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Résumé
Au cours des dernières années, les véhicules sont devenus de plus en plus

communiquants, grâce notamment, aux nouvelles normes de communication
sans fils, particulièrement le standard DSRC et C-ITS. C’est à partir de ces
capacités dont seront dotés les véhicules, qu’il est possible d’envisager la com-
munication inter-véhiculaire (IVC) et/ou la communication avec des éléments
d’infrastructure (I2X). Un nouveau courant de recherche autour des réseaux
véhiculaires, plus connu en anglais sous le nom de VANET (Vehicular Ad hoc
NETwork), est apparu. Les principaux travaux concernent des problématiques
de routage et de dissémination des données à travers le réseau. Les travaux
menés dans le cadre de cette thèse se focalisent sur la prise en compte des
contraintes temporelles dans les réseaux véhiculaires (VANET). En effet, de
nombreuses applications devront permettre de respecter les contraintes tem-
porelles des traitements effectués à partir des données récoltées par les véhi-
cules ou par les éléments d’infrastructure. Par ailleurs, les données récoltées
au sein des véhicules sont des données extrêmement volatiles qui représentent
l’état du véhicule ou de son environnement à un instant t. Après un certain
temps, l’environnement ayant changé, ces données ne représentent plus l’état
de l’environnement et peuvent donc être considérées comme obsolètes. On
parle dans ce cas de données temps réel et on rejoint des problématiques de
gestion de ce type de données. Dans cette thèse, après une présentation des
principaux concepts de réseaux véhiculaires et de l’état de l’art des approches
de dissémination de données, nous proposons une nouvelle approche de dis-
sémination de données, basée sur le Clustering. Cette approche, désignée par
le nom FitnessClustering, permet de diffuser de manière efficiente les mes-
sages d’une ou de plusieurs source(s) vers les nœuds présents dans une zone
calculée (appelé zone de couverture) en fonction du type et de la durée de vie
de l’événement à disséminer. L’algorithme FitnessClustering est basé sur
une fonction appelée Fitness, qui combine plusieurs paramètres ayant un im-
pact direct sur la stabilité des clusters. C’est une fonction multi-objectif qui
permet de garantir un meilleur compromis entre la stabilité, la surcharge du
réseau et le taux de livraison pour les clusters produits. Notre contribution a
été évaluée via des simulations intensives exécutées en utilisant un simulateur
temps réel pour les mesures de performances.



Mots-clés : Réseaux véhiculaires ; Systèmes temps réel ; Données Temps
Réel ; Qualité de Service ; Dissémination d’information, Clustering.



صٌ خَّ
َ
مُل

Ѵɷمعاي بفضل وذلك ، ѭɷك فأ ѭɷك أ التواصل مǓنية Ѳ ѳɯ تتمتع اȝركبات أصبحت ، ة Ѵɷخ
Ѫ
įا السنوات خįل

اȝركبات ѫ Ѵɷه ѳ
Ѭɲ Ѭɽسي ، القدرات هذه من انطİقا .C-ITSو DSRC Ѵɷمعاي Ѵɾس įو ديدة، ѳȕا الİسلكية اįتصاįت

جديد اه ѳ Ѭɲا حديثا ر ѫƊ وقد (I2X). التحتية البنية ůعنا مع تتواصل أو/و (IVC)ا ѫʇبي Ѵɾف التواصل من لتتمكن

Ѵ
ѫǋ الرئيسية اث ѳɲ

Ѫ
įا تتعلق لȡركبات). صصة ѫȤا (الشبǓت بفانيت اȝعروف اȝركبات شبǓت حول للبحث

Ѵ
ѫǋ الزمنية القيود مراعاة Ȼع العمل كز Ѭɶ هذا، ثنا ѳɲ Ѵ

ѫǋ.الشبكة ѳɷع ها ѭŐون ت ѫɯالبيا توجيه ǘشا ѳɹ ال ѳȤا هذا
القيود ام Ѭɷح ѳɯ الŖح التطبيقات من العديد Ȼع ѫ Ѵʂسيتع الواقع، Ѵ

ѫǍف (VANET). لȡركبات صصة ѫȤا الشبǓت
عİوة التحتية. البنية ůعنا من أو اȝركبات من ميƥا ѳ Ѭɲ Ѭɽي Ѵ

Ѭʑال ت ѫɯالبيا إجراءها Ѭɽي Ѵ
Ѭʑال ات ѳȕعاȡل الزمنية

ѬȬحا ثل Ѭɹ ا ѫʅكو ستمرار ѳɯ ة Ѵɷومتغ دقيقة Ѵɷغ ت ѫɯبيا Ѵɡ اȝركبات داخل ميƥا ѳ
Ѭɲ Ѭɽي Ѵ

Ѭʑال ت ѫɯالبيا فإن ذلك، Ȼع
İب تصبح Ѵȹلتا ѳɯو ، ا Ѭʇحال ثل

Ѭɹ لن ت ѫɯالبيا هذه ، البيئة Ѵɷتتغ ان ما ة، Ѭɷف بعد ما. ȕظة Ѵ
ѫǋ ا Ѭʇبيئ أو السيارة

من النوع هذا إدارة إشǓلية سنضيف ومنه ѴȻالفع الوقت Ѵ
ѫǋ ت ѫɯبيا عن نتحدث ن ѫɲ ، ѬȬاȕا هذه Ѵ

ѫǋ قيمة.
جًا ѫʅ ح Ѭɷنق ، ت ѫɯالبيا ѭŐن أساليب وأحدث لـلفانيت الرئيسية Ѵɽفاهȝا Ѵɸتقد وبعد ، ѬȬالرسا هذه Ѵ

ѫǋ ت. ѫɯالبيا
FitnessClustering ő ѳɯ إليه اȝشار ، ج ѫʇال وهذا ، التجميع ȹإ استنادًا ، ت ѫɯالبيا ѭŐلن جديدًا
منطقة ɔتس) Ɂسوبة منطقة Ѵ

ѫǋ اȝوجودة العقد ȹإ ѭɷك أ أو واحد مصدر من ѬȬفعا يقة بطر الرسائل ببث يسمح
Ȼع مبنية FitnessClustering خوارزمية ومدته. ه ѭŐن اȝراد اȕدث نوع Ȼع بناءً التغطية)

Ѵɡو التجمعات. استقرار Ȼع
ѭŏباȝا Ѵɷالتأث ذات العوامل من العديد مع ѳ

Ѭɲ Ѵ
Ѭʑوال Fitnessɔتس ѬȬدا

Ѵɽالتسل ومعدل ، للشبكة العامة ،التǓليف اįستقرار ѫ Ѵʂب ما يوافق حل أفضل تضمن هداف
Ѫ
įا متعددة ѬȬدا

Ѵȍ Ɂا ستخدام ѳɯ إجراؤها
Ѭɸ Ѵ
Ѭʑال اȝكثفة ǒة اȤا Ɵليات خİل من مساɟتنا Ѵɽتقي Ѭɸ اȝنتجة. لȡجمعات

داء.
Ѫ
įا لقياسات ѴȻالفع الوقت

التجميع. اȝعلومات، ѭŐن دمة، ѫȕا نوعية الفعلية، ت ѫɯالبيا ، ѴȻالفع اȝركبات،الوقت شبǓت ة: اȝفتاحيَّ الǣات



Abstract
In recent years, vehicles become more interconnected, thanks in particu-

lar to the new wireless communication standards, particularly the DSRC and
C-ITS standards. Enabling these capabilities that the vehicles will be equip-
ped, that it is possible to envisage inter-vehicular communication (IVC) and /
or communication with infrastructure elements (I2X). A new research trend
around vehicular networks, better known in english as VANET (Vehicular
Ad hoc NETwork), has appeared. The main works concern routing and data
dissemination problems across the network. The carried works of this thesis
focuse on taking into account temporal constraints in VANET. Indeed, many
applications will have to allow respecting the temporal constraints of the pro-
cesses carried out from the collected data by the vehicles or by the elements
of infrastructure. In our work, we will explore the consideration of temporal
constraints in VANET. Indeed, many applications will have to allow respec-
ting the temporal constraints of the treatments carried out from the data
collected by the vehicles or by the elements of infrastructure. Moreover, the
collected data by vehicles are extremely volatile that represent the vehicle’s
state or its environment at a time t. After a while, the environment has chan-
ged, these data no longer represent the environment’s state and can therefore
be considered obsolete. In this case, we are talking about real-time data and
we join this type of data management issues. In this thesis, after presenting
the main concepts for VANETs and the state of the art of data dissemina-
tion approaches, we propose a new approach for real-time data dissemination,
based on Clustering. This approach (referred by FitnessClustering) deliver
efficiently messages from one or more sources to nodes in a calculated area
(called covered region) based on type and duration of the event to be disse-
minated. The FitnessClustering algorithm is based on a Fitness function,
which combines several parameters that have a direct impact on cluster sta-
bility. Fitness is a multi-objective function that guarantees a better compro-
mise between stability, network overhead and the delivery rate for the clusters
produced. Our contribution was evaluated through intensive simulations by
using a real-time simulator for performance measurements.

Keywords : VANET ; Real-Time systems ; Real-Time data ; Quality of
service ; Information dissemination ; Clustering.
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Introduction générale

1 Contexte

Plusieurs objets connectés sont apparus ces dernières années dans divers domaines et

sont en pleine expansion pour être appliqués dans d’autres domaines. Cet enthousiasme

pour les objets connectés connu plus souvent sous le nom d’Internet des objets (en anglais

Internet of Things (IoT)) concerne particulièrement le secteur automobile. En s’inspirant de

ces initiatives, des véhicules connectés sont apparus.

L’engouement pour le développement de technologies de pointe permettant de créer des

voitures quasi-autonomes a augmenté ces dernières années, afin de garantir une conduite

plus sûre dans les zones urbaines. De nombreux dispositifs récents ont été intégrés dans le

système de pilotage automatique des véhicules, tels que des outils de navigation, des caméras,

un système de traitement des informations, etc., pour construire ce que l’on appelle des

"véhicules intelligents ou Smart Vehicles". Ces véhicules sont également équipés de dispositifs

de communication récents et de télédétection [Dimitrakopoulos, 2011].

Parallèlement à ces développements, le standard 802.11p a été développé pour faciliter les

tâches de communication [IEEE 802.11 Working Group, 2010]. Ce standard est la nouvelle
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norme permettant d’activer l’accès sans fil dans l’environnement des réseaux véhiculaires (en

anglais Vehicular Ad Hoc Networks (VANET)). Ces derniers sont considérés comme étant

une classe très importante des réseaux mobiles (ou MANET pour Mobile Ad Hoc Networks).

Les services existants dans les réseaux véhiculaires sont proposés pour répondre aux de-

mandes croissantes des systèmes de transport intelligents (STI), afin de garantir la sécurité

des personnes, la fluidité du trafic, l’assistance au conducteur ... Ces derniers proposent des

services de communication ainsi que des applications d’information et de divertissement. De

nombreux travaux récents ont été réalisés durant les dernières années pour les réseaux véhi-

culaires [Kumar and Verma, 2015], [Cooper et al., 2017]. Ces travaux concernent en grande

partie les protocoles de routage, qui sont considérés comme étant le domaine le plus actif.

Ces protocoles peuvent être classés en quatre types de protocoles en fonction du mode de

communication utilisé (unicast, broadcast, multicast et géocast) [Da Cunha et al., 2014].

D’autres travaux consistent à déployer une infrastructure sécurisée, en développant des

protocoles MAC basés sur la sécurité [Mejri et al., 2014], et en fusionnant les applications

véhiculaires avec des applications de Cloud de manière sécurisée, tout en respectant la vie

privée des utilisateurs qui utilisent ces applications [Whaiduzzaman et al., 2014].

Dans ce manuscrit de thèse, nous concentrons notre étude sur la diffusion de messages

d’urgence dans les réseaux véhiculaires (Critical Safety Awareness), en prenant en compte

l’aspect temps réel [Benkerdagh and Duvallet, 2019]. La dissémination des informations avec

une grande précision dans les réseaux véhiculaires fait partie des domaines de recherche les

plus actifs [Chen et al., 2011b]. Plusieurs pistes de recherche pour la dissémination de don-

nées sont à explorer, notamment après l’intégration de la technologie LTE dans les réseaux

véhiculaires [Ucar et al., 2016], la normalisation du protocole DSRC [Lee et al., 2016] et la

possibilité de coopération avec les réseaux SDN [Ku et al., 2014] et TETRA [Umer et al.,

2018]. Ce domaine de recherche est très important en raison de la nature des données échan-

gées et de la topologie des réseaux de véhicules.
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2 Problématique

Malgré les progrès réalisés au cours de ces dernières années dans ces domaines, de nom-

breux défis peuvent être soulevés en raison de la nature des réseaux véhiculaires. La carac-

téristique la plus étudiée pour ce genre de réseaux est la forte mobilité, qui cause souvent

des troubles de la communication. D’un autre côté, les données collectées sur le véhicule font

référence à des événements survenus au bord de la route ou dans l’environnement interne du

véhicule. Ce dernier subit des changements fréquents en terme de topologie. Cela signifie que

nous parlons d’événements très volatiles. Le processus général d’acquisition, de traitement et

de transmission de ces données doit donc se faire dans un délai très court. Par conséquent,

tous ces processus doivent être exécutés en fonction de la validité des données concernées et

des portées de transmission.

Les mécanismes de clustering font partie des techniques les plus efficaces utilisées dans un

réseau dynamique à grande échelle. Ces derniers permettent une organisation hiérarchique

du réseau pour faciliter les différents traitements requis, principalement pour la phase de

routage, afin de procurer une allocation optimale de la bande passante, une meilleure gestion

et partage de ressources [Lee and Jeong, 2011].

Les mécanismes de clustering sont de plus en plus utilisés dans les réseaux à grande échelle

pour minimiser la surcharge du réseau et éviter une tempête de diffusion (Broadcast Storm)

[Dong et al., 2017]. Ces difficultés limite les performances des protocoles CBRP existants

(Cluster Based Routing Protocol) [Kim, 2018].

Les méthodes de clustering existantes dans les réseaux véhiculaires sont basées sur un

paramètre clé pour former des clusters, et visent généralement un objectif tel que la réduction

de la surcharge réseaux (Overhead), le délai de communication, le taux de livraison, etc.

L’utilisation d’un paramètre clé conduit à une perte de la fiabilité des communications au sein

d’un cluster, et donc la perte de certaines données critiques, en particulier pour la diffusion

des messages d’alerte émis lors d’une situation d’urgence. Des protocoles de clustering ont
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été proposés dans les réseaux véhiculaires [Sood and Kanwar, 2014] dans le but d’améliorer

la qualité des processus de dissémination.

La majorité des méthodes de Clustering proposées pour les réseaux mobiles (MANET)

se concentrent sur l’aspect énergétique, les déplacements de nœuds et la localisation des

objets externes [Boonsongsrikul et al., 2013; Drishya and Vijayakumar, 2019] tandis que

dans les réseaux véhiculaires, la grande mobilité est l’aspect le plus étudié, car elle influence

la topologie du réseau qui est de nature très dynamique. Par conséquent, la découverte de

routes stables pour la transmission de données est un concept clé pour les réseaux véhiculaires.

Un autre paramètre à prendre en compte est la densité du réseau, qui subit fréquemment

des modifications. En plus des points discutés ci-dessus, la fraîcheur des données doit être

prise en compte. Chaque information doit être délivrée avant d’atteindre son échéance. Par

exemple, lorsqu’un accident se produit, une alerte rapide doit être générée et diffusée au

service de secours le plus proche et aux véhicules voisins, afin de réagir à temps et d’éviter

des dommages supplémentaires. Dans ce cas, le message d’alerte doit être abrégé et acheminé

correctement. Dans ce contexte, nous avons proposé une nouvelle approche de Clustering qui

prend en compte toutes ces contraintes.

3 Objectifs et contributions

Les principal objectif de nos recherches est de développer des approches de dissémination

qui :

— Assurent la livraison de données critiques avant d’atteindre leurs échéances, ces données

peuvent être très volatiles,

— Couvrent seulement les zones de pertinence, afin de réduire l’utilisation de la bande

passante, et pour pallier au problème des tempêtes de diffusion, et donc minimiser la

perte d’informations.

Dans ce contexte, nous avons proposé une nouvelle approche, basée sur différentes contraintes

pour le traitement de données critiques en utilisant la communication véhicule à véhicule
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(V2V). Pour atteindre ces objectifs, nous avons envisagé l’utilisation de deux mécanismes

(ou techniques) d’optimisation et de clustering. Le premier mécanisme permet de réduire

le nombre de paquets échangés. Il s’agit d’un protocole d’optimisation dans lequel, au lieu

d’échanger des messages entiers, les véhicules échangent des codes agrégés avec d’autres don-

nées appropriées. Dans cette phase, un code est diffusé à la place du corps de message (qui

est plus souvent un texte) et encapsulé dans un message optimisé.

La seconde étape consiste en une approche de clustering (CBRP), qui prend en compte

de nombreux paramètres, tels que le délai de transmission de bout en bout et la fraîcheur

des données. Au cours de cette phase, les véhicules se regroupent en utilisant leur propre

Fitness calculée, qui dépend de quatre paramètres ayant un impact direct sur la stabilité

des clusters. En plus de ces mécanismes, l’algorithmes RTAA* (A* adaptatif au temps réel)

[Koenig and Likhachev, 2006] est utilisé pour acheminer des données entre clusters au lieu

de l’algorithme classique A*.

Les performances de cette heuristique temps réel sont supérieures à celles des algorithmes

classiques [Koenig and Likhachev, 2006]. La nouveauté de l’approche proposée consiste à

trouver un compromis entre le délai de livraison et la perte de données, en utilisant une

combinaison de paramètres calculés et prédits, afin d’assurer une stabilité pour les clusters

et une livraison rapide des données.

4 Organisation de la thèse

D’un point de vue organisationnel, le reste de la thèse s’articule autour de cinq cha-

pitres. Le chapitre 1 présente les principaux concepts des réseaux véhiculaires, les caracté-

ristiques primordiales de ce type de réseaux, les catégories d’applications impliquées pour le

bon fonctionnement des systèmes de transport intelligents, et les modes de communication

indispensables pour la diffusion de données. Pour relier les segments déconnectés, différentes

technologies de réseaux sans fil peuvent être utilisées, comme la technologie LTE. Les travaux

de standardisation visent à définir les normes de connexion utilisées pour la dissémination
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d’informations. Deux normes principales sont discutées dans ce chapitre (DSRC et C-ITS).

Les différents axes de recherche portant sur des thématiques relatives aux réseaux véhicu-

laires sont explorées.

Le chapitre 2 présente un état de l’art sur les méthodes de dissémination de données dans

les réseaux véhiculaires. Dans ce chapitre, les paramètres pris en compte pour la diffusion

des informations dans les réseaux véhiculaires sont détaillés. Les techniques de dissémina-

tions de données sont répertoriées en six classes. Chaque type de techniques est détaillé dans

une section. Les travaux les plus pertinents réalisés dans l’état de l’art sont discutés dans

ce chapitre. Une étude synthétique a été faite pour chaque catégorie de techniques, afin de

donner un aperçu général sur ces dernières et de pouvoir les comparer. Avant de conclure ce

chapitre, les défis majeurs de la dissémination de données ont été adressés.

Dans le chapitre 3, l’approche proposée a été discutée. Au début, le fonctionnement géné-

ral de cette dernière est expliqué, puis chaque étape est détaillée à part. Dans cette approche,

une phase d’optimisation des messages est exécutée avant la diffusion de ces derniers. Ceci a

pour but de réduire le nombre de paquets transmis et donc d’améliorer l’utilisations des ca-

naux de transmission. La deuxième partie de cette approche, est une approche de Clustering

basée sur l’utilisation d’une fonction multi-objectif appelée Fitness. Une phase de routage

est également proposée pour relayer les paquets de manière optimisée.

Le chapitre 4 détaille le processus de simulation et présente les résultats obtenus. Les

outils de simulation utilisés ont été décrits pour permettre une reproduction des scénarios

simulés. Plusieurs valeurs de paramètres pour l’approche FitnessClustering ont été évalués.

Différentes métriques ont été considérées pour donner des conclusions crédibles.

En fin, nous concluons notre thèse par un bilan général sur notre contribution. Et nous

enchaînons par un ensemble de perspectives qui s’offrent à l’issue de l’approche développée.



Première partie

Étude de l’existant et contexte
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Chapitre 1
Les réseaux véhiculaires

1.1 Introduction

Les données, concernant le trafic routier, sont essentielles pour le déploiement des systèmes

de transport intelligents (STI). L’avènement des nouvelles technologies de communication et

de l’information offre un potentiel important pour l’acquisition et la transmission des infor-

mations liées à la mobilité. L’évolution rapide de ces technologies est très prometteuse, mais

elle comporte également des risques associés à la gestion de grandes quantités de données.

Les technologies de télécommunications permettent de récolter un grand nombre d’informa-

tions. Dans un réseau véhiculaire, ces dernières doivent être diffusées et acheminées entre les

nœuds. Pour ce faire, plusieurs protocoles de routage et approches de dissémination ont été

développés. Ces approches sont testées et validées par des simulateurs de réseaux.

La congestion du trafic routier est devenue une partie de notre vie quotidienne pour la

plupart d’entre nous. Une manière possible de prévenir les congestions est de développer des

systèmes de dissémination de l’information du trafic routier entre les véhicules. Une meilleure

connaissance de l’environnement peut en effet aider à trouver la meilleure route. De plus,

cela peut aussi contribuer à améliorer la sécurité routière.
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La communication entre véhicules peut par exemple être utilisée pour aider à la conduite

et proposer des services de sécurité active comme les alertes pour les accidents, le trafic temps

réel, etc. Les systèmes de dissémination des messages dans les réseaux véhiculaires (VANET

ou Vehicular Ad-Hoc Networks) [Fasbender et al., 2012] ont un potentiel important dans la

réduction des accidents de la circulation routière. Les messages échangés dans les réseaux

véhiculaires peuvent transporter des informations avertissant d’une situation d’urgence, ou

aidant à la prise de décision dans le but d’avoir un trafic plus fluide. La communication de

véhicule-à-véhicule (V2V), représentative des réseaux véhiculaires, permet la mise en œuvre

de nouveaux services pour les véhicules et crée de nombreuses opportunités pour améliorer

la sécurité routière.

Lors de la conception des systèmes basés sur les réseaux véhiculaires, il est nécessaire de

prendre en compte les caractéristiques de ce type de réseaux. Plusieurs travaux de recherche

ont proposé des protocoles de dissémination des messages, en utilisant différentes techniques

de propagation des informations. Cependant, ces nouveaux services pour les réseaux de vé-

hicules posent beaucoup de défis technologiques. Les travaux de recherche dans ce domaine

sont donc en pleine expansion.

Les réseaux véhiculaires constituent une nouvelle forme de réseaux Ad-Hoc mobiles (MA-

NET) [Fasbender et al., 2012]. Cette catégorie de réseau permet d’établir des communications

entre véhicules ou bien avec une infrastructure située en bord de routes (cf. Figure 1.1). Par

rapport à un réseau Ad-Hoc classique, les réseaux véhiculaires sont caractérisés par une forte

mobilité des nœuds rendant la topologie du réseau fortement dynamique.

1.2 Composants d’un réseau véhiculaire

Pour la mise en place d’un tel réseau, certains équipements électroniques doivent être

installés au sein des véhicules (cf. Figure 1.2), tel que les dispositifs de perception de l’en-

vironnement (radars, caméras), un système de localisation géographique (GPS), et bien sûr

une plateforme de traitement [Hubaux et al., 2004].



Chapitre 1. Les réseaux véhiculaires 11

Figure 1.1 : Exemple de réseau véhiculaire.

Le premier véhicule connecté au réseau routier était proposé en 2009 par l’Institut de re-

cherche Infocomm à Singapour. Cette proposition est basée sur l’intégration d’un ordinateur

à carte unique (SBO pour Single Board Computer). Cette dernière était équipée d’un pro-

cesseur monopuce à 233 MHz, sur lequel une carte embarquée développée avec une interface

CAN a été installée. La communication sans fil (WLAN) était intégrée par le biais d’une

carte sans fil prenant en charge la norme IEEE 802.11b.

L’OBU 1 étant considéré comme le dispositif le plus important dans un véhicule intelligent,

le développement de ce dernier doit répondre à certains besoins fonctionnels pour les réseaux

véhiculaires parmi lesquels, on peut citer :

— La capacité de calcul : le noyau principal du système doit permettre le traitement local

des données recueillies à partir de l’infrastructure routière ou par les dispositifs électro-

1. L’unité embarquée (ou l’OBU) est un dispositif installé dans les véhicules. Il autorise les communications
DSRC avec d’autres OBU ou RSU.
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niques du véhicule, tout en respectant les contraintes de temps afin que les applications

temps réel puissent être exécutées par le dispositif embarqué ;

— La capacité de stockage : le système doit permettre de conserver un historique des

événements traités, notifiés et communiqués à l’OBU à partir des unités de bord de route

(Road Side Unit (RSU)), et les unités de contrôle électroniques (Electronic Control Unit

(ECU)) ;

— La géolocalisation : le système embarqué dans un OBU doit être en mesure de commu-

niquer sa propre position fourni par un GPS, pour répondre à des services de géoloca-

lisation ;

— La communication sans fil : le système doit être équipé d’un ou plusieurs émetteurs-

récepteurs sans fil pour permettre la communication avec l’infrastructure routière (com-

munications V2I) et avec d’autres véhicules (communications V2V). L’adoption d’un

adaptateur radio fréquence (RF (Radio Frequency adapter)) capable de communiquer

via un réseau sans fil est obligatoire ;

— L’acquisition de données dans le véhicule : le système doit être capable d’acquérir des

données, de manière plug-and-play, à partir de l’ECU du véhicule par le biais d’une

communication CAN 2 conforme au protocole OBD-II 3 ;

— Des solutions matérielles à faible coût : l’OBU est destiné aux véhicules de basse /

moyenne classe ; à cet égard, une bonne approche est l’intégration de composants ma-

tériels prêts à l’emploi (exemple :des unités de calcul programmables et polyvalentes)

au lieu de la conception d’un nouvel dispositif.

— Le système d’exploitation : le système doit adopter des solutions logicielles open-source,

telles que LinuxEmbedded 4, en tant que système d’exploitation pour suivre une ap-

proche à faible coût, ouverte, flexible et modulaire ;

2. Le bus CAN (Control Area Network) est un moyen de communication série qui supporte des systèmes
embarqués temps réel avec un haut niveau de fiabilité. Ses domaines d’application s’étendent des réseaux
moyens débits aux réseaux de multiplexages faibles coûts. Il est avant tout à classer dans la catégorie des
réseaux de terrain utilisée dans l’industrie.

3. L’interface OBD-II permet la lecture des codes d’anomalie (souvent connus sous le nom DTC pour
Diagnostic Trouble Codes) standardisés, ou , générés par le système informatique embarqué, ainsi que les
informations temps réel en provenance des capteurs connectés aux calculateurs de bord. La norme prévoit
aussi l’effacement des DTC enregistrés par les calculateurs lorsque la maintenance est effectuée.

4. http://www.linuxembedded.fr/ (Consulté en Aout 2018)

http://www.linuxembedded.fr/
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— La fiabilité de la communication : l’appareil doit pouvoir gérer les transferts via ses

adaptateurs réseau ;

À partir des exigences citées précédemment, le diagramme en bloc de l’OBU, avec ses

connexions logiques, peut être facilement représenté (cf. Figure 1.3). Il est principalement

composé d’une unité de traitement connectée à des mémoires de stockage, des interfaces de

communication sans fil, des interfaces de contrôle de véhicule, et d’un GPS. Ces disposi-

tifs constituent les principaux composants d’un OBU. D’autres interfaces supplémentaires

peuvent être installées pour des besoins spécifiques.

Figure 1.2 : Exemple de véhicule intelligent.

Les unités de bord de route (RSU) constituent de leurs côtés des dispositifs très im-

portants pour la dissémination des informations dans les réseaux véhiculaires. Il s’agit d’un

ensemble d’unités informatiques situés sur le bord de la route pour fournir un support de

connectivité aux véhicules qui passent. La fonction principale de l’unité de bord de route est

de faciliter la communication entre les véhicules et l’infrastructure de transport, et d’autres

appareils en transférant les données par le biais du standard DSRC conformément aux normes

de l’industrie. Les unités de bord de route peuvent également être intégrés à un système de
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Figure 1.3 : Conception en blocs logiques pour un appareil OBU entièrement inté-
grable [Petracca et al., 2012].

backhaul 5 [Chundury, 2008] pour permettre une gestion à distance. Les unités de bord de

route utilisent les informations collectées par les OBU de véhicules à proximité via la techno-

logie DSRC afin d’acquérir les données de trafic nécessaires (par exemple le temps, la vitesse

et l’emplacement des véhicules). Ces informations sont utilisées pour prévenir les véhicules de

l’état du trafic routier (exemple : une probable congestion). L’information est ensuite diffusée

à tous les véhicules qui se trouvent dans sa zone de couverture en utilisant le standard DSRC

(cf. Section 1.7.1).

Les feux de circulation intelligents (STL ou Smart Traffic Lights en anglais) sont des

systèmes de contrôle de circulation des véhicules qui combinent des information de trafic

avec un ensemble de capteurs dotés d’algorithmes d’intelligence artificielle (IA). Les feux de

circulation intelligents ont pour rôle de gérer intelligemment le trafic des véhicules et des

piétons. Cette technologie a été développée à l’Université Carnegie Mellon dans le cadre d’un

projet pilote à Pittsburgh, pour réduire les émissions de CO2 par les véhicules circulants dans

la ville.
5. En télécommunications, un réseau backhaul est un réseau intermédiaire, permettant par exemple,

l’émission et la réception de données entre un centre de radiodiffusion et une station terrestre d’un réseau
satellitaire ou entre les équipements de raccordement d’abonnés (exemple : station de base) et le cœur des
réseaux de télécommunication fixes ou mobiles
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Les STL communiquent entre eux et s’adaptent aux conditions de circulation variables

afin de réduire le temps que passent les voitures en mode passif. En utilisant des récepteurs

vidéo à fibre optique similaires à ceux déjà utilisés dans les systèmes de contrôle dynamique,

la nouvelle technologie surveille le nombre de véhicules et effectue des changements des temps

de feu en temps réel pour éviter les encombrements dans la mesure du possible. Les premiers

résultats de cette étude étaient encourageants : le temps passé par les automobilistes en mode

passif a été réduit de 40% et les temps de déplacement à travers la ville ont été réduits de

25%.

1.3 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires possèdent des caractéristiques spécifiques qui les distinguent des

réseaux mobiles comme les réseaux de capteurs sans fil. Ces caractéristiques doivent être

prises en compte lors de la conception des protocoles pour les réseaux véhiculaires. Dans cette

partie, nous présentons quelques propriétés et contraintes concernant ce type de réseau :

— La capacité énergétique et de stockage : contrairement au contexte des réseaux de

capteurs, où la contrainte d’énergie représente un défi pour les chercheurs, les éléments

du réseau véhiculaire disposent de suffisamment d’énergie [Jerbi, 2008] pour alimenter

les différents équipements électroniques d’une voiture intelligente. Par conséquent, les

nœuds sont censés avoir une grande capacité de traitement et de stockage de données.

— La topologie et la connectivité : comme les réseaux Ad-Hoc mobiles, les réseaux

véhiculaires sont caractérisés par une connectivité sporadique, car un véhicule peut

rejoindre ou quitter un groupe de véhicules en un temps très court, ce qui nous mène

ainsi à avoir une topologie très dynamique constituée de plusieurs ilots séparés [Jerbi,

2008].

