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Résumé

Les réseaux véhiculaires Ad-hoc (VANETS) connaissent une transformation significative avec
I’avénement de I’Internet des Objets (IoT) et la consécration de 1’Internet des Véhicules (IoV)
qui est synonyme aussi du développement des Systémes de Transport Intelligents (ITS). Cela
est d’un apport notable pour les contextes d’utilisation tels que la sécurité, 1’efficacité des
transports, la gestion du trafic routier et le confort. Dans le cadre de la prévention et la
réduction des accidents sur le réseau routier national, il est impératif de passer a un trafic de
vehicules plus efficace et « intelligent ». C’est dans ce cadre que s’inscrit notre démarche de
contribution & la modéelisation et la simulation dun réseau VANET suivant trois
environnements de mobilité (urbain, semi-urbain et autoroutier) et s’appuyant sur des
conditions réalistes de mode de communication (V2V) et de technologie de transmission
(IEEE 802.11p ou WAVE) par exemple. La procédure s’appuie sur la détermination d’une
zone de déploiement et son exploitation finale sous simulateur SUMO, ensuite la
configuration et ’exécution par des frameworks tels que Veins sous OMNet++, en lien avec

SUMO.

Mots clés : 10T, ITS, VANETS, loV, OMNet++, Veins, SUMO

_______________________

Abstract: {4 vévoir T vous e donne plas. )

Ad-hoc vehicle networks (VANETS) are undergoing a significant transformation with the
advent of the Internet of Things (IoT) and the consecration of the Internet of Vehicles (loV)
which is also synonymous with the development of Intelligent Transport Systems (ITS). This
is a significant contribution for use contexts such as safety, transport efficiency, traffic
management and comfort. As part of preventing and reducing accidents on the national
highway system, it is imperative to shift to more efficient and “intelligent” vehicle traffic. It is
within this framework that our approach of contribution to the modeling and simulation of a
VANET network according to three mobility environments (urban, semi-urban and highway)
and based on realistic conditions of mode of communication (V2V) and transmission
technology (IEEE 802.11p or WAVE), for example. The procedure is based on the
determination of a deployment area and its final exploitation under SUMO simulator, then
configuration and execution by frameworks such as Veins under OMNet++, in connection
with SUMO.

Keywords: 10T, ITS, VANETSsS, loV, OMNet++, Veins, SUMO
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Introduction générale



Depuis quelques années, les gouvernements, les constructeurs automobiles et les
consortiums d’industriels, conjuguent leurs efforts pour installer les standards des Systemes
de Transport Intelligents (Intelligent Transport Systems : ITS) ; associer des véhicules et des
infrastructures de transport avancés, en usant des Technologies de I’'Information et de la
Communication (TIC), afin d’adopter des critéres de sécurité, d’efficacité et de confort dans la
conduite, mais aussi pour optimiser le trafic routier et fournir des informations utiles, en
temps réel, aux usagers de la route. Les applications ITS peuvent étre mises en ceuvre, a la
fois dans I’infrastructure des routes et dans les véhicules eux-mémes. Elles peuvent étre
déployées suivant trois déclinaisons : (i) véhicule-a-véhicule (Vehicle-to-Vehicle : V2V), (ii)
infrastructure-a-véhicule (Infrastructure-to-Vehicle : 12V) et (iii) véhicule-a-infrastructure
(Vehicle-to-Infrastructure : VV2I). Par ailleurs, elles sont classées en quatre catégories [1] : (i)
applications orientées infrastructures afin d’optimiser leur gestion (gestion des autoroutes,
transport de marchandises, organisation des urgences, etc.), (ii) applications orientées
véhicules afin d’améliorer la sécurité routiere (alertes accidents, prévention des collisions,
conduite assistée etc.), (iii) applications orientées conducteurs afin de faciliter 1’usage de la
route (signalisation dynamique pour les embouteillages ou les travaux, estimation temps reelle
du meilleur trajet, etc.), (iv) applications orientées passagers pour offrir de nouveaux services
a bord de la voiture (acces internet, jeux distribués, messagerie instantanée, informations

touristiques, etc.).

Les réseaux vehiculaires mobiles (Vehicular Ad-hoc NETworks : VANETS),
constituent une solution a travers les domaines de recherche qui leurs sont dédiés, répertoriés
en 3 axes majeurs selon [2]: (i) assistance a la conduite (self-parking, aide au dépassement,
radar anticollision, régulateur de vitesse, etc.), (ii) réseaux de communication entre les

véhicules, (iii) voitures autonomes.

L’émergence de I'Internet des Objets (Internet of Things : 10T) a permis 1'évolution des
réscaux VANETs vers le paradigme de linternet des veéhicules (Internet of
Vehicles : loV). Dans cette nouvelle configuration, les types de communications sont notés
plus généralement : V2X. En plus des références « usuelles » déja citées précédemment
(V2V, 12V et V2I), le V2X peut renvoyer a : (i) véhicule-a-piéton/humain (Vehicle-to-
Pedestrian/Human : V2P/H), (ii) véhicule-a-unité de bord de route (Vehicle-to-Road Side
Uunit : V2R), (iii) veéhicule-a-objet/dispositif connecté (Vehicle-to-Object/Device
V20/V2D), (iv) véhicule-a-capteur (Vehicle-to-Sensor : V2S), (v) Véhicule-a-tout (Vehicle-

to-everything : V2X). Ainsi, I'loV est considéré comme une partie de I’'loT ou les
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objets sont des véhicules qui permettent de créer une multitude de services dédi€s a ’'univers

des ITS [3][4].

A la lumiere des ces considérations et dans le contexte d’un trafic routier et ses
specificités (milieux urbain/autoroutier, état de couverture réseaux 3G/4G/5G, état des
routes, signalisations et réglementations routieres, ...etc.), la problématique posée est la
maniére d’étudier la disponibilité, la fiabilité et la pertinence des données échangées dans les
communications entre les différents agents de I’'ToV. Plus particuliérement, les réseaux de
communications entre les véhicules (V2V) sont intéressants a considérer dans ce cas, sachant
qu’ils constituent la composante principale de I’'ToV : la grande quantité de données générée
est transmise d’une source (véhicule) a une ou plusieurs autres destinations (véhicules) ;
d’autre part les véhicules jouent a la fois le role d’émetteurs, de relais et des récepteurs. Parmi
les obstacles a 1’acheminement des données d’information entre véhicules figurent les
déconnexions fréquentes, rendant ces mémes vehicules isolés, sans possibilité d’émission ou
de réception, pour des périodes de temps indéterminées. D’ou la nécessité de trouver un
protocole de routage qui puisse réduire ces defaillances, voire mieux : assurer des temps
d’accés continus entre les véhicules et leur occupants (conducteurs, passagers), pour répondre
aux besoins croissants de qualité de service (Quality of Service : QoS) dans I’environnement
loV.

Dans cette optique, s’inscrit le présent ce travail, qui cherche a apporter une
contribution a I’élaboration d’un protocole de routage fiable a travers un algorithme
d’acheminement des paquets de données pour un réseau VANET relevant du tandem (Internet
des Objets, Internet des Véhicules : 10T, IoV) et qui peut étre adapté aux trafics routiers. Le
protocole a comme type de communication principal V2V, et doit assurer des
communications inter-véhicules avec un QoS appréciable. L’étude est construite suivant deux
grandes parties : en chapitre I, est abordée la caractérisation du triptyque (VANETS, loT et
loV). Le chapitre Il traite de la modélisation du protocole de routage en prenant compte divers

concepts. Des annexes (A et B) additionnelles sont prévues pour chaque partie du mémoire.
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Chapitre | Caractérisation des VANETS (loT, loV)

.1 Introduction

Ce chapitre aborde la caractérisation des VANETS sous le prisme de I'loT — dont il convient
ici de donner des définitions et le taux d’influence a travers ses parts de marché —d’une part, et de
I'IoV — incluant les modes de communication étendus, les technologies de communication et les
contextes d’utilisation étendus — d’autre part. Primordialement il s’agit de présenter une description
des réseaux VANETS conventionnels a travers : les réseaux ad hoc et MANETS, les architectures et
composants, les architectures de communication, les caractéristiques intrinseques, les

environnements de déploiement, les technologies de transmission et les contextes d’utilisation.

1.2 Internet of Things (1oT)

Au cours des dernieres décennies, les communications sans fil ont révolutionné la
connectivité. Celle-ci concernait d’abord des dispositifs homogénes interconnectés (ordinateurs),
ensuite elle a englobé des dispositifs semi-homogénes (ordinateurs, caméras, smartphones, capteurs
et autres appareillages tels que les satellites) pour aider a concevoir ensuite des réseaux et des
contextes hétérogenes entre des dispositifs allant d’ordinateurs a de simples capteurs. C’est le
principe de I’Internet des Objets (Internet of Things : 10T), un monde interconnecté rempli de
dispositifs physiques et virtuels capables de fournir des services a travers internet. L’Objet (Thing)
dans le lexique de I’'IoT, désigne un objet physique ou virtuel tel que : des espaces, des chaises, des
fruits, des bouteilles, des vétements, des valises et des sacs, des animaux ou méme un processus et

un service comme une machine virtuelle cloud.

Durant ces dernicres années, la définition de I’loT a évolué avec 1’évolution des paradigmes
de pensées relatifs a la maniére de lier I’internet avec les objets du monde réel. Pour n’en citer que
trois paradigmes: (i) tout objet, identifié avec un identifiant unique sera considéré comme
interconnecté [5] (ii) une combinaison d’Internet et de technologies émergentes telles que les
communications en champ proche, la localisation en temps réel et les capteurs embarqués comme
moyen de transformer les objets du quotidien en objets intelligents [6] (iii) « un réseau mondial
d’objets interconnectés a adressage unique, basé sur des protocoles de communication standard ».
D’une maniere plus globale, il a été per¢u comme un paradigme qui relie le monde réel au monde

numérique [7].

