entre les véhicules. Un simulateur de réseau, comme NS2, NS3,
OMNeT++, fait face a ces problemes. Le simulateur NS2 se focalise sur les caractéristiques du
protocole du réseau, le deuxiéme aspect trés important est 1i€ a la mobilité des noeuds « véhicules »,
c’est le simulateur SUMO qui gere la mobilité et le mouvement des véhicules. Ces deux simulateurs
sont connectés via un modeéle de simulation réseau. [40]

systeme réel modele abstrait

expérimentation simulation

¥ v
comportement du e sl comportement du
du systeme reel modele abstrait

Figure IV.1: Cycle modélisation-simulation.
IV.2.1. Intérét de la simulation
On fait recours a la simulation dans les différents cas suivant : [41]

e Quand le systeme réel est inobservable ou difficilement observable pour toutes sortes de
raisons (dimension, sécurité, codt, inexistence...).

e Quand on ne peut pas facilement observer les états du systéme.

e Quand on désire analyser I’enchainement des événements dans le systéme, ainsi que les
relations de causes a effets.

e Quand on desire valider une solution analytique.

e Quand la complexité des interactions dans le systeme est telle qu'elle ne peut étre étudiée
qu'au travers de simulations.

e Quand on veut tester différentes optimisations pour améliorer un systéme déja existant.




Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.2.2. Avantages et inconvénients de la simulation

Nous trouvons aussi dans la simulation et les avantages et les inconvénients : [42]

Avantage:

1. Observations des états du systeme.

2. Etudes des points de fonctionnement d'un systeme.

3. Etudes de I'impact des variables sur les performances du systéme.

4. Etude d'un systeme sans les contraintes matérielles.

Inconvénients:

5. La conception de modeles peut nécessiter des compétences spéciales.
6. Reésultats pas forcément généralisable.

IV.3. Outils de simulation
a. OMNeT++:

L'environnement de développement intégré OMNeT++ (Objective Modular Network
Test-bed in C++) est un espace de simulation modulaire a base de composants Open Source.
Son domaine d’application principal est celui des réseaux de communication.
OMNeT++ présente une architecture générique et flexible ce qui lui permet aussi d’étre
efficace dans d’autres domaines tels que les systémes informatiques, les réseaux de files
d’attente, des architectures matérielles, ou méme des processus d’affaires [43].

s
No conseles 2

Figure. IV. 2 : Interface graphique de I’environnement OMNeT++.

b. OPNET :

C’est un simulateur a caractére commercial. Il contient des nombreux modeles. Il fournit des
outils optimisés pour créer et tester des modeéles de réseaux. Il utilise la modélisation hiérarchique
dans chaque couche pour aider les utilisateurs a effectuer des simulations & évenements discrets de
grande exactitude et a récupérer les metriques voulues. OPNET est facile a utiliser et est relativement
extensible. [44-45]

|
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¢.SUMO : :

SUMO (Simulation of Urban Mobility) est une source ouverte, microscopique, multimodale.
Elle permet de simuler la maniere dont une demande de trafic donnée qui se compose de véhicules
individuels se déplacant a travers un réseau routier donné. Le réseau routier, les types de véhicules
et les itinéraires des véhicules sont tous configurables et permettent des simulations personnalisées.
En outre, I’interface de contrdle du trafic (TraCI) permet 8 SUMO de communiquer de maniére
bidirectionnelle avec n’importe quel simulateur de réseau. Ainsi, les résultats du simulateur du trafic
affectent le simulateur réseau et inversement. Par défaut, SUMO utilise le modele de voiture Stefan
Krau pour simuler de maniére réaliste I’accélération et la décélération de chaque véhicule (Krauss,
1997).