— Le modèle de mobilité : plusieurs facteurs peuvent affecter la mobilité dans ces

réseaux comme les infrastructures routières (par exemple : une route, une autoroute, des

panneaux de signalisation...) [Fiore et al., 2007]. Ces réseaux sont extrêmement mobiles,

ce qui entraîne une évolution constante de la topologie du réseau. Les approches qui
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tentent de conserver des informations de localisation / itinéraires [Perkins and Bhagwat,

1994] [Jacquet et al., 2001] ne peuvent pas être appliquées, car cela entraîne des coûts

significatifs. Cependant, les modèles de mobilité sont plus prévisibles que dans d’autres

réseaux mobiles, car les véhicules circulent sur les routes. En outre, la mobilité dans les

réseaux véhiculaires est liée directement au comportement des conducteurs et à leurs

réactions face à des obstacles ou des situations différentes et complexes rencontrées (par

exemple : les heures d’embouteillage, les accidents, etc.).

— La sécurité et l’anonymat : l’importance des informations échangées via les com-

munications véhiculaires rend l’opération de sécurisation de ces réseaux cruciale, ce qui

constitue un pré-requis au déploiement des réseaux véhiculaires [Pathak and Shrawan-

kar, 2009].

— La pertinence de l’information : les données disséminées ne sont pertinentes que

pour certaines zones ou certains véhicules en fonction de la topologie de la route et

de la nature de l’information à diffuser. Par exemple, les véhicules circulant sur la

voie opposée ou les véhicules qui se trouvent au-delà du lieu d’un accident ne sont pas

concernés par le message d’alerte. Le contenu de l’information en conjonction avec les

modèles de mobilité des véhicules et la topologie routière peut jouer un rôle essentiel

pour déterminer si l’information est requise ou non.

— La densité variable et la pénétration : le réseau est tellement dynamique qu’il

ne suffit pas de considérer un seul scénario. La densité des véhicules peut varier dans

différents endroits (par exemple : ville, zone rurale, scénarios d’autoroute) ou même

dans un même endroit mais à une heure / un jour différent (par exemple : dimanche

soir versus les heures de pointe du lundi). Pour ces raisons, des protocoles flexibles et

capables de gérer à la fois des réseaux denses et épars sont nécessaires.

1.4 Catégories des applications

Motivée par la nécessité de réduire le nombre des accidents de la route qui ne cesse de

croître, la majorité des applications proposées pour les réseaux véhiculaires sont conçues pour
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améliorer la sécurité active en conduite. Cependant, les messages échangés entre véhicules

peuvent également servir à d’autres fins, telles que l’amélioration de la conduite et le divertis-

sement. Dans ce paragraphe, nous présentons les types d’applications classés par catégories

en nous basant sur les fonctions principales de ces dernières :

1. Sécurité active : les applications de sécurité active sont considérées comme étant

typiques et les plus souhaitables pour les réseaux véhiculaires. Ce type d’applications a

un impact direct sur la sécurité routière. L’objectif principal est d’assurer une conduite

plus sûre par la communication inter-véhiculaire, en avertissant les conducteurs d’une

situation dangereuse afin d’éviter un accident, ou de réagir de manière appropriée si

l’accident ne peut pas être évité. Les applications de sécurité active sont réparties en

5 classes principales selon [Xeros and Ξερóς, 2013; Cunha et al., 2016] comme indiqué

dans le tableau 1.1. Ce classement est fait en fonction du niveau de danger.

2. Service publique : les réseaux véhiculaires sont également destinés à soutenir les

tâches fournies par les services publics, tels que, la police ou les unités de récupération

des urgences. Un exemple très concret de cette catégorie est le soutien des véhicules

d’urgence par des sirènes virtuelles. La mise en œuvre de cette catégorie d’applications

exige l’implémentation d’un protocole de sécurité fonctionnant en parallèle avec ces

dernières. Dans cette catégorie, on trouve deux sous-classes principales : des applications

pour répondre aux urgences et d’autres pour apporter des services répondant à certains

organismes de la société comme la police (cf. Tableau 1.2).

3. Conduite assistée : cette catégorie contient les applications destinées à améliorer ou

à simplifier la conduite, en se basant sur la communication inter-véhiculaires. L’idée

principale consiste à utiliser des scénarios microscopiques, captés à partir de l’envi-

ronnement voisin du véhicule, ainsi que l’optimisation des scénarios macroscopiques

présentant une meilleure fluidité du trafic routier. Dans le premier cas, les applications

d’aide à la conduite sont destinées à assister le conducteur dans des situations de trafic

normales ; par exemple, l’entrée sur une autoroute et les travaux routiers dans des zones

à proximité. Dans le second cas, la fluidité de la circulation dans une zone plus grande

est ciblée. Cela peut signifier qu’un message d’alerte pour signaler un accident est dif-
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fusé dans une zone plus grande pour informer les véhicules d’un obstacle potentiel, afin

que les conducteurs puissent emprunter un itinéraire différent. Un autre service fourni

par cette catégorie d’applications est la diffusion d’informations de stationnement ou

même la réservation d’une place de stationnement (cf. Tableau 1.3).

4. Affaires et divertissements mobiles : cette catégorie peut regrouper plusieurs ser-

vices fournis généralement aux conducteurs, vus comme étant des "clients". L’auto-

matisation des tâches liées aux véhicules ou les applications de paiement, comme le

téléchargement de la musique, la gestion de flotte, le bavardage, l’e-publicité ou l’en-

tretien des véhicules (cf. Tableau 1.4).

1.5 Modes de communication

Dans les réseaux de véhicules, on peut distinguer trois modes de communication pour

la diffusion de l’information, les communications Véhicule-à-Véhicule (V2V), les communi-

cations Véhicule-à-Infrastructure (V2I/ I2V) [Choi et al., 2009; Burmester et al., 2008] (cf.

Figure 1.1) et les communications Infrastructure-à-Infrastructure (I2I). Les véhicules peuvent

utiliser un de ces trois modes ou bien les combiner s’ils ne peuvent pas communiquer direc-

tement avec le point souhaité. Dans cette section, nous présentons le principe et l’utilité de

chaque mode.

1. Communication Véhicule-à-Véhicule (V2V) : Ce mode de communication fonc-

tionne suivant une architecture décentralisée, et représente un cas particulier des ré-

seaux Ad-Hoc mobiles. Il est basé sur la simple communication inter-véhicules ne néces-

sitant pas d’infrastructure. En effet, un véhicule peut communiquer directement avec

un autre véhicule s’il se situe dans sa zone radio, ou bien par le biais d’un protocole

multi-sauts qui se charge de transmettre les messages de bout en bout en utilisant les

nœuds voisins qui les séparent tels des relais. Dans ce mode, les supports de communica-

tion utilisés sont caractérisés par une petite latence et un grand débit de transmission.

Cette architecture peut être utilisée dans les scénarios de diffusion d’alertes (freinage
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Situation /
Objectif

Caractéristiques à
considérer

Technologies de
communication

Défis /
Limites Architecture

Route
dangereuse • Temps-Réel

• DSRC
• RFID66

• Bluetooth
• Wi-Fi

• Réduction
de la latence

• V2V
• V2I

Conditions de
circulation
routière
anormale

• Temps-Réel
• DSRC
• Wi-Fi

• Fiabilité

• V2I
• I2I
• I2V
• V2V

Collision

• Temps-Réel
• Fiabilité

• DSRC
• Wi-Fi
• Wi-MaX
• RFID
• Bluetooth

• Disponibilité
• V2I
• I2V
• V2V

Crash
imminent

• Temps-Réel
• Fiabilité

• DSRC
• Wi-Fi
• Wi-MaX
• LTE
• RFID
• Bluetooth

• Réduction
de la latence

• Fiabilité
• V2V

Accident

• Temps-Réel
• Fiabilité

• DSRC
• RFID
• Bluetooth
• Wi-Fi

• Réduction de
la latence

• Fiabilité
• Disponibilité
• Efficacité

• V2V
• V2I
• I2V
• I2I

6 L’identification par radiofréquence (RFID) est l’utilisation des ondes radio pour lire et cap-
turer des informations stockées sur une étiquette attachée à un objet distant.

Tableau 1.1 : Applications de sécurité dans les réseaux véhiculaires.
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Situation /
Objectif

Caractéristiques
à

considérer

Technologies de
communication

Défis /
Limites Architecture

Appel aux
urgences

• Temps-Réel
• Fiabilité

• Wi-Fi
• Wi-MaX
• LTE
• 3G / 4G

• Réduction
de la latence

• Fiabilité

• V2V
• V2I
• I2V
• I2I

Support
aux

authorités

• Sécurité

• Wi-Fi
• Wi-MaX
• LTE
• 3G / 4G

• Sécurité et
cryptage de
données

• V2I
• I2V
• I2I

Tableau 1.2 : Applications de services publiques dans les réseaux véhiculaires.

Situation /
Objectif

Caractéristiques
à

considérer

Technologies
de

communication

Défis /
Limites Architecture

Conduite
assistée

• Temps-Réel
• Précision

• 802.11p
• 802.11a, b,

g
• 3G / 4G

• Précision et
contrôle

• Sécurité

• V2V
• V2I
• I2V

Efficacité
du trafic

• Débit
• Fraîcheur des

données

• Wi-Fi
• 3G / 4G

• Disponibilité
des données

• V2I
• I2V

Tableau 1.3 : Applications de conduite assistée dans les réseaux véhiculaires.

d’urgence, collision, ralentissement, etc.) ou pour la conduite coopérative [Santa et al.,

2008; Xu and Jiang, 2003]. Les communications V2V sont très efficaces pour le trans-
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Situation /
Objectif

Caractéristiques
à

considérer

Technologies de
communication

Défis /
Limites Architecture

Maintenance
du

véhicule

• Fiabilité du sys-
tème

• OBD-II
• Wi-Fi
• DSRC

• Précision
des capteurs

• I2V
• V2I
• V2V

Service
mobile

• Débit
• Wi-Fi
• 3G / 4G

• Couverture
• I2V
• V2I

Solution
entreprise

• Accessibilité
• Wi-Fi
• 3G / 4G

• Contrôle
d’accès

• I2V
• V2I
• I2I

Paiement
électro-
nique

• Identité • Wi-Fi
• 3G / 4G

• Sécurité • V2I
• I2I

Tableau 1.4 : Applications liées aux activités commerciales dans les réseaux véhiculaires.

fert des informations concernant les services liés à la sécurité routière, mais elles ne

garantissent pas une connectivité permanente entre les véhicules.

2. Communication Véhicule-à-Infrastructure (V2I) : Ce mode de communication

permet une meilleure utilisation des ressources partagées et démultiplie les services

fournis (par exemple : accès à Internet, échange de données de voiture-à-domicile, com-

munications de voiture-à-garage de réparation pour le diagnostic distant, etc.) grâce

à des unités de bord de route (RSU-Road Side Units). Ce mode est inadéquat pour

les applications liées à la sécurité routière car les réseaux à infrastructure ne sont pas

performants quant aux délais d’acheminement [Jerbi, 2008].

3. Communication Infrastructure-à-Infrastructure (I2I) : Ce type de communica-

tion est utilisé pour améliorer le contrôle du signal entre les RSU. La communication

I2I est très utile pour supporter le passage des véhicules d’urgence, car cela permet le

contrôle du signal pour donner la priorité aux véhicules d’urgence passant dans la zone
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de couverture des RSU. L’échange de messages entre RSU permet aussi un meilleur

contrôle du flux de circulation, en se basant sur un certain nombre de calculs pour pré-

voir le volume de trafic entrant dans une intersection. La communication I2I peut aussi

être utilisée dans des cas de désastre pour fournir une alternative de communication

quand certaines bornes intermédiaires tombent en panne (cf. Figure 1.1) [Kishimoto

et al., 2014].

4. Communication hybride :

La combinaison des architectures de communication précédentes permet d’obtenir une

architecture hybride intéressante. En effet, la portée des infrastructures étant limitée,

l’utilisation de véhicules comme relais permet d’étendre cette distance. Dans un but

économique et en évitant de multiplier les bornes à chaque coin de rue, l’utilisation de

sauts par le biais de véhicules intermédiaires prend toute son importance. Néanmoins,

les communications inter-véhiculaires souffrent de problèmes de routage lors des trans-

missions longues distances. Dans de telles situations, l’accès à une infrastructure peut

améliorer les performances du réseau. Nous comprenons donc la complémentarité des

deux types de communication et l’intérêt d’une architecture hybride.

1.6 Technologies d’accès

Pour fournir une détection en temps réel de l’état du trafic routier, le déploiement des

unités de bord de route est une solution, qui demande un grand investissement (solution très

coûteuse). Pour garantir une meilleure dissémination des informations critiques en temps réel,

des réseaux sans fil étendus (tels que les réseaux cellulaires) pourraient être utilisés pour relier

des segments déconnectés du réseau véhiculaire. Cette approche peut contribuer à résoudre

le problème de connectivité, mais cela ne résout pas l’absence de détection en temps réel des

conditions routières.

Vu que les OBU des véhicules peuvent exécuter un ensemble d’applications en même

temps, il est nécessaire donc que ces unités embarquées prennent en charge une multitude

de technologies sans fil utilisées pour communiquer avec d’autre dispositifs, telles que le Wi-
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Fi [Committee et al., 2009], WiMax [Pareit et al., 2012], GSM [Lagrange et al., 2000] et

Bluetooth [Ferro and Potorti, 2005]. Cependant, il existe une nouvelle famille de standards,

en cours de standardisation par le groupe de travail de l’IEEE 1609.

1.6.1 Zigbee pour les réseaux véhiculaires

Le protocole ZigBee (nommé également IEEE 802.15.4) est conçu par l’Organisation

Internationale des Standards ZigBee (ZigBee Alliance). Ce protocole convient uniquement

aux réseaux véhiculaires à basse vitesse [Chen et al., 2010]. Il peut fournir une communication

sans fil à courte portée avec une faible consommation d’énergie. Il est souvent utilisé dans

les réseaux de capteurs sans fil (WSN pour "Wireless Sensor Networks"). Pour des raisons

purement économiques, les nœuds capteurs peuvent être déployés le long des routes isolées

avec une densité plus importante que les RSU, afin de former un réseau connecté avec le

réseau véhiculaire, appelé généralement réseau de capteurs véhiculaires (Vehicular wireless

Sensor Networks (VSNs)) [Hu et al., 2009]. Ces derniers peuvent être utilisés pour détecter

les conditions de trafic routier dans des zones isolées, collecter et traiter ces données afin de

les utiliser dans des applications de sécurité active (ADAS pour "Advanced Driver Assistance

Systems"), et communiquer ces informations aux véhicules voisins. Les aspects pratiques de

la technologie ZigBee ont été évalués dans plusieurs travaux [Ramteke and Krishna, 2012],

[Mai et al., 2012], [Bhargav and Singhal, 2013], [Shree et al., 2016], [de Almeida Oliveira and

Godoy, 2016], [Bhover et al., 2017].

1.6.2 Bluetooth

La norme Bluetooth 4.0 ou Bluetooth Low Energy (BLE), de plus en plus disponible, offre

des caractéristiques intéressantes qui en font une alternative intéressante aux technologies

existantes, pour mettre en œuvre des applications V2V. La première proposition d’utilisa-

tion de la technologie BLE pour les communications inter-véhicules était faite par Frank et
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al. [Frank et al., 2014]. Le groupe SIG 7 (Bluetooth Special Interest Group) prédisait que

90% des smartphones compatibles Bluetooth supporteront la norme BLE en 2018. Le BLE

est considéré comme étant une technologie de communication à un seul saut pour une mul-

titude d’applications (soin de santé, sport et fitness, maisons intelligentes, sécurité, etc.). Ce

protocole peut être utilisé pour relayer des informations critiques sur les conditions du trafic

routier via les smartphones des conducteurs dans des zones isolées. Les travaux portant sur

l’intégration du BLE dans les réseaux véhiculaires montrent que ce protocole est une solution

avantageuse en terme de coût de déploiement, mais qui demande beaucoup d’améliorations,

principalement pour la dissémination des données temps réel [Bronzi et al., 2016].

1.6.3 Wi-Fi (802.11)

Les protocoles 802.11 peuvent être utilisés pour des applications non liées à la sécurité

active [Mojela and Booysen, 2013]. L’utilisation de ces protocoles permet d’améliorer les

performances globales des communications V2X, et d’utiliser les ressources plus efficacement

[Wang et al., 2009]. Une connexion Wi-Fi permet l’accès à des entités situés à une courte

portée (±200 m). Les réseaux locaux sans fils (WLAN pour Wireless Local Area Networks)

basés sur le standard IEEE 802.11, opèrent généralement sur une fréquence radio sans licence

d’une valeur de 2.4 GHz, offrant des débits pouvant atteindre 600 Mbit/s (norme IEEE

802.11n) [Mojela and Booysen, 2013]. Dans la plupart des travaux portant sur l’intégration

du Wi-Fi dans les réseaux véhiculaires, la configuration IBSS 8 (Independent Basic Service

Set) est utilisée [Arshad et al., 2012]. Les protocoles Wi-Fi sont aussi utilisés dans un nouveau

paradigme connu sous le nom Cloud Computing Véhiculaire (VC ou Vehicular Computing en

anglais)[Mekki et al., 2017]. Ce dernier intègre les services fournis par les réseaux véhiculaires

et le Cloud Computing, afin d’améliorer les capacités de calcul, de stockage et de traitement

de données pour les STI.

7. Le Bluetooth Special Interest Group plus souvent abrégé en SIG est l’organisme qui supervise l’élabo-
ration de normes Bluetooth et octroie les licences de la marque et de la technologie Bluetooth aux fabricants.
Le SIG est fondé en 1998 par Ericsson, Intel, IBM, Nokia et Toshiba.

8. Le mode d’opération IBSS n’utilise pas de point d’accès et n’est constitué que d’équipements clients
qui communiquent entre eux sans aucune fonction de contrôle, de gestion de la sécurité ou de statistiques
centralisées.
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Figure 1.4 : Composants du système V2V2I et fonctionnalités [Mojela and Booysen,
2013].

1.6.4 WiMax (802.16)

Le standard WiMax (Worldwide Interoperability of Microwave Access) est une technolo-

gie sans-fil basée sur la norme IEEE 802.16 (également appelée Broadband Wireless Access)

[Andrews et al., 2007]. Le WiMax 802.16 est considéré comme étant un standard de haut

débit auquel est associé une plage de 10-66 GHz. Cette technologie est très performante pour

remédier aux problèmes de connexion causés par des obstacles. Les protocoles de cryptage

implémentés pour WiMax sont moins sensibles aux interférences, contrairement au Wi-Fi,

ce qui les rend moins sensibles aux attaques [Ghosh et al., 2005]. La norme WiMaX offre un

débit très élevé pouvant atteindre 35 Mbps en utilisant les technologies MIMO 9 et OFDM 10

(multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence), et couvre une plage de transmis-

sion allant jusqu’à 15 Kms [Vaughan-Nichols, 2008; Bhakthavathsalam and Nayak, 2011].

9. Le terme MIMO (Multiple Input, Multiple Output) désigne une technologie d’antenne destinée aux
communications sans fil, qui consiste à utiliser plusieurs antennes tant au niveau de la source (émetteur)
qu’à celui de la destination (récepteur). Source : https://www.lemagit.fr/definition/MIMO (Consulté
en Avril 2018).
10. L’OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) est un procédé de codage de signaux

numériques par répartition en fréquences orthogonales sous forme de multiples sous-porteuses.
Cette technique est le meilleur moyen actuellement pour lutter contre les canaux sélectifs
en fréquence. Source : http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Orthogonal%20Frequency%
20Division%20Multiplexing/fr-fr/ (Consulté en Avril 2018).

https://www.lemagit.fr/definition/MIMO
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Orthogonal%20Frequency%20Division%20Multiplexing/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Orthogonal%20Frequency%20Division%20Multiplexing/fr-fr/
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Les réseaux véhiculaires basés sur WiMaX ( WiMaX based Vehicular Adhoc Network) asso-

cie deux avantages majeurs qui sont le haut débit de la norme IEEE 802.11p, et une large

couverture des réseaux WiMaX [Devarajan et al., 2013]. Le WiMaX est généralement uti-

lisé pour une connexion V2I [Aguado et al., 2008]. Actuellement, le standard WAVE (norme

IEEE 802.11p) et WiMaX (norme IEEE 802.16e) sont les technologies les plus adaptées aux

exigences des réseaux véhiculaires et qui procurent les meilleures performances en terme de

QoS [Dorge et al., 2012]. Des travaux récents portent sur l’hybridation des communications

véhiculaires en utilisant les deux standards WiMaX et 802.11p pour pallier les problèmes

de communication à courte portée [Guchhait et al., 2017], [Gugulothu et al., 2017], [Kumar

et al., 2018]. Les principales propositions portent sur l’établissement de communications entre

différentes sous-porteuses pour adresser le problème de sous-canalisation [Kumar et al., 2018].

1.6.5 UMTS

Le standard UMTS (pour Universal Mobile Telecommunication System) est la norme de

télécommunications de troisième génération utilisée en Europe. Cette norme de communica-

tion a été développée en 2004. Elle est basée sur la technologie W-CDMA (Wideband Code

Division Multiple Access). L’UMTS utilise la bande de fréquence de 1900MHz-2000MHz

[Holma and Toskala, 2005]. Les spécifications techniques de cette norme sont développées

au sein de l’organisme 3GPP. L’avantage principale de ce standard, est qu’il est compatible

avec tous les réseaux disponibles. L’UMTS procure un haut débit pouvant atteindre théori-

quement jusqu’à 2 Mbps dans la version 3GPP R’99, et au-delà de 10 Mbps dans la version

3GPP R’5 [Holma and Toskala, 2005]. Il existe de nombreuses applications véhiculaires qui

utilisent des communications multicast (par exemple : diffusion des messages d’alerte d’un

embouteillage, des conditions météorologiques et de mauvaises conditions routières). Dans ce

type de communication, l’information doit être diffusée à un groupe de véhicules dans une

zone géographique spécifique. Ce genre d’applications peut être réalisé en utilisant les réseaux

UMTS d’aujourd’hui ; cependant, le coût d’utilisation de l’UMTS est très élevé [Ul Amin,
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2015]. Le service de diffusion cellulaire (CBS) 11 [The European Telecommunications Stan-

dards Institute ETSI, 1999] et MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) 12 [Yi et al.,

2012] sont les deux services de diffusion normalisés dans l’UMTS. Comparé à CBS, MBMS

offre des services de broadcast et de multicast plus sophistiqués avec des délais de transmis-

sion nettement inférieurs [Xylomenos et al., 2008]. Par conséquent, le MBMS est préféré pour

les applications de sécurité non critiques [Xylomenos et al., 2008].

1.6.6 LTE-Adv (3G/4G)

La technologie LTE (Long Term Evolution) définie par le consortium 3GPP1 13, est une

évolution de plusieurs normes de téléphonie mobile. Plusieurs travaux qui portent sur l’uti-

lisation des cellules LTE pour les communications V2I ont été proposés dans les dernières

années [Perdana et al., 2017; Chhatani et al., 2017; Chekkouri et al., 2018; Arora et al., 2018].

Le défi majeur de l’utilisation de la LTE pour les réseaux véhiculaires est la faible couverture

qui conduit à des transferts fréquents, et à une surcharge importante des canaux de transmis-

sion [Chekkouri et al., 2018]. Dans ce contexte, le protocole LTE4V2X a été proposé. Il s’agit

d’un nouveau cadre (ou Framework en anglais) pour une organisation centralisée des réseaux

véhiculaires utilisant la norme LTE [Remy et al., 2011]. Ce dernier permet la gestion des

communications entre clusters et l’optimisation des échanges entre les groupes, afin de four-

nir de meilleures performances. L’utilisation de la technologie LTE présente plusieurs limites

pour un environnement très mobile. Dans ce contexte, plusieurs propositions qui portent sur

l’hybridation de cette norme avec la technologie WAVE (cf. Section 1.7.1) ont été évaluées

durant les dernières années [Chopade et al., 2017; Lin and Liu, 2017; Ayoob et al., 2017;

Jyrwa et al., 2018].

11. La diffusion cellulaire (Cell Broadcast en anglais), est une technique qui permet d’envoyer via un
réseau de téléphonie mobile le même message à tous les abonnés inscrits à ce service, à l’intérieur d’une zone
géographique donnée connue sous le nom de zone de diffusion cellulaire.
12. Le service de broadcast / multicast multimédia (MBMS) est un service point à multipoint fourni par

des systèmes 3GPP. Il fournit des données utilisateur à partir d’une seule entité de réseau à plusieurs UEs. Les
MBMS sont transmis sur les mêmes fréquences porteuses utilisées par les opérateurs mobiles pour transmettre
des services tels que les appels vocaux et Internet.
13. 3rd Generation Partnership Project (3GPP) est une coopération entre plusieurs organismes de stan-

dardisation en télécommunications
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1.7 Travaux de standardisation et de normalisation

Parmi les technologies utilisables pour les communications V2V et V2I, les communi-

cations dédiées à courte portée (DSRC pour Dedicated Short Range Communications) se

positionnent comme un média susceptible d’offrir un potentiel intéressant [Kenney, 2011].

Cette section met l’accent sur cette technologie, qui est conçue pour supporter une variété

d’applications basées sur la communication véhiculaire. La section suivante sera consacrée

à la partie la plus importante de DSRC qui concerne la couche physique (802.11p) [Ken-

ney, 2011]. La fin de cette section sera dédiée à deux types de messages standardisés qui

sont utilisés dans plusieurs applications de réseaux véhiculaires : CAM et DENM [The Eu-

ropean Telecommunications Standards Institute ETSI, 2010; The European Telecommunica-

tions Standards Institute ETSI, 2010].

1.7.1 Communication dédiée à courte portée (DSRC)

Il s’agit des communications sans fil, à sens unique ou à double sens, et à courte (ou

moyenne) portée, spécialement conçues pour les systèmes de transport intelligents (STI),

autrement dit pour les communications V2V et V2I. Le sigle DSRC désigne aussi l’ensemble

des protocoles et de normes mis en jeu dans ce type de communications [Kenney, 2011].

La figure 1.5 illustre la pile protocolaire des communications DSRC, les couches physique

et MAC (Medium Access Control) utilisent la norme IEEE 802.11p souvent connue sous le

nom WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments), qui est une version modifiée de la

norme IEEE 802.11a (Wi-Fi). Cette technologie sera détaillée dans la section 1.7.2. Au milieu

de la pile DSRC, une série de normes définie par le groupe de travail IEEE 1609 sont utilisées.

La famille des standards IEEE 1609 pour WAVE, se décompose en quatre standards :

1. IEEE 1609.1 - WAVE Resource Manager pour la gestion des ressources ;

2. IEEE 1609.2 - WAVE Security Services for Applications and Management Messages

pour la sécurisation des messages ;
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Figure 1.5 : Pile protocolaire du standard DSRC.

3. IEEE 1609.3 - WAVE Networking Services pour les services de niveau réseau et trans-

port incluant l’adressage et le routage ;

4. IEEE 1609.4 - WAVE Multi-Channel Operation pour la coordination et la gestion des

sept canaux DSRC.

Le standard DSRC prend également en charge l’utilisation de protocoles Internet pour

les couches réseau et transport, à savoir, IPv6 (Internet Protocol version 6), UDP (User

Datagram Protocol) et TCP (Transmission Control Protocol). Ces protocoles sont définis par

l’IETF 14 (Internet Engineering Task Force). Le choix de l’utilisation de WSMP (Wave Short

Message Protocol) ou d’IPv6 associé à UDP/TCP dépend des exigences de l’application visée.

Les communications à un seul saut, comme celle sur lesquels les applications de prévention

de collision sont basées, utilisent généralement la bande passante WSMP, tandis que les

communications multi-sauts utilisent IPv6 pour ses capacités de routage [Kenney, 2011].

14. http://www.ietf.org. (Consulté en Septembre 2018)

http://www.ietf.org
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1.7.2 IEEE 802.11p

La technologie 802.11p [Kenney, 2011] est une sorte de Wi-Fi mobile offrant une portée

de l’ordre d’un kilomètre et un débit théorique de plusieurs Mbit/s. Ce standard est divisé

en deux sous-couches :

— La couche dépendante du support physique (en anglais : Physical Medium-dependent

(PMD)) : Les interfaces PMD communiquent directement avec le support sans fil.

La technique de répartition en fréquences orthogonales (OFDM pour Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing) est utilisée pour former des sous-porteuses orthogonales à

travers lesquelles l’information sera transportée. Ceci a été récemment ajouté à 802.11

dans l’amendement 802.11a. Le système PMD définit les caractéristiques et les mé-

thodes de transmission et de réception des données à travers le support sans fil entre

deux stations ou plus.

— La couche physique de convergence (en anglais : Physical Layer Convergence Procedure

(PLCP)) : La fonction de convergence adapte les capacités dépendantes du support

physique (PMD) pour le service MAC. PLCP définit la méthode de mappage des unités

de données du protocole MPDU 15 (MAC Protocol Data Units) de la sous-couche MAC

à l’intérieur du format des trames, pour l’émission et la réception de ces dernières entre

deux stations ou plus, utilisant le système associé PMD. PCLP délivre aussi des trames

entrantes en provenance du support sans fil vers la sous-couche MAC.

En Europe, le 802.11p constitue la base de la norme ITS-G5, supportant le protocole Geo-

Networking pour la communication V2V et V2I [The European Telecommunications Stan-

dards Institute ETSI-TCITS, 2013]. ITS-G5 et GeoNetworking sont normalisés par l’institut

européen des communications standards (ETSI) pour les systèmes de transport intelligents

[The European Telecommunications Standards Institute ETSI-TCITS, 2013].

15. http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc239933.aspx. (Consulté en Septembre 2018.)

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc239933.aspx
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1.7.3 Normes des systèmes de transport intelligents coopératifs en

Europe (C-ITS)

Les normes C-ITS établies par le CEN (Comité européen de normalisation) suivent une

architecture générale, spécifiée dans les normes ETSI EN 302 665 et ISO 21217, avec une

station ITS comme élément central, représentant les véhicules, les appareils mobiles, les

stations de bord de la route (RSU ou bien l’infrastructure routière) et les systèmes centraux

(systèmes d’arrière plan ou serveur (back-end systems en anglais) et centres de gestion du

trafic) [Festag, 2014].

Dans le système C-ITS, le modèle de référence ISO OSI 16 a été adapté pour couvrir les

couches horizontales (la couche technologies d’accès, réseau et transport, services, et appli-

cations), ainsi que les entités verticales de gestion et de sécurité (cf. Figure 1.6).

La figure 1.6 illustre la pile protocolaire pour les stations ITS routières et mobiles, et

répertorie les normes principales de la version européenne avec leurs noms abrégés. La couche

technologies d’accès utilise principalement un ensemble spécifique d’options de la norme IEEE

802.11, connu sous le nom ITS-G5, où G5 correspond à la bande de fréquence 5 GHz. La

variante européenne ITS-G5 est inspirée de la norme DSRC (ou bien du standard IEEE

802.11p, Section 1.7.2), et adaptée aux exigences européennes.

