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دراسة وتقییم أداء بروتوكول التوجیھ الجغرافي في الشبكات المخصصة    
	للمركبات

بر فئة فرعیة من تالشبكة المخصصة للمركبات (فانیت) ھي شبكة موزعة وذاتیة التكوین وتع:  ملخص
نشط الشبكات المتنقلة المخصصة (مانیت) حیث العقد المتنقلة ھي المركبات. قد تم اقتراح فانیت كمجال 

في الواقع، وبالنظر إلى القیود  ومفید للبحث حیث یواجھ ھذا النوع من الشبكات العدید من التحدیات.
والخصائص الفریدة لفانیت، یشكل التوجیھ بجودة خدمات جیدة جدا تحدیا كبیرا. إن بروتوكول التوجیھ 

لك فإن فعالیتھ تعتمد كلیا ذومع ا التحدي، ذالجشع ھو واحد من أكثر الآلیات الواعدة المختارة لمواجھة ھ
على معلومات الموقع الجغرافي للمركبات وتوصیاتھا. ومن ثم فإن رصد وإدارة معلومات التنقل 

 الخاصة بالمركبات ھي معاییر ھامة جدا یجب أخدھا في الحسبان.

نختار استخدام ه الأطروحة، نقترح حلین لمعالجة مشكلة التنقل وتحسین كفاءة التوجیھ. ذفي ھ        
المعلومات الجغرافیة باستعمال نظام تحدید المواقع العالمي للتنبؤ بموقعھا في المستقبل القریب. الحل 

ھو استخدام إستراتجیتین مختلفتین للتنبؤ الحتمي تسمح للبروتوكول باتخاذ  ا الھدفذالأول لتحقیق ھ
ئج أفضل مع تقلیل النفقات العامة للشبكة قرارات أكثر ذكاء لتوجیھ المعلومات. بعد ذلك، لتحقیق نتا

من ووتكالیف التوجیھ، اقترحنا حلا ثانیا یتمركز على التنبؤ العشوائي باستخدام فلتر خوارزمیة كالمان. 
 خلال ھذا الاقتراح یمكن لكل مركبة تحدیث بانتظام وبدقة عالیة حركة المركبات المجاورة لھا.

تھا في یة وإثبات فعالحمحاكاة للتحقق من صحة الاستراتیجیات المقترأجریت العدید من عملیات ال        
لدینا  ھالتوجیتتبع تحركات المركبات المجاورة. وتظھر نتائج المحاكاة تحسنا كبیرا في أداء بروتوكولات 

، النفقات العامة للشبكة، مدة التوجیھ من طرف إلى طرف، معدل تسلیم الرزم من حیث تكلفة التوجیھ
 اجیة العامة مقارنة ببروتوكولات التوجیھ الأخرى.والإنت

الشبكة المخصصة للمركبات، فانیت، بروتوكول التوجیھ الجغرافي، التنبؤ الحتمي، :  الكلمات الدالة
 التنبؤ العشوائي، مرشح خوارزمیة كالمان، جودة الخدمات.

 



Study, Evaluation and Improvement of GPSR Routing
Protocol Performance in Vehicular Ad-hoc Networks

Abstract : Vehicular ad-hoc Network (VANET) is a distributed and self-configuring
network considered as a subclass of mobile ad-hoc networks (MANET) where mobile
nodes are vehicles. VANET has been suggested as an active and powerful field for
research as this type of environment encounters many challenges. Indeed, Regarding
the constraints and unique characteristics of this network, routing with a very good
quality of service (QoS) constitutes a major challenge. The Greedy Perimeter Sta-
teless Routing protocol (GPSR) is one of the most promising mechanisms chosen to
encounter this challenge. However, its effectiveness depends entirely on geographical
position information of the nodes and their precisions. Therefore, the monitoring
and management of vehicle’s mobility information are very important parameters
that must be taken into account.

In this thesis, we propose two solutions to handle the problem of mobility and
improve the efficiency of GPSR routing. We opt to use the vehicle’s GPS (Geogra-
phical Position System) information to predict its location in the near future. The
first solution to achieve this aim is the use of two different deterministic prediction
strategies that allow the GPSR routing protocol to make smarter routing decisions
and to anticipate critical situations. Then, to attain better results, while minimizing
the overhead and rout-costs, we proposed a second contribution based on a robust
stochastic prediction approach using the Kalman filter algorithm. through this solu-
tion, each vehicle can update regularly and accurately the position of vehicles inside
its neighborhood.