De maniere plus détaillée, les réseaux routiers SUMO sont définis par un fichier réseau.
Dans le fichier réseau, les voies sont définies comme des arétes dans un graphe dirigé avec des
sommets se présentant sous la forme de connexions entre les voies. Les voies individuelles ont des
attributs tels que des limitations de vitesse ou des restrictions de virage. Les connexions entre les
voies peuvent simplement indiquer un changement de direction ou des intersections a plusieurs voies
avec des feux de circulation ou une direction de trafic prioritaire.
Comme la simulation du trafic « SUMO » nécessite la représentation des réseaux routiers et de la
demande du trafic a simuler dans un format propre, les deux doivent étre importés ou générés a partir
de sources différentes. Des réseaux routiers géométriques simples peuvent étre générés a 1’aide de
I’utilitaire NETGEN. Pour modéliser la vie réelle, des données de carte routiére provenant de
diverses sources telle qu’Open Street Map (OSM) peuvent étre importées a 1’aide de 1’utilitaire
NETCONVERT. Il fournit une carte de Google Maps en tant qu’interface pour la visualisation des
données cartographiques générées par la communauté. Il est également possible d’ajouter un large
éventail de polygones supplémentaires tels que des batiments et des rivieres. Ces polygones peuvent
étre importés a l'aide de POLYCONVERT. Ces outils permettent de générer des réseaux routiers
réalistes. Voir la figure Fig. IV.3.

Figure. IV. 3 : Exemple d’une interface SUMO.
d. VEINS Framework :

Veins (Véhicules in network simulation), le cadre de simulation de réseau de véhicules
Open Source, il se présente sous la forme d'une suite de modeles de simulation pour le réseau de
véhicules. Ces modeles sont exécutés par un simulateur de réseau basé sur les événements
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(OMNeT ++) tout en interagissant avec un simulateur de trafic routier (SUMO). D'autres
composants de Veins se chargent de la configuration, de I'exécution et du suivi de la simulation.
Cela constitue un cadre de simulation, ce qui signifie que Veins est censé servir de base a
I'écriture de code de simulation spécifique a une application. Bien qu'il puisse étre utilisé sans
modification, avec seulement quelques parameétres modifiés pour un cas d'utilisation spécifique,
il est congu pour servir d'environnement d'exécution pour le code écrit par l'utilisateur. En regle
génerale, ce code ecrit par l'utilisateur sera une application qui doit étre évaluée au moyen d'une
simulation. Le Framework s'‘occupe du reste : modéliser les couches de protocole inférieures et
la mobilité des nceuds, prendre en charge la mise en place de la simulation, assurer sa bonne
exécution et collecter les résultats pendant et aprés la simulation. Voir la figure Fig. 1V .4.
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SUMO

Veins
OMNeT++
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Figure. IV. 4 : Intégration de SUMO et OMNeT++ par le Framework Veins.

Comme indiqué précédemment, avec Veins, chaque simulation est réalisée en exécutant
deux simulateurs en parallele : OMNeT ++ (pour la simulation de réseau) et SUMO (pour la
simulation du trafic routier). Les deux simulateurs sont connectés via un socket TCP. Le
protocole de cette communication a été normalisé sous le nom de Traffic Control Interface
(TraCl). Cela permet une simulation bidirectionnelle couplée du trafic routier et du trafic réseau..

Le mouvement des véhicules dans le simulateur de trafic routier SUMO se traduit par
le mouvement des nceuds dans une simulation OMNeT ++. Les nceuds peuvent alors interagir
avec la simulation de circulation routiére [44].

OMNeT++ ﬁ@s ; ‘:H{»SUMO
Couplage via une /

connexion TCP
Pile protocolaire pour les (TraCl protocol) ~ Simulation microscopique du
réseaux véhiculaires trafic routier
(IEEE 802.11p) et des
modeéles de canal
appropriés

Figure. IV. 5 : Simulation bidirectionnelle-couplée du trafic routier et du trafic réseau.
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e. NS (Network Simulator) [45-46]
e Présentation

C’est un simulateur qui permet la description et la simulation de réseaux IP filaires et sans fil.
Il est certainement le plus populaire des simulateurs de réseau. Son projet a débuté en 1989 avec le
simulateur réseau REAL, il a connu plusieurs extensions via les contributions de la communauté
scientifique. 1l est aussi accompagné d'outils de visualisation graphique, le nam (Network
Animation), permettant d'observer graphiquement le comportement des objets durant la simulation.