La couche réseau et transport comporte deux colonnes : GeoNetworking et BTP 17. La

deuxième colonne utilise les protocoles Internet, en particulier IPv6 avec UDP, TCP ou

16. Le modèle OSI (Open Systems Interconnection) est une norme (ou un standard) définie par l’ISO
(International Organization for Standardization) pour permettre l’interconnexion des systèmes hétérogènes.
17. Le protocole BTP ou Basic Transport Protocol fournit des services aux entités des protocoles de la

couche services, telles que CAM et DENM. Les services sont fournis via BTP-SAP en utilisant des services de
différents types qui portent les paramètres et la PDU des entités du protocole supérieur. Il permet également
aux entités de protocole de la couche service d’accéder directement aux services fournis par les protocoles de
la couche GeoNetworking.
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potentiellement d’autres protocoles de transport tels que SCTP 18 et les extensions de mobilité

IP (IPv6 mobile et ses extensions pour la mobilité réseau, NEMO 19).

Le choix du profil de communication (GeoNetworking ou IPv6), est strictement lié aux

applications. La pile de géolocalisation réseau (GeoNetworking) est généralement utilisée pour

les communications Ad-Hoc ITS-G5 à l’aide du géo-adressage, et IPv6 pour la communication

avec une infrastructure IP pour des réseaux cellulaires. Les paquets IPv6 peuvent également

être transmis en utilisant la couche GeoNetworking, pour lequel la sous-couche d’adaptation

GN6 a été conçue (cf. Figure 1.6).

Au-dessus de la couche réseau et transport, les normes relatives aux protocoles de la

couche service permettent aux applications de fonctionner correctement. Le protocole CAM

transmet des informations critiques sur l’état du véhicule à l’appui des applications de sécurité

et d’efficacité du trafic, grâce auxquelles les véhicules récepteurs peuvent suivre la position

et le déplacement des véhicules voisins (Section 1.7.3.3.1).

Le protocole DENM diffuse des informations liées aux événements de sécurité dans une

région géographique (Section 1.7.3.3.2). D’autres types de messages sont en cours de stan-

dardisation pour les communications véhicule à infrastructure (V2I).

Les applications ne sont pas entièrement standardisées. Cependant, les normes spécifient

les exigences minimales pour trois groupes d’applications. Le premier groupe concerne la

signalisation de danger sur la route (RHS pour Road Hazard Signaling ou bien RHW), et

comprend dix cas d’utilisations différents pour le déploiement initial, y compris l’approche des

véhicules d’urgence, les zones dangereuses et les feux de freinage d’urgence automatique. Les

deux autres groupes, signalisation de risque de collision à une intersection (ICRW pour Inter-

section Collision Risk Warning) et signalisation de risque de collision longitudinale (LCRW

18. SCTP ou Stream Control Transmission Protocol est un protocole permettant de transmettre simulta-
nément plusieurs flux de données entre deux points d’extrémité ayant établi une connexion dans un réseau.
Parfois appelé TCP nouvelle génération ou TCPng, le protocole SCTP est conçu pour faciliter la prise en
charge d’une connexion téléphonique sur Internet (et en particulier pour prendre en charge le système de
signalisation 7 du système téléphonique - SS7 - sur Internet).
19. Le protocole NEMO (NEtwork MObility) est une extension du protocole IPv6 mobile. Ce dernier

permet la continuité de la session pour chaque nœud du réseau mobile pendant que le réseau se déplace. Ceci
permet également à chaque nœud du réseau mobile d’être accessible tout en se déplaçant.
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Figure 1.6 : Pile protocolaire et normes de base pour C-ITS (Version européenne
n°1) [The European Telecommunications Standards Institute ETSI, 2010; Festag, 2014].

pour Longitudinal Collision Risk Warning), font référence à des collisions potentielles de

véhicules aux intersections, et à des collisions latérales ou frontales.

Les normes relatives à la sécurité et à la confidentialité permettent la cryptographie asy-

métrique et la modification des pseudonymes. Les normes de gestion couvrent principalement

le soutien au contrôle décentralisé de la congestion et à la gestion du profil de communication.

Les normes relatives à la sécurité et à la confidentialité permettent la cryptographie asymé-

trique et la modification des pseudonymes. Les normes de gestion couvrent principalement le

support au contrôle décentralisé de la congestion, et à la gestion du profil de communication.

Une série de normes de test fournit des spécifications permettant de vérifier la conformité

d’une implémentation aux normes de base et permet des tests de connexion (Plug-tests) pour

tester l’interopérabilité entre des implémentations de différents fournisseurs.
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1.7.3.1 Technologies d’accès

ITS-G5 applique un mode Ad-Hoc basique, auquel il fait référence au mode OCB 20 en

dehors du contexte d’un BSS 21. Le mode OCB simplifie les opérations par rapport à un

réseau sans fil qui utilise un ensemble de services de base (BSS), désactive les procédures

de gestion, telles que le balayage, l’authentification et l’association de canaux, et utilise un

identifiant BSS générique. Les stations ITS-G5 compatibles OCB peuvent transmettre des

messages directement et immédiatement sans délais d’échange de trames de contrôle [Festag,

2014].

Pour l’accès au support, ITS-G5 introduit le même schéma que celui spécifié dans IEEE

802.11, c’est-à-dire accès multiple avec détection de porteuse et prévention des collisions

(CSMA/CA) 22, avec une entité de contrôle d’accès au support (MAC) par canal.

Le schéma est étendu pour la prise en charge de la qualité de service (QoS) de la norme

IEEE 802.11, connue sous le nom d’accès amélioré au canal distribué (EDCA 23), qui fournit

différentes priorités pour l’accès à un autre canal avec des paramètres spécifiques pour la

taille de la fenêtre de contention et le temps d’inactivité (espaces inter-trames) par classe de

priorité. Les trames ITS-G5 sont affectées aux files d’attente EDCA en fonction du paramètre

de classe de trafic (TC) choisi par la couche service avec les valeurs de TC pour les messages

CAM, DENM à priorité élevée et faible, etc.

En plus de l’entité d’accès au média avec les files d’attente EDCA, les extensions de

couche MAC pour ITS-G5 fournissent deux fonctions principales : le contrôleur d’accès et

20. OCB ou Offset Codebook Mode est un mode de fonctionnement basé sur les blocs de chiffrement. Ce
mode fournit simultanément la confidentialité et l’authenticité d’un texte fourni par l’utilisateur. Ce processus
est connu sous le nom « Schéma de chiffrement authentifié ».
21. Le mode d’opération BSS (ou Basic Service Set en anglais ) est la base du réseau sans fil. Il est constitué

d’un point d’accès connecté à l’infrastructure réseau appelée « Distribution System » (DS) et des clients sans
fil qui lui sont associés.
22. CSMA/CA ou Carrier Sense Multiple Access (en français : accès multiple avec écoute de la porteuse) est

une méthode de base qui contrôle la communication de plusieurs participants sur un support de transmission
partagé et décentralisé.
23. Le mode EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) définit quatre catégories d’accès aux canaux

ou priorités. Cette méthode est une évolution de la méthode DCF (Distributed Coordination Function). Elle
instaure la différenciation des flux réseaux, par la classification en 4 types de trafics (Voix, Vidéo, Best Effort
pour les applications standard et BackOff lorsque le trafic est faible).
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le gestionnaire multicanal (MCO). Le contrôleur d’accès assure que les entités de la couche

supérieure transmettent des paquets dans les limites d’un débit maximal lié à un TC ; il s’agit

essentiellement d’un ensemble de files d’attente activées/désactivées qui s’ajoutent aux files

d’attente EDCA. Le MCO contrôle un émetteur-récepteur ITS-G5 (Transceiver ITS-G5 en

anglais) pour accorder un canal de service spécifique dans une configuration ITS-G5 à double

émetteur-récepteur, où le premier émetteur-récepteur est fixé au CCH et l’autre émetteur-

récepteur peut basculer de manière dynamique entre les canaux de service. Les normes pour

les deux fonctions, contrôleur d’accès (ETSI TS 102 687) et MCO (ETSI TS 102 724), sont

en cours de révision [Festag, 2014].

1.7.3.2 Réseau et transport

Les normes de la couche réseau et transport appartiennent à la série de normes EN 302

636 et couvrent les besoins fonctionnels (partie 1), les scénarios (partie 2) et l’architecture

générale de réseau (partie 3). La partie 4 spécifie les protocoles de réseau. Cette partie est

divisée en opérations indépendantes du support (sous-partie 4-1), et opérations dépendantes

du support pour ITS-G5 (sous-partie 4-2). Bien que la partie 4 est divisée en deux parties, les

deux construisent une seule entité de protocole. La séparation permet de futures extensions

spécifiques aux supports sur d’autres supports sans fil autres que ITS-G5. Les normes de

la couche de transport pour BTP et GN6 sont spécifiées dans les parties 5 et 6 de la série,

respectivement [Festag, 2014].

GeoNetworking est un ensemble de protocoles de routage permettant la livraison de pa-

quets dans un réseau Ad-Hoc sans infrastructure de coordination. Ils utilisent des positions

géographiques pour l’adressage et la transmission. Les capacités d’adressage facilitent l’en-

voi d’un paquet à une station ITS individuelle avec sa position géographique ou à une zone

géographique cible décrite par des formes géométriques (cercle, rectangle, ellipse ; voir ETSI

EN 302 931) [Festag, 2014]. Ce dernier implique à la fois la diffusion en mode Broadcast et

Anycast vers des nœuds situés à l’intérieur de la zone cible (mode de transmission pour une
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zone), ainsi que la prise en charge du transport de paquets vers la zone si la source est située

à l’extérieur (mode de transmission en ligne) [Festag, 2014].

Globalement, les protocoles GeoNetworking prennent en charge cinq modes pour la trans-

mission des paquets : géo-unicast, géo-broadcast, géo-anycast, diffusion à un seul saut et diffu-

sion à couverture topologique. Les deux derniers n’utilisent pas l’adressage géographique. Les

paquets de géo-broadcast sont utilisés pour diffuser des messages de type DENM déclenchés

par des événements, et les messages CAM déclenchées périodiquement sont acheminés via

des paquets diffusés à un seul saut [Festag, 2014]. Ce protocole permet le transfert direct sans

avoir besoin d’établir ou de maintenir des routes. Le standard EN 302 636-4-1 pour les proto-

coles GeoNetworking spécifie plusieurs algorithmes de transmission avec des fonctionnalités

de protocole avancées afin de garantir une meilleure efficacité [Festag, 2014].

Trois algorithmes sont spécifiés pour le géo-broadcast : une diffusion simple qui applique

un schéma d’inondation (Flooding) et qui limite la rediffusion en vérifiant les bornes

géographiques de la zone cible, une diffusion basée sur la contention (contention-based

forwarding (CBF)), dans laquelle chaque nœud expéditeur candidat déclenche un timer

inversement proportionnel à sa progression. Le nœud avec le temps le plus court gagne la

contention et rediffuse le paquet [Festag, 2014]. La troisième catégorie regroupe les algo-

rithmes de transfert avancés qui combinent les CBF avec des algorithmes de sélection

du prochain nœud relais à un saut ayant la plus grande couverture (Greedy Forwarding). Un

exemple d’algorithme de transfert avancé est illustré dans la figure 1.7.

Un paquet GeoNetworking est composé de trois entêtes : basique, commun et complé-

mentaire. Les deux en-têtes basique et commun contiennent des champs nécessaires à tous

les types de paquets. L’en-tête complémentaire contient des informations spécifiques à la

géo-diffusion, et couvre par exemple les champs nécessaires pour la définition de la zone de

couverture [Festag, 2014].

Les deux premiers entêtes basique et commun sont séparées pour des raisons de sécurité.

Une signature numérique et un certificat sont générés par la source du paquet pour les entêtes

commun et étendu, de sorte que les champs de l’en-tête basique puissent être modifiés par
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Figure 1.7 : Les algorithmes de transfert avancés [Festag, 2014].

les nœuds relais. Par exemple, la valeur du nombre de sauts peut être diminuée par chaque

nœud relais sans avoir besoin de régénérer la signature [Festag, 2014].

Au dessus du protocole GeoNetworking, le protocole BTP (EN302 636-5-1) multiplexe /

démultiplexe les messages de la couche services et fournit un transport de paquets de bout en

bout similaire au protocole UDP. BTP adopte le concept de ports de la suite IP et attribue

des ports bien connus aux messages pertinents de la couche services [Ibrahim et al., 2018].

En alternative à BTP, GN6 (EN 302 636-6-1) permet la livraison multi-sauts en utilisant

l’adressage sub-IP des paquets IPv6 sans modifier ce dernier. GN6 adapte la configuration

automatique des adresses et étend le concept de liaison IPv6 aux zones géographiques as-

sociées à un point de rattachement IPv6. GN6 24 introduit une sous-couche d’adaptation,

référencée par GN6ASL, qui présente une topologie de réseau à plat avec un adressage IP

[Festag, 2014].

24. GN6 spécifie la transmission des paquets IPv6 pour le protocole ETSI GeoNETworking [ETSI-TS-102-
636-4-1-GN] via une couche d’adaptation de protocole référencée sous le nom GN6ASL (ou GeoNetworking
IPv6 Adaptation Sub-layer en anglais).
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1.7.3.3 Couche service

Les normes de la couche service spécifient les exigences et les fonctions prenant en compte

les applications, la communication et la maintenance des informations. Les normes de cette

couche couvrent les protocoles de messagerie, la gestion de la position et de l’heure, la loca-

lisation, la fusion de données de capteurs dans une carte dynamique locale (LDM), etc. Les

normes les plus pertinentes relatives à la messagerie C-ITS, sont discutées dans les sections

suivantes [Ibrahim et al., 2018].

En plus des standards CAM et DENM, d’autres messages sont en cours de normalisation

dans le CEN TC 278 / ISO TC 204 pour les données de topologie (MAP), les données

de feux de circulation dynamiques (phase de signalisation et de synchronisation (SPaT 25)

[Ibrahim et al., 2018]), les accès prioritaires et les accès interdits des véhicules spéciaux

(SRM 26, SSM 27) [Seredynski et al., 2015], données du trafic recueillies (PVD 28, PDM 29) et

les données embarquées des véhicules (IVI 30).

1.7.3.3.1 Messages de sensibilisation coopérative

Les messages de sensibilisation coopérative (Cooperative Awareness Messages en anglais

(CAM)) [The European Telecommunications Standards Institute ETSI, 2010] sont des mes-

sages périodiques échangés dans un réseau ITS-G5 (802.11p). Ils fournissent des informations

de présence et de position des véhicules, ainsi que l’état de communications des nœuds voi-

sins. Ces nœuds doivent être en mesure de générer, envoyer et de recevoir des messages CAM,

lorsqu’ils participent à un réseau véhiculaire. Lors de la réception de messages CAM, le vé-

hicule est informé de la position des nœuds voisins, ainsi que de leurs mouvements, de leurs

25. Un message SPaT (Signal Phase and Timing) décrit pour chaque voie la phase en cours à une intersec-
tion signalée ainsi qu’une estimation du temps restant de cette phase.
26. Signal Request Message (SRM) est un protocole pour demander des services de préemption ou de

priorité pour un groupe d’utilisateurs sélectionnés.
27. Signal Status Messages (SSM) est un protocole qui décrit l’état interne du contrôleur de signal. Ce

dernier fournit un résumé général de tout événement de priorité ou de préemption en attente.
28. PVD (Probe Vehicle Data) est un message V2I, diffusé en mode unicast à partir des OBU vers un RSU,

en utilisant le protocole WSMP sur un canal de service déterminé par le RSU.
29. PDM (Probe Data Management Message) est un message I2V diffusé des RSU aux OBU.
30. IVI ou In-Vehicle Infotainment fait référence à des systèmes de véhicules combinant divertissement et

diffusion d’informations aux conducteurs et aux passagers.
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attributs fondamentaux et des informations de base provenant de différentes acquisitions. Du

côté du récepteur, des efforts raisonnables peuvent être fournies pour évaluer la pertinence

des messages et des informations reçues. Cela permet à l’ensemble des stations d’obtenir des

informations sur leur état et d’agir en conséquence.

Les informations, diffusées par le gestionnaire de messages CAM, sont couramment utili-

sées dans des cas liés au type d’évènement détecté. La structure générale des messages CAM

est illustrée par la figure 1.8. Les cases indiquées en couleur grise sur la figure 1.8 sont des

données essentielles pour les messages CAM. L’identifiant de station indique l’entité émet-

trice. La version du protocole est relative au protocole des messages associés. L’identifiant de

message est utilisé avec des significations différentes.

Caractéristiques

de la station

Version du

protocole

=0

Identifiant

du message

=0 (CAM)

Temps de

génération
Identifiant

de la station

Référence de

la position

Liste

taguée

CAM (TS 102 637−2)

1 octet 1 octet 6 octets 4 octets non définie variable variable

Figure 1.8 : Structure des messages CAM [The European Telecommunications Stan-
dards Institute ETSI, 2010].

La spécification des messages CAM est détaillée dans la figure 1.9. L’encodage et le

décodage des paquets doivent être effectués conformément aux règles de codage des paquets

non alignés ASN.1.

ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) est un standard international spécifiant une nota-

tion destinée à décrire des structures de données dans les secteurs des télécommunications et

des réseaux informatiques. La description d’une structure de données a pour but d’obtenir une

spécification de la structure qui est indépendante d’un encodage lié à un matériel particulier

et sans ambiguïté. ASN.1 est un standard défini conjointement par l’organisation internatio-

nale de normalisation, la commission électrotechnique internationale et l’union internationale

des télécommunications.

Une nouvelle spécification a été donnée dans [Festag, 2014] pour les messages CAM. Ces

derniers sont composés d’un en-tête ITS PDU et de plusieurs conteneurs (cf. Figure 1.10) qui
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-- The root data frame for cooperative awareness messages

CoopAwareness ::= SEQUENCE {

-- protocolVersion fixed to 0
protocolVersion INTEGER(0..255),

-- message type ID associated to CAM = 0
messageID INTEGER(0..255),

-- milliseconds elapsed since midnight January 1st, 1970 UTC
generationTime INTEGER (0..281474976710655),

stationId INTEGER(0..4294967295),

referencePosition ReferencePosition,

-- Basic characterization of a station.
-- A more detailed classification can be given by VehicleType.

stationCharacteristics SEQUENCE {
mobile BOOLEAN, -- will ITS station change position ?
private BOOLEAN, -- not public authority
physicalRelevant BOOLEAN,
-- can another mobile ITS station crash into this station ?
...
},

-- tagged list has optional and mandatory entries depending on
-- the profile of the station, this is defined in a
-- separate document
taggedList SET SIZE(0..32) OF TaggedValue,
...
}

Figure 1.9 : Spécification des messages CAM.

regroupent plusieurs champs de données en fonction du rôle de l’expéditeur et de sa fréquence

d’apparition dans le message. L’en-tête ITS PDU contient la version du protocole, le type

de message et l’adresse de l’expéditeur. Le conteneur de base contient le type de la station

émettrice et sa position.
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Figure 1.10 : Structure des messages CAM ETSI EN 302 637-2 [Festag, 2014].

Afin de réduire la taille des messages CAM, le conteneur haute fréquence contient prin-

cipalement des données très dynamiques (par exemple : le cap, la vitesse et l’accélération

du véhicule) qui sont envoyés dans chaque message CAM. Le conteneur basse fréquence

contient des données moins pertinentes pour la sécurité (par exemple : le rôle du véhicule)

qui peuvent avoir une taille importante (historique du trajet, par exemple) et n’est donc pas

toujours ajouté au CAM, mais envoyé.

Les conteneurs de véhicules spéciaux sont éventuellement ajoutés au besoin pour le rôle

expéditeur (par exemple : transports publics, marchandises dangereuses, travaux routiers ou

sauvetage). L’utilisation du concept de conteneur garantit un format de message flexible qui

peut être adapté aux besoins des véhicules émetteurs et récepteurs, tout en minimisant la

charge sur les canaux sans fil.

Le taux de génération des messages CAM est déterminé par des règles et peut varier

entre les bornes inférieure et supérieure de la période CAM : TMin = 100ms et TMax = 1s

(correspond à un taux CAM de 1 à 10 en 1s). Ce taux est contrôlé par la dynamique du

véhicule, les applications et le taux de congestion du canal sans fil.

Comme illustré dans la figure 1.11, les conditions sont échantillonnées à de petits inter-

valles (minimum 10 Hz). Si la dynamique du véhicule dépasse les seuils prédéfinis pour le

cap, le mouvement et l’accélération, un message CAM est généré. La période minimale et
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maximale entre deux messages CAM peut ensuite être limitée par les besoins DCC 31 (TDCC)

[Lyamin et al., 2018] et les applications (TAP P ).

Figure 1.11 : Règles de génération des messages CAM (ETSI EN 302 637-2) [Festag,
2014].

Si le canal sans fil est surchargé, la période minimale est augmentée, tandis que l’appli-

cation peut réduire la période maximale si la situation est critique en terme de sécurité. Un

31. Le module de contrôle de congestion décentralisé (DCC ou Decentralized Congestion Control) dans
la pile protocolaire C-ITS est un composant obligatoire de ITS-G5 à 5,9 GHz, qui réduit la surcharge des
canaux, la dégradation de la portée et l’auto-interférence.
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conteneur basse fréquence et un conteneur de véhicules spécial sont inclus si au moins 500

ms se sont écoulées depuis la dernière génération d’un message CAM.

1.7.3.3.2 Messages de notification environnementale décentralisée

Les messages de notification environnementale décentralisée (DENM – Decentralized En-

vironmental Notification Messages) sont principalement utilisés par les applications d’aver-

tissement de risques routiers (Road Hazard Warning (RHW)) afin d’alerter les usagers de la

route des événements critiques détectés. Il peut s’agir de la mise en place d’une déviation rou-

tière ou encore l’occurrence d’un accident. Ils sont envoyés en fonction des besoins. Chaque

véhicule participant à un réseau véhiculaire, crée sa propre "image de l’environnement" en

agrégeant des informations. Cette image est alors la base d’une reconnaissance correcte des

risques [The European Telecommunications Standards Institute ETSI, 2010].

Les applications d’avertissement de risques routiers sont basées sur des événements com-

posés de plusieurs cas d’utilisation. La procédure générale de traitement d’un cas d’utilisation

est aussi suivie par une signalisation du danger :

1. Lors de la détection d’un événement qui correspond à un cas d’utilisation, la station

diffuse immédiatement un message DENM aux autres stations situées à l’intérieur d’une

même zone géographique et qui sont concernées par l’événement.

2. La transmission d’un message DENM est répétée de façon périodique.

3. Cette diffusion subsiste tant que l’événement est présent.

Note : Selon le type de l’événement détecté, la diffusion peut être réalisée par la même

station, temporairement réalisée ou relayée par une ou plusieurs station(s).

4. La fin de la diffusion des messages DENM est soit réalisée automatiquement une fois

l’événement disparu après un temps d’expiration prédéfini, ou par une station qui génère

un message DENM spécial pour informer que l’événement a disparu.
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5. Les stations qui reçoivent les messages DENM, traitent les informations et décident

de présenter des avertissements appropriés aux utilisateurs, tant que les informations

contenues dans le message sont fiables (en cours de validité) pour les stations.

En général, un événement est caractérisé par un type, une position ou une zone géogra-

phique, un temps de détection et une durée de vie. Ces attributs peuvent être différents par

rapport à l’espace et le temps. Un message DENM qui concerne le même événement, peut-

être émis par plusieurs stations, dans des positions différentes. L’événement détecté peut être

indépendant des stations d’origine. En outre, la fiabilité des informations fournies peut varier

d’une station à l’autre, selon leurs capacités de détection.

Selon [Festag, 2014], le DENM est un message déclenché par un événement de sécurité

et contrôlé par la couche application. Lorsqu’un véhicule détecte une situation de sécurité,

le protocole DENM attribue un identifiant d’action unique pour la station ITS de détection.

Contrairement aux messages CAM qui sont diffusés par une seule station ITS-G5, une zone de

pertinence est attribuée pour la diffusion des messages DENM, qui peuvent être transporté à

plusieurs sauts par différentes stations ITS-G5, généralement via le mode de géo-diffusion du

protocole GeoNetworking. Les messages DENM sont organisés en conteneurs avec un en-tête

ITS PDU ajouté à chaque message DENM (cf. Figure 1.12).

Figure 1.12 : Format des messages DENM [Festag, 2014; Kerrache et al., 2016].

Le conteneur de gestion est obligatoire. Ce dernier contient plusieurs champs comme

l’identificateur d’action, le temps de détection, la position de l’évènement, etc. Tous les autres

conteneurs sont éventuellement ajoutés pour des besoins fonctionnels de la couche applica-

tion. Le conteneur de situation comporte des champs permettant de décrire l’évènement à
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l’aide d’un code prédéfini, qui fait référence à l’évènement principal ainsi qu’aux évènements

connexes (par exemple des évènements liés ou un historique des évènements). Le conteneur

d’emplacement contient des champs pour la vitesse, le cap et les traces de l’évènement. Un

conteneur Alacarte peut être ajouté pour transmettre des contenus liés à la couche applica-

tion, tels que les coordonnées de la voie où l’évènement est produit, les travaux routiers à

proximité, etc.

Le protocole DENM peut gérer un cycle de vie d’un évènement : un évènement avec un

identifiant d’action spécifique peut être déclenché puis mis à jour par le générateur du message

DENM ; les mises à jour d’évènements se distinguent par une valeur croissante du champ

"version de données". Un évènement peut également être annulé par le nœud générateur ou

par une autre station ITS.

Le protocole DENM dispose de plusieurs mécanismes de diffusion pour conserver les

informations de sécurité dans la zone concernée pendant la durée de l’événement. La station

source peut redéclencher le processus de génération d’un message DENM, généralement à

une fréquence inférieure à celle d’un message CAM, afin de garantir que les véhicules entrant

ultérieurement dans la zone concernée puissent recevoir les informations. Éventuellement, une

station ITS intermédiaire peut prendre le relais au cas où la station source est endommagée

ou si elle a quitté la zone concernée.

1.7.3.4 Couche application

Pour le déploiement initial de C-ITS, un ensemble d’applications de base (ETSI TR

101 638) a été identifié et classé en quatre groupes d’applications : sécurité routière active,

efficacité du trafic coopératif, services locaux coopératifs et services Internet. Les applications

ne sont pas complètement standardisées mais les normes spécifient les exigences minimales

pour trois groupes d’applications : RHS, ICRW et LCRW.
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Les applications de signalisation de danger sur les routes (RHS) regroupent 10 cas d’uti-

lisation différents (par exemple : approche des véhicules d’urgence, zones dangereuses et feux

de freinage d’urgence) qui sont pertinents pour le déploiement initial.

Les deux autres groupes, Avertissement de risque de collision à une intersection (ICRW

pour Intersection Collision Risk Warning) et Avertissement de risque de collision longitudinale

(LCRW pour Longitudinal Collision Risk Warning), font référence à des collisions potentielles

de véhicules aux intersections et à des collisions fronto-arrière, respectivement.

Le C2C-CC a défini les conditions de déclenchement pour ses applications en spécifiant le

comportement pour plusieurs cas d’utilisation, notamment les conditions préalables, le flux

de processus, les paramètres de message et les exigences de qualité des informations (QoD).

Les normes C-ITS spécifient des mécanismes de sécurité et de protection de la vie privée.

La norme principale de sécurité est la norme ETSI TS 103 097. La norme ETSI TS 102

097 spécifie l’infrastructure de clé privée (PKI) et les protocoles de gestion des autorisations.

La norme ETSI TS 102 941 pour la confidentialité et ETSI TS 102 942 pour l’intégrité des

données, tout en se basant sur l’architecture de sécurité de la norme ETSI TS 102 940.

1.7.4 Fréquences C-ITS

Trois bandes de fréquences dans la bande des 5 GHz ont été attribuées aux systèmes de

transport intelligents en Europe en 2008 (cf. Figure 1.13), alignées en parallèle avec les plages

de fréquences des ondes radio DSRC en Amérique du Nord et au Japon. ITS-G5A occupe

une plage de 30 MHz un espacement de canal de 10 MHz. Le canal supérieur dans ITS-G5A

est appelé canal de contrôle (CCH), il est utilisé comme canal de sécurité principal (cf. Figure

1.13). Les autres canaux sont des canaux de service supplémentaires. ITS-G5B s’étend sur

une plage de 20 MHz avec deux canaux de service de 10 MHz chacun. Ce dernier est dédié

aux applications C-ITS non liées à la sécurité [Festag, 2014].

Une large bande de 255 MHz est dédiée à l’ITS-G5C. Cette plage de fréquence est partagée

avec la bande du réseau local (RLAN), qui est utilisée par les périphériques Wi-Fi et peut
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comporter des canaux de 10 ou 20 MHz (cf. Figure 1.13). Dans ITS-G5C, les appareils doivent

appliquer la méthode de sélection dynamique de fréquences (DFS 32), très connue pour les

appareils Wi-Fi, et qui protège les systèmes radar fonctionnant dans la même bande. Comme

cette méthode requiert un maître DFS, l’utilisation de l’ITS-G5C est pratiquement limitée à

la communication véhicule-à-infrastructure (V2I) avec une unité de bord de route (RSU_C-

ITS) en tant que maître DFS. Cependant, jusqu’à présent, l’efficacité de la méthode DFS

pour des appareils très mobiles n’est pas approuvée. Deux autres canaux (ITS-G5D) (cf.

Figure 1.13) sont prévus pour les futurs systèmes C-ITS [Festag, 2014].

Figure 1.13 : Fréquences C-ITS.

En Europe, l’utilisation des bandes attribuées est régie par des normes harmonisées, une

forme spécifique de normes européennes, qui garantissent la conformité des équipements radio

avec les directives législatives. La norme harmonisée pour ITS-G5A EN 302 571 autorise une

32. La sélection dynamique des fréquences (DFS) est une fonctionnalité requise par la loi pour tous les
appareils Wi-Fi qui partagent la bande 5 GHz avec un radar. DFS permet à un routeur ou un point d’accès
(PA) de détecter les signaux radar et de changer leur fréquence de fonctionnement pour éviter les interférences.
Cette procédure garantit que les systèmes radar envoient et reçoivent des informations correctes.
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puissance de transmission pouvant atteindre 23 dBm/MHz et limite en conséquence l’émission

aux bandes adjacentes [Ström, 2011].

Le masque de spectre est limité à 65 dBm dans la bande 5,795-5,805 GHz, dans lequel le

système européen de péage, est opérationnel. La puissance de transmission maximale est en

outre limitée par canal de service afin de protéger le canal CCH et de limiter les fuites hors

bande vers la bande CEN DSRC. Pour les canaux CCH et SCH1, une puissance d’émission

de 23 dBm/MHz est autorisée, et seulement 13 dBm/MHz pour SCH2 et SCH3.

Les demandes adressées aux régulateurs du spectre pour l’extension du fonctionnement

du Wi-Fi à la bande des 5 GHz pour des communications de haut débit ont déclenché des

discussions sur la coexistence des systèmes C-ITS et Wi-Fi dans la même bande. Bien que

des études sont toujours en cours, la protection efficace des bandes ITS-G5 avec des exigences

de faible latence est techniquement difficile [Riess et al., 2018].

La transmission physique dans ITS-G5 est inspirée de la norme IEEE 802.11a. Le mul-

tiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est utilisé, avec 52 sous-

porteuses, dont 48 réservées pour les données et 4 pour les pilotes. Par rapport aux canaux

typiques de 20 MHz de la norme IEEE 802.11, l’espacement des sous-porteuses est divisé par

deux pour les canaux de 10 MHz et les paramètres de synchronisation sont doublés, ce qui

donne une durée symbole OFDM de 8 ms, avec un préfixe cyclique de 1,6 ms aligné sur un

délai prévu et réparti sur une plage de communication inférieure à 1 km [Festag, 2014].