Pour résumer, L’IoT en perpétuel développement, est devenu un nouveau paradigme de
connexion qui fournit une connectivité a une multitude d’appareils communiquant entre eux et

offrant des capacités de détection. La connexion utilise des technologies de communication telles
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que : Wi-Fi, ZigBee, Long-Term Evolution (LTE) et Bluetooth, améliorant une grande variété

d’applications, englobant les maisons intelligentes, les villes intelligentes et les véhicules intelligents
(8) (9).

Pour des considérations chiffrées (voir Figure 1.1) les dispositifs référencés loT (véhicules
connectés, dispositifs de maisons intelligentes et équipement industriel connecté) ont dépassé pour
la premiere fois ceux référencés non IoT (smartphones, laptops, ordinateurs) et ambitionnent
d’atteindre presque 31 milliards d’unités d’ici 2025 (contre 11,7 milliards en 2020) [10]. Le nombre
de véhicules interconnectés devrait croitre exponentiellement ; I'loT pour le marché automobile est
estimé a 286,8 milliards de dollars d’ici 2030, avec un taux de croissance annuel moyen de 25,5 %
sur la période d’estimation (2020-2030) [11].La croissance du marché mondial des voitures
connectées est influencée par des facteurs tels que la tendance croissante des solutions de
connectivité embarquées et les initiatives gouvernementales visant a developper les systéemes de
transport intelligents (Intelligent Transport Systems : ITS). Par conséquent, le marche des voitures

connectées devrait connaitre une croissance significative a ’avenir [9].

008 10T ANALYTICS Insights that empower you to understand loT markets
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Figure 1.1: Estimations du nombre total des dispositifs connectés (non IoT inclus) [10]
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1.3 Reseaux ad hoc

Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans-fil capables de s’organiser spontanément et de
maniére autonome dans I'environnement dans lequel ils sont déployés sans infrastructure définie
préalablement. La tache de la gestion du réseau est repartie sur I’ensemble d’entités communicantes

par liaison sans-fil, ces entités sont souvent appelées «nceudsy. [12]

La figure 1.2 montre un exemple de transmission d’un message dans un réseau ad hoc entre
deux équipements distants A et C. Comme ces deux derniers ne peuvent pas communiquer
directement a cause de la portée limitée de supports de transmission utilisés, alors ils utilisent

I’équipement B comme relai. [12]

Figure 1. 2: Exemple de transmission d'un message dans un réseau ad hoc [12]

.4 Réseaux MANETS

Un réseau mobile ad hoc conventionnel (Mobile Ad hoc NETwork : MANET) est un
systéme autonome composé de nceuds mobiles dynamiques, interconnectés par des liens sans fil,
sans I’administration d’une infrastructure centralisée. Les nceuds (ou stations) d’un MANET sont
soit des routeurs soit des hotes, et peuvent changer de position a tout moment et par conséquent,

peuvent provoquer un changement brutal dans le comportement et la structure du réseau. (13)

1.5 Réseaux VANETS

1.5.1 Architectures et composants
Les VANETSs (Vehicular Ad Hoc Networks) constituent une technologie sous-jacente des
MANETSs, dans laquelle les nceuds mobiles sont des véhicules intelligents (Figure 1.3), équipés
7
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de dispositifs de tres haute technologie (ordinateurs, radars, instruments de géo-localisation GPS,
différents types de capteurs et de périphériques réseau). Ces équipements forment un systéeme
nommé DSRC (Dedicated Short Range Communication). [14]

Les VANETS fonctionnent dans des réseaux a liaison point a point sans infrastructure, c’est-
a-dire que tout nceud constituant le réseau est un point d’accés [14]. Les véhicules peuvent
communiquer entre eux (pour échanger les informations sur le trafic par exemple) ou avec des
stations de base placées tout au long des routes (pour demander des informations ou accéder a
internet...). Les réseaux véhiculaires rassemblent deux grandes classes d’applications : (i) celles
aidant a batir un systeme de transport intelligent ITS, (ii) celles liées au confort ou avertissement du

conducteur et des éventuels passagers [15][16].

Collecte de données Equipement de
4 communication

.
Radar avant P '
< /L :
. .
¥

Systéme de localisation
.

Capteurs
Radar arriére

Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

Figure 1.3: Exemple de véhicule intelligent (17)

Le diagramme de modélisation d’un réseau VANET (inclus dans le modele plus étendu de la
figure 1.4 se compose de trois composants ou entités : (i) unité de bord de route (Roadside Unit :
RSU), (ii) unité embarquée (On-Board Unit : OBU), et (iii) autorit¢ de confiance (Trusted
Authority : TA) [17].

Généralement, la communication entre les véhicules et les RSUs se fait via la technologie
sans fil appelée acces sans fil dans I’environnement Vvéhiculaire (Wireless Access in the Vehicular
Environment : WAVE). La communication WAVE permet : (i) d’assurer la sécurité des passagers
par I’actualisation des informations sur les véhicules et la circulation, (ii) d’améliorer la sécurité des
piétons et des conducteurs et (iii) d’améliorer la circulation et I’efficacité du systeme de gestion du

trafic. 1l est a noter que la RSU héberge généralement une application utilisée pour communiquer
8
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avec d’autres dispositifs du réseau, et 'OBU est montée dans chaque véhicule pour recueillir des
informations utiles de celui-ci tels que la vitesse, 1’accélération, le carburant, et plus encore. Ensuite,
I’information est transmise aux Vvéhicules a proximité par un réseau sans fil. Toutes les RSUs
interconnectées entre elles sont également connectées au TA via un réseau cablé. Celle-ci a la téte de

tous les composants, agit comme responsable de la maintenance des VANETS.

> TA

TA agit comme gestionnaire de 1’ensemble du systeme VANET, en s’occupant de
I’enregistrement des RSUs, des OBUs et des utilisateurs de véhicules. De plus, TA doit veiller a la
gestion de la sécurité des VANETs en vérifiant ’authentification du véhicule, I’ID utilisateur et I’'ID
de ’OBU afin d’éviter des malveillances aux véhicules. TA utilise une grande quantité de puissance
avec une grande taille de mémoire et peut également révéler I'ID de I’OBU et des détails en cas de
message malveillant ou de comportement suspect [18]. TA possede les mécanismes pour identifier

les auteurs d’attaques.

» RSUs

Les RSUs sont des dispositifs de calcul, fixés le long des routes ou bien dans des zones
particuliéres telles que : des aires de stationnement ou des intersections [17]. Elles assurent une
connectivité locale aux véhicules passant a proximité. Elles peuvent étre principalement, des feux de
signalisation, des lampadaires ou autres. Les RSUs sont des dispositifs de réseau pour la gamme de
communication DSRC basée sur la technologie radio IEEE 802.11p. Par ailleurs, les RSUs peuvent
¢galement servir d’outils de communication avec d’autres dispositifs de réseau au sein des autres

réseaux d’infrastructure [17].

» OBUs

Une OBU est un dispositif de repérage par GPS qui est habituellement embarqué dans chaque
véhicule pour partager des renseignements sur le véhicule avec les RSUs et d’autres OBUs. L’OBU
comprend de nombreux composants électroniques tels que le processeur de commande des
ressources (Resource Command Processor : RCP), les capteurs, I'interface homme (utilisateur) —
machine (Human Machine Interface : HMI) et le stockage en lecture/écriture pour récupérer les
informations de stockage [19]. La fonction principale de I’OBU est de se connecter a la RSU ou a
d’autres OBUs par le biais de la liaison sans fil IEEE 802.11p [19], et est responsable de

communiquer avec d’autres OBUs ou RSUs sous forme de messages. L’OBU prend la puissance
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d’entrée de la batterie de la voiture, et chaque véhicule se compose d’un capteur systeme de
positionnement global (GPS), d’un enregistreur de données d’événements (EDR) et de capteurs

avant et arriére, qui sont utilisés pour alimenter ’OBU [19].

Vehicle 1o
Infrastructure
vai)

Trusted Authority (TA)

Figure 1.4: Diagramme d’un modele de réseau de base VANET avec ses modes de communication (20)

1.5.2 Architectures de communication conventionnelles

Comme relaté précédemment, ce sont principalement des entités fixes (RSUs et TA) et des
entités mobiles (OBUSs) qui constituent I'infrastructure dans un réseau VANET (Fig. 1.4). L’échange
des différentes informations et données liées a la sécurité et au confort des usagers de la route dans
le réseau, implique que ces entités doivent établir une communication entre elles. En clair trois

modes de communication se dégagent :

10
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» Communication Véhicule-a-Véhicule (Vehicle-to-Vehicle : V2V)

Ce mode de communication utilise les OBUs et fonctionne suivant une architecture
décentralisée, représentant un cas particulier des réseaux ad hoc mobiles. Il est basé sur la simple
communication inter-véhicules ne nécessitant pas une infrastructure : 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
nceuds voisins qui les séparent comme des relais (Figure 1.4). Dans ce mode, les supports de
communication utilisés sont caractérisés par une petite latence et un grand débit de transmission. Ce
type de communication est tres efficace pour le transfert des informations concernant les services
liés a la sécurité routiére, mais ne garantit pas une connectivité permanente entre les véhicules (17)
(22).

» Communication Véhicule-a-Infrastructure (Vehicle-to-Infrastructure : V2I)

Ce mode de communication permet une meilleure utilisation des ressources partagées et
démultiplie les services fournis (par exemple : accés a internet, echange de données de voiture a
domicile, communications de voiture a garage de réparation pour le diagnostic distant, ...etc.) grace
a des points d'acces RSUs deployés aux bords des routes (Figure 1.4). Les trois entités : ’OBU du
vehicule, la RSU placée au bord de la route et méme la TA (Trusted Authority) sont sollicitées. Ce
mode est inadéquat pour les applications liées a la sécurité routiere car les réseaux a infrastructure ne

sont pas performants en délais d’acheminement [22].