Extensive simulations have been carried out to validate and to prove the effecti-
veness of the proposed extensions of GPSR. The simulation results show a significant
improvement in in the performance of our routing protocols in terms of routing cost,
network overhead, end-to-end delays, packet delivery rate and throughput compared
to other tested routing protocols.

Keywords : Vehicular ad-hoc Networks, VANET, Geographic routing protocol,
GPSR, deterministic prediction, stochastic prediction, Kalman filter, QoS.





Table des matières

Remerciements 3

Liste des figures 12

Liste des tableaux 13

Liste des Abréviations 15

Introduction générale 19
Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Organisation du rapport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1 État de l’art 25
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.1 Réseaux sans fil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.1.1 Mode avec infrastructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.1.2 Mode sans infrastructure ou ad-hoc . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.2 MANET : réseaux mobiles ad-hoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.3 VANET : réseaux véhiculaires ad-hoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3.1 Scénarios de communication dans VANET . . . . . . . . . . . 30
1.3.2 Standardisation et normalisation . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.3.3 Applications et services des VANET . . . . . . . . . . . . . . 33
1.3.4 Caractéristiques des VANET . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.3.5 Défis et exigences des VANET . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

1.4 Protocoles de routage dans les réseaux VANET . . . . . . . . . . . . 41
1.5 Classification des protocoles de routage . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

1.5.1 Stratégies de transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.5.2 Informations de routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2 Étude comparative des performances des protocoles de routage
dans un environnement VANET 49
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1 Représentation des protocoles de routage . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.1.1 Destination Sequence Distance Vector (DSDV) . . . . . . . . 50
2.1.2 Optimized link state routing (OLSR) . . . . . . . . . . . . . . 50
2.1.3 Fisheye state routing (FSR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.4 Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) . . . . . . . . . 51
2.1.5 Dynamic source routing (DSR) . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



8 Table des matières

2.1.6 Dynamic MANET on Demand (DYMO) . . . . . . . . . . . . 52
2.1.7 Zone Routing Protocol (ZRP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.1.8 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) . . . . . . . . . 53

2.2 Simulation des protocoles de routage dans VANET . . . . . . . . . . 55
2.3 Outils de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.3.1 Simulateur de mobilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.2 Simulateur de réseau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.3 L’outil de simulation des VANET : NS-2/VanetMobiSim . . . 58

2.4 Scénario de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.4.1 Critères d’évaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.4.2 Résultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3 GPSR : présentation, adaptation et optimisation 69
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.1 Stratégies et politique de routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.1.1 Stratégie de transmission "Greedy" . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.1.2 Stratégie de transmission par périmètre . . . . . . . . . . . . 73

3.2 Stratégie "Beaconing" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3 Gestion du voisinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4 Limites du protocole GPSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.5 Correction d’une anomalie identifiée lors de l’intégration du protocole

GPSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.6 Optimisation du processus de recherche du meilleur prochain relais . 77
3.7 Validation du paramétrage apporté à GPSR . . . . . . . . . . . . . . 79

3.7.1 Description de nos scénarios de simulation . . . . . . . . . . . 79
3.7.2 Résultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4 Amélioration du protocole de routage GPSR par application des
approches de prédiction déterministe 83
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.1 Motivation derrière l’utilisation de la prédiction de la mobilité . . . . 84
4.2 Prédiction de la mobilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.2.1 Approches de prédiction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2.2 Différentes techniques de prédiction . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3 Travaux antérieurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.4 Stratégie de prédiction proactive appliquée au protocole GPSR : GPSR+Predict 90

4.4.1 Échange d’informations entre voisins par le biais des messages
HELLO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.5 Stratégie de prédiction réactive appliquée au protocole GPSR : GPSR+PR 93
4.5.1 Gestion de la mobilité par le biais des messages HELLO . . . 93
4.5.2 Routage des paquets de données . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.6 Évaluation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