(NS-1, NS-2 et NS-3) «NS» est un acronyme bien connu dans la recherche sur les réseaux,
faisant référence a une série de simulateurs de réseau (ns-1, ns-2 et ns-3) développés au cours des
vingt-cing derniéres années. Tous les simulateurs ns peuvent étre caractérisés comme des
simulateurs de réseau a événements discrets au niveau des paquets, avec lesquels les utilisateurs
peuvent construire des modéles de réseaux informatiques avec différents niveaux de fidélité, afin de
mener des études d'évaluation des performances. Le noyau des trois versions est écrit en C++, et les
scripts de simulation sont écrits directement dans un langage de programmation natif. [47-49]

eFonctionnement
L'application NS est composee de deux éléments fonctionnels :
1. Un interpréteur.
2. Un moteur de simulation.

Au moyen de l'interpréteur I'utilisateur est capable de créer le modéle de simulation, ce qui revient
aassembler les différents composants nécessaires a I'étude. Les composants du modéle de simulation
sont appelés objets ou encore instances de classe.

Le moteur de simulation quant a lui effectue les calculs applicables au modele préalablement
construit par l'utilisateur via I’interpréteur. [48]

eAvantages
La flexibilité.

La richesse.

La réutilisabilité.

L’extensibilité.

La disponibilité de son code.

elnconvénients

La modélisation dans NS reste une tache complexe :

1. Il n’y a pas d’interface graphique.

2. Une forte technicité est requise pour utiliser ce simulateur

ok~ N e

o]
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L'architecture NS-2

0 Tcl S(?l‘ipf NS.2 Anirr}ateur de
reseamn
Top?IOgie de Interpréte Résultat de la
réseau oTcl simulation Trace
NAM

i . Reésultat de la
Scénario de trafic Bibliotheque simulation Format

_’_'_
; de fichier de trace

Graphique de trace

Figure. IV.6. Schéma de principe de I’architecture NS-2
IV.4. Les avantages et les inconvénients de simulateur NS2

Avantages

e Programme de simulation multicouche.

e Outil totalement gratuit pour plusieurs plates-formes.

e Possibilité d'ajouter des composants personnalisés.

e Développement orienté objet.

e En raison de sa popularité, de nombreux protocoles sont facilement disponibles pour NS-2.

Inconvénients

e La modélisation dans NS-2 reste une tdche complexe: il n'y a pas d'interface graphique.
e Une technique complexe est nécessaire pour utiliser cette simulation. [46]
NS-3

NS-3 a été développé pour fournir une plate-forme de simulation de réseau ouverte et
extensible, pour la recherche en réseau et éducation. En bref, ns-3 fournit des modéles du
fonctionnement et des performances des réseaux de données par paquets, et fournit une simulation
moteur permettant aux utilisateurs de mener des expériences de simulation. Certaines des raisons
d'utiliser ns-3 incluent pour effectuer des études qui sont plus difficiles ou impossibles a réaliser
avec des systemes réels, d'étudier le comportement du systeme de maniere hautement contrélée,
environnement reproductible, et d'en savoir plus sur le fonctionnement des réseaux. Les utilisateurs
noteront que le modele disponible défini dans ns-3 se concentre sur la modélisation du
fonctionnement des protocoles et des réseaux Internet, mais ns-3 ne se limite pas aux systéemes
Internet ; plusieurs les utilisateurs utilisent ns-3 pour modéliser des systémes non bases sur Internet.
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De nombreux outils de simulation existent pour les études de simulation de réseau. Voici quelques
caractéristiques distinctives de ns-3 en contraste a d'autres outils.

NS-3 est concu comme un ensemble de bibliothéques pouvant étre combinées entre elles ainsi
qu'avec d'autres bibliothéques logicielles externes. Alors que certaines plates-formes de simulation
offrent aux utilisateurs un environnement d'interface utilisateur graphique unique et intégré dans
lequel toutes les taches sont effectuées, ns-3 est plus modulaire a cet égard. Plusieurs animateurs
externes et analyse de données et les outils de visualisation peuvent étre utilisés avec ns-3.
Cependant, les utilisateurs doivent s'attendre a travailler sur la ligne de commande et avec des outils
de développement logiciel C++ et/ou Python.