» Communication hybride (V2V & V2I)

Ce mode est une combinaison des communications véhicule-a-véhicule avec celles véhicule-a-
infrastructure. Dans ce scénario, un véhicule peut communiquer avec I’infrastructure routiére en un
seul saut ou en plusieurs sauts, selon la distance, ¢’est-a-dire qu’il peut ou non accéder directement a
la RSU. Les portées des infrastructures (stations de bases) sont limitées alors que I’utilisation des
véhicules comme relais permet d’étendre cette distance et d’éviter la multiplication des stations de
base a chaque coin de rue ; cela conduit a une communication hybride plus intéressante et

économique [22][23].

1.5.3 Caractéristiques intrinseques
Les VANETS possedent les caractéristiques intrinseques suivantes [14][24][25][26]

11
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> Pas de probléme d’énergie ou de stockage

Puisque les équipements du réseau sont installés dans le véhicule, il n’y a pas de probléme lié a
la durée de vie du réseau. Enfin, des systemes de stockages sont installés dans les véhicules pour
conserver des cartes, ou tout autre type de données susceptibles de servir au fonctionnement du

réseau.

> Tres dynamiques (mobilité et topologie du réseau)

Le réseau doit pouvoir gérer des vehicules dont la vitesse varie entre 0 et 160 km/h. dans le cas
de deux véhicules roulant en sens inverse et a des vitesses excessives, le temps d’interconnexion
devrait étre treés court. D’autre part, le véhicule peut rapidement rejoindre ou quitter le réseau, d’ou

les changements de topologie abrupts et trés fréquents.

» Environnements tres variés
L’environnement est SOit une route, une autoroute, ou une ville (beaucoup plus complexe). Un
cas d’embouteillage peut mener a ’encombrement du réseau, alors qu’une route de campagne peut

conduire a la disparition des liens du réseau (surtout de nuit).

» Mobilité prédite et modélisée
Sur une route ou une autoroute, le véhicule doit en général rester sur la route, donc la circulation
est facilement preévisible. Il est ainsi possible de prédire la position du véhicule si nous connaissons

sa position actuelle et sa vitesse (carte de I’environnement connue).

1.5.4 Environnements de déploiement

Pour simuler I’état du trafic dans des conditions réelles, un modéle de déplacement ou de
mobilité dans les VANETS doit étre en mesure d’identifier : le type, le nombre de voies et directions
de chaque route, mais également la vitesse, 1’accélération et la décélération des véhicules. Le
modele doit prendre en compte I’heure de la journée, les conditions météorologiques mais aussi les
obstacles a la mobilité et & la communication sans fil, présents sur le réseau. Il peut s’agir par
exemple de I’effet d’un gratte-ciel qui empéche la bonne diffusion du signal GPS dans les grandes
villes. Enfin, le modeéle est lié directement au comportement et la mentalité des conducteurs et leurs
réactions face a des obstacles ou des situations différentes et complexes rencontrées au niveau des

structures de routes (intersections, panneaux de signalisation, etc.) [27].

Les environnements de mobilité se divisent en deux grandes parties :

12
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» Les autoroutes (14) (27)

Le milieu autoroutier est caractérisé par : (i) une vitesse des véhicules importante (limitée a 120
km/h en Algérie), (ii) une impossibilité (financiere et de maintenance) de couvrir toutes les
autoroutes avec des RSUs (dans ce cas si elles existent, elles doivent étre puissantes et
bidirectionnelles, (iii) une forte diversité de véhicules (poids lourds et voitures), (iv) les véhicules ne
peuvent circuler que dans deux sens sur plusieurs voies (les véhicules sont considérés en tant que
nceuds entrants ou sortants au niveau des intersections dans le réseau), (v) absence ou presque

d’obstacles et donc I’environnement semble moins perturbant pour les ondes radio.

> Lesvilles

Cet environnement peut étre subdivisé en deux sous-entités :

e Milieu urbain [14][27]

Le milieu urbain est défini comme un réseau routier formé d’intersections et de points d’arrét
(feux tricolores, stop, cédez le passage, etc.). Dans cet environnement, les ondes sont fortement
perturbées a cause notamment de la forte présence de batiments. Le milieu urbain se caractérise par
un modele de mobilité complexe : (i) les véhicules peuvent tourner tres souvent, (ii) une densité de
vehicules importante, (iii) une vitesse reduite (inférieure a 60 km/h), (iv) une probabilité
d'intersection plus grande et (v) les RSUs sont beaucoup plus faciles a déployer (existence d’une
infrastructure importante (panneaux, etc.)) et donc de déployer les réseaux sans fil véhiculaires
(V21). Dans ce milieu, les réseaux V2V sont aussi réalisables et présentent ’avantage d’éviter le

déploiement des RSUs.

e Milieu Semi-urbain [14][27]

Le milieu semi-urbain appelé aussi milieu périurbain, se trouve essentiellement a proximité des
villes. Il s’agit d’un environnement partiellement reli¢ a une faible densité de nceuds (perturbations)
et de mobilité élevé. Par exemple, un nceud peut rejoindre ou quitter le réseau en un temps tres court,
et cela rend les changements de topologie trés fréquents. Le milieu semi-urbain se caractérise par

une forte présence d’obstacles (prenant en compte I’environnement, 1’état et les risques des routes).

1.5.5 Technologie de transmission

Dans un réseau VANET, les véhicules communiquent entre eux ou avec des stations de base en
bordure de route a l'aide de plusieurs technologies d'acces radio sans fil. Le réseau considéré est
théoriqguement capable dutiliser un grand nombre de technologies de transmission  [28]:

technologies de téléphonie mobile ou cellulaire [2eme génération : Global System for Mobile

13



|
Chapitre | Caractérisation des VANETS (loT, loV)

Communications (GSM)/ General Packet Radio Service (GPRS), 3eme génération : (3G/Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) et 4eme génération (4G/Long Term Evolution
(LTE)], le Wi- Fi, le WiMax et la DSRC/WAVE. Le réseau peut utiliser une ou plusieurs de ces
techniques.

» GSM/GPRS [14][29][30]

Le Global System for Mobile communication (GSM) est la deuxiéme génération de téléphonie
mobile orientée vers la communication de la voix. Il prend en charge un taux de transfert de données
de 9,6 Kbps. Son extension, appelée General Packet Radio Service (GPRS), introduit un service des
paquets de données. lls supportent une vitesse de transmission de données allant jusqu'a 170 Kbps et
permettent l'accés a Internet. Le GSM/GPRS est un systeme radio a délai modéré, a faible débit,
entre une station de base et un véhicule. Le trafic de données, plus particulierement quand il
transporte des informations de sécurité routiere, a des besoins différents. En effet, il exige une
communication en temps réel ayant un faible délai, et une fiabilité de données élevée. Cette
technologie n’est donc pas adaptée au transport de paquets pour les applications de sécurité du trafic
routier. Par contre, le GSM/GPRS fournit une connexion internet (minimale en terme de débit).
Toutefois, cette technologie tend a étre remplacée par 'UMTS qui propose notamment des débits

supérieurs.

» 3G/UMTS [14][29][30]

L’Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) est la norme de la troisieme
génération de téléphonie mobile. Elle fonctionne dans la bande de 1,8 GHz a 2,5 GHz et fournit des
vitesses de transfert de données allant jusqua 2 Mbps. La 3G propose datteindre des debits
supérieurs a 144 kbit/s, ouvrant ainsi la porte a des usages multimédias tels que la transmission de
vidéo, la visioconférence ou l'acces a internet haut débit. La technologie High-Speed Downlink
Packet Access (HSDPA) est un protocole de téléphonie mobile de troisieme génération baptisé «
3.5G » permettant d'atteindre des débits de l'ordre de 8 a 10 Mbits/s. La technologie HSDPA utilise
la bande de fréequence 5 GHz et utilise le codage W-CDMA. L’UMTS est plus adapté aux
applications de sécurité du trafic routier que le GSM/GPRS. En effet, comme le débit est
constamment augmenté, ’'UMTS répond au besoin des applications de sécurité du trafic routier qui
génerent un volume important de données. Néanmoins, des lacunes persistent notamment en termes

de garanties de délai.
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> AG/LTE (29) (30) (31)

La technologie 4G/ Long Term Evolution (LTE) est la nouvelle génération des standards
téléphoniques. Elle est caractérisée par un tres haut débit et une latence améliorée par rapport aux
réseaux 3G existants. La 4°™ génération vise a améliorer I’efficacité spectrale et offrir des débits

élevés en situation de mobilité. Elle utilise des bandes de fréquences de 1700 MHz et 2100 MHz
(Actuellement 1800 MHz en Algérie [30]). Les débits maximaux définis pour le LTE sont : (i) 100
Mbit/s en voie descendante pour une largeur de bande allouée de 20 MHz, soit une efficacité
spectrale créte de 5 bit/s/Hz, (ii) 50 Mbit/s en voie montante pour une largeur de bande allouée de 20
MHz, soit une efficacité spectrale créte de 2,5 bit/s/Hz. L’objectif fixé pour la LTE est d’améliorer
la latence du plan de controle par rapport a ’'UMTS, via un temps de transition inférieur a 100 ms et
une vitesse de déplacement ¢élevée (jusqu’a 350 km/h, et méme 500 km/h en fonction de la bande de
fréquences). Donc elle est considerée comme une mise a jour de la 3G (5 a 10 fois plus rapide que la
3G).

» Infrarouge (14) (30)

C'est une autre technique d'acces sans fil a visibilité directe. Elle fonctionne dans la bande de
fréquences allant de 300 GHz a 400 THz. Ce large spectre est divisé en trois sous-bandes: proche
infrarouge, infrarouge moyen et infrarouge lointain. L’infrarouge porte une vitesse de transmission
faible (1024 kbit/s sur la liaison descendante et 64 kbit/s sur la liaison montante), avec un ensemble
d’applications de communication V2V et V2I. Les travaux qui sont fait sur cette technique montrent

que la communication avec le vehicule est possible jusqu’a 70 km/h.