Table des matières 9

4.6.1 Scénario de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.6.2 Critères d’évaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.6.3 Résultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.6.4 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5 Amélioration du protocole de routage GPSR par application d’une
approche de prédiction stochastique 105
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.1 Travaux antérieurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2 Le principe du filtre de Kalman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.2.1 Modèle d’évolution et modèle d’observation . . . . . . . . . . 108
5.2.2 Filtrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.3 KF-GPSR : L’algorithme du filtre Kalman appliqué au protocole GPSR112
5.3.1 Initialisation des vecteurs d’état des véhicules voisins . . . . . 114
5.3.2 Gestion de la mobilité des véhicules voisins . . . . . . . . . . 114
5.3.3 Correction et mise à jour de l’estimation . . . . . . . . . . . . 114
5.3.4 Impact de la période de diffusion des messages HELLO "BP"

sur le protocole KF-GPSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.4 BOD-KF-GPSR : l’approche des messages HELLO à la demande ap-

pliqué au protocole KF-GPSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.4.1 Rupture de lien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.4.2 Nombre de voisins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.5 Evaluation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.5.1 Paramètres de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.5.2 Résultats expérimentaux en considérant la QoS . . . . . . . . 124

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Conclusion et perspectives 133

Liste des Publications 137

Bibliographie 139





Table des figures

1.1 Mode avec infrastructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.2 Mode sans infrastructure (Réseau Mobile Ad-hoc) . . . . . . . . . . . 28
1.3 Exemple de transmission d’un message dans MANET . . . . . . . . . 28
1.4 Hiérarchie des réseaux sans fil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5 Véhicules intelligents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.6 Différentes architectures de communications dans les réseaux VA-

NET : V2V, V2I et hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.7 Taxonomie des différentes applications dans les VANET . . . . . . . 34
1.8 Exemple des applications d’info-divertissement . . . . . . . . . . . . 37
1.9 Exemple d’une carte routière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.10 Taxonomie des techniques de routage dans les VANET . . . . . . . . 43

2.1 Architecture générale des simulateurs NS-2/VanetMobiSim . . . . . . 59
2.2 Exemple de la topologie urbaine généré avec VanetMobiSim . . . . . 61
2.3 Taux de paquets délivrés en fonction de la densité . . . . . . . . . . . 63
2.4 Délai de bout en bout en fonction de la densité . . . . . . . . . . . . 64
2.5 Débit en fonction de la densité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.6 Coût du routage en fonction de la densité . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.7 Taux de paquets délivrés en fonction de la charge . . . . . . . . . . . 65
2.8 Délai de bout en bout en fonction de la charge . . . . . . . . . . . . 66
2.9 Débit en fonction de la charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.10 Coût du routage en fonction de la charge . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1 Alternance entre les deux stratégies de GPSR . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 Stratégie de trasmission "Greedy" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.3 Échec de la stratégie de transmission greedy . . . . . . . . . . . . . . 73
3.4 Stratégie de la transmission par périmètre : la règle de la main droite 73
3.5 Stratégie Beaconing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6 Imprimes écran du terminal avant et après la correction de l’erreur

des mises à jour des positions des véhicules . . . . . . . . . . . . . . 78
3.7 Résultats des métriques de performance de chacun des protocoles

GPSR et GPSR+ en fonction de la densité . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.8 Taux des paquets délivrés avec succès en fonction de la charge du

trafic de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.1 Problème des directions opposées dans GPSR . . . . . . . . . . . . . 84
4.2 Problème des véhicules hors zone de transmission dans GPSR . . . . 85
4.3 Problème des différentes vitesses des véhicules dans GPSR . . . . . . 85
4.4 Exemple de prédiction de la mobilité d’un véhicule . . . . . . . . . . 87