NS-3 est principalement utilisé sur les systémes Linux ou mac OS, bien qu'il existe un support
pour les systemes BSD et aussi pour Frameworks Windows pouvant générer du code Linux, tels que
le sous-systeme Windows pour Linux ou Cygwin. Originaire de Windows Visual Studio n'est
actuellement pas pris en charge bien qu'un développeur travaille sur une future prise en charge. les
fenétres les utilisateurs peuvent également utiliser une machine virtuelle Linux.

NS-3 n'est un produit logiciel officiellement pris en charge par aucune entreprise.
IV.5. Processus de simulation

Le simulateur a besoin d'un fichier de script Tcl en entrée et le scénario réseau prévu est présenté
sous la forme d'une série de commandes Tcl qui sont envoyées a un simulateur de réseau. La
simulation donne des résultats d'analyse de la performance réseau dans deux fichiers distincts. [46]:

e Fichier de trace (.tr)
e Fichier NAM (.nam)

IV.5. 1.Fichier (.tcl)

TCL est un langage de script puissant qui vous permet d'utiliser des approches de programmation
orientées objet. 1l peut étre facilement étendu par plusieurs unités. Ce fichier est amené a un
simulateur du réseau qui crée des fichiers de suivi supplémentaires. Le script d'analyse de fichier
(fichier .awk) prend le fichier de trace.

D’entrée et en écrit les résultats dans des fichiers personnalisés, qui sont réutilisés pour un
traitement ultérieur [46] [47]

IVV.5.2. Fichier trace (.tr)

Le fichier de trace contient des informations sur les différents événements survenus pendant la
simulation. Il contient tous les détails du comportement des noeuds, des paquets envoyés et regus,
du type de paquet, la couche responsable de communication, des paquets perdus, des causes de perte,
de la consommation électrique, etc. [46] [47]

T ]
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IVV.5.3. Le fichier NAM (.nam)

Contiens des informations sur la structure, par exemple, les nceuds, les liens et le suivi des
packages. Nous pouvons dire que c'est une réplique du fichier de trace, mais il utilise une syntaxe
différente qui fonctionne avec le rendu [46] [47].

Cependant, pour conclure sur le fonctionnement de sumo et ns2, nous pouvons résumer la
dépendance de chaque fichier afin d’arriver a la simulation, au schéma suivant :

[remmmmeeesssssessssess e ————

Figure 1V.7 : Schéma simplifié de principe de simulation utilisant sumo et NS2

IV.6. Les étapes a suivre pour la simulation de trafic routiéere

IV.6.1. Etapes de configuration de SUMO:

1/ Téléchargez le fichier de plan de rue ouvert ( .osm ) pour la région sur laquelle vous préférez
effectuer des simulations VANET. Utilisez le lien https://www.openstreetmap.org/export a cet
effet. Utilisez la zone de texte de recherche pour rechercher des emplacements spécifiques sur la
carte et utilisez le bouton Exporter pour télécharger le fichier map.osm
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Figure. IV. 8: Zone d'étude de la ville de khenchela dans OpenStreetMap.
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2/ Créez un nouveau dossier « map2 » et placez- y le fichier map.osm
3/ Ouvrez la fenétre « terminal » et écrivez « cd map2 »

Acelvicles =1 Terminal = Thu 00:25 =

tarek@tarek-virtual-machine: —/mapz

Figure. IV. 9 : La fenétre terminal

4/ A laide de [lutilitaire netconvert dans SUMO, convertissez le fichier map.osm
en fichier réseau équivalent map.net.xml a l'aide de la commande:

netconvert --osm-files guindy.osm -o guindy.net.xml

Activities ] Terminal ~ Thu 0O:37 &
5 tarek@tarek-virtual-machine: ~/map2
. File Edit
tarek@ts S netconvert --osm-files map.osm -o map.net.x

mi]

Activities [E] Terminal ~ Thu 00:37 & o) D -
tarek@tarek-virtual-machine: ~/fmap2 — N X <]

File Edit wiew Search Terminal Help

tarek@tarek-virtual-machine:~/map2% netconvert --osm-files map.osm -o map.net.x

Ignoring restriction relation '9629931' with unknown from-way.
Ignoring restriction relation '9629932' with unknown to-way.
Ignoring restriction relation '9629936' with unknown from-way.
Ignoring restriction relation '92629936"' with unknown to-way.
Ignoring restriction relation '92629937' with unknown from-way.
Ignoring restriction relation '92629937' with unknown to-way.
Ignoring restriction relation '92629938' with unknown from-way.
Ignoring restriction relation '926299239' with unknown from-way.
Ignoring restriction relation '92629939' with unknown to-way.