La durée du symbole dans la configuration des canaux à 10 MHz est également très courte

pour supporter les interférences entre porteuses causées par l’effet Doppler 33, c’est-à-dire que

le temps de cohérence TC ≈ 0.0134 << 1 pour une vitesse relative de 260 km/h entre deux

véhicules. Avec un débit de données de 6 Mb/s (débit par défaut), le temps de cohérence

correspond à environ 400 octets, ce qui peut entraîner des variations de l’estimation du canal

lors de la réception d’une grande trame dans des scénarios à grande vitesse [Chakkour et al.,

2018].

33. L’effet Doppler, ou effet Doppler-Fizeau, est le décalage de fréquence d’une onde électromagnétique
observé entre les mesures à l’émission et à la réception, lorsque la distance entre l’émetteur et le récepteur
varie au cours du temps.
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1.7.5 C-ITS vs DSRC

Une comparaison du C-ITS européen avec les normes de communication dédiées à courte

portée (DSRC) des États-Unis dans IEEE 1609 [Festag, 2015] et SAE J2735 [Özyilmaz and

Paker, 2018] révèle de nombreuses similitudes [Ansari et al., 2017]. Les deux approches fonc-

tionnent dans la bande de fréquence 5,9 GHz avec plusieurs canaux de 10 MHz, et reposent

sur le mode OCB de la norme IEEE 802.11, tandis que la variante européenne ITS-G5 prend

en compte les besoins spécifiques de l’Europe et intègre également des canaux de service au

niveau du réseau RLAN 34 (5.4–5.7 GHz) pour les applications ITS.

En outre, l’approche américaine repose largement sur des message de sécurité basique

(BSM 35) pour les applications anti-collisions. En revanche, le systèmes C-ITS utilisent plu-

sieurs types de messages de sécurité, notamment les messages CAM comme étant des mes-

sages périodiques (Section 1.7.3.3.1), et DENM pour recueillir des informations de sécurité

déclenchées par des événements (Section 1.7.3.3.2).

Les deux approches (C-ITS et DSRC) font l’objet d’harmonisation au niveau gouverne-

mental entre les Etats-Unis, l’Europe, et le Japon, et au niveau industriel entre C2C-CC et

CAMP 36 du côté américain.

Globalement, les similitudes entre les normes européennes C-ITS et les normes américaines

DSRC prévalent, ce qui permet des implémentations multimodales ou doubles pile à des

coûts raisonnables, bien que des différences conceptuelles majeures pour la dissémination de

données subsistent.
34. RLAN ou Réseaux Locaux Radioélectriques désigne communément les réseaux Wi-Fi désigné souvent

par le terme WLAN.
35. Un message BSM (Basic Safety Message) contient deux parties. La première partie est constituée

de données basiques (taille du véhicule, position, vitesse, accélération et état du système de freinage). La
deuxième partie contient des données variables en fonction des événements (par exemple : système ABS
activé).
36. Le CAMP (Crash Avoidance Metrics Partnership) a été formé entre Ford et General Motors afin

d’accélérer la mise en œuvre des mesures de prévention des collisions dans les véhicules, pour améliorer la
sécurité routière.
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Technique DSRC C-ITS
Fréquence 5.850-5.925 GHz 5.875-5.905 GHz
Couche
MAC/PHY

IEEE 802.11p ETSI ITS-G5

Couche Réseau
et transport

WSMP (wave short message
protocol) de IEEE 1609

(BTP) au dessus de la couche
des services GeoNetworking
défini par ETSI EN 302 636

Portée de trans-
mission

300 - 1000 m 150 - 1000 m

Protocole de sé-
curité

BSM de IEEE 1609.2 CAM & DENM

Débit de don-
nées

6 Mbps - 27 Mbps 6 Mbps - 12 Mbps

Potentiel d’in-
terférence

Faible Moyen

Nombre de ca-
naux dédiés

7 canaux opérationnels 7 dont 2 sont en cours de stan-
dardisation

Tableau 1.5 : Tableau comparatif entre C-ITS et DSRC.

1.8 Applications et simulateurs

Plusieurs simulateurs et applications de réseaux sans fil ont été proposés dans la litté-

rature. Dans cette section, nous allons introduire les simulateurs les plus utilisés pour les

réseaux, et ceux utilisés pour simuler le trafic routier. La fin de cette section sera consacrée

à la présentation de plusieurs projets dans le domaine. La structure d’un environnement de

simulation de réseaux véhiculaires est détaillé dans la figure 1.14.
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Figure 1.14 : Structure d’un environnement de simulation de réseaux véhiculaires.

1.8.1 Simulateurs de réseaux

Les outils de simulation de réseaux sont utilisés pour la construction d’un réseau virtuel,

afin de permettre une simulation détaillée des paquets envoyés, et avoir des informations

sur le débit de transmission de données. La plupart des simulateurs de réseau existants

sont conçus pour les réseaux mobiles. Certaines extensions sont requises pour simuler des

réseaux véhiculaires. Les outils de simulation les plus utilisés pour les réseaux véhiculaires

sont récapitulés dans le tableau 1.6.
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Simulateur
Compatible avec
le générateur de

Mobilité

Consommation
de mémoire

Temps
d’exécu-
tion

IHM Simulation
distribuée

Prise en
charge
802.11p

Langage de
simulation

NS2 [Pathan, 2016] Sumo & MOVE Réduite Moyen Non Oui Version
NS2.33

C++ &
OTCL

NS3 [Jha and
Kharga, 2015] Sumo Réduite Moyen Non Oui Oui C++ &

Python
SimPy [Pinho
et al., 2018] Simpy Haute Élevé Non Non Non Python

QualNet [Kumar
et al., 2016] QualNet Moyenne Optimisé Oui Oui Oui Parsec C++

OmNet++ [Inzillo
and De Rango,

2016]
Sumo Moyenne Moyenne Oui Oui Oui C++

OPNET [Li et al.,
2016] Sumo Moyenne Réduit Oui Oui Oui C++ &

OTCL
NetSim [Khurana

et al., 2018] MatlLab/SUMO Haute Moyen Oui Oui Oui Java

GroovNet [Mussa
et al., 2015] GrooveNet Moyenne Moyen Oui Oui Oui C++

MobiReal
[Chaubey, 2016] MobiReal Haute Élevé Oui Oui Non C++

NCTuns
[Benkirane et al.,

2015]
NCTuns Moyenne Réduit Oui Non Non Perl & C

J-Sim [Tarapiah
et al., 2017] / Réduite Moyen Oui Oui Non Java

JiST/SWANS
[Sheikh et al.,

2018]

SWANS &
TIGER Moyenne Important Oui Non Non Java

Mininet [Fontes
et al., 2015] Sumo Moyenne Moyen Oui Oui Oui Python

Tableau 1.6 : Synthèse sur les différents simulateurs de réseaux.
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1.8.2 Simulateurs de trafic routier

Il existe aujourd’hui plusieurs simulateurs de trafic routier permettant de modéliser la

mobilité des véhicules au niveau macroscopique et / ou microscopique. Chaque simulateur

présente des avantages et des inconvénients. Ces derniers doivent répondre à plusieurs critères

liés au simulateur, tels que les formats de carte supportés, les algorithmes d’intersection et

de routage implémentés, visualisation des résultats, etc. Dans le tableau 1.7, une synthèse

sur les simulateurs de trafic routier les plus performants est présentée.
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Simulateur Modèle de
réseau

Consommation
de mémoire

Temps
d’exécu-
tion

GUI Simulation
distribuée

Prise en
charge
802.11p

Langage
de

simulation
VanetMobiSim
[Phouthone and
Dong, 2015]

NS2 Moyenne Important Oui Oui Non Java

GlomoSim
[Nayyar and
Singh, 2015]

GlomoSim Réduite Moyen Oui Oui Non C++ &
Java

CityMob [Yusuf
and Altilar,

2017]
NS2 Moyenne Moyen Oui Oui Non C

MOVE [Salman
et al., 2016] NS2 Moyenne Important Oui Non Non Java

Sumo [Codeca
et al., 2017]

NS2, NS3,
OMNet++,
OPNET,...

Moyenne Moyen Oui Oui Oui C++

VACaMobil
[Zaidi et al.,

2016]
OMNet++ Haute Important Oui Oui Oui C++ &

NED

VERGILIUS
[Silva et al.,

2015]
QualNet Réduite Moyen Oui Non Non /

CORSIM [Lim
et al., 2016] QualNet Réduite Réduit Non Non Non VBScript

PARAMICS
[Lim et al.,

2016]
NS2 Moyenne Moyen Oui Oui Oui C/C++

Tableau 1.7 : Synthèse sur les différents simulateurs de trafic routier.



Chapitre 1. Les réseaux véhiculaires 55

Les simulateurs de trafic routier permettent de générer un modèle de mobilité, qui re-

groupe un ensemble de règles. Ces règles définissent la manière dont les nœuds (participants

au trafic) seront générés et leur schéma de déplacement.

L’utilisation d’un modèle de mobilité simple, généré aléatoirement est une pratique cou-

rante pour la communauté de recherche V2X au cours des années précédentes, mais il est

évident que ces modèles ne sont pas assez précis, car de nombreux facteurs de trafic micro-

scopiques (tels que l’accélération / le freinage de la voiture, la file d’attente à l’intersection,

etc.) ont un impact direct sur les performances du réseau sont ignorés dans ces modèles. Les

principaux concepts nécessaires pour générer un modèle de mobilité sont récapitulés dans la

figure 1.15.
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Figure 1.15 : Schéma de génération d’un modèle de mobilité.
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Simulateur Modèle de
Mobilité

Modèle de
réseau

Consommation
de mémoire

Temps
d’exécu-
tion

GUI Simulation
distribuée

Prise en
charge
802.11p

Langage
de

simulation
Ventos

[Amoozadeh et al.,
2015]

Sumo OmNet++ Haute Important Non Non Oui C++

Itetris [Soua et al.,
2018] Sumo NS3 Moyenne Moyen Non Oui Oui

XML,
Java,

Python et
C++

VanetSim [Tomar
et al., 2019] VanetSim VanetSim Réduite Réduit Oui Oui Oui Java

TraNs [Fujii et al.,
2017] Sumo NS2 Moyenne Important Oui Oui Non C++ &

OTCL
OVNIS [Pigné
et al., 2010] Sumo NS3 Haute Moyen Non Oui Non C++ &

Python
ASH [Elbery et al.,

2015]
IDM/MOBIL,

IVG SWANS Haute Important Non Non Non Haskell

Veins [Emara,
2016] Sumo, IVC OMNET++ Moyenne Moyen Oui Oui Oui C++ &

EstiNet
[Urquiza-Aguiar
et al., 2016]

EstiNet NCTUns Réduite Moyen Oui Oui Oui Python &
C/C++

CanuMobiSim
[Poonia and

Bhargava, 2016]
GloMoSim NS2,

QualNet Moyenne Moyen Oui Non Non Java

VSimRTI [Goebel
et al., 2016;

Protzmann et al.,
2017]

Sumo &
PHABMACS

NS3 &
OMNeT++ Réduite Moyen Oui Oui Oui Java

Tableau 1.8 : Synthèse sur les différents simulateurs des réseaux véhiculaires.
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1.8.3 Consortium et projets

Beaucoup d’activités de recherche, de développement et de standardisation de la com-

munication automobile sont actuellement en cours. En Europe et dans le monde entier, des

projets majeurs ont été amorcés pour constituer la base d’un système de transport intelligent

européen.

La normalisation des communications entre véhicules est appuyée par les groupes de

travail suivants : IEEE, IETF, ETSI, ISO, SAE 37, ASTM 38 et les consortiums suivants :

C2C-CC et VSC.

1.8.3.1 Le consortium Car2Car (C2C-CC)

Ce consortium s’est fixé comme objectif d’améliorer la sécurité routière, et de gérer effi-

cacement le trafic à travers l’utilisation des communications inter-véhicules (IVC). Les prin-

cipales missions du consortium de communication Car2Car sont les suivantes :

1. La création d’un standard européen ouvert pour les communications V2V et basé sur

des communications sans fil.

2. Le développement de prototypes et de démonstrateurs des systèmes V2V pour les ap-

plications de sécurité routière.

3. La promotion de l’attribution d’une bande de fréquence exclusive libre pour les appli-

cations de type « Car2Car » en Europe.

4. Le développement des stratégies de déploiement et des modèles économiques pour la

pénétration du marché.

En 2007, un processus de développement des normes pour les STI coopératifs avec des

systèmes de communication inter-véhiculaires est lancé [Baldessari et al., 2007]. Ce consor-

tium travaille en collaboration avec les organisations de normalisation européennes et in-

ternationales, en particulier l’ETSI TC ITS [Ström, 2011], afin de parvenir à des normes

37. SAE pour Society of Automotive Engineers.
38. ASTM pour American Society for Testing and Materials.
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européennes communes pour les STI. Les technologies adoptées dans différents segments sont

principalement basées sur les normes Wi-Fi (WLAN ou IEEE 802.11), bien que d’autres

technologies radio (GPRS, EDGE,UMTS,WIMAX) sont considérées dans l’architecture

du protocole de communication du système Car2Car (cf. Figure 1.16).

Figure 1.16 : Architecture des protocoles de communication du système Car2Car [Bal-
dessari et al., 2007].

1.8.3.2 Le consortium CAMP-VSC3

Le consortium CAMP 39-VSC3 40 regroupe plusieurs compagnies d’industrie mobile (comme

Ford Motor Company, General Motors LLC., Honda R&D Americas,...). Ce consortium visait

à développer et à tester des systèmes de sécurité pour les véhicules basés sur la communi-

cation afin de déterminer si les communications dédiées à courte portée (DSRC) à 5,9 GHz,

39. CAMP pour Crash Avoidance Metrics Partnership.
40. VSC pour Vehicle Safety Communications.
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associées au positionnement du véhicule, peuvent améliorer les systèmes de sécurité auto-

nomes basés sur le véhicule et /ou les applications de sécurité basées sur les communications

[Ahmed-Zaid et al., 2011].

Ce consortium a lancé un projet connu sous le nom VSC-A dans le domaine des applica-

tions de sécurité sans fil [Khaliq et al., 2017]. Ce programme a pour objectif de :

— Évaluez comment les systèmes de positionnement DSRC+ permettent de traiter et

d’améliorer les scénarios de sécurité imminents en cas de collisions dans des systèmes

autonomes.

— Définir un ensemble d’applications de sécurité des véhicules basées sur le positionne-

ment DSRC + et leurs spécifications, y compris les exigences de performances système

minimales.

— Développer une architecture de communication, des protocoles et un cadre de messa-

gerie (interfaces) communs et évolutifs, nécessaires pour assurer l’interopérabilité et

la cohésion entre les différents constructeurs de véhicules, et standardiser cette infra-

structure de messagerie et les protocoles de communication (y compris les ensembles

de messages) pour faciliter le déploiement futur.

— Développer une technologie de positionnement précise pour les véhicules, et qui est

conforme avec le standard DSRC 5,9 GHz, pour prendre en charge un maximum d’ap-

plications de sécurité qui ont des avantages potentiels importants.

— Développer et vérifier un ensemble de procédures de test objectif (OTP pour Objective

Test Procedures) pour les applications de communication relatives à la sécurité des

véhicules.

1.8.3.3 Projets R&D

Plusieurs projets ont été élaborés pour les systèmes de transport intelligents. Dans le

Tableau 1.9, les projets les plus importants sont récapitulés.
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Projet Pays Durée Système de

communica-

tion adopté

Protocoles de

routage

Objectifs

FleetNet [Festag et al., 2004] Europe 2000-2004 UMTS Routage géo-

graphique

Développer une plate-forme de communica-

tion pour les réseaux véhiculaires, et stan-

dardiser les solutions.
NoW [Festag et al., 2008] Allemagne 2004-2008 Wi-Fi Geocast Développer un système de communication

intégrant les applications de sécurité et de

confort, successeur de FleeNet.
IST CarTalk 2000 [Dinesh

and Deshmukh, 2014]

Europe 2001-2004 UMTS et

Wi-Fi

Géographique

(GSR)

Développer des systèmes coopératifs d’aide

à la conduite, et mettre en œuvre un réseau

sans fil auto-organisé.
Prevent [Schulze et al., 2008] Europe 2004- 2008 Wi-Fi Géographique Développer des applications et des technolo-

gies préventives de sécurité routière.
Sevecom [Wiedersheim et al.,

2009]

Europe 2006-2008 Wi-Fi Routage basé

sur la sécurité

Sécuriser les communications.

SAFESPOT [Schubert et al.,

2007]

Europe 2006-2010 IEEE 802.11p Routage basé

sur la sécurité

Développer des applications liées à la sécu-

rité.
CVIS [Yang et al., 2012] Europe 2006-2010 DSRC Géographique Permettre à un ensemble de services coopéra-

tifs de s’exécuter dans un cadre d’application

ouvert.
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Watch-Over [Andreone et al.,

2007]

Europe 2006-2008 IEEE

802.15.4,

IEEE 802.11,

WiMaX et

DSRC

Géographique Concevoir un système coopératif pour la pré-

vention des accidents dans les zones particu-

lièrement accidentogènes.

GST [Chen et al., 2011a] Europe 2004-2007 Wi-Fi et

ATM 41

Routage basé

sur la sécurité

Développer une architecture ouverte et stan-

dardisée pour des services télématiques auto-

mobiles.
COOPERS [Piao et al., 2012] Europe 2006-2010 GSM, GPRS,

UMTS, Wi-Fi

et DSRC

Routage basé

sur la sécurité

Créer des applications basées sur l’infrastruc-

ture pour la gestion coopérative du trafic.

Itetris [Rondinone et al.,

2013]

Europe 2008-2011 WAVE

(802.11p),

WiMaX,

DVB-H et

UMTS

Routage dy-

namique

Créer une plateforme de simulation de la cir-

culation et des communications V2X à la fois

globale, durable et ouverte.

GeoNet [Sarakis et al., 2016] Europe 2008-2010 DSRC Géographique Échange d’informations sur la congestion

avec des véhicules dans une zone géogra-

phique donnée (Geo-Networking).

41. ATM ou Asynchronous Transfer Mode est un protocole de communication qui permet de transporter les données de façon uniforme dans un

réseau à haut débit
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Pre-Drive [Sehgal et al.,

2018]

Europe 2008-2010 / / Développement d’un prototype de commu-

nication véhiculaire, pour l’utiliser dans des

tests opérationnels sur le terrain.
VII [Zulkefli et al., 2014] USA 2003-2009 Wi-Fi et

DSRC

Géographique

et basé sur la

sécurité

Développer un programme coopératif de re-

cherche en ingénierie de véhicules, basé sur

DSRC.
Intelli-Drive [Adebiaye, 2017] USA 2009- 2013 DSRC Basé sur la sé-

curité

Projet américain principal sur les véhicules

coopératifs, basé sur les nouvelles technolo-

gies ; suite de VII.
AHS [González et al., 2016] Japan 1970-2008 Wi-Fi Basé sur la

priorité et la

demande

Conservation de l’énergie ou la prévention du

réchauffement climatique.

InterSafe [Westhoff and

Roessler, 2010]

Europe 2008-2011 Wi-Fi Basé sur la sé-

curité

Développer un système de sécurité d’inter-

section (CISS) coopératif capable de réduire

le nombre d’accidents mortels et de blessures

aux intersections.
PRESERVE [Lagana et al.,

2012]

Europe 2011-2012 GSM, GPRS,

UMTS et ITS

G5

Géographique Sécuriser les communications V2X.

CarTel [Hull et al., 2006] USA 2004-2010 CafNet 42 CNL 43 Éfficacité et sécurité du transport routier en

se basant sur les services de Cloud.

42. CafNet pour Carry-and-forward DTN(réseaux tolérant aux délais)
43. CNL pour CafNet NetworkLayer(
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E-Frame [Jesty and Bossom,

2011]

Europe 2008-2011 ITS-G5 Dynamique,

géographique

et basé sur la

sécurité

Extension de l’architecture européenne des

STI pour les véhicules coopératifs.

ASV-4 [Eze et al., 2014] Japan 2005-2010 DSRC Géographique Développer des véhicules coopératifs

conformes aux normes de communication

japonaises.
COMeSafety [Eloranta,

2013]

Europe 2006-2009 DSRC Géographique Développer une architecture européenne des

communications STI.
Tableau 1.9 : Synthèse sur les différents projets ITS.
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1.9 Problématiques de recherche

Plusieurs pistes de recherche, qui concernent les réseaux véhiculaires sont encore peu

explorées. Les axes de recherche les plus importants sont discutés dans les sections qui suivent.

1.9.1 Routage de l’information

Les entités principales sont mobiles et présentent généralement une topologie dynamique.

Il est donc nécessaire de mettre en place des liens de communications multi-sauts pour ache-

miner les informations. Cependant, à l’inverse des réseaux fixes, les éléments réalisant le

routage dans le réseau véhiculaire sont les véhicules eux-mêmes, donc le routage est une

tâche primordiale pour l’acheminement de l’information. Plusieurs travaux sont en cours de

développement dans ce domaine [Dutta and Thalore, 2017] (cf. Chapitre 2, Section 2.4.2).

1.9.2 Travaux de standardisation

Différents travaux de standardisation sont en cours de réalisation [Nguyen et al., 2018].

Ces derniers concernent principalement les couches de communication et sont dirigés par les

équipes IEEE [Da Cunha et al., 2014]. Les réseaux véhiculaires peuvent être composés de

différents types de véhicules tels que les camions, les voitures, les tramways, les autobus,

les taxis, les motos et les vélos. Dans les différents scénarios de réseaux véhiculaires, il est

important que tous ces éléments soient capables de communiquer entre eux en utilisant le

même protocole. Ceci peut être atteint seulement dans le cas, où il y aurait des efforts de

normalisation impliquant l’industrie, le gouvernement et le milieu académique [Karagiannis

et al., 2011].
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1.9.3 Développement de protocoles liés à la sécurité de données

Vu l’importance des informations échangées entre les véhicules et l’ouverture de l’envi-

ronnement véhiculaire, un « attaquant » peut émettre des messages d’alerte dont le contenu

est falsifié, ou empêcher l’acheminement d’un message légitime afin de perturber les infor-

mations disséminées avec des conséquences qui peuvent être plus ou moins graves. Plusieurs

travaux de sécurisation sont au cours de développement parmi lesquels la sécurisation des

routes d’acheminement des messages [Sharma and Kaul, 2018].

1.9.4 Utilisation des services de Cloud

Les solutions actuelles apportées par les systèmes de transport intelligents visent principa-

lement à améliorer la sécurité routière et à assurer le confort des passagers. Les technologies

de cloud computing ont le potentiel d’améliorer la sécurité routière et les retours de voyage

dans les STI en offrant des solutions souples (Par exemple : proposition de routes alternatives,

synchronisation des feux de circulation, etc.). L’ensemble des solutions de Cloud proposées

pour les réseaux véhiculaires (VCC ou Vehicular Cloud Computing) vise à traiter les phéno-

mènes complexes impliqués dans les réseaux véhiculaires (grande mobilité, grand nombre de

nœuds et conditions environnementales difficiles), les protocoles et les applications doivent

être testés en profondeur afin de garantir des solutions fiables [Singh et al., 2018; Liu et al.,

2017].

1.9.5 Développement de systèmes de gestion du trafic pour le trai-

tement de données sensibles

La croissance urbaine et la grande mobilité des populations ont impacté l’augmentation

du nombre de véhicules sur les routes, ce qui a posé de nombreux problèmes aux autori-

tés de gestion du trafic routier concernant les embouteillages, les accidents et la pollution

atmosphérique. Au cours des dernières années, des chercheurs de l’industrie et du milieu uni-
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versitaire ont concentré leurs efforts sur l’exploitation des nouvelles techniques et atouts en

matière de détection, de communication et de technologies mobiles pour rendre les routes

plus intelligentes. Les systèmes de gestion de trafic routier (plus souvent connu sous le terme

TMS (Traffic Management Systems)) sont devenus plus efficaces pour faire face aux pro-

blèmes cités ci-dessus dans les villes intelligentes (ou Smart Cities en anglais) [Punjani and

Dixith, 2017]. Cependant, ces efforts sont encore insuffisants pour mettre en place un système

de gestion de traffic routier fiable, sécurisé et capable de gérer l’augmentation imprévisible

de la population et des véhicules dans les villes intelligentes. Les principaux travaux de re-

cherche qui s’inscrivent dans ce domaine, portent essentiellement sur le développement des

systèmes autopilotes pour les véhicules intelligents [Sun and Liang, 2018; Klinger et al., 2017],

et le dévelopement d’une infrastructure routière intelligente et coopérative [Ota et al., 2017;

Bellaouar et al., 2018].

1.9.6 Gestion et stockage de données

Comme indiqué ci-dessus, les réseaux véhiculaires peuvent avoir une densité variable pou-

vant atteindre des millions de véhicules (réseaux véhiculaires à grande échelle). Donc, une

quantité importante de données est échangée et doit être stockée et distribuée à travers les

véhicules. En raison de cette caractéristique, et comme indiqué dans la section 1.3, des com-

munications à grande échelle avec des quantités massives de données produites, ainsi que les

propriétés dynamiques inhérentes des réseaux véhiculaires, posent de nouveaux défis uniques

à la gestion des données dans les réseaux véhiculaires [Wolfson et al., 2009; Jiang et al., 2017].

1.9.7 Coopération avec d’autres réseaux

Les conducteurs et les passagers d’un réseau véhiculaire interagissent avec d’autres per-

sonnes, des applications externes et des services fournis par d’autres réseaux [Hua et al., 2017;

Li et al., 2018; Santamaria et al., 2018]. Cette coopération peut être utile pour fournir un

bon service à l’utilisateur (comme l’état du trafic routier, les conditions climatiques, inter-
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net, etc.). Ces informations sont obtenues par interaction avec d’autres réseaux, comme les

réseaux de capteurs, internet et d’autres services. Pour une meilleure coopération, les proto-

coles et les services développés pour les réseaux véhiculaires doivent s’adapter aux meilleures

stratégies fournies par un plan optimal qui combine plusieurs types de réseaux [Santamaria

et al., 2018].

1.9.8 Dissémination de données

Cet axe concerne les méthodologies de diffusion de l’information, qui prennent en compte

certains paramètres relatifs aux types de problèmes traités [Chaqfeh et al., 2014]. Plusieurs

techniques peuvent être exploitées telles que l’agrégation [Xu et al., 2017], le clustering [Co-

oper et al., 2017], les techniques d’ordonnancement [Ramesh and Kamalavathi, 2017], etc.

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans cet axe de recherche, qui sera détaillé dans le

chapitre 2.

1.10 Conclusion

Les réseaux véhiculaires constituent un nouveau type de réseaux issu des réseaux mobiles

(MANET). Leur particularité provient des communications qui sont mises en œuvre soit

entre des véhicules soit entre un véhicule et une infrastructure. La mobilité est également

largement plus contrainte que dans les réseaux Ad-Hoc traditionnels. Cette technologie émer-

gente suscite un intérêt certain dans le but d’améliorer la sécurité et l’efficacité des transports

routiers ainsi que l’amélioration du confort de l’usager en lui fournissant une multitude de

services d’information, d’aide à la décision, de guidage et d’accès à internet.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales entités qui influencent les différentes

applications dans les réseaux véhiculaires, ainsi que les caractéristiques de ces deniers. Les

applications fournies par les réseaux véhiculaires sont essentielles pour garantir une meilleure

sécurité et un bon confort aux conducteurs. La plupart des applications développées pour
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les réseaux véhiculaires reposent sur la communication V2X. Vu que la communication inter-

véhiculaire est généralement instable, diverses technologies de communication peuvent être

impliquées afin d’améliorer la fiabilité et la disponibilité des données. Nous nous sommes

intéressés à la présentation de différentes technologies d’accès, disponibles, qui peuvent être

utilisées pour garantir un meilleur rendu en terme d’échanges d’informations avec des entités

hétérogènes.

Nous avons également donné dans ce chapitre un aperçu sur les différents travaux de

standardisation et de normalisation. Ces derniers sont principalement dirigés par le groupe

IEEE 1609 et l’institut européen des communications standards (ETSI). Plusieurs projets en

relation avec le secteur industriel ont été développés au cours de ces dernières années afin

d’améliorer la sécurité active en temps réel. Ces derniers sont dirigés par des communautés de

recherche scientifique et des consortiums qui regroupe plusieurs secteurs. Différents outils de

simulation ont été développés en parallèle avec les progrès des travaux de standardisation et

de normalisation. Les différents simulateurs de réseaux véhiculaires regroupent généralement

deux parties qui communiquent : une partie qui définie les principaux éléments du trafic

routier, et une deuxième qui intègre les différents paramètres et protocoles réseau.

L’évolution des véhicules intelligents a suscité l’intérêt des chercheurs et des industriels,

et a contribué à l’apparition de plusieurs axes de recherche dans les réseaux véhiculaires.

Les problématiques de recherche les plus importantes ont été soulignées dans ce chapitre.

La dissémination d’informations dans les réseaux véhiculaires est un axe de recherche très

important, vu la nature des communications intermittentes causées par la mobilité des nœuds.

Pour pallier à ces problèmes, il parait nécessaire d’avoir des méthodes et des protocoles

de dissémination de données en respectant les contraintes temporelles. Le chapitre suivant

présente les travaux qui portent sur la dissémination de données basée sur plusieurs techniques

(clustering, agrégation de données, etc.).
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Chapitre 2
Dissémination de l’information dans les réseaux

véhiculaires

2.1 Introduction

La dissémination de l’information consiste à acheminer une information d’une source

vers une ou plusieurs destinations, en assurant un délai d’acheminement réduit, une grande

fiabilité et une meilleure utilisation des ressources. Les destinations ciblées par l’opération de

dissémination peuvent être caractérisées par la position, l’adresse IP, la région géographique

ou encore d’autres caractéristiques.

2.2 Paramètres pris en compte dans la dissémination

de données

La grande mobilité des réseaux véhiculaires implique le changement de topologie et de

l’état du réseau. Pour une meilleure diffusion de l’information entre les nœuds, la prise en

compte de plusieurs paramètres est nécessaire.
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2.2.1 Notion de qualité de service

Le terme QdS (acronyme de Quality of Service, en français, Qualité de Service) désigne

la capacité à fournir un service (notamment un support de communication) conforme à des

exigences en matière de temps de réponse et de bande passante.

Appliquée aux réseaux à commutation de paquets, la QdS désigne l’aptitude à pouvoir

garantir un niveau acceptable de perte de paquets, défini contractuellement, pour un usage

donné (voix sur IP, vidéo-conférence, etc.).

Le terme niveaux de service (en anglais, service level) définit le niveau d’exigence pour

la capacité d’un réseau à fournir un service point à point ou de bout en bout avec un trafic

donné. On définit généralement trois niveaux de QdS :

— Meilleur effort (en anglais, best effort) : il ne fournit aucune différenciation entre plu-

sieurs flux réseaux ne permettant aucune garantie. Ce niveau de service est ainsi parfois

appelé manque de QdS.

— Service différencié (en anglais, differenciated service ou soft QoS) : il permet de définir

des niveaux de priorité pour les différents flux réseau sans toutefois fournir une garantie

stricte.

— Service garanti (en anglais, guaranteed service ou hard QoS) : il consiste à réserver des

ressources réseaux pour certains types de flux.

Les principaux critères de qualité de service sont les suivants :

— Débit (en anglais, bandwidth) : parfois appelé bande passante par abus de langage, il

définit le volume maximal d’information (bits) par unité de temps.