12 Table des figures

4.5 Stratégie de la transmission ’greedy’ du protocole GPSR+Predict
proposée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.6 Stratégie de la transmission ’greedy’ du protocole GPSR+PR proposée. 95
4.7 Impact de la densité sur le taux de paquet délivrés respectivement

dans les scénarios urbain et autoroutier . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.8 Impact de la densité sur le délai de bout en bout respectivement dans

les scénarios urbain et autoroutier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.9 Impact de la densité sur le débit respectivement dans les scénarios

urbain et autoroutier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.10 Impact de la densité sur le coût de routage respectivement dans les

scénarios urbain et autoroutier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.11 Impact de la densité sur la surcharge du réseau respectivement dans

les scénarios urbain et autoroutier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.1 Prédiction stochastique avec le modèle du filtre de Kalman . . . . . . 111
5.2 Illustration du mécanisme du filtre de Kalman proposé pour la gestion

de la mobilité des voisins dans le protocole KF-GPSR. . . . . . . . . 115
5.3 Impact de l’intervalle BP sur les performances des protocoles KF-

GPSR, GPSR+Predict et GPSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.4 Rupture des liens entre véhicules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.5 Processus d’envoi d’une demande d’échange de message HELLO et le

processus de réponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.6 Illustration du scénario autoroutier utilisé . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.7 Impact de la densité sur NRL dans un scénario autoroutier pour res-

pectivement des paquets de taille moyenne et des paquets volumineux 125
5.8 Impact de la densité sur le délai de bout en bout dans un scénario

autoroutier pour respectivement des paquets de taille moyenne et des
paquets volumineux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.9 Impact de la densité sur le débit dans un scénario autoroutier pour
respectivement des paquets de taille moyenne et des paquets volumineux128

5.10 Impact de la densité sur le coût du routage dans un scénario autorou-
tier pour respectivement des paquets de taille moyenne et des paquets
volumineux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.11 Impact de la densité sur NRL dans un scénario autoroutier pour res-
pectivement des paquets de taille moyenne et des paquets volumineux 130



Liste des tableaux

1.1 Comparaison des propriétés entre MANET et VANET . . . . . . . . 30
1.2 DSRC Service Channel Plan. source Report and Order, 2004 . . . . . 32
1.3 Normes régionales pour DSRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1 Avantages et inconvénients des différents protocoles de routage . . . 54
2.2 Différents paramètres utilisés dans la simulation . . . . . . . . . . . . 60

3.1 Liste des voisins du véhicule source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2 Format de la liste des voisins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.3 Paramètres généraux de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.1 Notations utilisées dans la prédiction déterministe . . . . . . . . . . . 87
4.2 Format des messages HELLO du protocole GPSR+Predict . . . . . . 91
4.3 Format de la liste des voisins du protocole GPSR+Predict . . . . . . 91
4.4 Format du message HELLO du protocole GPSR+PR . . . . . . . . . 93
4.5 Format de la liste des voisins du protocole GPSR+PR . . . . . . . . 93
4.6 Paramètres généraux de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.7 Paramètres du modèle de mobilité urbain . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.8 Paramètres du modèle de mobilité autoroutier . . . . . . . . . . . . . 97

5.1 Format des messages HELLO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2 Format des listes de voisins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.3 Résumé des notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.4 Paramètres utilisés dans la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.5 Paramètres de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124





Liste des Abréviations

A-AODV On-demand anycast routing in mobile ad-hoc networks

A-STAR Anchor-Based Street and Traffic Aware Routing

AAPP Anycast Based AODV Routing Protocol for Peer to Peer

AGF Advanced Greedy Forwarding

AntHocNet Adaptive Nature-Inspired Algorithm for Routing in Mobile Ad-hoc Net-
works