: Deprecated wvehicle class(es) 'rail_fast' in input edge files.

tarek@tarek-virtual-machine:~/map2$ |:|

Figure. IV. 10 : Résultats de map.net.xml

s
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5/ En cas d'exécution réussie de la commande, le fichier map.net.xml sera créé dans le répertoire de
sortie spécifié.

Thu 0o:a3 = W) D -

<
(]
«r
[}
(]
a3
=3
-
o]

-

Figure. IV. 11: Répertoires de sortiel

6/ Pour interpréter les données OSM, un fichier de typemap supplémentaire est nécessaire. Le fichier
d'exemple osmPolyconvert.typ.xml qui est présent dans /home/tarek/sumo/tools/typemap

Peut étre réutilisé a cet effet. Copiez osmPolyconvert.typ.xml dans le répertoire de sortie contenant
les fichiers map.net.xml et map.osm.

Thu 01:02 = e oW D -

map.osm osmPolyco
nverc.typ.
xml

t BiRBae¢ONDO A

other Locations

Figure. IV. 12 : Répertoires de sortie2

7/ A l'aide du fichier typemap typemap.xml, importez des polygones a partir de données OSM pour
produire un fichier Sumo-polygon avec lutilitaire POLYCONVERT. Utilisez la commande
suivante:

polyconvert --osm-files map.osm --net-file map.net.xml --type-file
osmPolyconvert.typ.xml -0 map. poly.xml

8/ Lors de I'exécution réussie de la commande ci-dessus, un fichier map.poly.xml sera créé dans le
répertoire de sortie.
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Figure. IV. 13 : Répertoire de sortie3

9/ Maintenant pour le réseau que nous avons créé, des voyages aléatoires peuvent étre facilement
génerés en utilisant randomtrips.py qui est disponible dans le répertoire :
/home/tarek/sumo/tools/randomTrips.py

. Utilisez la commande suivante pour générer des trajets aléatoires pour 99 véhicules.

python $SUMO_HOME/tools/randomTrips. py -n guindy.net.xml
-r guindy.rou.xml -e 100 —|

Maintenant, créez un nouveau fichier (2 nommer test.sumo.cfg ) et collez les lignes suivantes

<configuration>
<entrée>
<net-file value=""guindy.net.xml"/>
<route-files value=""guindy.rou.xml|"/>
<additional-files value=""guindy.poly.xml"/>
</entrée>
<heure>
<begin value="0"/>
<valeur finale=""100""/>
<step-length value=""0.1""/>
</time>
</configuration>

Vous pouvez maintenant exécuter ce qui précede en utilisant sumo-gui test.sumo.cfg (vous pouvez
maintenant voir comme sur la capture d'écran suivante)
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Figure. IV. 14 : Fenétre de simulation de SUMO.

4 Ein Ee a
RTINS T o L seotene [

Figure. IV. 15 : Simulation dans SUMO

IV.6.2. Etape 2 : Exportation vers NS2

De SUMO trace vers ns2, voici I'étape a faire :
Ouvrez « terminal » et tapez les commandes suivantes,

$] sumo -¢c map.sumo.cfg --fcd-output map.sumo.xml

$] python /home/tarek/sumo/tools/traceExporter.py --fcd-input guindy.sumo.xml --ns2config-
output guindy.tcl --ns2activity-output activity.tcl --ns2mobility-output mobility.tcl
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Cela générera trois fichiers tcl (guindy.tcl, activity.tcl et mobility.tcl). Parmi cette activité.tcl
peut ne pas étre nécessaire, mais le fichier Mobility.tcl est obligatoire)

Le fichier test.tcl génére doit étre modifié ou altéré en fonction des parametres réseau tels que
le protocole de routage, la couche Mac, la couche physique, la couche de liaison, etc.