» WIMAX (14) (29) (30)

Le WIMAX c’est un réseau sans fil métropolitain, basé sur la norme IEEE 802.16. Il offre un
acces internet a une distance allant jusqu'a 50 km avec un débit de 70Mbps. Comme il utilise une
bande de fréquences plus élevée (2,5 GHz) par rapport au LTE, il offre une large bande passante, qui
a son tour augmente le débit. La nouvelle norme WIMAX Mobile (IEEE 802.16m), utilise des
techniques de modulation avancées pour offrir un acces haut débit aux utilisateurs mobiles et couvre
une large gamme de transmission avec des communications fiables et une haute qualité de service
(QoS). Le principal probleme dans le déploiement de technologie WIMAX est structurel :
contrairement a la 3G, le WiMAX nécessite I’installation de stations de base. Cela implique des

co(ts financiers importants et des délais de communications V2V trop élevés.
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> WLAN / Wi-Fi (14) (29) (30)

Les normes Wireless local area network (WLAN) ou Wireless fidelity (Wi-Fi) sont largement
utilisées pour créer des réseaux ad hoc en raison de leur faible codt, de leurs taux de transfert de
donneées élevés et de leur facilité de déploiement. Les normes Wi-Fi sont utilisées pour créer un
ensemble de services de base indépendants dans les VANETS (activation des communications V2V

ou V2I).Cependant, lorsque le nombre de véhicules augmente de maniere significative, cela affecte

les performances du réseau Wi-Fi. La plupart des normes Wi-Fi fonctionnent dans une bande de 2,4
GHz. Par conséquent, ils sont susceptibles d'interférer avec d'autres normes telles que le Bluetooth.
Bien que certaines normes utilisent une bande de 5 GHz, elles peuvent prendre en charge les
communications a courte portée. Généralement, le Wi-Fi a besoin de plus de points d'accés et fournit

des communications moins sdres et peu fiables pour les VANETS que les systémes cellulaires.

> DSRC [14][29][30]

La Dedicated Short Range Communication (DSRC) a été exclusivement congue pour répondre
aux exigences des VANETSs. A l'origine, ce modele de communication était destiné pour de courtes
portees (4 a 10 metres) avec des débits inferieurs a 1 Mbit/s. Ensuite, le standard DSRC a évolué a
partir du IEEE 802.11a vers la norme IEEE 802.11p ou Wireless Access for Vehicular
Environments (WAVE) afin de répondre aux besoins des réseaux VANETSs: faible temps
d'établissement de connexion, adaptation a la forte mobilité, portée maximale de 1000 metres,
adaptation a une vélocité theorique jusqu'a 160 km/h, debit maximal de 54 Mbit/s, etc. La DRSC
peut fournir des services a la fois V2V et V2| jusqu'a 1 km et prend en charge le débit de données
jusqu'a 27 Mbps. Il est largement utilisé principalement pour les applications de sécurité routiére en
raison de sa fiabilité, de sa transmission sécurisée des données et de sa faible latence. La technologie
DSRC/WAVE reste la plus utilisée dans les VANETs. Elle est déja utilisée pour certaines
applications liées a I’automobile, tel que le payement ¢électronique des péages sans s’arréter. Les
communications dédiées a courtes portées DSRC ont été créées spécialement pour les réseaux
véhiculaires mobiles. Elles regroupent les standards WAVE ainsi que la norme 802.11p, qui est la
norme Wi-Fi pour les réseaux véhiculaires mobiles. WAVE regroupe les standards IEEE 1609.x (1,
2, 3 et 4), qui sont les standards des couches 2, 3, 4 et 7 du modele Open System Interconnection
(OSI) (voir ANNEXE A). IEEE 802.11p, gére la couche Physique (couche 1) de ce méme modele.
lls sont développés spécialement pour les réseaux Veéhiculaires mobiles, en fonction des

specifications suivantes : (i) véhicules rapides, jusqu’a 160 km/h ; (ii) portés de transmission allant
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de 300 & 1000 metres ; (iii) temps de latence faible [< 50 ms] et (iv) débit théorique allant jusqu’a 6
Mbps.

Les technologies suivantes peuvent également étre citées :

» Continuous Air Interface, Long and Medium Range (CALM) [30]

Le standard CALM a la particularité d’intégrer des technologies déja citées auparavant (GSM-
2G/GPRS-2.5G, UMTS-3G et I’infrarouge) et qui reste en cours de développement (voir détails en
ANNEXE A)

> Bluetooth (utilisé en loV voir partie 1.6.2) [30]

» ZigBee (idem) (30)
En résumé le Tableau 1.1 répertorie les différentes technologies destinées aux applications

VVANETS en intégrant les critéres suivants :
e Le Débit : (débit descendant : DL / débit montant : UL).
e LaPortée radio maximale : rayon de communication maximal pour une communication.

e Aptitude a la mobilité : c’est la vitesse maximale autorisée pour un nceud par rapport a un point

fixe. Nous indiquons si la technologie est apte a la mobilité ou non a partir de cette vitesse.

e Support trafic temps réel : indique si la technologie peut supporter un trafic de données temps
réel. La mention « selon la distance a la BS » signifie la distance entre 1’utilisateur et la station

de base a laquelle il est connecte.

e Latence : indique le délai moyen entre 1’émission et la réception d’un message.

e Modeéle de communication supporte : V2V ou V2I

Des bandes dédiées sont allouées par les organismes de certification aux Etats-Unis et en
Europe, non compatibles les unes avec les autres. Aux Etats-Unis, 75 MHz ont été alloués autour
des fréquences de 9 GHz, et en Europe, 25 MHz ont été alloués autour de cette méme bande (\Voir
ANNEXE A). Au Japon, 80 MHz ont été alloués autour de la bande 5,8 GHz.
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GSM/
UMTS | 4G/LTE Infrarouge WIMAX WIFI DSRC
GPRS
oL DL : 100 DL/UL :
60480 | DL: 384 ' _ DL/UL : DL/UL : N
Débit (kb/s) UL : 50 DL/UL : 4500-22000 3000 &
UL : | UL:384 6000 54000
. (Mb/s) 27000
202440
20 km
Portée (selon Large
35 km . 1-100 m 50 km 400 m 1 km
maximale la porte
cellule)
_ . Elevée leve Elevée v love
Aptitude a la 300 Elevée 2503 Moyenne Moyenne Elevée Elevée
mobilité 500 km/h 70 km/ 70 km/ 250 km/h 300 km/h
km/h 500 km/h
Oui
Support Oui Oui
(selon la . : . .
trafic Non Oui (8 niveaux de (selon la Oui Oui
ol distance priorité) distance a
temps rée
p 4 BS) BS)
. Selon .
. 500- 200 a 100 molé Faible
atence (ms < mplémen-
™)1 700 300 10 50 Pe <5
-tation
Mode de val Vol Vol V2V, V2V, A\VAVE
transmission val val V2i A\

Tableau I.1: Caractéristiques des technologies destinées aux VANETS (14) (29) (30)

1.5.6 Contextes d’utilisation

Dans les VANETS, quatre grands types d’utilisations ou applications sont répertoriés (25) (27) :
sécurité

publique, coordination du trafic automobile, gestion
du trafic routier et confort.
» Sécurité publique
Les applications de securité publique ont pour role d’améliorer la sécurité routiére : éviter les

accidents et les victimes sur les routes. Elles doivent allier rapidité et fiabilité. Une zone de
pertinence (Zone of Relevance : ZOR) définit la zone de couverture de suivi de informations pour

I’ensemble des véhicules. Ces applications peuvent étre subdivisées en deux types: (i) application
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d’évitement de collisions coopératives (collisions en chaines, collisions en cas de dépassement sur
les autoroutes, collisions frontales sur les autres routes) avec des temps de latence inférieurs a 100
ms, et (ii) messages d’avertissement d’urgence (instantanés : disparaissent aprées diffusion, ou a
long terme : restent présents tant que le danger persiste) avec des temps de latence moins critiques.
Ces applications doivent pour la plupart étre en mesure d’accéder aux commandes et autres capteurs
du véhicule afin de les utiliser a des fins de survie (exemple de freinage d’urgence : le temps de
réaction du systéme est plus court que le temps de réaction du chauffeur, et la voiture devrait étre en

mesure de freiner automatiquement.

» Coordination du trafic automobile

Les applications de coordination du trafic automobile sont les applications d’assistance a la
conduite : analyse de 1’environnement entourant le véhicule afin d’apporter des informations
supplémentaires au conducteur (exemple : le conducteur enclenche un flasheur sur autoroute, le
systéme doit étre en mesure d’alerter le conducteur en cas de présence d’un autre véhicule sur la

voie adjacente).

» Gestion du trafic routier

Les applications de gestion du trafic routier ont deux objectifs: (i) apporter au conducteur des
informations concernant le trafic routier autour de lui ou dans un endroit précis (méme principe que
pour un GPS pour emprunter par exemple le trajet le plus court) et (ii) apporter une assistance au
niveau des intersections (essentiellement en milieu urbain, ou sont enregistrés le plus d’accidents

que ce soit avec d’autres vehicules ou bien avec des piétons).

» Confort

Les applications de confort sont développées principalement pour I’info-divertissement incluant
les informations, la publicité ou le divertissement (infotainment) des passagers. Les applications de
divertissement permettent et/ou nécessitent un acces internet. Leur contenu (sous forme de
téléchargement de contenu payant, tels des jeux, de la musique ou des vidéos) et la possibilité de le
partager ensuite sur le réseau (messagerie inter-véhicule, etc.) est disponible a travers des acces
effectués a des points stratégiques (stations d’essence, passage devant des RSUs connectées, etc.).
Les applications publicitaires concernent les commerciaux présents sur les bords des routes dans un
certain rayon autour des Vvéhicules (hétels, restaurants, stations essences, etc.) auxquels les
utilisateurs pourraient sélectionner et consulter suivant leurs besoins. Enfin, les applications

informatives (exemple d’applications de gestion du stationnement en ville ou dans un stationnement
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sous-terrain), afin d’informer le conducteur des places disponibles prés de sa position via les

données fournies par une RSU.