AODV Ad-hoc On Demand Distance Vector

ARIB Association of Radio Industries and Businesses

ASTM American Society for Testing and Materials

C2C-CC Car 2 Car - Communication Consortium

CanuMobiSim CANU Mobility Simulation Environment

CAR Connectivity-Aware Routing

CBDRP Cluster Based Directional Routing Protocol

CBF Contention-Based Forwarding

CBRP Cluster Based Routing Protocol

CEN Committee for European Standardization

CGSR Cluster-head Gateway Switch Routing

CMGR Connectivity aware minimum delay geographic routing protocol

COIN Clustering for Open Ivc Network

CVIS Cooperative Vehicle Infrastructure Systems

DAR-RH Density aware routing using road hierarchy

DECA Density-aware reliable broadcasting protocol

DFIA-AODV Dynamic Frequency Interference Aware AODV

DG-CASTOR Direction-based Geocast Routing Protocol for Query Dissemination

DG-CastoR Direction-based GeoCast Routing

DSDV Destination Sequenced Distance Vector

DSR Dynamic Source Routing

DSRC Dedicated Short Range Communications



16 Liste des abréviations

DTN Delay Tolerent Network

DTSG Dynamic Time Dtable Geocast Routing

DV-CAST Distributed vehicular broadcast protocol

DYMO Dynamic MANET on Demand

EED End to End Delay

EHMRP Hybrid Location-based Ad-hoc Routing

EODMRP Enhanced on Demand Multicast Routing Protocol

FCC Federal Communications Commission

FLUTE File Delivery over Unidirectional Transport

FSR Fisheye State Routing

Geodtn+nav Hybrid Geographic and DTN Routing with Navigation Assistance

GeOpps Geographical Opportunistic Routing

GPCR Greedy Perimeter Coordinator Routing

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GPSR Greedy Perimeter Stateless Routing

GPSR_L Greedy Perimeter Stateless Routing with Lifetime

GRANT Greedy Routing with Abstract Neighbor Table

GSM Global System for Mobile

GSR Geographic Source Routing

GSR Global State Routing Protocol

GyTAR Greedy Traffic Aware Routing

GyTAR Improved Greedy Traffic Aware Routing protocol

HHLS Hybrid Hierarchical Location Service

HLAR Hybrid Location-based Ad-hoc Routing

HyBR Hybrid Bio-inspired Bee Swarm routing protocol

ICT Information and communication technology

IDM Intelligent driving model

IDM-CF Intelligent driving model with car Following

IDM-IM Intelligent driving model with Intersection Management

IDM-LC Intelligent driving model with Lane Changing



17

ITS Intelligent Transportations Systems

IVG Inter Vehicles Geocast Protocol

JARR Junction Based Adaptive Reactive Routing

LORA-CBF Location Routing Algorithm with Cluster Based Flooding

LOUVRE Landmark Overlays for Urban Vehicular Routing Environments

LQHR Link Quality-based Hybrid Routing Protocol

LTE Long Term Evolution

MDD Message Delivery Delay

MGM Multi-Generation Mixing

MMMR Multi-Metric Map aware routing protocol

MOBICAST MOBile Juste In Time MultiCASTing

MOVE Motion Vector Routing Algorithm

NOW Network on Wheels

NRL Normalized routing Load

NS-2 Network Simulator 2

OLSR Optimized Link State Routing

P2P Peer to Peer

P2P Peer-to-Peer

PBR-DV Position-Based Routing with Distance-Vector recovery

PDR Packet Delivery Ratio

PGB Preferred group broadcast

POCA Position-aware reliable broadcasting protocol

QoS Quality of Services

RAR Roadside-Aided Routing

ROVER RObust VEhicular Routing

RSU Road Side Units

SADV Static Node Assisted Adaptive Data Dissemination Protocol

SADV Static-node Assisted Adaptive Routing

SeVeCOM Secure Vehicle Communication

SGSR Secure Global State Routing Protocol

SKVR Scalable Knowledge-Based Routing



18 Liste des abréviations

STAR Source Tree Adaptive Routing Protocol

STBR Street-topology based routing

STI Systèmes Intelligents de Transport

STRAW Street Random Waypoint

TIC Technologies de l’Information et de la Communication

TIGER Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing

To-GO Topology- assist Geo-Opportunistic

TORA Temporary Ordered Routing Algorithm

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

V-TRADE Vector Based Tracing Detection

V2V Vehicle to Vehicle

VADD Vehicle-Assisted Data Delivery

VADD Vehicle-assisted data delivery in vehicular ad-hoc networks

VANET Vehicular Ad-hoc Network

VHRP Velocity Heading based Routing Protocol

WAVE Wireless Ability in Vehicular Environments

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WNPRP Wagon Next Point Routing Protocol

WRP Wireless Routing Protocol

ZOF Zone Of Forwarding

ZOR Zone Of Relevance

ZRP Zone Routing Protocol



Introduction générale

Motivation

Les systèmes de transport actuels jouent un rôle essentiel à la réalisation d’un
développement durable dans un monde en évolution rapide. Cependant, dans ce do-
maine, il existe un large éventail de défis insolubles, tels que la pollution causée par
les émissions de carbone, les accidents de la circulation, les embouteillage, l’épuise-
ment des ressources et la difficulté d’assurer une expérience de conduite agréable.
À cette fin, l’innovation, la créativité et l’amélioration des systèmes existants sont
obligatoires et c’est désormais le devoir de toute la société, à savoir le gouverne-
ment, les chercheurs et les acteurs de l’industrie de surmonter tous ces problèmes et
d’améliorer davantage la mobilité dans les villes.