Un exemple de fichier TCL pour notre usage Voici le fichier test.tcl.

setval(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

setval(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
setval(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
setval(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL ;# link layer type

setval(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
setval(ifglen) 50 # max packet in ifq

setval(nn) 98 ;# number of mobilenodes

setval(rp) AODV ;# routing protocol

# Initialize Global Variables
#

set ns_ [new Simulator]
settracefd  [open test.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd

setnamf [open test.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namf $opt(x) Sopt(y)
# set up topography object

settopo [new Topography]

$topoload_flatgrid $opt(x) $opt(y)
#

# Create God

#

create-god $val(nn)

#
# Create the specified number of mobilenodes [$val(nn)] and "attach™ them
# to the channel.
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# Here two nodes are created : node(0) and node(1)
# configure node

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifgType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-movementTrace ON

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion O ;# disable random motion
$ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

source mobility.tcl

settcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(0) $tcp
$ns_ attach-agent $node_(22) $sink
$ns_ connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ns_ at 10.0 "$ftp start"

#

# Tell nodes when the simulation ends

#

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 100.0 "$node_($i) reset";
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}
$ns_ at 100.0 “"stop"

$ns_at 100.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd

$ns_ flush-trace
close $tracefd

puts "Starting Simulation..."
$ns_run

Vous pouvez maintenant executer ce qui précede en utilisant : ns test.tcl et namtest.nam

Activities [ Toplevel Thu 01:30 @

nam: test.nam € :l-machine: ~/map2

| File Views Analysis |

BET | 4 A EH| > ‘ 0.000000 ,%| R T T A FTe | Heip ‘
- = =~
s [=
: ’ = e Network Animator
ﬂ Nam 1.15
M( g ¥ UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at ISL.
ﬂ the copyrights:
) 1991-1994 Regents of the University of California.
j' of ‘California
2000-2002 USC/information Sciences Institute
[—| 7|
E =
e -
!

[TI4riE]
‘ |HHIHH‘IHHIHI|\HHHH|\ \‘HIIHHI‘HHHIH“\I\IHH|IHHIHI|HHHH\|HHHIII‘HIHIHI‘IHHHH|HHIHH|IHIHHI
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Activities [ Toplevel = Thu 01:32 @

nam: test.nam

o
o

| File Views Analysis | test.nam ||
‘ “ | - | u > (43 ” 12041260 | Step: 63.1ms
= -
=2
ﬂ
[
] .
||

| |IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIWIIIIII|IIIIIIIII|

Figure. IV. 16 : Résultat de la visualisation de fichier test.nam.

SIMERQE

IV.7. Le langage awk

Le langage Awk est congu pour traiter les fichiers de données, et plus particulierement les lignes
de ces fichiers. Par défaut, Awk traite les lignes terminées par un retour-chariot et contenant des
données separees par un espace ou une tabulation. Ainsi, chaque ligne lue est traitée par le bloc
principal d'instructions et un tableau interne contient les données séparées de la ligne en cours.

Cependant, certains fichiers ont des données regroupées sur plusieurs lignes plutét que sur une
seule. Dans ce cas, on parle d'enregistrement et I'on peut indiquer a Awk de traiter plusieurs lignes
a la fois, jusqu'a la fin d'un enregistrement.

1VV.8. Résultats de simulations

Nous avons effectué des simulations on utilise 98 nceuds (véhicules) mobiles avec le
protocole de la couche transport TCP, un fichier de 1500 ko, et avec les protocoles de routage
AODV, DSDV, DSR.

Les modeles de mobilité ( Freeway et Manhattan) sont évalués sur le simulateur NS2. Nous
avons examiné trois parametres d’évaluation : le débit, délais de bout en bout, taux de livraison des
paquets. Les figures suivantes montrent les performances de ces deux modeles.