— Gigue (en anglais, jitter) : elle représente la fluctuation du signal numérique, dans le

temps ou en phase, c’est-à-dire les défauts (glissement de phase ou dispersion tempo-

relle) sur l’amplitude ou la fréquence d’un signal autour des valeurs normalisées.

— Latence, délai ou temps de réponse (en anglais, delay) : elle caractérise le retard entre

l’émission et la réception d’un paquet.
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— Perte de paquets (en anglais, packet loss) : elle correspond à la non-délivrance d’un

paquet de données, la plupart du temps due à un encombrement du réseau.

— Déséquencement (en anglais, desequencing) : il s’agit d’une modification de l’ordre

d’arrivée des paquets.

2.2.2 Notion de priorité

La priorité est la caractéristique d’une tâche permettant de déterminer son accès à une

ressource. Une tâche correspond à un traitement à réaliser. La ressource constitue le moyen

qui permet de réaliser la tâche. Dans notre cas, la tâche consiste à disséminer l’information

dans un réseau véhiculaire. Les ressources peuvent être récapitulées en deux groupes :

— ressources de collection et de traitement de l’information,

— ressources de transmission (principalement : les canaux de transmission).

2.2.3 Notion de temps réel

Toutes les données doivent être enregistrées, analysées, affichées (ou éditées), transmises

ou bien diffusées en temps réel. Ce point est absolument essentiel pour une bonne prise de

décisions. Pour garantir cet aspect, il est nécessaire d’utiliser des protocoles de transport

temps réel (Real-Time Transport Protocol (RTP)) : il s’agit d’un ensemble de protocoles de

communication informatique permettant le transport de données soumises à des contraintes

de temps.

2.3 Techniques de dissémination de l’information dans

les réseaux véhiculaires

Les approches de dissémination de données sont considérées comme un outil efficace pour

améliorer la sécurité routière. La diffusion de messages d’avertissement entre les véhicules
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d’un réseau pour signaler les obstacles potentiels sur la route permet d’éviter des situations

dangereuses. Diverses méthodes de diffusion de données dans un réseau véhiculaires peuvent

être utilisées pour informer les véhicules des conditions de circulation dynamiques afin de

créer un système de transport sûr et efficace. Dans les sections suivantes, les techniques de

dissémination de données sont discutées.

2.3.1 Dissémination opportuniste

C’est une architecture centrée sur les données, dans laquelle les applications permettent le

transfert des données d’une manière aléatoire. Cette technique utilise la politique de stockage

et de transfert (Carry and forward). De cette manière, les routes sont construites dynamique-

ment. Ces approches de diffusion de données sont proposées lorsque la connectivité réseau

continue n’est pas garantie à cause de la fragmentation du réseau, qui peut se produire en

raison de la faible densité du trafic ou de l’absence de couverture du réseau.

2.3.2 Dissémination géographique

La topologie des réseaux véhiculaires change fréquemment. Les routes doivent être main-

tenues chaque laps de temps en fonction de la position et la vitesse des nœuds. La diffusion

géographique est utilisée en envoyant le message à diffuser au nœud le plus proche de la

destination, qui à son tour, fera de même jusqu’à ce que la destination soit atteinte. La géo-

diffusion est également utilisée pour envoyer un message à plusieurs nœuds dans une zone

géographique [Mor, 2012].

2.3.3 Dissémination pair à pair (P2P)

Dans la diffusion P2P, le nœud source stocke les données dans son dispositif de stockage

et ne les envoie que si un autre nœud les demande. Ceci est proposé pour une application

tolérante au retard. Les systèmes de partage basés sur les communications P2P utilisent
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le transcodage pour allouer de manière optimale les débits de partage pour tous les pairs

participants. Les solutions présentées dans la littérature sont généralement adaptées aux

transferts de fichiers multimédia (taille importante) [Lakas and Shaqfa, 2011; Chen and Cai,

2005]. Dans les techniques de dissémination P2P, le nœud source stocke les données dans son

périphérique de stockage et envoie les données sur le réseau uniquement à la demande [Kaur

and Kang, 2016].

2.3.4 Dissémination par agrégation de données

L’agrégation est une technique proposée dans certains travaux de recherche pour éviter

les problèmes de tempêtes de diffusion (généralement connu sous le nom Broadcast Storm

en anglais). Le volume de données et l’évolutivité sont les défis majeurs qui peuvent être

rencontrés dans les applications basées sur les communications V2V. En outre, l’évoluti-

vité devient un problème majeur quand les communications se font par le biais de plusieurs

protocoles (hétérogénéité). Afin d’éviter les conditions de surcharge, la quantité de données

transférées doit être optimisée [Sutariya and Pradhan, 2010]. Les informations corrélées pro-

venant de différents véhicules peuvent être agrégées avant d’être livrées à la destination ou

à d’autres véhicules. Par conséquent, les coûts de communication et les coûts peuvent être

considérablement réduits grâce à ce processus [Pourghebleh and Jafari Navimipour, 2019].

2.3.5 Routage de l’information

Dans un réseau véhiculaire, les nœuds du réseau sont des véhicules roulant sur une route

ou une autoroute. Il s’agit d’un réseau Ad-Hoc à forte mobilité. En effet, la différence entre la

vitesse des véhicules influence la topologie du réseau qui évolue en permanence et rapidement.

Il faut donc adapter les mécanismes de routage à ce contexte particulier. Plusieurs protocoles

de routage proposés pour les réseaux mobiles (MANET) peuvent être exploités pour les

réseaux véhiculaires, tout en considérant la nature très dynamique de ces réseaux.
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2.3.6 Dissémination par clusterisation

Pour un meilleur taux de livraison de messages et pour réduire les tempêtes de diffusion,

un message doit être relayé par un minimum de nœuds intermédiaires vers la destination.

Pour cela, les nœuds sont organisés en clusters, dans lesquels un nœud ou plus gère l’envoi

des données dans son cluster. Ce type de solution possède l’avantage de fournir un meilleur

délai de propagation et un taux de livraison élevé.

2.3.7 Synthèse sur les techniques de dissémination

Les techniques présentées précédemment sont adaptées pour des densités et des scénarios

de trafic routier bien précis. La mobilité est un facteur très important qui influence l’efficacité

des méthodes de dissémination. Cette métrique doit être prise en compte dans les approches

de dissémination de données afin d’éviter l’échange de données obsolètes. Chaque type de

méthodes de dissémination d’information dans les réseaux véhiculaires présente des avantages

et des inconvénients, qui sont essentiellement liés à la densité et à la mobilité des nœuds. Une

étude synthétique sur les méthodes de dissémination est présentée dans le tableau 2.1.

2.4 Dissémination de l’information dans les réseaux vé-

hiculaires

Dans cette section, les trois principaux types de protocoles de dissémination de données

sont discutés. Les travaux de dissémination de données en mode P2P, géographique et par

agrégation sont souvent associés à des travaux de routage, ou dans des approches opportu-

nistes ou de clustering. Pour cela, ils ne sont pas détaillés dans des sections séparées.
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2.4.1 Approches Opportunistes

Hormis les travaux sur l’acheminement d’informations dans les réseaux MANET, plusieurs

contributions ont spécifiquement considéré le problème de dissémination des informations

dans les réseaux véhiculaires. De nombreuses solutions de dissémination ont été proposées

ces dernières années pour acheminer des informations à un ensemble de destinataires via un

réseau véhiculaire.

2.4.1.1 Approche de Zhong et al.

Dans l’approche de [Zhong et al., 2008], les auteurs ont proposé un algorithme de dis-

sémination de données en temps réel. Dans la méthode proposée, chaque véhicule prend sa

décision en local (l’instant de diffusion, le nombre et les rapports qui seront diffusés). En

utilisant un récepteur GPS pour localiser les véhicules, l’état du trafic routier est capté par

partage d’informations en mode point-à-point (P2P). Dans les réseaux véhiculaires, chaque

véhicule appartenant à ce réseau produit périodiquement un rapport sur le trafic routier, et

le transfert à un véhicule éloigné par communication multi-sauts. L’algorithme proposé dans

cet article, appelé « TrafficInfo », utilise la technique du « Rank Based Store And Forward ».

Cette dernière fonctionne de la manière suivante :

1. Un véhicule (O) sélectionne les rapports les plus pertinents.

2. Il les diffuse à ses voisins.

3. Chaque véhicule du voisinage intègre les rapports reçus dans sa propre base de données.

4. Il fait un réarrangement de rapports et diffuse ensuite les k rapports les plus pertinents ;

ainsi, ces derniers se propagent.

Seuls les rapports les plus pertinents sont sauvegardés quand la base de données devient

trop volumineuse. Les principaux aspects de cette technique sont :

— La demande : Elle indique la pertinence du rapport avec la décision du véhicule (exemple :

planification d’une route).



Chapitre 2. Dissémination de l’information dans les réseaux véhiculaires 78

— L’offre : Elle indique le nombre de véhicules possédant le rapport. Un algorithme d’ap-

prentissage automatique est utilisé pour estimer l’offre.

L’algorithme « TrafficInfo » classe les rapports en se basant sur la demande et l’offre

des données recherchées, une nouvelle métrique appelée DIK (Difference In Knowledge) est

utilisée comme mesure de performance. Cette métrique combine deux paramètres, le débit et

le temps de réponse. Le modèle utilisé pour la mise en œuvre de cet algorithme contient :

— Une carte numérique : pour chaque segment S de la route, cette carte stocke l’identifiant

de ce dernier, les coordonnées des extrémités de S et le temps estimé de déplacement

d’un véhicule sur le segment, en considérant la vitesse maximale autorisée.

— Des rapports : ils comprennent les rapports de temps de déplacement et les rapports

de la base de données.

— Un module de mise à jour de la carte numérique après réception des rapports.

Le nombre de rapports à diffuser est calculé par la formule GC (Good Citizen) [Wolfson

et al., 2006]. L’offre est calculée par l’algorithme MALENA (MAchine LEarning based Novelty

rAnking) [Zhong et al., 2008].

Le principe de l’algorithme « TrafficInfo » peut être résumé comme suit :

— En entrée, l’ensemble W des temps de déplacement produits ou reçus par un véhicule

O, la carte numérique notée DMo, la base des rapports du véhicule notée DBo, et sa

taille limite notée Fo sont fournis.

— Pour chaque rapport W, une mise à jour de DMo se fait.

— Un processus de fusion de W avec DBo et de sauvegarde des Fo premiers rapports dans

cette dernière se lance.

— L’étape suivante consiste à calculer K (nombre des rapports à diffuser) en utilisant la

formule GC.

— Et finalement, la diffusion des K premiers rapports présents dans DBo est effectuée.

Le simulateur STRAW/SWANS [Barr and Haas, 2004; Choffnes and Bustamante, 2005]

est utilisé pour simuler la mobilité des véhicules dans ce système. Ce dernier fournit un

modèle microscopique de trafic routier.
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2.4.1.2 Approche de Goel et al.

Dans le travail deGoel et al. [Goel et al., 2004], les auteurs considèrent que seulement une

petite fraction des véhicules va participer. Tout véhicule participant est équipé d’un dispositif

appelé « TrafficRep » [Goel et al., 2003]. Ce dispositif est responsable de la collection et de

la dissémination des informations de trafic.

TrafficRep se connecte au système de navigation du véhicule, en lui fournissant les condi-

tions actuelles du trafic routier. Ce dispositif apparait comme une boite noire pour le conduc-

teur, il interagit seulement avec le système de navigation du véhicule en lui envoyant des

requêtes (par exemple : « quel est l’itinéraire le plus rapide d’un emplacement x vers un

emplacement y ? » ). Le système de navigation du véhicule envoie à son tour la requête à

TrafficRep pour obtenir les informations actuelles du trafic sur différents tronçons de routes,

puis il calcule l’itinéraire le plus rapide et l’affiche à l’utilisateur.

TrafficRep est relié à trois composants : le GPS, une carte numérique statique du réseau

routier et une liaison Wi-Fi. La carte est organisée par segments, où chaque segment est un

tronçon de route entre deux points successifs (points de sortie, jonctions, etc.). Au niveau de

la base de données sont stockés deux attributs : les coordonnées GPS des points définissants

un segment donné et le temps de déplacement libre sur ce segment.

TrafficRep utilise ces deux attributs pour calculer le temps de déplacement sur un segment

donné. À chaque fois qu’un véhicule traverse un segment, le dispositif TrafficRep enregistre

le temps de déplacement sous un rapport du journal de parcours (Travel Log Report-TLR)

et le temps exact de production de ce dernier. TrafficRep dispose d’un mécanisme de mise

à jour pour supprimer les anciens rapports. Ce dispositif est également responsable de la

diffusion de ces rapports aux autres véhicules. En absence d’informations de trafic, le temps

de déplacement libre est pris en compte. Les dispositifs TrafficRep ne communiquent pas

entre eux.

Les auteurs ont utilisé un algorithme distribué pour déterminer à quel instant les rapports

sont générés. La méthodologie suivie dans cette démarche consiste à :
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— Déterminer le rayon de dissémination : la région étudiée est divisée en cellules, tout en

considérant que chaque TLR est diffusé dans un rayon de dissémination. Le rayon de

transmission est défini en fonction des cellules des grilles générées (TTL 1). Ce paramètre

est utilisé pour la simulation.

— Augmenter la bande passante : pour garantir une bonne dissémination des informa-

tions, le véhicule a besoin de prendre deux décisions : la date d’envoi du TLR et les

informations incluses dans le TLR.

Pour mieux répondre à ces exigences, les auteurs ont utilisé deux projets :

— Projet Naive : dans ce projet, les véhicules ont un temps de dissémination maximum

prédéfini. Chaque laps de temps, le véhicule diffuse un TLR [Goel et al., 2003].

— Projet Smart : contrairement au projet Naive, les véhicules diffusent les TLR seulement

quand la différence entre le temps prévu de déplacement et le temps réel dépasse un

certain seuil [Goel et al., 2003].

En ce qui concerne le traitement des mises à jour, après la réception d’un TLR, les

véhicules mettent à jour les temps de déplacement estimés en utilisant une équation. Des

métriques de performances ont été définies pour améliorer les résultats de l’algorithme au

niveau :

— du temps de déplacement,

— de la bande passante consommée : c’est-à-dire le nombre moyen de rapports transmis

par une cellule.

2.4.1.3 Approche de Nair et al.

Le protocole appelé « SMART » [Nair et al., 2013] utilise à la fois des techniques d’agréga-

tion et de fragmentation des messages pour diminuer la redondance des transmissions. Dans

ce travail, la classification des messages est basée sur l’approche de Schoch [Schoch et al.,

2008]. En premier lieu, les messages sont classés comme suit :

1. TTL (Time To Live) est analogue à la notion de temps de vie ou de durée de vie dans les réseaux. Il
indique le temps pendant lequel une information doit être conservée en cache.
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1. Messages de sensibilisation coopérative (CAM) : ce sont des balises de messages en-

voyées par tous les véhicules (Voir section 1.7.3.3.1). Elles contiennent des informations

générales telles que la position, la vitesse, l’accélération, etc.

2. Messages de notification environnementale décentralisée (DENM) : ce sont des mes-

sages qui concerne la détection d’un évènement (Voir section 1.7.3.3.2). Cette seconde

catégorie de messages est divisée en quatre sous classes :

(a) messages d’informations,

(b) conduite assistée,

(c) service publique,

(d) sécurité active.

En ce qui concerne la fragmentation des données dans ce protocole, chaque donnée doit

passer par deux processus. Le premier processus consiste à préciser à quelle catégorie le

message appartient, cette catégorie est désignée par le paramètre MCN (Message Category

Number). Le deuxième processus consiste à compléter le message par des paramètres spéci-

fiques. La structure de données proposée pour le stockage des messages au niveau des nœuds

est une table de hachage qui adopte l’algorithme de « Chainage Séparé » comme fonction

de hachage, afin de prévenir les collisions. La valeur de MCN est utilisée comme une clé de

hachage. La taille de la table dépend des catégories et sous catégories de messages. Chaque

message possède un paramètre d’ancrage, il s’agit du premier paramètre de la structure du

message, qui désigne l’ensemble des informations clé pour compléter le message, et un en-

semble de paramètres de support. Pour améliorer l’efficacité de la localisation des messages,

ces derniers sont répertoriés dans une table ordonnée selon le paramètre d’ancrage. La re-

cherche d’un message est une recherche binaire basée sur la valeur de MCN. Le protocole

SMART utilise les schémas d’agrégation de signatures proposés dans [Zhu et al., 2008], pour

réduire le coût de la transmission des messages ayant le même contenu. Le principe du pro-

tocole SMART peut être résumé comme suit :

1. Premièrement, le nœud vérifie si le message avec les mêmes valeurs de MCN, de pa-

ramètre d’ancrage et de paramètres de support, existe déjà dans le tampon du nœud

recevant. Si ces informations sont identiques, il compare les identifiants des deux nœuds
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envoyant le message. Dans le cas où ils sont identiques, les temps de transmission sont

vérifiés si :

(a) La différence ∆t
2 est inférieure à un certain seuil prédéfini ; c’est-à-dire la période

durant laquelle un nœud n’a pas la permission d’envoyer un message identique.

Le nœud qui a reçu le message signale une intrusion en envoyant une notification

contenant l’identifiant du nœud responsable de cette dernière.

(b) Si ∆t > seuil, le message avec la dernière estampille temporelle est retenu, tandis

que l’autre sera supprimé.

2. Dans le cas où le MCN et les paramètres d’ancrage et de support sont identiques avec

ceux d’un message dans le tampon du nœud recevant mais les identifiants des véhicules

ne le sont pas, il est indiqué que deux nœuds distincts ont reporté le même évènement.

Dans ce cas, le nœud recevant fusionne ou agrège les deux certificats et signatures des

deux sources dans un seul certificat et une seule signature en utilisant l’algorithme

d’agrégation des signatures [Zhu et al., 2008].

3. Dans le cas où le nouveau message reçu possède des valeurs MCN et des paramètres

d’ancrage identiques mais des paramètres de support différents, le nœud compare les

identifiants. S’ils sont identiques, il compare les estampilles temporelles des deux mes-

sages. Si le nouveau message possède une estampille temporelle plus grande, le nœud

remplace l’ancien message par ce dernier, sinon il l’ignore.

4. Au cas où le MCN et les clés du dernier message sont similaires à ceux d’un message

appartenant au tampon, mais que les paramètres de support et les identifiants des deux

nœuds sources sont différents, le nœud compare les estampilles temporelles. Si ces deux

dernières sont identiques, cela signifie que l’un des messages est erroné, donc les deux

messages seront mis en quarantaine. Sinon si les estampilles sont différentes, le nouveau

message remplace l’ancien.

5. Quand un nœud reçoit un message avec une valeur MCN similaire à celle de l’un des

messages du tampon, mais avec des paramètres d’ancrage qui ne le sont pas, alors quels

que soient les valeurs des identifiants, le nœud récepteur concatène le nouveau message

dans sa liste.
2. ∆t = le temps de transmission du nouveau message − le temps de transmission du message déjà stocké.
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6. Quand les valeurs MCN des deux messages reçus (le nouveau et celui déjà existant dans

son tampon) sont différents, sans effectuer d’autres comparaisons le message est inclut

dans le tampon.

Les messages en quarantaine doivent passer par un processus que nous allons décrire. Le

protocole SMART ne valide pas l’identité du nœud émetteur mais il vérifie la validité du

message. Pour ce faire, le nœud effectue les opérations suivantes :

1. Tout d’abord, il marque un bit spécial à « 0 » entre le paramètre MCN et les autres

paramètres du message avant de le transmettre aux autres nœuds pour indiquer que ce

dernier est en quarantaine.

2. Il agrège les deux messages dans un tampon sous l’indication « en quarantaine ». Cela

signifie qu’ils nécessitent une confirmation.

3. Une requête est transmise aux nœuds voisins pour demander la confirmation. Le mes-

sage reste en quarantaine jusqu’à la réception de cette dernière.

La dissémination des données agrégées est basée sur l’algorithme d’inondation avec éla-

gage (FSP pour Flooding with Self Pruning) [Lim and Kim, 2000]. Il s’agit d’un mécanisme

d’inondation à un saut. Dans ce système, quand un hôte diffuse un message, il inclut tous

les voisins directs (un seul saut) dans l’entête du paquet. Lors de la réception d’un message

par un nœud, ce dernier consulte tous les nœuds voisins directs et ceux listés dans l’entête

du paquet sans le diffuser aux voisins communs (ce qui évite la transmission redondante).

Dans l’étude envisagée, les auteurs distinguent un nœud transporteur qui peut recevoir les

messages de plusieurs sources. Ces messages sont agrégés dans une seule liste après élimina-

tion de la redondance. Ce nœud est responsable de l’extraction des messages non transmis.

Le protocole SMART fonctionne comme un système de filtrage multi-niveaux, et permet de

réduire la redondance jusqu’à 37%.

2.4.1.4 Approche de Rehman et al.

Dans [Rehman et al., 2013], les auteurs proposent un nouveau protocole de dissémination

des messages d’alerte pour avertir les véhicules de la probabilité d’un danger. Pour cela, des
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informations temps réel provenant des nœuds voisins directs sont utilisées pour identifier le(s)

prochain(s) nœud(s) relais le(s) plus approprié(s). Ce protocole permet de réduire le nombre

d’accidents tout en fournissant une évaluation par simulation des scénarios des chaines de

collision. Un deuxième protocole est proposé pour sélectionner le nœud qui effectue la diffusion

des messages d’alerte en cas de collisions multiples impliquant des voitures.

Dans ce travail, les auteurs proposent un protocole de dissémination des messages d’alerte

qui vise à améliorer la précision lors de la sélection des nœuds relais, et à augmenter la fiabilité

de transmission des données tout en utilisant les informations provenant des nœuds voisins à

un-saut. La performance du protocole est évaluée en considérant un modèle de mobilité réel,

tandis que le canal radio mobile et les paramètres d’obstacle radio sont aussi pris en compte.

Dans ce protocole, la réduction des accidents de la circulation routière sur les routes à grande

vitesse est ciblée. En outre, le deuxième protocole proposé par Rehman et al. et qui dépend

aussi des informations provenant des nœuds voisins directs, porte sur la sélection du nœud

responsable de la diffusion initiale des messages d’alerte dans le cas de plusieurs accidents

sur la même route. Les auteurs ont considéré que la communication entre les véhicules n’est

pas symétrique. Cela est dû à la grande mobilité des nœuds, aux interférences, aux obstacles

radio, etc. Par conséquent, si un véhicule peut communiquer avec un autre directement,

cela ne signifie pas que l’inverse soit toujours vrai. La méthode choisie pour la sélection des

nœuds relais est une méthode distribuée. Les véhicules utilisés pour l’expérimentation sont

équipés par des dispositifs de géolocalisation (GPS) et par un émetteur-récepteur (transceiver

en anglais) supportant le standard 802.11 (b, g ou p). Dans le protocole de sélection des

nœuds relais, des paquets « Hello » qui contiennent l’identifiant du véhicule émetteur, sa

position et une liste de nœuds actifs communicant en permanence avec le nœud source,

sont envoyés périodiquement. En utilisant ces paquets périodiques, le protocole constitue

un algorithme de sélection dynamique et explicite des nœuds relais pour la dissémination

des messages d’alerte en mode multi-sauts mais en se basant sur des communications à

un-saut. Chaque couple de nœud ayant une communication bidirectionnelle et durable est

considéré comme étant un couple. Les nœuds couples enregistrent leurs participations au

réseau dans une table de couplage. Cette dernière requiert l’identifiant de l’émetteur, et la
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liste des nœuds communicant avec ce dernier, d’où la réduction du nombre de messages

transmis périodiquement, ce qui améliore l’utilisation de la bande passante. Pour identifier

des nœuds de couplage, un nœud X diffuse un message « Hello » contenant son identifiant,

sa position et la liste des nœuds actifs. Lorsqu’un nœud Y reçoit ce message, il vérifie son

identifiant. S’il n’appartient pas à sa base, il le rajoute. Il vérifie la stabilité de connexion

entre les deux nœuds. Si le lien est stable, il le marque comme un nœud de couplage.

Le principe du deuxième protocole est le suivant : les nœuds présents sur la route de

l’accident doivent diffuser le message. Les auteurs ont supposé que les véhicules qui ont subi

l’accident sont les initiateurs de l’alerte. D’autre part, si plusieurs véhicules sont impliqués

dans cet accident, une méthodologie de dissémination de l’alerte par un seul véhicule doit être

établie, en coopération avec les autres véhicules concernés. Pour cela, les auteurs ont considéré

un scénario plus réaliste où plusieurs véhicules subissent un accident. Ils ont proposé un

algorithme basé sur une métrique appelée « composite » pour déterminer quel véhicule doit

avoir un temps d’attente inférieur à ceux de ses concurrents. Ce dernier sera responsable de la

diffusion des messages, tandis que les concurrents s’abstiennent de le faire. Dans ce système,

les auteurs se sont focalisés sur l’amélioration de la fiabilité et de la portée de transmission

des messages, tout en gardant un délai de communication de bout en bout raisonnable.

2.4.1.5 Approche de Sedjelmaci et al. (oDHVN)

Dans [Sedjelmaci et al., 2018], un protocole opportuniste pour la dissémination de l’infor-

mation a été proposé. Ce dernier combine à la fois une approche d’inondation (Flooding en

anglais) 3 et le protocole oDHVN (DHVN opportuniste). Ces deux approches sont combinées

pour fonctionner de manière opportuniste dans un plan de Manhattan.

3. Un algorithme d’inondation (Flooding en anglais) est un algorithme de distribution de données à
chaque partie d’un réseau connecté. Les techniques d’inondation sont utilisées dans plusieurs systèmes tels
que Usenet, les connexions P2P pour le partage des fichiers, et dans certains protocoles de routage. Il existe
plusieurs variantes pour les algorithmes d’inondation, la plupart fonctionne comme suit : chaque nœud agit
à la fois comme étant émetteur et récepteur, et essaie de transférer les messages reçus à tous ses voisins, à
l’exception du nœud source. Ces algorithmes sont utilisés afin de diffuser les messages à toutes les parties
accessibles du réseau.
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Le protocole DHVN (Dissemination protocol for Heterogeneous cooperative Vehicular

Network) est un protocole de dissémination de données avec relais pour les réseaux véhicu-

laires coopératifs et hétérogènes, et qui utilise la technique « Store and Forward 4 » pour la

transmission des messages [Mehar et al., 2012]. Plusieurs facteurs sont pris en compte dans

le protocole DHVN, comme la topologie des routes, la connectivité du réseau, les partition-

nements probables dans un trafic épars, et les capacités de communication V2V dans un

environnement hétérogène. Dans ce protocole, les véhicules qui sont capables de transmettre

le maximum de données (exemple : autobus, camions, etc.) sont élus comme étant des nœuds

relais. Le véhicule source envoie le paquet dans les deux sens. Chaque nœud récepteur em-

pruntant le même itinéraire déclenche un timer en fonction de la distance qui le sépare de

l’émetteur. Les informations de position (ou bien les coordonnées GPS) de l’expéditeur sont

extraites à partir de l’en-tête du paquet, pour calculer le délai d’attente (Backoff Delay).

Les nœuds relais sont choisis pour chaque segment de route, et pour chaque direction afin

d’assurer une bonne propagation des messages. Le choix de la période de retransmission dans

DHVN est crucial. En effet, une petite période entraîne une perte de la bande passante et

une longue période implique un retard important [Mehar et al., 2012].

Dans le protocole oDHVN, une nouvelle logique est ajoutée à la version standard du

protocole DHVN afin de diffuser efficacement les informations en deux étapes [Sedjelmaci

et al., 2018]. La première étape consiste à ajouter les trois étiquettes (ou tags) suivantes : une

étiquette pour la diffusion initiale qui est utilisée uniquement pour la première transmission

par inondation, une étiquette "DHVN standard" et une autre "DHVN proche intersection".

La deuxième étape consiste à modifier la période SNF (Store and Forward), en adaptant

cette dernière en fonction de la région.

4. Le véhicule chargé de transmettre le message utilise le module "Store and Forward" pour conserver les
données jusqu’à ce qu’un meilleur retransmetteur soit trouvé. C’est une méthode de transmission en mode
différé.
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2.4.1.6 Approche de Kerrache et al.

Dans [Kerrache et al., 2016], un mécanisme opportuniste, pour la diffusion des messages

d’alerte, basé sur une relation de confiance entre les véhicules, a été proposé. Cette proposition

est basée sur l’hypothèse suivante : seulement certains pairs sont honnêtes et coopératifs.

L’idée de base de cette approche repose principalement sur les informations véhiculées

par les messages DENM concernant un événement spécifique. Une extension de la pile pro-

tocolaire classique a été ajoutée afin de prendre en charge une diffusion opportuniste des

messages DENM. L’approche de [Kerrache et al., 2016] consiste à intégrer deux composantes

principales : (i) un module d’établissement de confiance et (ii) un module de diffusion oppor-

tuniste.

La tâche principale du module d’établissement de confiance est d’évaluer les interactions

directes entre les véhicules, ainsi que leurs degrés de collaboration dans différentes opérations

de communication. Ainsi, des indices d’honnêteté appelés "Trust" sont calculés par chaque

véhicule en rapport avec ses voisins ; cette valeur de confiance sera acheminée par les messages

DENM et sera ensuite combinée à la qualité des messages d’événement générés pour calculer

un degré de confiance relatif à la validité de l’événement signalé.

Le module de diffusion opportuniste est responsable de la sélection du meilleur nœud relais

pour acheminer le message de l’événement rapporté. L’identité de ce dernier est également

incluse dans le message DENM.

Comme mentionné dans la section 1.7.3.3.2, les messages DENM sont diffusés pour des

applications d’avertissement de danger de routes (RHW). Une application RHW coopérative

est une application basée sur des événements composée de cinq conteneurs, dont deux sont

obligatoires (l’en-tête ITS PDU et le conteneur de gestion) et les trois autres sont facultatifs

(le conteneur de situation, le conteneur de localisation et le conteneur alacarte) [ETSI, 2014;

Festag, 2014].
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2.4.1.7 Synthèse des approches opportunistes

Les travaux cités précédemment s’inscrivent dans le cadre des problématiques de dissé-

mination de l’information dans les réseaux véhiculaires. Le tableau 2.2 récapitule les points

clés de chaque approche.

2.4.2 Méthodes de routage

Dans la suite de cette section, nous allons présenter quelques protocoles de routage parmi

les plus utilisés dans les réseaux véhiculaires.

2.4.2.1 Le protocole GPCR (Greedy Perimeter Coordinator Routing)

Dans [Lochert et al., 2005], les auteurs ont proposé le protocole GPCR qui est un protocole

de routage basé sur la géolocalisation, dans un environnement urbain. Le protocole GPCR est

très bien adapté pour des environnements très dynamiques tels que la communication inter-

véhicules sur les autoroutes ou dans les villes. GPCR est une combinaison du protocole GPSR

[Lochert et al., 2005] et de l’utilisation de la cartographie routière. Les auteurs supposent

que chaque nœud peut savoir s’il se trouve à une intersection auquel cas il acquiert le statut

de nœud coordinateur 5. Ainsi, les messages sont transmis le long de la route en utilisant

une approche gloutonne avec une préférence donnée aux nœuds coordinateurs. Cela signifie

qu’en choisissant le prochain nœud relais, un nœud coordinateur est préféré à un nœud non-

coordinateur, même s’il n’est pas le plus proche de la destination, et ceci afin d’éviter les

obstacles radios (bâtiments, ...). Ce protocole est basé sur la topologie des routes et des

carrefours [Lochert et al., 2005].