Les systèmes de transport intelligents (STI) visent donc à rendre l’utilisation
des réseaux de transport plus sûr et plus efficace [1]. En effet, les STI utilisent
les technologies de l’information et des communications (TIC) [2] pour accroître les
connaissances en matière de gestion de la circulation et de la mobilité. L’approbation
récente de l’union européenne concernant l’obligation d’intégrer le système d’appel
d’urgence eCall sur toutes les voitures neuves à partir de 2018 [3] afin d’informer
et d’avertir automatiquement les services de secours en cas d’accident sur la route
est un exemple de l’engagement des pays envers un transport meilleur et plus sûr.
D’autre part, les fabricants de voitures sont également conscients que la connectivité
devient plus importante et ils s’attendent à ce que les véhicules connectés à internet
atteignent les 20% d’ici 2020 [4]. Par conséquent, dans un avenir proche, les véhi-
cules connectés entre eux seront la règle et non pas l’exception. Dans ce contexte, les
réseaux véhiculaires ad-hoc (VANET) représentent un domaine prometteur pour les
STI, et donc les applications basées sur cette technologie devraient fournir une ex-
cellente solution méthodique et éprouvée pour ces systèmes de transport intelligents,
innovants, plus rentables et plus fiables. Ces applications couvrent de nombreux do-
maines, tels que les services de sécurité (par exemple, en évitant des collisions et en
respectant la distance de sécurité) et les services d’information routière, de publicité
et de divertissement pour les conducteurs et les passagers (par exemple, l’assistance
au conducteur, le stationnement automatique et l’accès à Internet [5].

De nos jours, certains fabricants comme Toyota [6], Mercedes [7] et BMW [8]
travaillent déjà dans les communications véhicule-à-véhicule (V2V) pour partager
surtout les informations sur la route (détectées par les véhicules) avec des fins de
sécurité. Cependant, ils ne sont qu’en phase expérimentale et plusieurs probléma-
tiques doivent être résolues avant de pouvoir déployer de telles applications comme
le problème de routage des données. En effet, les applications véhiculaires exigent
dans la plupart des cas une fiabilité de communication, une qualité de service (QoS)
satisfaisante, mais également dans certains cas des communications en temps réel.
Or, ceci contraste beaucoup avec la nature très dynamique des réseaux véhiculaires.
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Compte tenu de ce qui précède, cette thèse vise à contribuer à l’étude des protocoles
de routage VANET pour améliorer le routage ainsi que la qualité de services pour
une meilleure utilisation des différentes applications véhiculaires.

Objectifs

La motivation principale de cette thèse est de contribuer au développement des
communications entre véhicules. Un système de communication véhiculaire augmen-
terait la sécurité des routes et améliorerait la qualité de vie dans le monde grâce à
une meilleure gestion des problèmes de mobilité.

Par conséquent, notre défi est la conception d’un mécanisme intelligent de rou-
tage pour les réseaux véhiculaires ad-hoc qui soit capable d’assurer l’acheminement
de l’information entre tous les véhicules, réponde aux exigences des différentes ap-
plications et qui puisse être utilisé dans n’importe quel scénario (milieu urbain ou
autoroute).

Nous estimons devoir résoudre certains problèmes de VANET et augmenter
la QoS. Cependant, pour cela, il faut un environnement de simulation réaliste
qui garantit des résultats fiables. Aussi, dans la conception des propositions, tous
les aspects qui contribuent à accroître la performance des protocoles de routage
et du réseau véhiculaire ont une énorme importance. En outre, une communica-
tion inter-véhiculaire nécessite des mécanismes d’acheminement simples et efficaces
qui peuvent fonctionner avec des informations de topologie limitées et qui doivent
s’adapter efficacement aux changements rapides du réseau.