Chapitre IV Simulation et Résultats

Le graphe IV.17 montre qu’en termes de bande passante (débit utile), DSDV est dans 1'ordre plus
efficace par rapport a DSR, et AODV. La nature proactive de DSDV permet a découvrir rapidement
la route optimale et par la suite le temps de transmission des paquets prend moins de temps par
rapport aux protocoles réactifs AODV et DSR ce qui explique des meilleures performances de
DSDV en terme de débit utile et par la suite la stabilité du réseau.

Bande passante[kb/s] en fonction temps de simulation
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Figure. IV.17 : Bande passante des différents protocoles de routage.

A partir des résultats trouvés, nous constatons qu'il n'y a pas un protocole qui est favori par
rapport aux autres dans tous les scénarios et les criteres d'évaluation. Quel que soit la charge du
réseau, la mobilité des nceuds et la densité du réseau Ad hoc..., le protocole DSDV performent bien
en terme de bande passante. Cela est expliqué par leurs caractéristiques proactives.

DSDV et AODV ont de meilleures performances en termes de débit utile lorsqu’on les
comparant avec DSR, ce dernier utilise le cache pour la découverte de route, ce mécanisme dégrade
les performances de DSR en particulier.

DSDV est donc le protocole le plus performant pour un faible nombre de nceuds en termes
de débit utile, Malheureusement ce protocole DSDV atteignent rapidement leurs limites avec
I’accroissement du nombre de nceuds et de leur mobilité. Les changements topologiques sont
fréquents. Le réseau sera ainsi constamment inondé par les paquets de contrble, ce qui réduit
considérablement la bande passante.

Dans ce mémoire, nous présentons la comparaison des performances des deux modéles de
mobilité FREEWAY et MANHATTAN.
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Nous avons étudié¢ I’effet des protocoles de routage AODV, DSDV et DSR, sur la qualité de
service dans les réseaux ad hoc (essentiellement la bande passante). On s’est intéressé a I’impact de
la mobilité.

AODV est donc le protocole le plus performant pour évaluer et tester les différents modéles
de mobilité et différents types de trafic notamment le trafic de type TCP en termes de débit moyenne,
Taux de livraison de paquets et délai de bout en bout

Le débit est le volume de bit de données regus par seconde. Plus la bande passante est grande,
plus le réseau est chargé et plus il y a des pertes de paquets. Les figures 1V.18 présente le débit
moyenne pour différents nombres de véhicules et observer que débit le plus bas est pris par le modele
de Manhattan qui représente les meilleures performances par rapport modele de Freeway.

débit = f (N° véhicules)
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Figure. 1V.18 : Débit moyen en fonction le nombre de véhicules.

Le Taux de livraison de paquets est le taux des paquets émis. Plus la nombre des paquets est
grande, plus le réseau est robuste. Les figures 1V.19 présente le taux de livraison de paquets pour
différents nombres de véhicules et observer que ce taux le plus important est pris par le modéle de
Manhattan qui représente les meilleures performances par rapport modele de Freeway.
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Taux de livraison des paquets = f (N° véhicules)
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Figure. 1V.19 : Taux de livraison de paquets en fonction le nombre de véhicules.

N° véhicules

Le délai de bout en bout est la durée prise par le paquet a partir de sa source d’envoi vers sa
destination de réception.

Les figures 1V.20 présente le délai de bout en bout pour différents nombres de véhicules et
observer que le délai le plus bas est pris par le modele de Manhattan qui représente les meilleures
performances par rapport modéle de Freeway.

Délai de bout en bout = f (N° vhicules)
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Figure. IV.20 : Délai de bout en bout en fonction le nombre de véhicules.
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1VV.9. Discussion des résultats :

La figure 1VV.17, montrent la bande passante en fonction du temps de simulation de différents
protocoles de simulations AODV, DSR, et DSDV. Nous pouvons observer que la bande passante
augmente avec l'augmentation du temps de simulation dans le protocole DSDV on peut voir quand,
AODV et DSR a été presque fixé a 150 [kb/s] pour DSR et 115 [kb/s] pour AODV avec le
changement du temps de simulation.