1.6 VANETS et Internet of Vehicules (I1oV)

L’émergence de I'loT a permis I'évolution des réseaux VANETSs conventionnels vers le
paradigme de I’Internet des Véhicules (Internet of Vehicules : IoV). En effet, I'loT renforce déja la
connexion sans fil a travers des activités quotidiennes de la vie de tous les jours. Apportée au
véhicule, cette technologie invente ’loV. Celle-ci devient donc une superposition de VANETS et
I0T, et la combinaison de ceux-ci permet d’augmenter et d’élargir la capacité des VANETS : les
véhicules connectés encouragent 1’amélioration de I’industrie du développement automobile en
visant a augmenter et a améliorer la sécurité, la facilité de voyage et I’info-divertissement pour les
conducteurs et les passagers du véhicule. Bien que I’objectif commun des VANETSs et de 'loV
demeure similaire, a savoir renforcer I’expérience de conduite globale et minimiser les accidents de

la route, de nombreux parametres et variables peuvent faire la distinction entre oV et VANET

Le principal objectif des réseaux VANETs a leur création était d’améliorer la sécurité
routiére afin d’éviter les accidents et d’améliorer 1’efficacité des trafics afin de minimiser le temps,
les colts et les émissions polluantes. Le manque de dispositifs de divertissement a conduit a une
décroissance de la demande sur le marché [32]. Alors que dans I’loV, I’objectif principal est
d’améliorer la sécurité et ’efficacité de la circulation, avec un supplément d’info-divertissement
commercial et la possibilité d’accés a différents types de moyens de communication réseau [33]. Il
est possible alors pour les passagers d’accéder aux services en ligne incluant la musique en ligne, la
vidéo en continu et la surveillance d’accés a distance. L’expérience des passagers a bord est

améliorée et la demande sur le marché augmente.

1.6.1 Architectures de communication étendues

Les avantages de passer de réseaux VANETS conventionnels a une combinaison (VANETS,
loV) sont indéniables : alors que les VANETs ne sont composés que de véhicules connectés de
maniére ad hoc échangeant des données entre eux et ne sont pas en mesure de fournir des
applications et services durables aux utilisateurs a 1’échelle mondiale, I’'loV peut couvrir un réseau
mobile dynamique plus grand tel une ville ou méme un pays, impliquant des entités telles que des
humains, des objets et d’autres réseaux hétérogenes. De plus, I'loV améliore les VANETSs
conventionnels en incorporant des réseaux cellulaires tels que LTE, 5G, etc., pour fournir une
communication étendue et fiable : I’'loV traite un véhicule comme une entité intelligente équipée de

divers capteurs et de capacités de calcul, utilise des réseaux ad hoc pour la communication avec
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I’infrastructure et un réseau cellulaire pour la communication avec le réseau de base [34][35].
L’IoV permet également la collecte et le partage de données sur I’environnement, les véhicules,

I’état des routes [36].

Cette extension des possibilités implique une extension des modes de communication libellés
V2X (Véhicule-a-tout ou bien Vehicle-to-Everything), qui constituent 1’épine dorsale des ITS
[37][38] dans le sens ou ils contribuent a améliorer ’efficacité de la circulation, la sécurité routiere
et améliorer les expériences de conduite en fournissant des informations en temps réel et trés fiables
telles que I'avertissement de collision, I’information sur les goulots d’étranglement, I’avertissement
de congestion de la circulation, situations d’urgence et autres services de transport. La
communication V2X peut échanger les informations entre V2V, V2I et le véhicule aux piétons

(V2P), comme le montre la figure

Une liste de modes de communications étendus (Figure 1.5) inclut — en plus des modes
abordés précédemment V2V et V2I, les modes: (i) veéhicule-a-piéton/humain (Vehicle-to-
Pedestrian/Human : V2P/H), (ii) véhicule-a-unité de bord de route (Vehicle-to-Road Side Uunit :
V2R), (iii) veéhicule-a-objet/dispositif connecté (Vehicle-to-Object/Device : V20/V2D), (iv)
vehicule-a-capteur (Vehicle-to-Sensor : V2S), (v) Véhicule-a-tout (Vehicle-to-everything : V2X)
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Figure 1.5 : modes de communications V2X dans les réseaux VANET (39)

1.6.2 Technologies de transmission étendues

Par rapport a ce qui a été décrit en partie 1.5.5, I’'ToV introduit deux nouvelles technologies a savoir :

» Bluetooth (utilisé en loV voir partie 1.6.2) [30][39][40][41]
Le protocole Bluetooth (IEEE 802.15.1) basé sur les bandes radio ISM (Industrielles,

Scientifiques et Médicales) est utilisé pour transférer des données a une vitesse allant de 1Mbps a
jusqu’a 4Mbps sur une distance de 10m. Bluetooth fonctionne dans la bande 2,4 GHz et utilise la
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technique du spectre de propagation par sauts de fréquence pour surmonter I’interférence du signal.
Bien que Bluetooth version 3 peut fonctionner sur la bande de fréquence 6 GHz a 9 GHz, il utilise la
bande 2,4 GHz pour communiquer avec d’autres appareils. Bluetooth 4.0 utilise peu d’énergie pour
la transmission, mais il n’est pas compatible avec les versions antérieures. Il est principalement
utilisé pour créer un réseau personnel (Personal Area Network : PAN). La technologie Bluetooth
peut étre utilisée pour prendre en charge les applications V2V et VV2I. Comparé aux autres normes
Wi-Fi, il nécessite une faible puissance. Cependant, il ne peut pas étre utilisé pour construire des
applications de sécurité en raison de la vitesse de transfert lente, de la zone de couverture courte et
de la vulnérabilité aux inférences d’air. Néanmoins, le Bluetooth est communément utilisé dans la
plupart des voitures de nos jours pour se connecter aux appareils personnels ou aux commandes de

dispositifs dans la bande de fréquence 2,4 GHz a 3 Mbps (débit de données).

» ZigBee (idem) [30][39][40][41]
ZigBee (IEEE 802.15.4) utilise la bande sans licence de 2,4 GHz pour transférer des données a la
vitesse de 250 Kbps jusqu’a 70 metres. Elle utilise également des bandes de fréquences inférieures
de 915 MHz (US) et de 868 MHz (Europe) pour prendre en charge des taux de transmission de

données de 40 Kbps et de 20Kbps respectivement. Cette technologie utilise des signaux radio de

faible puissance pour transférer des données jusqu’a 100 m en utilisant la modulation OQPSK
(Offset Quadrature Phase Shift Keying). Comme il utilise une faible puissance et une faible latence,
il est largement utilisé dans les reseaux PANS, les télécommandes, la surveillance des transports et
les réseaux de capteurs. Il est simple et moins cher que les normes Wi-Fi et Bluetooth. En outre, il
peut supporter plus de nceuds mobiles simultanément et a une capacité d’auto-maintenance. Comme
Bluetooth, il peut étre utilisé pour prendre en charge les applications V2V et V2I. Par ailleurs,
ZigBee permet au véhicule de se connecter avec les capteurs internes (V2S) a une vitesse de 250
Kbps.

En addition, La technologie 4G/LTE déja abordée pour les VANETSs conventionnels, est
particulierement adaptée pour I’loV, principalement utilisée pour les communications véhiculaires
entre machines et la fonctionnalité d’info-divertissement avec une vitesse de transfert allant jusqu’a

100 Mbps pour un nceud en mouvement et 1 Gbps pour un neeud stationnaire [45].

1.6.3 Contextes d’utilisation étendue
L’IoV constitue un paradigme trés prometteur avec 1’évolution de la technologie, en particulier
les réseaux sans fil et I'loT. L’IoV embellit les VANETS conventionnels en une organisation plus

significative en termes d’encapsulage d’entités telles que les piétons, les routes, les parcs de
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stationnement ou les infrastructures municipales, en les reliant efficacement pour assurer une
communication en temps réeel entre ces entités [26]. L’ToV offre une liste exhaustive et détaillée

d’applications [26] qui peuvent étre regroupées en trois grandes catégories:

> Sécurité [46][47][48][50][51]

La sécurité dans les véhicules connectés implique que les nceuds véhicules peuvent envoyer
automatiquement des informations en temps réel sur les accidents, y compris des informations de
localisation aux équipes d’urgence qui peuvent accélérer le processus d’intervention et ainsi aider a
sauver des vies. Les systémes coopératifs d’avertissement de collision peuvent détecter une collision
probable et afficher un avertissement au conducteur pour prévenir la collision (les systemes
coopératifs d’avertissement de collision avant détectent la distance entre les voitures et alertent le
conducteur pour prevenir les collisions arriére). Dans les intersections, un conducteur est confronté a
un risque élevé de collision en raison de la convergence de multiples flux de circulation. Une
intersection intelligente figure parmi les applications de sécurité les plus recherchées dans I’'loV. Le
Consortium pour la sécurité des vehicules (CSV) a identifié certaines applications liées a la securite,
notamment I’avertissement de vitesse en courbe, la détection avant impact, ’avertissement de
collision avant coopératif, I’avertissement de feux de freinage d’urgence, ’assistant de virage a
gauche, la violation des signaux de circulation, I’avertissement de changement de voie et I’assistant

de mouvement d’arrét.