5. Nœud coordinateur : un nœud qui se trouve à une intersection.
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2.4.2.2 Le protocole VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery Routing)

Il s’agit d’un protocole de routage et de livraison de données, développé par Zhao et

al. [Zhao and Cao, 2008]. Le protocole VADD adopte l’idée de "Carry-and-forward" pour

la livraison des données à partir d’un véhicule en mouvement vers une destination fixe. Le

problème le plus important est de choisir un chemin de transfert avec le plus petit délai de

livraison des paquets. Le protocole VADD permet de transmettre des paquets à travers des

canaux sans fil, et si ces derniers doivent être transportés par les véhicules, ceux circulant sur

la route la plus rapide sont choisis en premier lieu. Ce protocole suppose que les véhicules

sont équipés de cartes numériques, qui fournissent les niveaux des rues et les statistiques de

trafics tels que la densité et la vitesse des véhicules sur les routes à différents moments de

la journée. Selon les informations fournies par les cartes numériques, un modèle est proposé

pour estimer le délai de livraison de données par différentes routes.

2.4.2.3 Le protocole ROMSGP (Receive On Most Stable Group-Path Routing

Protocol)

Pour améliorer la fiabilité du routage, dans [Taleb et al., 2007], les auteurs ont proposé le

protocole ROMSGP (Receive on Most Stable Group-Path) dédié aux environnements urbains.

Ils indiquent qu’un acheminement instable se produit généralement à cause de la perte de

connectivité, autrement dit si un véhicule se déplace hors de la portée de transmission d’un

véhicule voisin. Dans le protocole ROMSGP, tous les véhicules sont répartis en quatre groupes

sur la base du vecteur de vitesse. Un routage est considéré stable si les deux véhicules sont

classés dans le même groupe, sinon, le routage est instable. Un véhicule appartient à un

groupe si le vecteur de vitesse possède un vecteur de projection maximale avec ce groupe.

2.4.2.4 Le protocole AODV (On Demand Distance Vector)

Il s’agit d’un protocole de routage réactif ; ainsi, les chemins sont découverts et maintenus

à la demande. Lorsqu’un nœud souhaite envoyer des données à un nœud destinataire, la
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première étape consiste à diffuser (broadcast) à tous les nœuds du réseau un message "RREQ"

de découverte du chemin de routage. Un nœud, à la réception du message (RREQ), consulte

sa table de routage ; s’il détecte un chemin le reliant au nœud destination, il ajoute son

adresse dans le chemin de routage et retransmet le message (RREQ) vers le nœud suivant.

Simultanément, il envoie un message de confirmation (RREP) au nœud source ; ce message

l’informe de sa participation à la construction du chemin de routage. Le chemin de routage

est représenté comme une chaîne de nœuds reliant le nœud source au nœud destinataire.

Chaque nœud intermédiaire pointe vers le nœud suivant et précédent par deux pointeurs

appelés respectivement pointeur suivant et pointeur précédent. La chaîne construite par les

pointeurs suivants sert à transférer les paquets de la source au destinataire. En revanche, la

chaîne de retour est pointée par les pointeurs précédents pour retourner au nœud source les

réponses de confirmation ou d’acquittement de réception des paquets. Le protocole AODV

fonctionne d’une manière distribuée : chaque nœud intermédiaire maintient uniquement des

pointeurs vers le nœud suivant et le nœud précédent, au lieu de maintenir le chemin entier

(shared-based). La deuxième étape du protocole AODV consiste à maintenir le chemin de

routage jusqu’à la fin de la transmission. Pour le maintien du chemin, le protocole utilise

trois types de messages : (1) le message "route time-out", diffusé lorsqu’aucune activité n’est

remarquée sur le chemin pendant un certain temps ; (2) le message "Hello", généralement

diffusé sur le réseau pour détecter la présence des nœuds dans le voisinage direct. Le message

Hello permet de maintenir les pointeurs précédents et suivants afin de maintenir le chemin

stable durant le transfert des paquets ; enfin, (3) le message "route-error" est diffusé sur le

chemin lors de la détection d’une rupture de liens dans le chemin [Perkins et al., 2002].

2.4.2.5 Le protocole DSR (Dynamic Source Routing)

Il s’agit d’un autre protocole de routage réactif. Il possède un mécanisme de routage

différent de celui du protocole AODV. En effet, dans le protocole de routage DSR [David

et al., 2001], l’entête du paquet transmis par le nœud expéditeur contient l’adresse de tous

les nœuds intermédiaires ainsi que l’adresse du nœud destinataire. Similaire à la majorité des

protocoles de routage réactifs, le mécanisme du protocole DSR repose sur deux procédures
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essentielles : la découverte et le maintien du chemin de routage lors du transfert des paquets.

En effet, lorsqu’un nœud source souhaite envoyer un paquet à un nœud destinataire, il vérifie,

dans sa table de routage, la présence d’un chemin de routage ; lorsqu’un chemin est détecté,

la phase de découverte du chemin est rapidement achevée et le nœud source envoie le paquet

à travers le réseau. Par contre, si aucun chemin convenable n’est détecté, le nœud source

diffuse à tous les nœuds du réseau une demande de construction du chemin (RREQ). Pour

chaque retransmission du paquet entre les nœuds intermédiaires, l’adresse du nœud, recevant

le paquet, est ajoutée dans l’entête du paquet [David et al., 2001].

2.4.2.6 Le protocole DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector)

Ce protocole est de type unicast proactif [Perkins and Bhagwat, 1994]. Chaque nœud dans

le réseau maintient une table de routage. Cette table comporte les informations suivantes : la

liste de tous les nœuds destinataires possibles, le nombre de sauts nécessaires pour atteindre

chaque destination, et enfin, le numéro de séquence (SN) qui correspond à une destination.

Chaque nœud envoie sa table de routage à tous les nœuds de son voisinage lorsqu’un chan-

gement se produit. En effet, la table de routage est mise à jour selon deux paramètres : le

temps et le type de l’événement détecté. Pour chaque mécanisme de mise à jour, le numéro

de séquence est incrémenté pour différencier les anciennes des nouvelles routes.

Dans le protocole DSDV, le nœud attend la prochaine mise à jour initiée par la destination,

avant de mettre à jour l’entrée associée vers cette destination dans la table de routage.

Cependant, ce mécanisme d’attente ralentit le fonctionnement du protocole et diminue sa

performance [Perkins and Bhagwat, 1994].

2.4.2.7 Le protocole GSR (Global State Routing)

Ce protocole est similaire au protocole DSDV décrit précédemment en terme de mise

à jour de la table de routage. Dans le protocole GSR [Tsu-Wei and Mario, 1998], chaque

nœud maintient essentiellement la liste de ses voisins, la table de la topologie du réseau, la
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table des nœuds suivants (Next hop nodes) qui contient l’adresse du nœud retransmetteur

du paquet vers chaque nœud destinataire, et enfin la table de distance comportant le chemin

le plus court vers chaque destination (distance calculée par l’algorithme de Dijkstra). Lors

d’un changement d’état des liens dans le réseau et grâce aux messages de contrôle diffusés

dans le réseau, toutes les tables maintenues sont mises à jour. Mentionnons également que

les mises-à-jour sont appliquées uniquement lorsque le numéro de séquence est supérieur au

numéro de séquence précédemment sauvegardée dans la table [Tsu-Wei and Mario, 1998].

2.4.2.8 Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing)

Ce protocole par état de lien utilise une technique optimisée pour la diffusion des messages

topologiques [Jacquet et al., 2001]. La solution consiste à ne permettre qu’à un sous-ensemble

de voisins de retransmettre les messages. Ces voisins sont appelés les relais multipoint ou

MPR (multipoint relays). Chaque nœud effectue la sélection de ses MPR en se basant sur

la connaissance de son voisinage à deux sauts. L’ensemble des MPR doit être le plus petit

possible, tout en s’assurant que la diffusion par leur intermédiaire permet d’atteindre le voisi-

nage à deux sauts dans sa totalité. Le problème qui consiste à trouver le plus petit ensemble

de MPR est analogue au problème de la recherche d’ensemble dominant minimal dans un

graphe. Dans OLSR, les nœuds appliquent une heuristique qui permet de se rapprocher de

l’ensemble minimal dans la majeure partie des cas.

2.4.3 Méthodes de clusterisation dans les réseaux véhiculaires

Dans les réseaux véhiculaires, les nœuds du réseau représentent les véhicules circulant sur

des routes ou des autoroutes. Il s’agit d’un réseau Ad-Hoc à haute mobilité. En effet, la diffé-

rence entre la vitesse des véhicules influence la topologie du réseau, qui évolue constamment

et rapidement et rend la gestion des canaux de transmission très difficile. Les algorithmes

les plus couramment utilisés dans les réseaux véhiculaires sont inspirés de réseaux mobiles

(MANET). Cependant, les nœuds d’un réseau véhiculaire sont extrêmement dynamiques et

la topologie du réseau n’est pas stable. Il est donc nécessaire de développer de nouveaux
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algorithmes de clustering, qui prennent en compte l’aspect haute mobilité, et d’adapter les

mécanismes de routage à ce contexte particulier. Certains des protocoles de clusterisation

(CBRP) parmi les plus utilisés dans les réseaux véhiculaires sont discutés dans les sections

suivantes.

2.4.3.1 Classification des méthodes de clusterisation

Avant de balayer les travaux connexes, nous donnons un aperçu de la classification diffé-

rente des algorithmes de clustering (cf. Figure 2.1). Les algorithmes de classification classiques

ont été classés en six catégories [Coma, 2003] :

1. Méthodes de partitionnement,

2. Méthodes hiérarchiques,

3. Algorithmes de clustering basés sur la densité,

4. Algorithmes de clustering basés sur un modèle,

5. Algorithmes de clustering basés sur les algorithmes de colonies de fourmis (ACO),

6. Et des méthodes hybrides.

Les méthodes de clusterisation dans les réseaux mobiles peuvent être classées en fonc-

tion du (des) paramètre (s) ciblé (s). Anupama et al. ont classé ces méthodes en six classes

[Anupama and Sathya-narayana, 2011] :

1. Algorithmes basés sur la localisation,

2. Algorithmes basés sur le voisinage,

3. Algorithmes basés sur l’énergie,

4. Méthodes basées sur l’intelligence artificielle,

5. Méthodes basées sur la mobilité,

6. Et des méthodes basées sur le poids.

Balia et al. ont classé les algorithmes de clustering dans les réseaux véhiculaires en six

catégories [Bali et al., 2014] :

1. Clustering prédictif,
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2. Cluster de backbone,

3. Cluster basé sur l’adresse MAC,

4. Techniques de clustering traditionnelles,

5. Clustering hybride,

6. Et clustering sécurisé.
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Technique Densité de
trafic

Mobilité Avantages Défis Majeurs

Opportuniste • Moyenne • Moyenne • Fiable pour des scéna-
rios spécifiques.

• Taux de livraison
élevé pour des mes-
sages de sécurité
inactive.

• Congestion du ré-
seau.

• Sensible à la mo-
bilité.

Géographique
• Éparse
• Moyenne

• Faible à
moyenne

• Faible complexité de
calcul.

• Taux de livraison
élevé vers la destina-
tion géographique.

• Utilisation de
sources externes
pour atteindre
l’emplacement
cible.

• Fiable pour des
zones limitées.

P2P • Dense • Faible • Coûts faible de main-
tenance pour une ar-
chitecture Client/ Ser-
veur.

• Pas de surcharge ré-
seau.

• Retard dans
l’acheminement
des messages.

• Perte des routes
dans un réseau
très mobile.

Agrégation • Dense • Moyenne • Utilisation perfor-
mante de la bande
passante.

• Moins de perte pour
les adresses réseaux.

• Sensible aux at-
taques réseau.

• Indépendance
mutuelle.

Routage
• Éparse
• Moyenne
• Dense

• Faible
• Moyenne
• Haute

• Convenable pour des
architectures de ré-
seaux hétérogènes.

• Routes optimales pour
des zones réduites.

• Mauvaise perfor-
mance en cas de
grande distance
entre la source et
la destination.

Clusterisation • Moyenne
• Dense

• Moyenne
• Haute

• Meilleure utilisa-
tion des canaux de
transmission.

• Sensible à la mo-
bilité.

Tableau 2.1 : Synthèse sur les techniques de dissémination de données dans les réseaux
véhiculaires.
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Approche Zhong et al. Goel et al. Nair et al. Rehman et al.
Problème
traité

Dissémination
des informa-
tions sur les
trajets en
temps réel.

Diffusion des
informations
pertinentes sur
les parcours.

Dissémination
des informa-
tions agré-
gées dans
différentes
situations.

Acheminement
des infor-
mations des
alertes actives.

Principaux
dispositifs

Emetteur-
récepteur
Wi-Fi.
GPS.
Carte numé-
rique.

TrafficRep.
IHM.

Connecteur
Wi-Fi.
Plateforme de
traitement.

Émetteur-
récepteur
supportant la
norme 802.11.

Algorithmes
et
techniques
utilisés

Algorithme
MALENA.
Technique de
"Rank Based
Store and
Forward".

Projets Naive.
Projet Smart.

Algorithme
de chainage
séparé.
Schéma d’agré-
gation de si-
gnatures.
Algorithme
FSP.

Algorithme
de sélection
dynamique des
nœuds relais.

Principaux
paramètres

Temps réel.
Pertinence des
rapports.

Rayon de
diffusion des
TLR.
bande pas-
sante.

Paramètres
d’ancrage.
Paramètres de
support.
MCN.

Métrique com-
posite.
Identifiants
des nœuds
actifs.

Mécanismes
développés

Mécanisme
de compa-
raison de la
pertinence des
rapports.

Mécanisme de
diffusion et de
mise-à-jour des
TLR.

Mécanisme
d’agrégation,
de classi-
fication et
de diffusion
des messages
de différents
types.

Mécanisme
de sélection
des nœuds
transporteurs
de données
associé à un
mécanisme
d’enregis-
trement des
processus.

Tableau 2.2 : Synthèse des travaux existants.
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Figure 2.1 : Classifications des méthodes de Clustering.
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2.4.3.2 Méthodes de clusterisation dans les réseaux véhiculaires

Dans [Tonguz et al., 2007], les auteurs ont développé un algorithme appelé DV-CAST.

Ce protocole est entièrement basé sur les informations locales collectées via les messages pé-

riodiques "Hello" échangés. Dans ce protocole, trois paramètres principaux sont utilisés pour

chaque véhicule : le drapeau de destination (DFlg) qui indique si le nœud de destination final

se déplace dans la même destination que la source ; la connectivité de direction de message

(MDC) qui détermine si elle est la dernière dans le cluster ; et la direction de sens opposé

(ODC) qui indique si elle est connectée à au moins un véhicule se déplaçant dans la direction

opposée. Ces paramètres sont utilisés pour déterminer le processus approprié "Rebroadcast

ou Broadcast suppression intra et inter-clusters".

L’algorithme PPC (Position-based Prioritized Clustering) a été proposé dans [Wang et al.,

2008]. En utilisant les informations des nœuds de destination et les paramètre de vitesse du

véhicule, chaque nœud estime le temps de trajet à la destination. Pour élire les chefs de

clusters, deux critères sont considérés : la valeur maximale du temps de trajet, et les nœuds

qui dévient de leur vitesse moyenne, seront exclus de leur rôle de CH.

L’algorithme MOBIC [Souza et al., 2001] est une extension du plus petit ID [Jiang,

1999]. Dans MOBIC, une métrique agrégée basée sur la mobilité relative des nœuds et de

leurs voisins et le rapport des niveaux de puissance des signaux de plusieurs réceptions sont

utilisés. Le nœud ayant la plus petite mobilité relative sera élu CH. Cet algorithme est adapté

aux scénarios de mobilité réduite.

ALM [Souza et al., 2010] (Aggregate Local Mobility) est une balise basée algorithme de

clustering. Les algorithmes de clustering basés sur les balises consistent à envoyer des balises

périodiques de chaque nœud à ses voisins, à un intervalle de temps prédéfini, dans l’espoir de

former des clusters [Purtoosi et al., 2004]. Les informations GPS échangées dans les messages

Hello sont utilisées pour calculer la mobilité relative. La statistique ALM est calculée en

fonction de la variance de la mobilité relative. Les nœuds ayant le plus petit ALM envoient
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un HELLO_CH à leurs voisins dans l’espoir de former des clusters.

Dans [Hassanabadi et al., 2014], une nouvelle méthode de clustering appelée APROVE

(Affinity PROpagation for VEhicular networks) est introduite. Ce protocole utilise le pro-

cessus de mobilité pour la mise en cluster. APROVE CBRP vise la stabilité des grappes qui

peuvent être définies par une longue durée de vie de CH, membres et un changement occa-

sionnel de rôles, en particulier pour le CH. La propagation d’affinité (AP) est le paramètre

le plus important dans cet algorithme. Ce dernier est basé sur les positions des véhicules et

leurs données de vélocité pour trouver des nœuds similaires (appelés "exemples") pour chaque

nœud en utilisant une fonction de similarité.

Le protocole d’acheminement assisté par un groupe de véhicules (VCAR) est proposé

pour fonctionner dans un trafic dense conditions et traite avec le mode de jonction [Naveen

and Karuppanan, 2011]. Dans ce protocole, les véhicules s’approchant de l’intersection de la

route passe en mode jonction et envoie le paquet à un nœud spécial situé dans le milieu de

la jonction, appelé nœud statique. Ce nœud vérifie périodiquement son environnement et dé-

tecte des groupes de voisins se déplaçant dans la même direction des véhicules de destination.

Les CH associés sont responsables de transmettre des données. Une technique de relais à un

saut entre les nœuds de clusters est utilisée pour délivrer des paquets. Si cette technique est

insuffisante pour relayer les messages, les nœuds à deux sauts sont impliqués.

Dans [Daeinabi et al., 2011], les auteurs ont développé un algorithme de cluster appelé

VWCA (pour Vehicular Weighted based Clustering Algorithm en anglais). L’idée clé de cet

algorithme consiste en la construction d’une échelle de groupes de véhicules de taille moyenne.

Dans VWCA, une combinaison de transmission de données de diffusion et des techniques de

stockage et retransmission sont utilisées. Les auteurs emploient un ensemble de paramètres

tels que la valeur de méfiance, le nombre de voisins en fonction de la plage de transmission

dynamique et de la direction des véhicules. Le CH doit avoir une faible valeur de méfiance.
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Ce dernier représente le comportement du véhicule lors de la transmission d’un message.

Le protocole de routage basé sur la zone de déplacement (MoZo) est l’un des algorithmes

de clustering récents, qui révèle de nombreuses performances [Lin et al., 2017]. L’idée centrale

de cette approche est de construire des clusters qui seront utilisés dans la phase de routage

des messages. La similarité entre les véhicules est le paramètre principal de cet algorithme ;

il est enregistré en exploitant de nombreuses distances calculées à différents moments. Les

chefs de clusters se réfèrent aux nœuds qui ont le maximum de similitude. Ce paramètre

est utilisé pour définir une zone, appelée "la zone en mouvement" en plus des paramètres

suivants : l’arbre de localisation et la vitesse (ou bien arborescence CLV, dans laquelle les

informations du véhicule membre sont stockées), et la file d’attente d’événement de départ

(LE) qui sert à stocker les horodatages lorsque les véhicules membres s’éloignent de la portée

de communication du CH.

2.4.3.3 Synthèse sur les travaux de clusterisation

Le tableau 2.3 fournit une synthèse sur les méthodes utilisées pour la clusterisation dans

les réseaux véhiculaires. La synthèse a été réalisée en se basant sur les principaux paramètres

utilisés pour élire les chefs de clusters, et les critères pris en compte pour déterminer des

groupes homogènes. Les avantages et les limites de chaque méthode ont été récapitulés dans

ce tableau en se basant sur les simulations faites.

En général, les méthodes de clustering utilisant plusieurs paramètres et critères (générale-

ment connu sous le nom méthodes hybrides), sont plus prometteuses que les autres protocoles

de routage pour les réseaux véhiculaires en raison des contraintes de mobilité.
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Protocole Classe Paramètres principaux Avantages Limites
DV-CAST Méthode de partitionnement

Basé sur le voisinage
Indicateur de destination
Connectivité

Direction opposée
pour optimiser le temps

Clusters instables
Surcharge réseau

PPC Basé sur la localisation
Clustering prédictif

Temps de voyage
Vitesse

Clusters stable Besoin de
données préalables

MOBIC Basé sur la mobilité
Basé sur le poids

Mobilité relative Temps de Clustering
réduit

Clusters fréquemment
modifiés

ALM Basé sur le poids
Basé sur la mobilité

Mobilité locale agrégée Temps réduit pour la
formation des clusters

Surcharge réseau

APROVE Clustering hybride Propagation d’affinité Clusters stable
Transmission fiable
de données

Congestion de réseau
consommation de la
bande passante

VCAR Basé sur la localisation
Basé sur le voisinage

Valeur de similarité
directionnelle (DSV)

Taux de livraison de
paquets élevé
Fiabilité temporelle

Zone de couverture
statique

VWCA Basé sur le poids
Basé sur la localisation

Valeur de confiance Durée de vie CH
et membres optimisée
Moins de surcharge réseau

Dégradation
de performance
dans un réseau
très mobile

MoZo Basé sur la localisation
Méthode hiérarchique

Similarité
Arbre CLV

Clusters stable
Pertinent pour les
intersections de route

Temps significatif
pour former les clusters
Congestion du réseau

Tableau 2.3 : Synthèse sur les travaux de clusterisation.
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2.4.4 Défis liés à la dissémination de données

La diffusion de données est un processus indispensable pour les systèmes de trafic routier,

pour améliorer la qualité de la conduite. Bien que ce processus semble être très simple, il

est en réalité compliqué d’avoir une connexion fiable pour des réseaux mobiles, en raison

du grand nombre de nœuds impliqués et du changement de topologie qui est assez fréquent.

Parmi les principaux défis de la dissémination de données, on peut citer :

La grande mobilité des nœuds et les déconnexions fréquentes : Le grand défi

des réseaux véhiculaires est le développement d’algorithmes fiables pour la dissémination

de données en temps réel. La forte mobilité et la topologie souvent déconnectée influent les

performances de diffusion. La densité du trafic varie également d’une zone à une autre et au

cours de la journée, le trafic est faible pendant la nuit, mais au cours de journée la densité des

nœuds de réseau est très élevée dans les zones urbaines, et en particulier pendant les heures

de pointe, ce qui entraîne fréquemment une déconnexion du réseau. Les solutions proposées

dans l’état de l’art sont pertinentes que pour des scénarios précis [Lyu et al., 2018].

Partage de données dans un réseau congestionné : Le deuxième défi majeur des

réseaux véhiculaires est de diffuser les données de sécurité active dans le réseau avant d’at-

teindre leurs échéances. Lorsque le véhicule tente de transmettre des messages critiques dans

une zone dense, l’accès au canal de transmission est un peu pénible voir impossible dans

certains cas. Donc, il est indispensable de développer des protocoles pour une gestion opti-

male des supports sans-fil, afin d’améliorer la consommation de la bande passante, tout en

prenant en compte les priorités de messages à diffuser, qui dépendent principalement du type

de l’évènement rapporté [Liu et al., 2018].

Gestion des situations d’urgence en utilisant des technologies de transmission

hétérogènes : Dans des scénarios d’urgence, il est primordiale d’utiliser d’autres techno-

logies pour relayer les informations critiques. Les applications réseau qui sont hétérogènes,

impliquent un coût d’utilisation des ressources, par exemple LTE. Pour ces raisons, les don-

nées et les spectres des technologies de communication doivent être prises en compte lors du

développement des approches hétérogènes [Ahmad et al., 2019].
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les travaux liés à la dissémination de l’information dans les réseaux

véhicualires ont été explorés. Plusieurs techniques sont utilisées pour la diffusion de données,

ces dernières peuvent être classées en six catégories. Les approches de dissémination opportu-

nistes sont basées sur la politique de stockage et de transfert (Carry and forward) qui pemet

de relayer les messages dans un réseau déconnecté, en transportant ces derniers jusqu’à ce

qu’un nœud relais soit à l’écoute.

Les approches de dissémination géographiques sont destinées pour diffuser les informa-

tion dans une zone limitée, en utilisant l’adressage géographique (GeoNetworking). Ce type

d’approches est souvent lié à des protocoles de routage, ce qui pemet de distinguer une sous

classe des protocoles de routage géographiques.

Les protocoles P2P offrent une architecture de communication alternative à l’architecture

traditionnelle client-serveur. Ces protocoles sont souvent utilisés comme parties des approches

de Clustering. L’agrégation de données a pour but minimiser le volume des informations

échangées, pour pallier les problèmes de tempête de diffusion. Cette technique ne peut pas

être utilisée seule pour la dissémination de données. Elle est souvent associée à des techniques

opportunistes. Les travaux de dissémination de données les plus pertinents sont discutés dans

ce chapitre. Plusieurs études synthétiques ont été faites afin d’avoir une vision globale sur les

travaux d’état de l’art.
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Chapitre 3
Une nouvelle approche de clusterisation pour la

dissémination de données dans les réseaux

véhiculaires

3.1 Introduction

Les applications de sécurité routière doivent intégrer des modules ou des protocoles de

dissémination de données. En plus de la diversité des exigences de ces applications, des

exigences non fonctionnelles doivent également être prises en compte par ces systèmes de

communication. Vu la topologie très dynamique des réseaux véhiculaires et le nombre de

nœuds impliqués dans le processus de dissémination d’informations dans ce genre de réseaux,

des techniques d’optimisation et de routage doivent être utilisées.

Afin de faciliter de telles applications avec éventuellement un nombre important de nœuds

participants au réseau, nous avons envisagé l’utilisation de trois techniques différentes pour

la phase d’acquisition et de transmission de données.

L’approche proposée dans ce chapitre est basée sur une technique d’optimisation, de

clustering et de routage (cf. Figure 3.1). Lors de la détection d’un événement, une phase
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Figure 3.1 : Shéma général de l’approche proposée.

d’optimisation du message est exécutée afin de réduire le nombre et la taille des paquets

échangés dans une zone calculée selon la nature et la durée de vie de l’événement détecté.

La deuxième étape qui peut se lancer en même temps que la première phase, consiste en une

approche de clustering en temps réel. Ce protocole a pour but de d’éviter les transmissions

redondantes et le problème de la tempête de diffusion (Broadcast Strom), et donc améliorer

l’utilisation de la bande passante, et prévenir la perte de données. La troisième phase consiste

en un protocole de routage, pour relayer les paquets entre clusters de manière optimisée. Les

étapes de cette approche sont expliquées dans les sections qui suivent.

3.2 Contraintes prises en compte

De nombreuses applications doivent respecter des contraintes temporelles pour le trai-

tement des données. Ces dernières font référence aux données collectées par le véhicule lui-

même ou l’infrastructure routière (RSU). De plus, ces données représentent le comportement

du véhicule ou de son environnement à un instant t sur une courte période p, donc ces don-

nées sont considérées comme étant des données extrêmement volatiles. Après cette période,

l’environnement est soumis à des modifications, donc les données précédemment collectées

deviennent obsolètes. Pour ces raisons, les informations échangées doivent atteindre leur des-

tination dans les délais accordés. De plus, chaque information possède un intervalle de validité
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Évènement Code
Accident 1
Zone dangereuse 2
Obstacle mobile 3
Embouteillage 4
Obstacle fixe 5
Véhicule dans la bande d’arrêt d’urgence (BAU) 6
Collision 7
Travaux routiers 8
Rapport météorologique 9
Conditions de conduite 10
Densité de circulation 11
Rapport de temps de voyage 12
Accès Internet (Carte / Info) 13
Fichier multimédia 14

Tableau 3.1 : Codes des évènements relatifs au trafic routier.

absolue (AV I). Par conséquent, au-delà de cette période, ces données deviennent obsolètes

et ne peuvent plus être utilisées dans d’autres processus. Ainsi, cet ensemble de données est

considéré comme une donnée temps réel. Ainsi, nous rejoignons ces types de gestion de don-

nées. Dans notre protocole, nous envisageons exploiter des métriques de qualité de données

(QdD), des mécanismes de clustering et de routage pour répondre à ces exigences.

Figure 3.2 : Composants des systèmes.
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3.3 Fonctionnement général de l’approche

Dans notre proposition, on suppose que chaque véhicule est équipé de plusieurs compo-

sants qui communiquent avec le système de traitement des données. Ce dernier est chargé de

traiter les différentes instructions communiquées. Ces composants sont listés dans la figure

3.2. Le système de détection est responsable de la collecte des données et de la détection des

événements survenant dans le véhicule ou dans son environnement. Le GPS a pour rôle de

localiser les véhicules et les événements. Les véhicules utilisent une interface Wi-Fi pour com-

muniquer et échanger des données. Pour chaque système véhiculaire, une base de données est

requise pour récupérer l’intégralité du message correspondant, après la phase d’optimisation

(cf. Figure 3.4). Elle regroupe les types d’événements et leurs codes correspondants comme

décrit dans le tableau 3.1.

Ensuite, tous les véhicules appartenant à la zone de couverture (cf. Figure 3.5) contribuent

à la phase de formation de clusters, à la découverte de routes et à la diffusion des messages.

La dernière étape consiste à récupérer le message correspondant ou le message d’origine. Le

processus général est récapitulé dans la figure 3.3.

L’approche proposée comporte deux phases :

• Une phase d’optimisation des messages et de calcul de la zone de couverture : cette

phase consiste à échanger des codes à la place du corps des messages. Ce protocole vise

à minimiser le nombre de paquets transmis afin de respecter la contrainte de la formule

3.1. La zone de couverture désigne la zone où le message doit être diffusé.

Current_Time− TSmsg ≤ AV Imsg (3.1)

Où :

— Current_Time fait référence au temps actuel de la diffusion.

— TSmsg représente l’estampille temporelle du message msg.

— AV Imsg est l’intervalle de validité absolue du message msg.
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• Une phase de clustering : il s’agit d’un CBRP (Cluster Based Routing Protocol), qui

consiste à construire des groupes homogènes et des routes fiables. Ce protocole vise à

produire rapidement des clusters stables, dans le but de transmettre des messages aux

nœuds avant leur date d’échéance.

Lorsqu’un véhicule détecte un événement, il exécute la phase d’optimisation du message

et envoie un message d’alerte à ses voisins à un saut afin de vérifier si le même message a été

détecté par un autre véhicule et d’éviter toute perte de message. Si un nœud voisin répond

que le même message a déjà été produit, que son AV I n’est pas obsolète, et que le processus

de clustering a été lancé, le message généré sera conservé dans la base de données pour le

processus de diffusion. La sélection du/des véhicule(s) responsable(s) de la diffusion se fera

en consultant le protocole de routage de la section 3.9. L’étape suivante consiste à calculer

la zone de couverture par le premier véhicule qui détecte l’événement selon les formules

3.2, 3.3 et 3.4. Le but du calcul de la zone de couverture est de limiter la propagation des

messages hors de la zone concernée, parce que la transmission de messages à des véhicules

qui n’atteindront pas le point où l’événement a eu lieu, conduit à la diffusion d’informations

non pertinentes, ce qui entraîne une surcharge des réseaux.

3.4 Optimisation des messages

Dans l’approche proposée, les données échangées sont représentées par des codes au lieu

d’échanger des messages textuels, ce qui permet de réduire le nombre de paquets transmis.

Nous supposons donc que chaque véhicule est équipé d’une base de données dans laquelle

sont stockés les types d’événements et leurs codes correspondants.