Dans la figure 1V.18 qui représente le débit en fonction du nombre de nceuds, on constate que le
débit global de Freeway est mieux que celui du Manhattan.

A la figure 1V.19, on constate que le taux de livraison de paquets pour Manhattan est plus
important que celui du Freeway . Donc les résultats obtenus confirment que le taux de paquets
délivrés par le modéle Manhattan est plus élevé par rapport au modéle Freeway.

Enfin la figure 1\VV.20, montre les résultats du délai de bout en bout des deux modéeles de mobilité
simulés. On observe que Freeway produit un retard plus important dans la topologie de réseau en
comparaison avec le modele de mobilité Manhattan. Le modele Manhattan montre la cohérence dans
les performances a faible retard. Donc les performances du Manhattan sont meilleures que Freeway.

Dans ce modele de mobilité, les nceuds mobiles se déplacent dans une direction horizontale ou
verticale sur une carte urbaine. Le modele Manhattan utilise une approche probabiliste dans la
sélection des mouvements de nceuds depuis, a chaque intersection, un véhicule choisit de continuer
a se déplacer dans la méme direction.

En conclusion, on peut affirmer pour les deux topologies de réseaux que le modele Manhattan est
plus performant et plus adéquat que le modele Freeway car elle il apporte une plus grande liberté de
mouvements.

1VV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse des performances du systéme VANET en utilisant différents
protocoles de routage. Ce travail est basé sur la plate-forme logicielle NS2 et I’outil SUMO. Nous
avons présenté les performances du protocole de routage AODV et DSR pour le routage Ad-hoc
entre V2V.

Notre modele proposeé offre de nombreuses informations clés qui peuvent étre utilisées pour
améliorer les performances globales du systéeme VANET ou pour concevoir un systéme de transport
intelligent approprié. Les résultats montrent que les performances du VANET sont améliorées en
adoptant le protocole de routage DSR par rapport a AODV en termes de délai du bout en bout, méme
pour un grand réseau de vehicules.
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CONCLUSION GENERALE

Les réseaux ad hoc de véhicules forment un nouveau type de réseaux issu des réseaux
ad hoc mobiles. Ils se composent d'un nombre de véhicules circulant sur des routes, capables de
communiquer entre eux sans une infrastructure fixe. Le fait que la topologie du réseau soit de type
trés dynamique rend d'autant plus difficile a conservé les informations sur les nceuds, en effet le
routage s’impose avec un role tres important afin d’acheminer ces informations vers la bonne
destination, ainsi la mobilité qui est largement plus contrainte que dans les réseaux ad hoc
traditionnels.

Le travail présenté dans ce mémoire est I’évaluation du comportement et des performances
de la mobilité dans les réseaux VANET, en utilisant le simulateur de réseau NS-2 et le simulateur
de trafic routier SUMO.

Dans ce travail, nous avons réalisé et étudié différents modeles de mobilité VANET. Il est
nécessaire de simuler des facteurs réalistes tels que le déplacement du véhicule et la communication
sans fil des véhicules, car ils affectent fortement les résultats des évaluations.

Nous avons adopté une simulation des modeles de mobilité Freeway et Manhattan avec
le simulateur NS-2, nous sommes intéressés a analyser leurs performances en fonction de: le débit
moyen, le délai de bout en bout, taux de livraison des paquets.

Les deux modeles de mobilité ont été étudies, simulés et compares. . En fait, des
comparaisons sont démontrées entre les simulations prouvent que Manhattan offre un meilleur taux
livraison des paquets et délai bout en bout. Pour le débit le Freeway est meilleur. On constate que
globalement le Manhattan est le meilleur modéle de mobilité convenable pour les réseaux VANET
afin de garantir la rapidité et la transmission sure.

Les perspectives :
Nous proposons d’améliorer les performances d’un réseau véhiculaire en suivant ces points :

e Utilisation le regles du code de la route.

e Augmenter lataille de réseau VANET avec un réseau plus vaste que cette réseau (Réseau
4G, 5 G...etc),

e Extension des applications de simulations avec un nombre important de nceuds.

e Intégration des panneaux de signalisation

e Utilisation des panneaux et des feux de signalisation
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