> Efficacité des transports [46]

Des applications telles que le guidage et I’optimisation des itinéraires, 1’efficacité du feu vert,
peuvent étre mises en ceuvre via [oV. Certaines de ces applications nécessitent une infrastructure de
bord de route, alors que d’autres nécessitent des communications entre véhicules seulement. Ces
applications de I’IoV vont permettre non seulement d’améliorer la gestion du trafic, mais aussi de
réduire considérablement le temps de trajet, la consommation de carburant et les niveaux de
pollution en raison de la réduction des embouteillages. L’IoV sera un ¢élément clé¢ de la mise en

ceuvre du concept de ville intelligente.

> Info-divertissement et commodities [51]
Inclure la diffusion en continu du contenu vers les systemes de divertissement de la voiture, les
notifications de points d’intérét comme les pompes a essence, les restaurants, les toilettes, etc. Les
applications de commodité et de divertissement vont des déductions de péage électroniques aux
postes de péage, transmission des diagnostics des véhicules au fabricant pour un horaire de service

automatisé, a la navigation sur le Web, a la diffusion en continu vers les services routiers tels que
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I’emplacement et la diffusion des prix des stations-service, au stationnement, aux restaurants et a

bien d’autres choses.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons retracé les caractéristiques principales et spécifiques des
réseaux VANET conventionnels, basés sur les concepts de réseaux Ad hoc et MANET. Leur
combinaison dans le triptyque (VANETSs, loT, loV) implique de s’intéresser & d’autres
considérations qui étendent et améliorent les performances, notamment dans les modes de

communication, les technologies de transmission et les contextes d’utilisation.
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Chapitre 11 Elaboration du protocole de routage - Algorithme

1.1 Introduction
Dans la continuité du précédent chapitre, Il s’agit d’élaborer un protocole de routage

fiable, adapté aux communications inter-véhicules dans un réseau VANET relevant du tandem
(10T, loV) et qui assure un QoS appréciable, a travers un algorithme d’acheminement des paquets
de données. Le type de communication considéré est V2V. Il convient pour cela d’aborder divers

concepts et théories qui sont autant d’outils pour la construction de I’algorithme souhaité.

1.2 Réseau VANET (IoT, IoV) a I’étude
Le réseau VANET (IoT, IoV) a I’étude, ayant les spécificités du trafic routier, est

caractérisé par :

» Environnements (topologies) de mobilité : urbain (ville), campagne et autoroute
» Mode de communication fixé: V2V
C’est la composante principale de 1’loV, car la grande quantité de données et les
services offerts potentiels doivent étre transmis d’une source & une ou plusieurs autres
destinations, avec des latences réduites. Dans ce cas, il est plus judicieux de s’appuyer sur les
vehicules, qui vont geérer leurs propres communications et servir de relais d’information entre

d’autres véhicules (émetteurs, relais et récepteurs).

» Norme de transmission : a déterminer
Des inconveénients se présentent dans la transmission de données inter-véhicules : des
risques de déconnexions fréquentes (dans les trois topologies citées plus haut) rendent les
vehicules isolés, sans possibilité d’émission ou de réception, pour des périodes de temps
indéterminees. 11 serait intéressant d’identifier la technologie de transmission qui offre le plus

d’avantages dans ce cas.

11.3 Architecture de I’'IoV :
Vu sous I’angle réseau, un systeme loV comporte trois couches [52] [53] [54]:

application, réseaux et perception.

» La couche application inclut les applications de sécurité, de gestion de trafic et de confort

ainsi que I’interface interactive homme-machine.
» La couche réseaux englobe les différentes technologies de communication.

» La couche perception atrait a tous les types de capteurs et moyens de collecte de donnée.
Notre problématique exposée plus haut nous pousse a nous intéresser a la couche réseaux

(systeme de communication). Deux axes de recherche inhérents a exploiter :

» Qualité de service (QoS) représentée par des métriques : la fiabilité, la disponibilité et la
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robustesse.
» Routage : mécanisme d’acheminement ininterrompu des données d’information entre véhicules.

Remarque: Dans notre ¢étude [Dintégration compléte du  systtme IoV  regroupant
homme/véhicule/objet/environnement (comme indiqué en Chapitre 1) via les applications IoV, n’est pas

considérée pour des raisons de simplification.
11.4 Types d’obstacles a la communication
Des entraves peuvent survenir et occasionner des déconnexions dans 1’IoV [55].
» Par rapport a la nature de ’architecture qui est distribuée

> Par rapport aux agents et entités de I’'ToV qui sont par essence hétérogénes et manquent de

coopération entre eux.

» Par rapport aux véhicules: il peut s’agir de la forte mobilité ou des vitesses élevées de
déplacement, ou bien encore de la densité variable suivant les zones (urbaines, autoroutes ou
en rase compagne), avec un changement rapide de la topologie du réseau et une absence des
bornes RSU;

» Par rapport aux reseaux de communication : cela concerne 1’utilisation de réseaux cellulaires
a couverture restreinte pour les communications, les attaques de type trou noir (Black Hole) ou
par dénis de service distribué, la surcharge du réseau due a la quantité d’agents communicants

dans I’IoV et la bande passante limitée

» Par rapport aux services offerts par I’'oV : complexité et acces a distance.
1.5 Taxonomie des protocoles existants dans les réseaux véhiculaires

Il existe pour I’acheminement des données, différents modes, stratégies et protocoles de
routage. La figure Il.1 montre une taxonomie des protocoles de routage existants dans
les réseaux Vvéhiculaires. lls sont classes suivant différents modes de fonctionnement. Les
algorithmes de routage dédiés aux réseaux mobiles sont souvent des protocoles multicritéres et

peuvent appartenir a plusieurs catégories parmi celles citées dans la figure 11.1 [55].

Le protocole de routage AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) [56] prend en charge
a la demande, le routage unicast et multicast, en utilisant un numéro de séquence pour chacune des
routes. Sa variante améliorée, SD-AOMDV (Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector

Routing) [57], emploie de nouveaux parameétres (vitesse et direction) au champ qui détermine le
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prochain saut lors du processus de découverte et de construction de routes. Le principal défaut du
protocole AODV et sa variante est lié au processus de decouverte de route avant le début de
transmission, qui n’est pas forcément la route optimale. Il calcule plusieurs itinéraires complets de la
source jusqu’a la destination occasionnant une augmentation de délai de bout en bout du protocole. Il
devient réactif a la survenue d’un probléme de communication ou a la rupture d’un lien pour la
construction d’une autre route. Pour toutes les raisons évoquées, ce type de protocole orienté source

semble inadéquat aux réseaux fortement dynamiques comme les VANETS.

Figure 1.1: Taxonomie des protocoles de routage dans les réseaux véhiculaires [55]

Le protocole de routage VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery) [58], utilise la technique "store
and forwarding" : un véhicule en mouvement porte un paquet, calcule, selon un modéle de délai
d’acheminement, le prochain lien qui réduit le retard de livraison puis envoie le paquet
sur ce lien. Contrairement a d’autres solutions, ce protocole integre la mobilité prévisible des
véhicules, dans les limites imposées par un modele de trafic existant et par la structure des routes. Des

variantes de VADD sont proposées [58] ; elles déterminent lequel des liens permet d’assurer le plus faible
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délai de livraison de données. Le choix du prochain lien est basé sur la localisation dans la premiére
variante (Location VADD), et sur la direction dans I’autre variante (Direction VADD). Les deux criteres
de sélection combinés donnent le Hybrid VADD. Les résultats expérimentaux [59] révélent que le Hybird
VADD présente de meilleures performances que Location VADD et Direction VADD. lls démontrent par
ailleurs que les protocoles VADD proposés devancent d’autres protocoles tels que : GPSR (Greedy
Perimeter Stateless Routing) avec buffer et Dynamic Source Routing (DSR) ; en termes de ratio de

livraison de paquets, de délai de livraison et de surcharge de protocole.

Le protocole GPSR [59] [60] [61] au passage, basé sur la position géographique, est parfaitement
adapté aux VANETS. En effet, un nceud choisit le prochain relai en fonction des informations de position
qu’il regoit périodiquement de ces voisins, et de la destination. En d’autres termes, plutot que d'obtenir un
grand nombre d'informations de routage, et de conserver des tables de voisinage et de routage, sa
particularité consiste a récuperer les informations des véhicules voisins par un equipement de
positionnement GPS. La stratégie d’acheminement ou de transmission est a la fois avide et
périmétriqgue. Une amélioration de GPSR, le protocole I-GPSR (Improved GPSR) [62], ajoute comme
critere  de décision la  vitesse de  déplacement et [l'orientation des  véhicules.
Le protocole I-EGRP (Improved Energy Efficient Grover Routing Protocol) [60] s’adapte aux
environnements a faible débit ; il change dynamiquement ses décisions de routage via chaque borne RSU
détectée. D’ou son inconvénient : le choix est déterminé en fonction de la présence d’une infrastructure

fixe.

Dans le méme registre des protocoles basés sur les informations des structures routieres, apparait
le protocole RBVT-R (Road Based Vehicular Traffic Reactive Protocol) [63], protocole réactif exploitant
le trafic routier en temps réel pour créer des itinéraires grace aux segments routiers a forte
probabilité de connectivité réseau. Il réalise une élection distribuée du prochain saut en se

basant sur une fonction de priorisation multicritéres dont la densité de véhicules voisins [60].

Dans la catégorie des protocole de routage multicritéres, le MUDDS (Multi-metric Unicast Data
Dissemination Scheme) [64] est un schéma de propagation de données unicast. Il
détermine son choix du prochain relai grace a deux métriques calculées localement a savoir : le taux de
réception de paquets (PRR), et la disponibilité des liens (LA). Il fonctionne en deux phases : dans la
premiére, il adapte sa portée de transmission pour garantir un PRR maximum, en fonction des facteurs de
congestion et de densité de communication dans le réseau. Dans la seconde phase, il effectue la
transmission de messages sur la base de la métrique LA. L'utilisation du PRR garantit la fiabilité du
transfert des messages et le choix du relai basé sur LA réduit le nombre de sauts, et évite la

fragmentation du réseau.
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Chapitre 11 Elaboration du protocole de routage - Algorithme

Le protocole MA-DSDV [65] (Multi Agent Destination-Sequenced Distance Vector routing) est
une amélioration du protocole de routage a vecteur de distance, modélisé en systeme multi-agents.
L’itinéraire est fourni avec le plus petit nombre d’agents relais. Ceux-ci agissent de maniére autonome en
cas de defaillances, et permettent la communication entre agents les informations

nécessaires a la reprise du routage a tous ses voisins.