On suppose que les messages sont composés de quatre parties, comme décrit dans le

tableau 3.2. Les informations les plus importantes dans cette structure sont les données

échangées. Elles sont représentées par des codes au lieu des messages textuels. Cela permet

de réduire le nombre de paquets transmis en réduisant la taille du message, ce qui permet
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Figure 3.3 : Processus général de la dissémination de données dans notre approche.

d’améliorer le délai de transmission. Le concept général consiste à réduire la QoD afin de

minimiser la transmission des informations obsolètes.

Lorsqu’un véhicule détecte un événement, il exécute le protocole d’encodage du message

et attribue des données supplémentaires (telles que les coordonnées GPS de l’événement en

cours, l’estampille temporelle et l’AV I du message) au corps du message représenté par un

code afin de construire la partie obligatoire du message. Ces étapes sont illustrées dans la

figure 3.4. Chaque message généré a une structure optimisée (cf. Tableau 3.2) en suivant les

étapes précédentes.
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Figure 3.4 : Processus d’optimisation des messages.

Estampille tempo-
relle

Date d’expiration Coordonnées GPS
de l’évènement

Code correspondant

(1 octet) (1 octet) (12 octets) (1 octet)

Tableau 3.2 : Message optimisé.

3.5 Calcul de la zone de couverture

Avant de lancer le processus de clustering, le ou les véhicule(s) qui détectent l’évènement

doivent calculer les coordonnées de la zone de couverture dans laquelle les messages doivent

être disséminés. Les coordonnées de cette zone dépendent de l’intervalle de validité absolue

(AV I) du message généré, et de la vitesse du premier véhicule détectant l’évènement sur la

route concernée (cf. Figure 3.5).

Il est intéressant de prendre en compte les coordonnées de la zone de couverture. En effet,

la transmission de données obsolètes à des véhicules ou la transmission d’un message à un

véhicule qui n’atteindra pas le point où l’événement a eu lieu n’a pas d’utilité.



Chapitre 3. FitnessClustering pour la dissémination de données dans les VANETs 113

Figure 3.5 : zone de couverture.

La formule 3.2 est utilisée pour calculer la distance de couverture. Les coordonnées GPS

du dernier point à couvrir, dans la zone précédemment considérée, sont calculées dans les

formules 3.3 et 3.4 :

Distcov = AV I × Va + ∆dist (3.2)

ϕ2 = arcsin(sinϕ1 cos δ + cosϕ1 sin δ cos θ) (3.3)

λ2 = λ1 + arctan 2(sin θ sin δ cosϕ1, cos δ − sinϕ1 sinϕ2) (3.4)
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Où :

— Distcov est la distance de couverture,

— Va est la vitesse du premier véhicule détectant l’évènement,

— ∆dist est une courte distance à ajouter en raison de la différenciation des vitesses de

véhicules, pour couvrir un maximum de nœuds circulant sur la même route et pour

améliorer la fiabilité du processus de dissémination de données,

— ϕi représente la latitude du nœud i,

— λi représente la longitude du nœud i, le nœud 1 est le premier véhicule qui a détecté

l’évènement, et le nœud 2 représente le dernier véhicule qui doit recevoir le message,

— θ est le relèvement 1 (bearing) dans le sens des aiguilles d’une montre à partir du nord,

— δ représente la distance angulaire Distcov

R
,

— R est le rayon de la terre.

3.6 Formation des clusters

Lorsqu’un véhicule détecte un événement, il vérifie d’abord si le message est en cours de

diffusion et si ses voisins à un saut ont détecté le même événement, en envoyant un message

de vérification aux voisins. Si le message était déjà en cours de diffusion et que son AV I

n’est pas obsolète, le message généré sera alors supprimé. Si d’autres véhicules ont détecté le

même événement, et l’un des voisins a lancé le processus de formation de clusters, le véhicule

détectant l’événement enregistre le message dans sa base de données, pour le processus de

dissémination. La sélection du (des) véhicule(s) responsable(s) de la diffusion se fera en se

référant au protocole de routage dans la section 3.9.

Le premier véhicule détectant l’événement lance le processus de clustering en diffusant

des messages "Hello" à ses voisins. La structure des messages "Hello" est présentée dans le

tableau 3.3. Chaque voisin fait la même chose tant que la zone concernée n’est pas entièrement

1. Le relèvement est une mesure de l’angle que fait une droite passant par deux points avec la ligne
nord-sud pour déterminer une position.



Chapitre 3. FitnessClustering pour la dissémination de données dans les VANETs 115

couverte (positionx(ϕx, λx) est inférieur à positionlimit(ϕ2, λ2), (cf. Equation 3.3, 3.4)), sinon

le message "Hello" est ignoré.

Adresse MAC Position Vitesse ID de la voie
(6 octets) (8 octets) (4 octets) (1 octet)

Direction de mouvement CD Estampille temporelle (TS) AVI
(1 octet) (1 octet) (1 octet) (1 octet)

Tableau 3.3 : Structure des messages "Hello".

Au début de ce processus, tous les nœuds sont dans un état "indécis". Après diffusion des

messages "Hello" et collecte des données sur les nœuds, chaque nœud conserve la liste de ses

voisins (NV []), le temps de transmission de ces messages aux nœuds voisins TRPj, tel que

j est l’indice d’un voisin (vj ∈ NV []), la vitesse V rj et la validité approximative des liens

LVj. Le paramètre LVj dépendra de la vitesses du véhicule (autrement dit, la distance qui

sépare deux véhicules voisins) et le rayon de transmission des véhicules. Nous admettons que

les interférences sont négligeables.

Ces paramètres seront utilisés pour calculer la valeur Fitness d’un véhicule vi (Fitnessi)

(cf. Équation 3.5). La fonction objectif vise à minimiser la valeur de la Fitness afin de choisir

un chef de cluster (CH) pour chaque groupe de véhicules (cf. Équation 3.6).

Fitnessi = α.
CD∑
i=0

TRPj

n
− β.CD + γ.

CD∑
i=0

V rj

n
− σ.

CD∑
i=0

LVj

n
(3.5)

CHj ← arg〈min(Fitnessi)〉 (3.6)

Où :

• α, β, γ, et σ sont des facteurs positifs.

• TRPj fait référence à la période de transmission entre le nœud actuel et son voisin

j (V et Vj), exprimée par la moyenne de la différence entre le temps de réception de

la réponse TRCj et l’estampille temporelle TS du message "Hello". La formule de la
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période de transmission est exprimée comme suit : TRPj = TRCj − TS
2 . Ce temps est

calculé par le nœud émetteur en raison du problème de synchronisation des horloges.

• n : nombre de nœuds dans une zone carrée de TR × TR, où TR est le rayon de

transmission maximale des nœuds.

• CD est le degré de connectivité. Il est à noter que CD n’est pas nécessairement égal à

n− 1.

• La mobilité relative V rj est exprimée par la différence entre la vitesse du véhicule

actuel V et la vitesse du véhicule voisin Vj. La formule de la mobilité relative est

exprimé comme suit : V rj = |V − Vj|.

• La durée de vie du lien LVj entre le véhicule actuel et son voisin j est donnée par le

rapport de la différence entre TR et la distance Distj (la distance entre le véhicule

actuel et le voisin j) et la mobilité relative des nœuds concernés V rj. La formule de la

durée de validité d’un lien est exprimée comme suit : LVj = TR−Distj
V rj

.

Lorsque le temps de transmission entre les nœuds (TRPj) et leur mobilité relative (V rj)

sont inférieurs, le degré de connectivité (CD) et la durée de vie des liens entre les véhicules

(LVj) sont plus élevés, le nœud est plus susceptible d’être un CH (cf. Equation 3.5, 3.6).

Dans les sections suivantes, cet algorithme est désigné par le nom FitnessClustering.

Le processus général d’élection des CH est expliqué dans les algorithmes 1 et 2. Il est

plus détaillé dans la figure 3.6.

Le processus de diffusion des messages "Hello" et de calcul de la Fitness est résumé dans

l’algorithme 1, où :

— CT fait référence au temps actuel.

— TS est l’estampille temporelle du message "Hello".

— AV I représente l’intervalle de validité absolue du message "Hello".

Le CH est choisi en fonction de la Fitness du véhicule et de ses voisins. Chaque nœud

échange sa Fitness avec ses voisins NV [] et doit attendre un temps t pour enregistrer

toutes les Fitness des véhicules dans la table RecordF itness[]. Le CH est initialisé au
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Algorithme 1: Calcul de Fitness.

1: Diffuser les messages "Hello"
2: Attendre la réception d’une réponse
3: CT ← TS(Hello)
4:
5: tant que CT − TS(Hello) < AV I(Hello) faire
6: Attendre la réception d’un message "Hello"
7: Enregistrer MacAddress dans NV []
8: Calculer la distance (Distj)
9: CT ← CurrentT ime

10: fin tant que
11:
12: CD ← NV [].length
13:
14: pour chaque vj ε NV [] faire
15: Calculer la période de transmission TRPj

16: Calculer la vitesse relative V rj

17: Calculer la durée de vie des liens LVj

18: fin pour
19:
20: Calculer la Fitness (cf. Équation 3.5)

premier voisin MacAddress. Après avoir comparé toutes les valeurs de Fitness, la plus

petite valeur sera sélectionnée et comparée avec la Fitness locale. Le minimum (min)

sera donc sélectionné. Chaque voisin qui ne répond pas sera supprimé de NV []. Après ces

étapes, un CH_DEMAND sera envoyé au nœud sélectionné my_CH. Ce dernier envoie

un CH_ACCEPTED ou un CH_REFUSED basé sur son adhésion à un groupe et la

différence de Fitness.

Un CH_ACCEPTED sera envoyé si my_CH n’appartient pas à un autre cluster ou

s’il s’agit d’un membre et que la différence des ratios de Fitness des membres demandant

le même nœud pour être leur CH est inférieur à la différence des ratios de Fitness avec les

autres voisins ayant le même CH que le nœud concerné.

Ce processus est illustré à la figure 3.6(a). Dans cet exemple, les nœuds 7, 8 et 9 envoient

un CH_DEMAND au nœud 6, qui appartient au cluster C1. Ce nœud calcule la somme des

différences des ratios de Fitness avec les voisins 3, 4 et 5, qui sont également membres dans
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C1. Cette somme est désignée par D1 dans l’algorithme 3 et est égale à 13
3 dans l’exemple

mentionné dans la figure 3.6(a). De la même manière, le nœud 6 calcule la somme des diffé-

rences des ratios Fitness avec les nœuds 7, 8 et 9 référencée par D2 dans l’algorithme 3, et qui

est égal à 5
3. Dans ce cas, le nœud 6 quittera le cluster C1 et envoie un CH_ACCEPTED

à 7, 8 et 9, et demande à ces derniers de mettre à jour leur paramètre Demand pour ajuster

leur état (Demand = 2). Chaque nœud peut demander au plus deux nœuds pour être son

CH.

Dans les cas restants, un CH_REFUSED sera envoyé. Dans ce cas, le demandeur

marque le nœud précédemment demandé comme étant RelayNode, et choisit un autre nœud

comme CH en sélectionnant le voisin ayant la Fitness la plus petite, comme illustré dans la

figure 3.6(b). Dans cet exemple, les nœuds 7, 8 et 9 envoient un CH_DEMAND au nœud

6. Ce dernier calcule et compare D1 et D2. Comme (D1 = 10
3 ) < (D2 = 16

3 ), le nœud

6 envoie un CH_REFUSED aux nœuds précédents. Ces nœuds envoient à nouveau un

CH_DEMAND au nœud ayant la Fitness la plus petite. Pour le même exemple précédent

mentionné dans la figure 3.6(b), le prochain nœud sélectionné est 7, qui acceptera la demande

de délégation comme illustré dans la figure 3.6(b).

Si aucune réponse n’est reçue, le nœud garde une connexion avec le nœud voisin lié au

CH précédemment demandé et ayant la valeur minimale de Fitness. Ce dernier reçoit l’état

SM (second membre). Cela conduit à avoir des clusters avec des connexions à deux sauts.

Ce cas est illustré dans les figures 3.6(a) et 3.6(b) pour le nœud 16 qui demande au nœud 8

pour être son CH. Ce dernier refuse cette demande en raison de son paramètre Demand qui

a atteint 2, il ne peut donc pas changer d’état. Le nœud 16 reste en communication avec le

nœud 8 en tant que RelayNode. La prochaine demande sera envoyée au nœud 10 qui est plus

stable avec des voisins ayant le même CH (le nœud 11). Un deuxième CH_REFUSED sera

reçu par le nœud 16. Dans ce cas, le nœud 16 sera attaché comme étant un second membre

(SM) au nœud 8 (RelayNode) et aura 6 comme étant CH dans la figure 3.6(a) et 7 comme

étant son CH dans la figure 3.6(b). De la même manière, les nœuds 9 et 11 refuseront la

délégation aux nœuds 11 et 14 respectivement, en raison de leur valeur maximale de Demand

qui est égale à 2.
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Basé également sur la valeur Fitness, un sous-CH (SCH) est désigné par chaque CH

(par exemple, le nœud 1 pour le cluster C1 dans les figures 3.6(a), 3.6(b)). La sélection du

SCH se fait en comparant la Fitness du CH et celle de ses membres. Le membre ayant

la Fitness la plus petite sera élu comme SCH. Lorsqu’un nœud est connecté à plus d’un

CH, le nœud ayant la plus petite Fitness sera choisi comme son CH. Le processus global est

expliqué dans l’algorithme 2, et la figure 3.6.
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(a) Cas 1

(b) Cas 2

Figure 3.6 : Élection des chefs de clusters (CH).
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3.7 Découverte des clusters voisins

Dans notre approche, on considère que les clusters voisins sont au maximum à 3-sauts du

CH. Un cluster est voisin s’il est en communication directe avec le CH de ce dernier, ou en

communication indirecte via un nœud intermédiaire en communication directe avec les deux

CH des clusters en question (deux sauts), ou via deux nœuds intermédiaires au maximum

en communication directe avec les deux CH concernés.

Après découverte des clusters voisins, ces derniers sont classés et étiquetés par des labels

« Cluster stable » ou « Cluster non stable ». Chaque CH vérifie la stabilité de ses communi-

cations en comparant la durée de vie des liens LV avec l’AV I de l’événement. Si LVci,ck est

inférieur à un seuil θ, le cluster voisin en question est considéré comme « Cluster stable », et

« Cluster non stable » dans les cas inverses. Les deux listes sont ensuite sauvegardées par le

CH. Le processus de découverte des clusters voisins est récapitulé dans l’algorithme 4.

3.8 Maintenance des clusters

Entre deux phases de formation de clusters (δCMT ), la maintenance de ces derniers sera

exécutée pour assurer la fraîcheur de chaque donnée et la fiabilité des processus exécutés.

Dans cette phase, une métrique appelée Fitness relative (RFitness) est utilisée pour évaluer

les liens (ou les communications). Un nœud intermédiaire vk est utilisé dans le cas où un

nœud perd sa connexion directe avec son CH ou SCH.

Les Fitness relatives pour CH i, SCH i, CHj sont calculées respectivement selon les équa-

tions 3.7, 3.8 et 3.9. Ces paramètres font référence aux Fitness calculées indirectement lorsque

la connexion est perdue entre un membre et son CH ou SCH.

RFitCH i = RTRPk,CHi
+RV rk,CHi

−RLVk,CHi
(3.7)
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Où :

— RTRP , RV r, RLV sont des paramètres qui font référence à la période de transmission

relative, à la mobilité relative et à la durée de validité relative du lien, respectivement,

entre deux nœuds connectés indirectement.

— RTRPk,CHi
= T RPk+T RPk,CHi

2

— RV rk,CHi
= V rk+V rk,CHi

2

— RLVk,CHi
= LVk+LVk,CHi

2

RFitSCH i = RTRPk,SCHi
+RV rk,SCHi

−RLVk,SCHi
(3.8)

Où :

— RTRPk,SCHi
= T RPk+T RPk,SCHi

2

— RV rk,SCHi
= V rk+V rk,SCHi

2

— RLVk,SCHi
= LVk+LVk,SCHi

2

RFitCHj = RTRPk,CHj
+RV rk,CHj

−RLVk,CHj
(3.9)

Où :

— RTRPk,CHj
= T RPk+T RPk,CHj

2

— RV rk,CHj
= V rk+V rk,CHj

2

— RLVk,CHj
= LVk+LVk,CHj

2

3.9 Routage de l’information

Chaque véhicule, dans la zone de couverture, doit participer à chaque étape de clustering

(formation de clusters, découverte de clusters voisins et maintenance). Dans le protocole de
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routage, les nœuds participant à cette étape doivent fournir le meilleur effort possible confor-

mément à l’équation 3.10. Lors de la réception du message, chaque véhicule doit exécuter

l’opération inverse consistant à récupérer le message d’origine.

Nous utilisons l’algorithme RTAA* (Real Time Adaptive A*) pour la découverte des

routes à partir de la source (premier véhicule détectant l’événement) vers le dernier CH

concerné dans la zone de couverture. Cet algorithme est très utilisé dans les jeux temps-réel.

L’algorithme RTAA* est appliqué pour construire des routes rapides et optimales entre les

clusters.

RTP = |a.LV j − b.TRPj| (3.10)

Où : a et b sont des coefficients positifs à faire varier.

RTAA* est une heuristique incrémentale, qui permet de résoudre des séquences plus

rapidement que les heuristiques qui résolvent des problèmes à partir de zéro [Koenig and

Likhachev, 2006]. Dans cet algorithme, les données collectées de la recherche en cours et de

la recherche précédente servent à accélérer les recherches A*.

Le RTAA* généralise le PAA* (Path Adaptive A*) pour accélérer la recherche suivante

A* afin de se terminer rapidement en utilisant le principe d’arborescence réutilisable [Koenig

and Likhachev, 2006]. Ce processus permet de trouver une autre route si l’optimum est perdu

en raison de la mobilité des véhicules.

Le RTAA* doit prendre en charge deux opérations :

— L’ajout d’un chemin à l’arborescence réutilisable : lorsque RTAA* s’arrête car il est sur

le point de développer une arborescence réutilisable incluant le nœud de but, RTAA*

ajoute le chemin du premier nœud au nœud réel (fusionnant deux routes : le précédent

et la route dans l’arbre réutilisable).

— La suppression de chemins de l’arborescence réutilisable : lorsque le coût d’une arête

dans l’arborescence réutilisable augmente, la route allant de l’en-tête de l’arborescence

au nœud réel est supprimée.
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Dans cette phase, les données précédemment collectées sont utilisées pour acheminer le

message optimisé entre les clusters, en appliquant l’algorithme RTAA*. Dans ce dernier, nous

utilisons le paramètre calculé dans l’équation 3.10 pour chaque nœud appartenant à la zone

de couverture. La recherche RTAA* est appliquée et les routes des arbres sont construites en

utilisant le paramètre RTP (Real Time Path) comme heuristique.
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Algorithme 2: Élection du CH et délégation de SCH pour chaque véhicule.

1: Initialiser : RecordF itness[] = NULL, Response = NULL, Demand = 0, minFit = 0,
RelayNode = NULL, my_CH = NULL, my_SCH = NULL

2: Envoyer Fitness à tous les véhicules voisins
3: Attendre un temps t
4: Enregistrer la Fitness reçue dans RecordF itness[]
5:
6: si (CD = 0) ou (RecordF itness[] = NULL) alors
7: my_CH ← myMacAddress
8: sinon
9: minFit←Min(RecordF itness[])

10: my_CH ←MacAddress(NodeminF it)
11: Envoyer CH_Demand à my_CH
12: Demand← Demand+ 1
13: Attendre un temps t
14:
15: si (Response = CH_ACCEPTED) alors
16: Envoyer my_CH et my_SCH (ref : Algorithm 3) à tous les voisins
17: sinon
18:
19: si (Demand = 1) alors
20: RelayNode← my_CH
21: minFit←Min(RecordF itness[]− {my_CH})
22: Retour à la ligne 10
23: sinon
24: my_SCH ← RelayNode
25: my_State← SM
26: my_CH ← CH(my_SCH)
27: Envoyer my_CH et SCH à tous les voisins
28: fin si
29:
30: fin si
31:
32: si (myMacAddress 6= DesignatedSCH) and (my_State 6= SM) alors
33: my_State←MN
34: fin si
35:
36: fin si
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Algorithme 3: Réponse du CH aux demandes de délégation.

1: Initialiser : NumCommons = 0, NumDemanders = 0, D1 = 0, D2 = 0
2:
3: si CH_DEMAND est reçue du véhicule vi alors
4:
5: si my_State = CH alors
6: Désigner le membre ayant min de Fitness comme étant my_SCH
7: Envoyer CH_ACCEPTED et my_SCH dans un message à vi

8: sinon
9:

10: si (my_CH 6= NULL) alors
11: pour vj ε NV [] faire
12:
13: si (my_CHj = my_CH) alors
14: NumCommons+ +
15: D1 = D1 + Fitnessj

16: sinon
17:
18: si (my_CHj = myMacAddress) alors
19: NumDemanders+ +
20: D2 = D2 + Fitnessj

21: fin si
22:
23: fin si
24:
25: fin pour
26: D1 = D1/NumCommons
27: D2 = D2/NumDemanders
28: fin si
29:
30: si my_CH a un CH et D1 ≤ D2 alors
31: Envoyer CH_REFUSED à vi

32: sinon
33: Désigner le voisin ayant min de Fitness comme étant my_SCH
34: Envoyer CH_ACCEPTED et my_SCH dans un message à vi

35: fin si
36:
37: fin si
38:
39: fin si
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Algorithme 4: Découverte de clusters voisins.

1: Initialiser : m = 0, v = 0, z = 0
2: pour chaque vj ε SortedNVLV [] faire
3: si (vj est CH) alors
4: ListNClusters [m] [0]← Cj

5: ListNClusters [m] [1]← vj

6: ListNClusters [m] [2]← vj

7: ListNClusters [m] [3]← vj

8: m++
9: si LVci,cj < θ alors
10: ListStableClusters [v]← Cj

11: v++
12: sinon
13: ListNonStableClusters [z]← Cj

14: z++
15: fin si
16: sinon
17: pour chaque vk ε SortedNVLV [j] faire
18: si (vk est CH) alors
19: ListNClusters [m] [0]← Ck

20: ListNClusters [m] [1]← vj

21: ListNClusters [m] [2]← vk

22: ListNClusters [m] [3]← vk

23: m++
24: si LVci,ck,cj < θ alors
25: ListStableClusters [v]← Ck

26: v++
27: sinon
28: ListNonStableClusters [z]← Ck

29: z++
30: fin si
31: sinon
32: pour chaque vl ε SortedNVLV [k] faire
33: si (vl est CH) alors
34: ListNClusters [m] [0]← Cl

35: ListNClusters [m] [1]← vj

36: ListNClusters [m] [2]← vk

37: ListNClusters [m] [3]← vl

38: m++
39: ListNonStableClusters [z]← Cl

40: z++
41: fin si
42: fin pour
43: fin si
44: fin pour
45: fin si
46: fin pour
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Algorithme 5: Maintenance des clusters.

1: pour tout δCMT , chaque nœud : faire
2: Envoyer CH_Checking à my_CH
3: Envoyer SCH_Checking à my_SCH
4: Envoyer NeighbourCH_Checking à CH ∈ NV []
5: Attendre un temps t
6: si CH_Confirmed = NULL alors
7: si SCH_Confirmed 6= NULL alors
8: my_CH ← SCH
9: sinon

10: si NeighboursCH_Confirmed 6= NULL alors
11: my_CH ← argmin{FitnessNeighboursCH}
12: sinon
13: si vi est en communication avec vk et vk est en communication avec

my_CH et / ou my_SCHi et / ou NeighboursCH alors
14: Calculer la RFitnessCH i

15: Calculer la RFitnessmy_SCH i

16: Calculer la RFitness_NeighboursCH
17: my_CH ← argmin (RFitCH i, RF itSCH i, RF itNeighboursCH)
18: sinon
19: my_CH ← myMacAddress
20: fin si
21: fin si
22: fin si
23: fin si
24: fin pour
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Figure 3.7 : Exemple de schéma de l’algorithme FitnessClustering.
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Dans la figure 3.7, les schémas de routage entre clusters C1, C2, et C3 sont illustrés. Le

coût général de chaque route (RTP ) est calculé en utilisant la formule 3.10. Dans l’exemple

de la figure 3.7, les valeurs des coefficients a et b sont fixées à 0.5 (a = 0.5 et b = 0.5). Ensuite,

les messages seront routés en utilisant le chemin optimal. Si le chemin optimal est perdu, le

deuxième chemin optimal est utilisé (cf. Figure 3.7).

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons un nouvel algorithme CBRP (Cluster Cased Routing

Protocol) pour les réseaux véhiculaires basé sur le mode de communication V2V. L’approche

proposée permet aux véhicules de se regrouper en utilisant le paramètre Fitness, qui combine

de nombreux paramètres. Étant donné que l’approche est basée sur le degré de connectivité

(CD), elle peut être classée en tant que protocole de clustering basé sur le voisinage. La

mobilité relative est un paramètre important de la fonction Fitness. Cela conduit à classer cet

algorithme en tant que algorithme basé sur la mobilité. En plus de ces paramètres, la période

de transmission (TRP) et la durée de validité des liens (LV) permettent de prédire l’état futur

du réseau, ce qui permet de le classer comme étant un algorithme de clusterisation prédictive.

L’algorithme FitnessClustering peut également être classé en tant qu’algorithme pondéré,

car il utilise de nombreux facteurs ou poids dans la fonction Fitness. Ces classifications

permettent de considérer cette approche comme une approche de clusterisation multi-objectifs

ou hybride.
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Chapitre 4
Simulations et résultats

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, de nombreux défis pour la dissémination de données dans

les réseaux véhiculaires ont été discutés. En parallèle, de nombreuses applications et techno-

logies sont en cours de développement pour les relever. Ces applications doivent donc être

minutieusement vérifiées avant leur déploiement dans le monde réel.

Tester de telles applications dans un environnement réel, présente un danger direct sur

la vie des humains, implique des coûts très élevés et présente de nombreux problèmes de

sécurité. Donc, pour vérifier ce type d’applications, la simulation informatique est utilisée.

Afin de valider notre approche FitnessClustering, nous avons réalisé des expériences par

simulation, en prenant en compte l’aspect temps réel et un scénario de simulation réaliste.

Ces simulations sont alimentées par un modèle de trafic routier urbain dont les paramètres

sont obtenus à partir de plusieurs expérimentations et scénarios. Les outils, le scénario et les

paramètres de simulation sont détaillés les sections qui suivent.
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4.2 Outils de simulation

Pour simuler l’approche proposée, nous avons utilisé le simulateur VanetSim [Tomandl

et al., 2014] pour évaluer en temps réel les performances des algorithmes. VanetSim permet

de simuler différents scénarios de trafic routier en temps réel, en utilisant des cartes OSM 1.

VANETsim contient quatre composants principaux : une interface graphique, un mo-

dule pour la création de scénarios, un noyau de simulation et un module pour le

post-traitement [Tomandl et al., 2014] (cf. Figure 4.1).

L’interface graphique fournit un éditeur de cartes graphiques qui permet à l’utilisateur

de créer et de manipuler des cartes routières. Les cartes peuvent être créées ou importées

d’OpenStreetMap sous format XML, ce qui facilite l’interopérabilité avec d’autres outils. En

outre, l’interface graphique visualise le processus de simulation sur une carte interactive qui

peut être visionnée à différentes échelles afin d’afficher les routes et les véhicules. La simulation

peut être exécutée en lignes de commande pour une exécution de plusieurs expériences dans

un lot.

Le module de création de scénarios offre la possibilité de préparer rapidement une

série d’expériences dans lesquelles les paramètres de simulation peuvent être modifiés auto-

matiquement. Les expériences sont enregistrées dans des fichiers de scénarios (XML), ce qui

permet de les exploiter pour plusieurs exécutions.

Le noyau de simulation permet l’exécution de la simulation, en prenant en compte

les paramètres des autres modules. Ce module fonctionne en combinant tous les éléments

pertinents d’infrastructure, de véhicules et de sécurité / confidentialité pour la simulation.

Dans le module de post-traitement, les fichiers journaux créés lors de la simulation

sont analysés et traités pour créer des tableaux, des graphiques ou pour visualiser les résultats

obtenus lors de la simulation directement sur la carte interactive de l’interface graphique.

1. OSM ou OpenStreetMap est un projet qui a pour but de constituer une base de données cartographiques
libre du monde entier (permettant par exemple de créer des cartes sous licence libre), en utilisant le système
GPS et d’autres données libres.
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Figure 4.1 : Architecture en bloc du simulateur VanetSim [Tomandl et al., 2014].

4.3 Scénario de simulation

Notre scénario de simulation consiste en une ville urbaine de 8km× 6km (cf. Figure 4.2),

dans laquelle les véhicules se déplacent sur différentes voies et autoroutes, avec des directions

et des vitesses variées.

Les véhicules sont injectés selon un processus de Poisson avec une fréquence de 5, 7 et 10

véhicules par seconde, afin d’obtenir différents trafics denses. Le temps total de simulation

associé aux fréquences d’insertion précédentes est d’environ 300, 700 et 1000 sec. De nom-

breux événements sont générés pendant la simulation et à différents moments pour tester le

processus de clustering. Les performances de notre approche sont évaluées pendant le temps

restant.

4.4 Paramètres de simulation

Les différentes valeurs pour tous les paramètres utilisés sont mentionnées dans le tableau

4.1. Pour avoir une fiabilité statistique, le processus de simulation est répété plusieurs fois

pour différents scénarios, afin d’assurer que les résultats obtenus reflètent la réalité pour

différents scénarios.
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Figure 4.2 : Carte utilisée dans la simulation (Ville de Berlin).

Dans chaque expérience, le flux de véhicules est généré 10 fois pour les mêmes paramètres

λ de Poisson et la durée de la simulation Tsim.

La valeur de λ est variée pour obtenir différentes densités de trafic (λ = 5 pour obtenir

un trafic dense, λ = 7 pour obtenir un trafic moyennement dense et λ = 10 pour obtenir un

trafic très dense). λ est varié pour garantir que les performances de la simulation sont valables

pour différents scénarios. Le temps de simulation Tsim est d’environ 300 , 700 et 1000 sec.

Ces paramètres donnent environ 1200 combinaisons, 10 combinaisons ont été exécutées en

parallèle, afin de réduire le temps d’exécution. D’un autre côté, les paramètres de la fonction

Fitness sont variés comme indiqué dans le tableau 4.2.

4.5 Métriques d’évaluation

Pour évaluer les performances de notre approche, nous avons varié les valeurs des

coefficients des paramètres de la fonction Fitness afin d’évaluer :
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Tableau 4.1 : Paramètres et valeurs des modèles de simulation.
Paramètre Valeur
Temps de simulation 300, 700 et 1000 secondes
Modèle de génération de trafic Modèle de trafic Poisson
Taille des messages "Hello" 23 octets
Intervalle de génération des mes-
sages "Hello"

3 secondes

Intervalle de validité absolue des
messages "Hello" (AVI)

3 secondes

Vitesse minimale 10 m/s
Vitesse maximale 60 m/s
Variation de vitesse De manière aléatoire tel que la vitesse ∈

[Vitesse minimale , Vitesse maximale]

Taille du réseau (L*W) 8km × 6km
Portée maximale de transmission 300 m
Taille du message d’événement 15 octets
Nombre maximal de sauts 2
Fréquence moyenne d’insertion des
véhicules

5, 7 et 10 ms

Temps de maintenance 3 secondes après la phase de
formation des clusters

Nombre maximal de voies 3
Protocole Mac IEEE 802.11p
Fréquence de la porteuse 5.89 Hz

— Nombre de clusters générés sous des conditions différentes de trafic (vitesses et densités

de réseau variables) : ce paramètre est évalué pour expliquer les variations des autres

métriques de performance.