Le protocole GVGrid [66] [67] est orienté qualité de service (QoS) ; il construit un chemin a la
demande, d'une source vers des Vvéhicules positionnés dans une région géographique déterminée. Il
divise la carte géographique en plusieurs grilles sur laquelle il met en évidence les liens entre les
nceuds. Le choix des nceuds relai se fait selon le nombre de déconnexions du lien qui le relie a
I’émetteur. L'objectif de GVGrid est de maintenir une route robuste qui résiste a la mobilité des
véhicules. Les résultats expérimentaux ont montré que GVGrid pourrait fournir des itinéraires avec une
plus longue durée de vie, par rapport a d’autres protocoles de routage pour VANETs. Son principal
inconvénient est qu’il n’offre aucune garantie de délais optimaux qui est une métrique de qualité de

service requise dans les VANETS.

La caractéristique supplémentaire qu’apporte 1'loV par rapport aux réseaux VANETSs
traditionnels est la forte probabilité d’avoir un réseau et des objets connectés complétement hétérogenes.
En plus des problémes classiques du routage homogéne, I'utilisation des réseaux hétérogénes engendre un
temps supplémentaire "Hand-over" qui représente le temps de passage d’une technologie d’accés réseaux
a une autre. Les auteurs de [68] proposent une stratégic répartic de transfert vertical d’une
technologie de communication a wune autre appelée "Optimal Vertical Handoff* [68].
Dans un réseau hétérogene et grande échelle, la notion de clustering est tres convoitée par la
communauté. Lorsque les nceuds sont regroupés et que chaque cluster choisi son cluster Head, la
question restante pour un nceud source est de choisir quel véhicule jouera un réle de proxy, c'est-a-dire
une passerelle vers linfrastructure d'une autre technologie de communication [60]. Une strategie
de sélection proposée dans [69] offre une priorisation des technologies disponibles. Les auteurs
optent par exemple pour la technologie LTE-Advanced (Long Term Evolution-Advanced, une norme
de réseau de téléphonie mobile de 4éme génération) comme deuxiéme interface sans fil, qui attache
directement la source a l'infrastructure. En vue d’améliorer le colt de communication, les auteurs
congoivent également un algorithme distribué, adaptatif et multicriteres pour la sélection de passerelle
d’un réseau a un autre, appelée "QoS based Gateway Selection". Cet algorithme s’avere meilleur que

I'approche déterministe utilisant le cluster Head comme passerelle.
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Conclusion Générale
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Chapitre 11 Elaboration du protocole de routage - Algorithme

En premiére partie, nous avons retracé les caractéristiques principales et spécifiques
des réseaux VANET conventionnels, basés sur les concepts de réseaux Ad hoc et MANET.
Leur combinaison dans le triptyque (VANETS, IoT, IoV) implique de s’intéresser a d’autres
considérations qui étendent et améliorent les performances, notamment dans les modes de

communication, les technologies de transmission et les contextes d’utilisation.

Dans une deuxieéme partie, nous avons abordé le cas a I’étude qui s’apparente a un réseau
VANET appliqué & un trafic routier local. Pour cela, nous avons identifié les principales
caractéristiques du dit réseau. Puis nous avons identifié 1’environnement de simulation
OMNeT++ et les différents frameworks liés, essentiellement Veins, ainsi que le simulateur
de trafic routier SUMO. L’approche consiste a délimiter une zone géographique puis la
convertir aprés une série de traitements par lignes d’instruction ou scripts python en un fichier

exécutable par Veins

Des contraintes de temps et des bugs d’incompatibilité nous ont empéchés de poursuivre la

procédure de simulation et réaliser les objectifs escomptés.

Comme perspectives justement il conviendrait de poursuivre le travail entamé pour
approfondir la phase de simulation, et conforter et justifier pleinement notre travail de

modélisation. Enrichir et confronter les résultats. Mais cela est un autre débat.
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ANNEXE A: Technologie DSRC/WAVE - Standards
de Communication
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DSRC/WAVE

L’IEEE a étendu sa famille de protocoles 802.11 en ajoutant le standard 802.11p qui est
dérivé de la couche physique du standard 802.11a pour s'adapter aux caractéristiques de
DSRC. De plus, pour assurer des communications viables, le 802.11p utilise une approche
multi canal. La norme IEEE 1609 regroupe 4 standards, définit 1’architecture, le modeéle de
communication, la structuré de gestion, la sureté et 1’accés physique. 802.11p et WAVE
spécifient une pile protocolaire compléte, comme I’illustre Fig. ANNEXE.1 A. Le modeéle
DSRC/WAVE utilise deux piles. Une pile pour les applications de sécurité routiere et ’autre

pour les deux autres catégories d’applications [54].

Applications de sécurité routiére Autres applications

Sous-couche
application de
IEEE 1609.1- sécurité routiére Couche application

Sous-couche message

Couche transport - IETF RFC
TCP/UDP 793/768
IEEE 1609.3 = Couche réseau et
transport - WSMP
= : : IETF RFC
c Couche réseau - IPv6 2460
IEEE 1609.2 —® 2 246
i
Sous-couche LLC IEEE 802.2
IEEE 16094 Extension sous-couche MAC

Sous-couche MAC
IEEE
802.11p

Couche physique

e —

Figure. ANNEXE.1 A : Le modéle DSRC/WAVE - IEEE 1609 [54]
e |EEE 1609.1:

Le standard IEEE 1609.1 définit un gestionnaire de ressources permettant la
communication entre I'équipement de bord de route (RSU) et les équipements embarqués
(OBUs) des véhicules a proximité. Ce standard définit aussi le niveau de la couche
application, les formats des messages et le mode de stockage des données. Celui-ci décrit les

trois éléments de la couche application qui seront inclus dans les OBUS.
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-Le Resource Manager (RM) : gestionnaire des ressources, il relaie le message du RMA vers

le RCP et il gere les services permettant le controle des interfaces présentes dans I'OBU.

-Le Resource Manager Applications (RMA): il s'agit de I'entité distante qui utilise le RM pour
communiquer avec le RCP.

-Le Resource Command Processor (RCP) : il exécute les commandes données par le RMA et
fournit une réponse au RMA via le RM.

Fig. ANNEXE.2 présente les modules et le fonctionnement du standard IEEE 1609.1

Figure. ANNEXE.2 A : Module du standard IEEE 1609.1 [54]

e |EEE 1609.2
Le standard 1609.2 a pour but de définir le format des messages sécurisés pour le
systeme DRSC/WAVE. Il spécifie les algorithmes pour sécuriser les messages de gestion et
d'application. Il décrit également les procédures pour assurer a chaque véhicule les services
tels que I’authenticité, la confidentialité, 1'intégrité et la non-répudiation. Chaque application
ne requiert pas forcement ces services. Néanmoins, ils doivent étre présents en cas de

nécessité. Le standard 1609.2 protége les entités du réseau contre les différentes attaques.
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e |EEE 1609.3
Le standard IEEE 1609.3 gére les services d'adressage et de routage dans le réseau. Il
définit le « WAVE Short Message » (WSM) et le protocole d'échange « WAVE Short Message
Protocol » (WSMP). Ceux-ci assurent les fonctionnalités des couches réseau et transports

pour les applications de sécurités routieres.

Ce standard définit également le « WAVE Service Advertisement» (WSA), qui annonce
la disponibilité des services DSRC & une localisation donnée. Ces services permettent le

contrdle de la puissance de transmission, du canal, du débit.

e |EEE 1609.4
Le standard 1609.4 définit l'organisation, Il'ordonnancement et lutilisation des
différents canaux de systétme DSRC. Son but est de définir un mécanisme permettant a
plusieurs équipements de s'accorder sur le méme canal afin de communiquer. Le standard
IEEE 1609.4 a une forte relation avec le mécanisme du mode EDCA (Enhanced Distributed

Channel Access) agissant sur la sous-couche MAC (Medium Access Control).

e Bandes allouées

5.850 GHz 5.925 GHz
l SCH175 SCH 181
< > <t

Reserved scH 174 | scH17s scr 180 | sch1s2 | scr a4
5 MHz 10 MHz 10 MHz l 10 MHz 10 MHz 10 MHz I 10 MHz I 10 MHz

SCH : Service Channel

CCH : Control Channel

Figure. ANNEXE.3a A : Bandes allouées pour les VANETS aux Etats-Unis (54)

5.850 GHz 5.905 GHz
| |
Reserved | scH172 | scHiza | scHize | scHizs
5 MHz | 10 MHz I 10 MHz | 10 MHz I 10 MHz 10 MHz

SCH : Service Channel
CCH : Control Channel

Figure. ANNEXE.3b A : Bandes allouées pour les VANETS en Europe [54]
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Fig. ANNEXE.3c A : Bandes allouées pour les VANETS en Europe en incluant les ITS [54]
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ANNEXE B: OMNeT++/ INET/ Veins SUMO/
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OMNeT++

OMNeT++ est un programme écrit en C++ destiné a simuler des réseaux de
communication, des multiprocesseurs et d’autres systémes distribués ou paralleles [58]. Ce
simulateur est en open source, gratuit, a usage académique. OMNeT++ a été concu pour faire

ce quisuit [59] :

e Permettre des simulations a grande échelle avec des modeles réutilisables.
o Faciliter la tracabilité et le débogage.

e Les logiciels de simulation doivent étre modulaires.

e Analyser les fichiers d’entrée et de sortie avec un logiciel commun.

Afin de fournir des simulations a grande échelle avec des modéles réutilisables,
Omnet++ utilise des modules pour developper les différents composants de la simulation. Les
modules simples sont les modules les plus basiques car ils offrent des fonctionnalités
extrémement basiques. Les modules composés sont creés en regroupant des modules simples
pour créer un objet avec une fonctionnalité complexe, comme un véhicule équipé d’une radio
IEEE802.11b. Les modules contiennent différents parametres de configuration qui peuvent
étre transmis a ses sous-modules pour personnaliser le module. Les parametres peuvent étre
représentés sous forme de chaines, de nombres ou de pointeurs. Afin que les modules
communiquent entre euX, ils échangent des messages. Chaque message contient un
horodatage et des données relatives a la communication entre deux modules. Les modules

sont reliés les uns aux autres par un module de connexion aux acces (gates) appropries.

OMNeT++ surveille les schémas de communication des nceuds VANET via
I’utilisation du framework INET. Un framework est un plug-in pour OMNeT++ qui contient
de nombreux modules (interfaces réseau, différentes couches, applications, noeuds exemple,
etc.) a utiliser dans les simulations. Ce framework INET fournit les modules nécessaires pour
simuler différents types de réseaux et de couches réseau [59], y compris le réseau ad hoc sans
fil IEEE802.11b utilise dans ce travail. Le projet Obstacles, associé au framework INET, a
permis a Omnet++ de modéliser des batiments, ce qui a permis une simulation plus réaliste
d’un VANET. Cela ne sera pas aussi important en milieu rural, mais dans un environnement
urbain, il y a de nombreux batiments qui influeront sur la facon dont les signaux sans fil sont

transmis.

Les modules d” OMNeT++ sont connectés les uns aux autres aux portes d’entrée et de

sortie a ’aide de modules de connexion simples. Ces connexions sont toutes définies dans un
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fichier qui utilise le langage NED, comme indiqué en Fig. ANNEXE 1 B. Le propre langage
de description de topologie d’Omnet est ce que I'utilisateur utilise pour définir comment ses
modeles seront configurés [58]. Tout comme les modules ont été congus pour étre
réutilisables, les modeles NED sont également réutilisables et congus pour fonctionner avec
d’autres fichiers NED pour créer des modeéles beaucoup plus grands. Une caractéristique
intéressante d’Omnet++ est qu’il utilise un éditeur bidirectionnel pour créer et modifier les
fichiers NED qui composent ’environnement. Une option pour 1’édition NET est a travers un
éditeur de texte générique, que OMNeT++ fournit ou I'utilisation d’un éditeur tiers. La
deuxiéme option pour 1’édition est via OMNeT++ GUI qui permet de glisser-déposer des
fichiers et des connexions NED prédéfinis et définis par I’utilisateur.

{4 Networks.ned 53

I A | 5F Palette

[+ Selector

LargeNet + /" Connection
(= Types

B EE o3 4
P (= Submodules 30
5 I@ "!/ _Hgf — «.” EtherSwitch (inet.node.ethernet)
1 S\ircm S\Vl host3 #| ScenarioManager (inet.common.scenario)
Ecenanobanager } p ) EtherHost (inet.node.ethernet)
~§f ’gf 43 L2NetworkConfigurator (inet.linklayer.configurator)
lifecycleController sthchG\ sxy‘th swntch7\ @ LifecycleController (inet.common.ifecycle)
h!’ ;@ €3 STPTester (inet.linklayer.ieee8021d tester)
2NetworkConfigurator sw:tchz\ ’/sw»tcﬁ\ hostZ L1 AccessPoint (inet.node.wireless)
P ¢ AdhocHost (inet.node.net)
stpTester ; # swltchg\ :zz i AODVRouter (inet.node.aodv)
‘g \ & BGPRouter (inet.node.bgp)
host6 5»’ 4g~/ @ BGPRouterEx (inet.examples.bgpv4.BGPUpdate)
5/4‘“"9 switc0 % BurstHost (inet.examples.inet.routerperf)
; “ & CorrespondentNodeb (inet.node.xmipv6)
»,@ i DYMORouter (inet.node.dymo)
= et . DynamicHost (inet.examples.wireless.dynamic)
< > 5 |:| EtherBus (inet.linklayer@themet)

Design | Source

Figure. ANNEXE 1 B : Exemple de fichier .ned ( (59)

SUMO

Simulation of Urban Mobility (SUMO) est une application C++ développée pour
simuler le mouvement d’objets le long d’un réseau routier. C’est un simulateur gratuit, en
open source, hautement portable, microscopique et continu, qui a été développé a 1’origine
pour 'utilisation des employés de I’Institut des transports au Centre aérospatial allemand. En
plus de pouvoir modéliser de petites zones, SUMO est également capable de modéliser le
trafic sur de grands réseaux, tels que des villes ou des réseaux autoroutiers, sans aucun

changement.
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Les simulations SUMO sont considérées comme multimodales, ce qui signifie que
chaque objet de la simulation est simulé (60). Non seulement les voitures sont simulées,
SUMO prend également en compte tout systeme de transport public, les réseaux ferroviaires,
les feux de circulation ainsi que les piétons. Il est livré avec un grand ensemble d’outils pour
la création de scénarios. Chaque objet de la simulation est modélisé individuellement, de sorte
qu’il n’y a pas deux véhicules identiques. Au cours de chaque étape de simulation, les valeurs
de chaque nceud sont mises a jour. L’un des inconvénients de SUMO est que 'utilisateur est
limité & une seconde étape de simulation. Pendant la simulation, les véhicules doivent obéir
aux regles de base comme dans un environnement de circulation réelle. Les nceuds doivent
suivre la vitesse maximale d’une route, observer la priorité par rapport a d’autres véhicules, et

méme la vitesse a laquelle se fait I’accélération ou la décélération d’un véhicule.
Pour résumer, la derniere version de SUMO offre les fonctionnalités suivantes [59][60]:

e Open source, portable, performances

e Simulation microscopique, trafic multimodal et Interaction en ligne
o Différents types de véhicules

e Communication avec le véhicule avec conduite automatisée

e Mouvement du véhicule sans collision

e Gestion du trafic, priorité aux intersections et feux de circulation

e piétons

e Rues a voies multiples avec possibilité de changer de voie

e Génération de la demande et résultats bruts pour chaque simulation

e Importation réseau et saisie a partir de fichiers XML

Tool Advantages Disadvantages

Trafic and Network Simulator
(TraNs) (SUMO and ns-2).

Flexibility and real world maps.
Integrated solution.

No feedback is provided
from ns-2 to SUMO.
Development suspended
recently.

NCTUns is UNIX-based

National Chiao Tung
University network simulator
(NCTUns) is a proprietary
mobility and communications
simulator.

Single application with integrated
GUI. Popular for VANET
research.

and only runs on Fedora.
Limited support.

VanetMobiSim with ns-2.

Flexible mobility models with
micro-mobility and macro-mobility
models. Maps can be imported
from TIGER database.

No feedback is provided
from ns-2 to
VanetMobiSim.
Separate simulators.

Vehicles in Network
Simulation

(Veins), which integrates
SUMO and OMNeT++

Figure. ANNEXE.B 2 : Avantages/Inconvénients de I’utilisation de I’ensemble (OMNeT++,

Flexibility and real world maps.
Active community with support.
Full IEEE 802.11p
implementation. Integrated
solution.

Veins, SUMO)
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Pour modéliser avec précision un réseau VANET, Omnet++ et SUMO sont connectés avec
une technique pour synchroniser le mouvement des nceuds entre deux simulateurs. L’interface
de contrdle du trafic (TraCl) est utilisée pour coupler les simulateurs. TraCl fonctionne de
maniere client-serveur [61]. Le serveur TraCl fonctionne sur le PC client en tant que
troisieme application ; il attend que les clients TraCl établissent une connexion. Le client
TraCl est intégré dans la simulation réseau, et dans Omnet++ fait partie du noeud réseau qui
est simulé. Lorsque la simulation réseau est lancée, les nceuds se connectent au serveur et
attendent que des commandes soient envoyées. Omnet++ enverra un message de
synchronisation au serveur pour dire au simulateur de trafic, SUMO, d’avancer d’un pas.
SUMO enverra ensuite les résultats de la simulation (coordonnées du véhicule) au simulateur

réseau.

Le simulateur réseau a été couplé au simulateur de trafic/mobilité via une connexion TCP.
Cela a permis a chaque simulateur de fonctionner indépendamment tout en maintenant une
connexion avec l'autre simulateur pour des résultats précis. La configuration de base de ce
simulateur reste relativement simple. Le simulateur réseau (Omnet++), qui était le simulateur
maitre, a effectué deux taches essentielles. La premiere consiste a maintenir les connexions
entre les nceuds du réseau ad hoc sans fil. Le simulateur réseau contrdle également les pas de
temps entre les deux simulateurs, ce qui garantit que ni 1un ni D’autre ne soient
désynchronisés. Sa tache consiste a indiquer a SUMO quand passer a I’étape suivante. Une
fois que SUMO a terminé sa prochaine étape de simulation, il renvoie I’emplacement mis a
jour de tous les neeuds dans le réseau de trafic. Omnet++ mettra alors a jour les emplacements
des nceuds dans le réseau et effectuera les étapes de communication nécessaires. La Fig.

ANNEXE.B 3 montre un exemple de la fagon dont le client et le serveur interagissent.

" Traffic Simulator ! j.'\etwork Simulator |

SetMaxSpeed(L, 105}

- Client

I'CP connection

I'raCl - Server

TraCl

== St SetMaxSpoed, 0, "0k")

SipulsticaStcpe L 30Y
MnSicp O, *Ok")
a0 tL X Y. 2y

————a{

Figure. ANNEXE.B 3 : Exemple de connexion TraCl
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