— La durée de vie d’un CH fait référence au temps pendant lequel un véhicule gardera

son rôle de CH avant de quitter le réseau (autrement dit cette mesure est lié à la durée

de vie d’un nœud ayant le rôle CH au moins une fois).

— La durée de vie d’un MN, d’un SCH et d’un SM sont estimées de la même manière,

en se référant à la durée des états correspondants (MN , SCH, et SM respectivement)

des véhicules pendant la durée où ces nœuds sont actifs.

— La stabilité globale d’un cluster est calculée en utilisant les quatre durées d’état dé-

crites précédemment par rapport à la durée de vie globale des nœuds et la durée de
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la simulation. L’impact de chaque paramètre et des facteurs de poids correspondants

est illustré dans le tableau 4.2. Notez que nous avons pris en compte les scénarios pré-

cédemment définis avec différentes densités de trafic, des temps de simulation et des

vitesses variables pour obtenir les valeurs affichées dans le tableau 4.2.

— Temps de formation des clusters : c’est un paramètre de performance très important

qui permet d’évaluer l’efficacité des approches de Clustering, en particulier dans un

réseau extrêmement mobile. Plus le temps de formation des clusters est petit, plus

l’algorithme est efficace. Dans la section suivante, le temps de formation de quatre

algorithmes (APROV E, VWCA,MoZo et FitnessClustering) décrits précédemment

dans les chapitres 2 et 3 est évalué. Le temps de maintenance des clusters est simulé

aussi pour les algorithmes qui proposent une phase de maintenance.

— Le temps global de routage de notre approche et de l’algorithme MoZo est également

calculé pour évaluer l’efficacité des routes. Pour évaluer cette métrique, un événement

est généré pendant la simulation afin de mesurer le coût de transmission de bout en

bout pour la zone de couverture calculée dans l’algorithme FitnessClustering.

— Nombre de véhicules orphelins : ce paramètre permet d’évaluer le nombre de nœuds,

qui restent en état UN (UNdecided) après la phase de formation des clusters. Plus ce

nombre est élevé, moins l’algorithme est performant.

— Taux de livraison : cette métrique représente le pourcentage des messages effectivement

envoyés aux nœuds destinataires. Ce paramètre est calculé en soustrayant le nombre de

messages reçus du nombre de messages envoyés pour chaque nœud, puis en divisant sur

le nombre total des messages envoyés par tous les nœuds. Le taux moyen de livraison

de messages envoyés correctement sur un canal de communication est un paramètre

très important pour évaluer les performances des méthodes de clustering.

— Surcharge de réseau (Overhead en anglais) : la tempête de diffusion 2 [Dong et al., 2017]

est l’un des défis les plus pressants pour les réseaux véhiculaires. Il perturbe souvent

la communication réseau, en raison de la grande quantité de messages échangés et des

2. La tempête de diffusion ou encore tempête de broadcast (Broadcast Storm en anglais ) est une saturation
du réseau entraînant son blocage lors de laquelle les messages (trames) transmis en diffusion (souvent des
messages d’information, de demande d’information ou d’erreur) donnent lieu à une réponse des hôtes sur le
même domaine de diffusion. Dans certains cas, cette panne provoque une situation de déni de service (DoS).
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changements fréquents de la topologie [Dong et al., 2017; Velmurugan and Manickam,

2018; Feukeu and Zuva, 2018]. La mise en cluster dans les réseaux véhiculaires vise

principalement à réduire les coûts de communication. En raison de la mobilité à grande

échelle des réseaux véhiculaires, du nombre de nœuds impliqués et du nombre impor-

tant de messages échangés, le nombre total de paquets à transférer ou à transmettre

doit être simulé afin d’évaluer la surcharge des communications déclenchées par les al-

gorithmes, pendant la simulation. Pour le processus d’évaluation, nous avons simulé les

quatre algorithmes suivants : APROVE, MoZo, VWCA et notre algorithme, qui est dé-

signé par FitnessClustering. Théoriquement, pour les quatre algorithmes, le nombre de

trames envoyées augmente en parallèle avec la taille du réseau. Les paramètres les plus

importants liés à la surcharge du réseau sont la taille des paquets "Hello" et la fréquence

de génération de ces derniers. Théoriquement, et comme le montrent les équations 4.1,

4.2, 4.3, 4.4, FitnessClustering et MoZo présentent une meilleure performance que

VWCA et APROVE. Cela est dû à la taille des paquets des messages "Hello" échangés

et à l’intervalle de dissémination de ces algorithmes.

BeaconSizeAP ROV E = 99 ∗NumActiveV eh+ 12
NumActiveV eh∑

i=0
CDioctet/sec (4.1)

BeaconSizeV W CA = 300 ∗NumActiveV eh+ 12
NumActiveV eh∑

i=0
CDioctet/2sec (4.2)

BeaconSizeMoZo = 32 ∗NumActiveV eh+ 12
NumActiveV eh∑

i=0
CDioctet/sec (4.3)

BeaconSizeF itnessClustering = 23 ∗NumActiveV eh+ 4
NumActiveV eh∑

i=0
CDioctet/3sec (4.4)
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4.6 Résultats obtenus

4.6.1 Évaluation des paramètres de la fonction FitnessClustering

Les paramètres de la fonctions Fitness ont été évalués, pour étudier l’impact de chaque

facteur sur l’approche de Clustering et comparer les résultats présentant un meilleur rendu

avec les résultats des autres algorithmes. Le tableau 4.2 montre que chaque paramètre a un

impact sur les performances du Clustering. Il montre clairement que les paramètres légère-

ment modifiés ont tendance à réduire ou à augmenter la durée de vie pour un état précis

(CH, SCH, MN , SM) et donc la stabilité des clusters.

À partir du tableau 4.2, nous pouvons observer que lorsque deux facteurs (α, β, γ, σ)

sont nuls, la stabilité des clusters diminue, or le taux de changement de CH est plus élevé

(durée de CH inférieure). Par exemple, lorsque (α = 0, β = 0.75, γ = 0.25 et σ = 0), la

durée de vie d’un CH est inférieure à celle de la durée de vie d’un SCH et MN. Cela conduit

à des changements plus fréquents des CH, par conséquent le cluster devient plus instable, ce

qui implique une ré-affiliation fréquente du nœud.

Lorsque (α = 0.25, β = 0, γ = 0 et σ = 0.75), la durée de vie d’un CH est supérieure à

celle du premier cas (α = 0, β = 0.75, γ = 0.25 et σ = 0). Ce résultat peut s’expliquer par

l’impact des paramètres période de transmission (TRP ) et mobilité relative (V r) qui sont

plus faibles dans ce scénario, alors que la durée de vie des nœuds qui ont un rôle très important

dans notre approche (Durée SCH) est plus courte. L’état SCH est considéré comme étant un

rôle très important, parce qu’il permet de maintenir les clusters rapidement et de ré-affilier

les nœuds d’un cluster très rapidement en cas de perte de son CH.

Selon les résultats de la simulation (cf. Tableau 4.2), les meilleures résultats de perfor-

mance sont obtenus lorsqu’au moins 3 facteurs ne sont pas nuls, par exemple, les facteurs de

la combinaison de paramètres suivantes (α = 0.25, β = 0.25, γ = 0.50 et σ = 0).

Dans le cas où les quatre paramètres sont combinés dans la fonction Fitness, les meilleures

performances de clustering sont obtenues pour (α = 0.25, β = 0.25, γ = 0.25, σ = 0.25) et
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les quatre dernières combinaison de facteurs du tableau 4.2 (α = 0.10, β = 0.30, γ = 0.30,

σ = 0.30), (α = 0.30, β = 0.10, γ = 0.30, σ = 0.30), (α = 0.30, β = 0.30, γ = 0.10, σ = 0.30)

et (α = 0.30, β = 0.30, γ = 0.30, σ = 0.10).

La combinaison suivante de facteurs : (α = 0.30, β = 0.10, γ = 0.30 et σ = 0.30) donne

les meilleures performances de l’algorithme FitnessClustering. Cela confirme que le degré

de connectivité (CD) n’est pas le paramètre le plus important pour la formation des clusters

dans un environnement très mobile.

Selon les résultats de la simulation, les quatre meilleures combinaisons de paramètres de

la fonctions Fitness sont conservées pour le reste des calculs de performance.

α β γ σ

Durée de

vie d’un

CH

Durée de

vie d’un

SCH

Durée de

vie d’un

MN

Durée de

vie d’un

SM

Stabilité

des clusters

0.00 0.00 0.25 0.75 42% 33% 82% 47% 51%

0.00 0.00 0.50 0.50 48% 48% 92% 46% 59%

0.00 0.00 0.75 0.25 39% 33% 71% 56% 50%

0.00 0.25 0.00 0.75 43% 40% 76% 41% 50%

0.00 0.25 0.25 0.50 43% 40% 76% 50% 52%

0.00 0.25 0.50 0.25 42% 44% 77% 52% 54%

0.00 0.25 0.75 0.00 46% 44% 82% 57% 57%

0.00 0.50 0.00 0.50 45% 39% 77% 41% 50%

0.00 0.50 0.25 0.25 50% 47% 84% 51% 58%

0.00 0.50 0.50 0.00 37% 41% 69% 57% 51%

0.00 0.75 0.00 0.25 46% 46% 84% 50% 56%

0.00 0.75 0.25 0.00 34% 36% 74% 54% 49%

0.25 0.00 0.00 0.75 45% 40% 87% 55% 57%

0.25 0.00 0.25 0.50 46% 50% 82% 57% 59%

0.25 0.00 0.50 0.25 50% 45% 84% 62% 61%

0.25 0.00 0.75 0.00 50% 38% 85% 64% 59%
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0.25 0.25 0.00 0.50 59% 43% 89% 64% 61%

0.25 0.25 0.25 0.25 68% 55% 90% 64% 70%

0.25 0.25 0.50 0.00 47% 62% 83% 59% 63%

0.25 0.50 0.00 0.25 48% 44% 87% 53% 58%

0.25 0.50 0.25 0.00 44% 48% 69% 54% 54%

0.25 0.75 0.00 0.00 44% 60% 72% 56% 58%

0.50 0.00 0.00 0.50 43% 30% 78% 44% 49%

0.50 0.00 0.25 0.25 54% 46% 83% 76% 65%

0.50 0.00 0.50 0.00 44% 29% 78% 65% 54%

0.50 0.25 0.00 0.25 56% 44% 88% 56% 61%

0.50 0.25 0.25 0.00 51% 50% 83% 62% 62%

0.50 0.50 0.00 0.00 49% 50% 76% 55% 57%

0.75 0.00 0.00 0.25 52% 42% 90% 48% 58%

0.75 0.00 0.25 0.00 43% 31% 76% 55% 51%

0.75 0.25 0.00 0.00 41% 51% 68% 50% 52%

0.10 0.30 0.30 0.30 53% 48% 82% 60% 61%

0.30 0.10 0.30 0.30 62% 84% 83% 61% 73%

0.30 0.30 0.10 0.30 53% 56% 82% 62% 63%

0.30 0.30 0.30 0.10 59% 52% 88% 57% 64%

Tableau 4.2 : Évaluation des paramètres de la fonction Fitness.

4.6.2 Analyse des performances des algorithmes et comparaison

des résultats

Dans la figure 4.3, le nombre moyen normalisé de clusters générés est illustré pour avoir

une meilleure analyse des autres métriques évaluées dans les sections suivantes, et consolider
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l’analyse des résultats représentant la durée moyenne pendant laquelle un nœud conserve son

état, et les durées consommées pour évaluer les différentes phases de chaque algorithme. À

partir de cette figure, on en déduit que l’algorithme FitnessClustering génère peu de clusters,

car certains nœuds, dont l’état est SM , sont connectés au CH via un nœud intermédiaire

(certains clusters avec des connexions à deux sauts).
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Figure 4.3 : Nombre normalisé de clusters générés.

Les résultats de la figure 4.4 illustrent les performances des clusters en termes de durée

de vie moyenne des véhicules ayant l’état CH. Les résultats obtenus montrent que la vitesse

maximale influence différemment les quatre algorithmes. Les nœuds CH dans APROVE et

Mozo sont plus instables dans un environnement très dynamique, contrairement à VWCA

qui est plus efficace lorsque la vitesse augmente. Cette stabilité est due au nombre élevé

de CH résultant dans cette approche. La durée de vie des nœuds CH dans l’algorithme

FitnessClustering est légèrement influencée par la vitesse, comme illustré dans la Figure

4.4.

La combinaison (α = 0.30, β = 0.30, γ = 0.10, σ = 0.30) est la plus performante en terme

de la durée de vie d’un CH. En effet, quand la durée de vie des liens de communication (LV )

est élevée, la période de transmission (TRP ) et la mobilité relative (V r) sont faibles ; les
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véhicules conservent leurs états pendant une longue période. Le degré de connectivité (CD)

a un impact léger sur la durée de vie d’un CH, mais il est important d’inclure ce paramètre

dans la fonction principale (Fitness), comme l’indique la combinaison (α = 0.50, β = 0.00,

γ = 0.25, σ = 0.25). Cette combinaison de facteurs présente des résultats moins satisfaisants

en terme de durée de vie d’un CH lorsque β est nul.
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Figure 4.4 : Durée de vie normalisée des CH (%).

Les nœuds SCH ont pour rôle de gérer les clusters lorsque le CH est déconnecté. La

vitesse maximale sur une voie influence inversement la durée de vie d’un SCH, car dans un

environnement très mobile, les nœuds CH ont tendance à se déconnecter plus fréquemment

de leurs clusters. Donc les SCH ont pour rôle de gérer les clusters jusqu’au prochain cycle

de Clustering.

Lorsque les nœuds SCH sont choisis avec un facteur de degré de connectivité nul (β = 0),

leurs déconnexions et transitions d’état sont plus fréquentes, comme le montre la figure 4.5

pour la combinaison (α = 0.50, β = 0.00, γ = 0, 25, σ = 0, 25).
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Figure 4.5 : Durée de vie normalisée des SCH (%).

La figure 4.6 présente la durée de vie moyenne normalisée des nœuds ayant l’état membre

(MN). Nous observons que lorsque la valeur de la vitesse est comprise entre 10m/s et

45m/s, les nœuds membres sont plus stables. Les clusters produits par VWCA et Fitness-

Clustering sont plus stables par rapport aux groupes produits par APROVE et MoZo en

termes de durée de vie des membres. Lorsque la vitesse maximale sur une voie est supé-

rieure, les nœuds membres dans VWCA ont tendance à perdre leurs performances, tandis

que FitnessClustering maintient une bonne efficacité pour les membres.

Dans un réseau véhiculaire peu mobile, FitnessClustering produit moins de nœuds de

second membre (SM), comme indiqué dans la figure 4.7, car la plupart des nœuds dans

des scénarios de trafic stable sont connectés directement à leur CH. Dans des conditions de

trafic mobile modérées, les seconds membres produits ont tendance à conserver leurs états

plus longtemps, en raison de la durée de vie des liens (LV ) qui est supérieure dans ce type

de trafic.

La durée de vie des SM est plus courte dans un réseau très mobile à cause de la décon-

nexion fréquente des nœuds, comme illustré dans la figure 4.7. La combinaison des quatre
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Figure 4.6 : Durée de vie normalisée des membres de clusters (MN) (%).

paramètres de la fonction Fitness (α 6= 0, β 6= 0, γ 6= 0 et σ 6= 0) améliore la durée de vie

des membres SM , comme indiqué dans la même figure.

20%

40%

60%

80%

 10  20  30  40  50  60

D
u

ré
e

 d
e

 v
ie

 d
e

s
 S

M
 n

o
rm

a
lis

é
e

 (
%

)

Vitesse maximale sur la voie (m/s)

FitnessClustering α=0.25, β=0.25 γ=0.25, σ=0.25
FitnessClustering α=0.50, β=0.00 γ=0.25, σ=0.25
FitnessClustering α=0.30, β=0.10 γ=0.30, σ=0.30
FitnessClustering α=0.30, β=0.30 γ=0.30, σ=0.10
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Les résultats de la figure 4.8 montrent les performances du cluster en terme de durée

moyenne des véhicules. Les résultats montrent que les algorithmes APROVE, MoZo et VWCA

reflètent de manière significative la dégradation des performances en raison de la variation

de la mobilité du réseau. APROVE et MoZo ont tendance à être instables dans un réseau

très mobile, tandis que VWCA procure un gain nettement meilleur en terme de stabilité

lorsque la vitesse augmente. Dans l’algorithme FitnessClustering, les nœuds maintiennent

leurs stabilités plus longtemps malgré les variations de vitesse. Comme illustré dans la figure

4.8, les valeurs des facteurs de la combinaison (α = 0.30, β = 0.30, γ = 0.10, σ = 0.30)

offrent des performances supérieures aux autres combinaisons.
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Figure 4.8 : Durée de vie normalisée d’un rôle de nœud (%).

Dans les réseaux mobiles, l’environnement change rapidement. En conséquence, les algo-

rithmes de clustering doivent offrir une efficacité optimale en terme de coût. La figure 4.9

illustre les résultats obtenus pour les temps de formation des clusters sous différentes densités

de trafic.

À partir de la figure 4.9, nous pouvons constater que notre algorithme et MoZo surpassent

les algorithmes VWCA et APROVE en terme de coût. L’algorithme APROVE a besoin de
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plus de temps pour former les clusters en raison du nombre d’itérations nécessaires pour

converger [Hassanabadi et al., 2014].

VWCA requiert une longue période pour former les clusters en raison de l’exécution de

sa phase AATR [Daeinabi et al., 2011], qui consiste à déterminer la meilleure portée de

transmission pour chaque nœud, ce qui conduit à calculer plusieurs fois les listes de voisinage

[Daeinabi et al., 2011].
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Figure 4.9 : Temps normalisé de formation de clusters.

MoZo, APROVE et notre approche FitnessClustering proposent une phase de mainte-

nance pour améliorer les performances des algorithmes correspondants. Comme illustré dans

la figure 4.10, les processus de maintenance des algorithmes APROVE et FitnessClustering

consomment moins de temps, tandis que MoZo requiert un temps plus significatif pour en-

tretenir les clusters en raison de la maintenance des zones mobiles [Lin et al., 2017].

Pour évaluer les performances de routage des approches FitnessClustering et MoZo,

la simulation a été lancée avec différentes durées de vie d’événements, afin de couvrir des
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Figure 4.10 : Temps normalisé de maintenance de clusters.

distances plus ou moins variables. Comme illustré dans la figure 4.11, l’approche Fitness-

Clustering propose une méthode de routage plus fiable MoZo en terme de coût.
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Figure 4.11 : Temps normalisé de routage.
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Dans la phase de routage MoZo, l’algorithme Dijkstra est utilisé pour la découverte des

routes [Lin et al., 2017], tandis que dans notre approche, la phase de routage est basée sur

l’algorithme RTAA* [Koenig and Likhachev, 2006]. Cet algorithme permet d’exploiter les

arbres précédemment construits dans les recherches suivantes, ce qui permet de réduire le

temps de routage. Cette heuristique est très utilisée dans les jeux temps réel [Koenig and

Likhachev, 2006]. Les résultats présentés ont été obtenus avec les valeurs a = 0, 5 et b = 0, 5.

D’autres valeurs peuvent être testées dans les futurs travaux.

Le nombre de nœuds orphelins est très élevé pour MoZo et VWCA dans un réseau très

dense (cf. Figure 4.12). Cela est dû au processus AATR de l’algorithme VWCA [Daeinabi

et al., 2011], qui est plus adapté au type de trafic épars. MoZo est plus performant pour main-

tenir les zones mobiles construites et CLV −Tree dans un trafic peu dense [Lin et al., 2017].

La densité n’influence que très légèrement les algorithmes FitnessClustering et APROVE

(cf. Figure 4.12) car ce paramètre est indirectement pris en compte lors du processus de

formation des clusters.
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Figure 4.12 : Nombre moyen de nœuds orphelins par rapport à la densité.
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Comme le montre la figure 4.13, MoZo et FitnessClustering présentent de meilleurs ré-

sultats que les algorithmes APROVE et VWCA. Cela s’explique par les temps réduits des

phases de formation de clusters de ces approches et la performance des processus de main-

tenance associés. Alors que la phase de formation des clusters pour APROVE et VWCA

requiert un temps plus significatif pour former les clusters. Pendant ce temps, la topologie

du réseau a changé à cause de la mobilité des nœuds.
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Figure 4.13 : Nombre moyen de nœuds orphelins par rapport à la mobilité.

La fréquence de déconnexion des membres (MN) de leurs clusters illustre le taux de pertes

de connexion entre les membres et leur CH. Comme le montre la figure 4.14, les nœuds MN

dans MoZo et VWCA ont tendance à perdre leurs connexions fréquemment avec leurs CH

dans un réseau peu mobile.

FitnessClustering procure une connexion plus stable des nœuds MN avec leurs CH.

Ce dernier est moins impacté par la mobilité du réseau, en raison du paramètre durée de vie

des liens (LV ) utilisé dans la fonction Fitness. Les nœuds MN de l’algorithme APROVE

sont plus susceptibles de perdre leurs connexions avec le CH dans un réseau très mobile, en

raison de la fonction de similarité utilisée [Hassanabadi et al., 2014].
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Figure 4.14 : Fréquence moyenne de déconnexion des membres de clusters.

Tandis que pour l’approche VWCA, les nœuds rétablissent rapidement leur lien de com-

munication avec leur CH en augmentant le rayon de communication [Daeinabi et al., 2011].

Dans l’algorithme MoZo, les liens de communication sont rétablis rapidement en exécutant

le processus de maintenance de la zone mobile [Lin et al., 2017].

La congestion du réseau est l’un des défis majeurs pour les réseaux mobiles. Dans la figure

4.15, nous pouvons constater que le nombre de paquets échangés dans notre approche est

inférieur à celui des trois autres approches. L’algorithme APROVE possède la plus grande

surcharge de communication car les nœuds doivent diffuser des messages "Hello" toutes les

secondes et donc entretenir les clusters fréquemment.

MoZo et VWCA sont plus fiables que l’algorithme APROVE, car pour ces méthodes,

l’intervalle de dissémination des messages "Hello" est plus grand (2s). Dans notre approche,

les messages "Hello" sont échangés toutes les 3 secondes. Le message d’origine est optimisé.

Les clusters produits sont relativement petits et stables, et la zone de couverture est limitée,

de sorte que les processus de maintenance des clusters et des routes ne sont pas fréquemment

exécutés. De plus, le RTAA* est très efficace pour maintenir les routes en temps réel ce qui
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Figure 4.15 : Surcharge moyenne du réseau (Overhead).

encombre moins le réseau.

Le débit moyen de livraison est utilisé pour évaluer la fiabilité du protocole de routage

pour transférer des données correctement. Pour les différentes distances de couverture (cf.

Figure 4.16), on observe que le taux de livraison pour les combinaisons de facteurs (α = 0.30,

β = 0.10, γ = 0.30 et σ = 0, 30) et (α = 0, 25, β = 0, 25, γ = 0, 25 et σ = 0, 25) de

FitnessClustering, et MoZo sont plus élevés et ont tendance à être stables (cf. Figure 4.16),

car les routes sont établies et maintenues en temps réel.

VWCA surpasse les autres algorithmes en terme de taux de livraison en raison de l’aug-

mentation des rayons de transmission des nœuds. Dans APROVE, les liens entre les clusters

sont souvent perdus, le processus de maintenance doit être exécuté plus souvent, ce qui

prend plus de temps que les algorithmes précédents, et conduit à des échecs de livraison des

messages.

Les résultats des taux de livraison moyens pour FitnessClustering pour les facteurs

(α = 0.50, β = 0.00, γ = 0.25 et σ = 0.25) et (α = 0.30, β = 0.30, γ = 0.30 et σ = 0.10),
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Figure 4.16 : Taux de livraison moyen des messages.

présentent une fiabilité moyenne. Cela confirme que la maintenance des routes est moins exé-

cutée pour les clusters produits, avec des poids nuls pour CD ou LV dans la fonction Fitness.

Différents messages d’urgence ont été générés avec différentes durées de vie pendant la

simulation. La figure 4.17 montre les résultats obtenus. Nous constatons que pour l’approche

FitnessClustering le taux de livraison des messages est élevé même lorsque l’événement

détecté est très volatil. Ceci est garanti par le processus d’optimisation des messages proposé

pour notre approche. Il permet de réduire le nombre de paquets échangés, et d’améliorer ainsi

la consommation de la bande passante.

MoZo permet aussi de diffuser rapidement les messages d’urgence ; ceci est assuré par la

phase de maintenance qui est moins coûteuse en terme de temps [Lin et al., 2017] pour la

construction des zones mobiles. En revanche, VWCA et APROVE ne sont pas des approches

sensibles aux délais (Delay-sensitive), comme le montre la figure 4.17. Chaque phase de ces

deux algorithmes requiert plus d’itérations pour converger.
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Figure 4.17 : Taux moyen de livraison versus l’AV I du message d’urgence généré.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué l’approche FitnessClustering en utilisant la simu-

lation. Cette approche est basée sur une fonction multi-objectifs qui combine plusieurs para-

mètres. Cette combinaison permet une efficacité élevée dans différents types de trafics dans

les réseaux véhiculaires. L’approche proposée et les algorithmes de clustering à comparer sont

évalués en utilisant le simulateur VanetSim. Ce dernier permet une simulation en temps réel

en utilisant des scénarios de trafic routier réels. Plusieurs métriques sont évaluées, pour dé-

terminer le meilleur compromis entre ces approches. Différentes valeurs peuvent être affectées

aux facteurs de la fonction Fitness, parmi lesquelles on a évalué 33 combinaisons possibles.

Les 4 meilleures combinaisons ont été comparées avec les algorithmes VWCA, APROVE

et MoZo. L’algorithme FitnessClustering produit des clusters de différentes tailles, dont

certains sont à deux sauts, ce qui a réduit le nombre de clusters formés. L’utilisation de plu-

sieurs paramètres qui ont une influence majeure et directe sur les performances de clustering,

permet d’obtenir des clusters stables qui regroupent 4 rôles essentiels pour les nœuds (CH,

SCH, MN , SM). Ces rôles sont moins influencés par la mobilité des nœuds. Les membres

qui perdent connexions avec leurs CH sont rapidement maintenus pendant la phase de main-
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tenance, qui est basée sur une fonction de Fitness relative (RFitness). En plus des perfor-

mances de clustering, le routage est également une phase importante pour la dissémination

de données entre véhicules. Pour l’approche FitnessClustering, nous avons utilisé un proto-

cole existant, très utilisé dans les systèmes en temps réel. Ce dernier améliore l’efficacité de

l’approche proposée.
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Conclusion générale
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5 Conclusion

Cette thèse aborde les problématiques de dissémination des informations dans les réseaux

véhiculaires. Les approches qui s’inscrivent dans cet axe de recherche sont multiples, et varient

selon les scénarios étudiés et les technologies de communication utilisées. Dans cette thèse,

nous nous sommes focalisés sur l’aspect temps réel des communications inter-véhiculaires.

En effet, les applications de transport intelligent requièrent souvent un canal de communica-

tion fiable prenant en charge les transmissions de messages critiques, tout en respectant les

contraintes temporelles. L’aspect temps réel est considéré comme étant l’un des critères les

plus importants pour mesurer la qualité du réseau pour les applications de sécurité active.

Dans cette perspective, un nouveau CBRP pour les réseaux véhiculaires basé sur le mode

de communication V2V est exploré dans la partie contribution. L’approche proposée est basée

sur un mécanisme de clustering. Ce dernier permet aux véhicules de se regrouper en utilisant

une fonction objective appelée Fitness qui combine de nombreux paramètres. Étant donné

que l’approche est basée sur le degré de connectivité (CD), elle peut être classée en tant que

protocole de clustering basé sur le voisinage.
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La mobilité relative est un paramètre important de la fonction Fitness. Cela conduit

à catégoriser cet algorithme en tant que protocole de Clustering basé sur la mobilité. En

plus de ces paramètres, la période de transmission (TRP) et la durée de vie des liens (LV)

permettent de prédire l’état futur du réseau, ce qui permet de classer l’approche comme étant

une méthode de classification prédictive.

L’algorithme FitnessClustering peut également être vu comme étant un algorithme basé

sur le poids, car il exploite de nombreux facteurs ou poids dans la fonction Fitness. Ces

classifications permettent de considérer cette approche de classification comme étant multi-

objectifs ou hybride.

La combinaison de nombreux paramètres permet une efficacité élevée dans différents types

de trafics, y compris les scénarios de trafics routiers denses et fortement mobiles. En plus des

performances de clustering, le routage est également une phase importante pour l’échange de

données entre véhicules. Dans notre approche, nous avons utilisé un protocole existant, très

utilisé dans les algorithmes temps réel. Ce dernier améliore l’efficacité de l’approche proposée.

6 Perspectives de recherche

Comme perspectives de recherche, l’intégration de cette approche dans un environnement

Cloud peut révéler plusieurs avantages. Ceci permettrait d’évaluer l’impact de collaboration

des réseaux véhiculaires avec les réseaux Clouds pour des scénarios épars ou très mobile,

afin de diffuser des messages d’alerte pour signaler un état d’urgence aux conducteurs dans

le CCV (Vehicular Cloud Computing). Nous envisageons également d’étudier l’impact de

cette approche pour désigner d’autres supports de stockage temporaire au niveau mobile de

données lorsque la taille de la base de données des RSU est limitée.

Les travaux futurs seront principalement axés la gestion et le stockage de l’information

pour un réseau véhiculaire très dense, en faisant appel à des techniques de gestion des bases de

données. Une densité importante de véhicules signifie qu’une quantité importante de messages

et d’informations sera générée, stockée et partagée. Ceci signifie que ces données doivent être
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gérées et organisées de manière efficace tout en tenant compte de leurs temps de validité et

du champs de dissémination approprié.

L’exploitation de données provenant d’autres réseaux sans fil à proximité, comme par

exemple les réseaux de capteurs, présente un nouveau domaine d’applications et de services

aux utilisateurs. Des solutions multiples peuvent être envisageables pour des scénarios où la

perte de communication avec des bornes mobiles est fréquente.

Des solutions inspirées des réseaux centrés sur l’information (ICN ou Information Centric

Networking) peuvent être envisagées pour répondre aux besoins urgents de communication

(par exemple, mobilité des périphériques, évolutivité du réseau, accès à l’information et pro-

duction de contenu en mode distribué). Le réseau ICN s’est avéré être un paradigme promet-

teur pour différents scénarios de réseaux véhiculaires. Plusieurs propositions préliminaires

ont été étudiées pour une instance ICN connue sous le nom NDN (Named-Data Networking)

[Khelifi et al., 2019]. Ces propositions sont basées sur un nouveau modèle de communication

réseau dans lequel le paradigme traditionnel centré sur l’hôte a été remplacé par un nouveau

modèle centré sur l’information.

Il est important d’assurer une gestion efficace de la mobilité dans les réseaux véhiculaires

afin de conserver une vue topologique globale cohérente et précise sur le réseau, ceci permet

de faciliter diverses fonctionnalités de réseau (par exemple le routage, la gestion du trafic, les

services de sécurité et la virtualisation du réseau). Un moyen de minimiser les problèmes de

communication induits par la mobilité est de développer des modèles de prévision de mobilité

efficaces et précis basés sur les algorithmes d’apprentissage automatique (par exemple les

réseaux de neurones).
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