Pour atteindre cet objectif général, nous avons travaillé sur des objectifs partiels
qui ont été identifiés comme suit :

— Examiner les protocoles existants et les études de recherche dans le domaine
des réseaux véhiculaires ad-hoc ;

— Évaluer par une étude comparative les performances des protocoles de rou-
tage ordinaires existants dans le domaine des réseaux véhiculaires ad-hoc afin
d’extraire le meilleur protocole le plus adapté pour ce type d’environnement ;

— Optimiser et améliorer sur plusieurs étapes le protocole de routage géogra-
phique nommé Greedy Perimeter Stateless Routing protocol (GPSR) [9] dans
des scénarios réels pour atteindre des performances élevées du réseau et pour
augmenter le taux de livraison des paquets tout en minimisant la charge et
le coût de routage.

Méthodologie

Pour accomplir les différents objectifs de notre recherche, nous avons suivi une
méthodologie qui se résume dans les étapes suivantes :

La première étape est le choix du protocole de routage le plus approprié. Pour
cela, nous nous sommes investie dans la recherche du protocole de routage le plus
pertinent et le plus prometteur dans les réseaux véhiculaires ad-hoc. En effet, nous
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avons commencé par étudier les stratégies de routage adoptées par plusieurs proto-
coles de routage et nous les avons classifiés. Dans un second temps, nous avons décrit
brièvement le principe de fonctionnement de huit différents protocoles de routage et
nous les avons intégré au sein du simulateur de réseau NS-2.33. Grâce à ce dernier
et au générateur de mobilité VanetMobiSim nous avons évalué par une étude com-
parative les performances de ces protocoles afin d’arriver à élire le meilleur parmi
eux en termes de QoS et de rendement.

Nos résultats, appuyés par les études réalisées des autres chercheurs, ont attesté
que les protocoles de routage géographique sont les plus appropriés et les plus adap-
tés pour les réseaux véhiculaires fortement dynamiques. En revanche, dans le cadre
de notre étude, nous avons accordé une attention particulière au protocole GPSR
puisqu’il est un exemple typique des protocoles géographiques.

Pour une meilleure amélioration du protocole GPSR, il était indispensable de
bien cerner ce protocole, comprendre son mécanisme dans différentes situations et
ses limites.

Le protocole GPSR utilise deux principales stratégies : La première est appelée
stratégie de routage gourmand "greedy forwarding strategy". Elle est utilisée par
défaut et consiste à transmettre les paquets de données au nœud voisin le plus
proche de la destination finale. La seconde stratégie est la stratégie de routage par
périmètre "perimeter forwarding strategy" qui n’est invoquée que lorsque le premier
processus gourmand échoue.

L’avantage le plus important du protocole GPSR est qu’il élimine certaines limi-
tations du routage basé sur la topologie en utilisant des informations sur les positions
géographiques des véhicules à l’aide d’un système de positionnement comme GPS.
Néanmoins, nous avons constaté que GPSR a une certaine défaillance au niveau de
la gestion de la mobilité des véhicules. Effectivement, le protocole GPSR utilise les
messages hello "hello packets" envoyés périodiquement par les nœuds à leur voisinage
pour assurer la connectivité et maintenir à jour les informations circulants dans le
réseau. L’envoi périodique de ces messages contribue à la diffusion des informations
dans tout le réseau en utilisant la méthode d’un seul saut (one-hop) ce qui minimise
la surcharge du réseau, mais, en même temps qui engendre plusieurs inconvénients,
notamment, les inexactitudes des informations sur les positions des nœuds, surtout
dans un réseau comme VANET, ce qui conduit facilement à de mauvaises décisions
de routage.

Puisque le mécanisme de routage du protocole GPSR dépend entièrement des
informations de positions des nœuds, et puisque le besoin de gestion et de suivi
de ces informations dans un environnement très dynamique dépasse les capacités
de GPSR, alors, l’utilisation de la prédiction de la mobilité dans un tel environne-
ment présente des avantages potentiels. Assurément, nous nous sommes basés dans
nos contributions sur les positions des nœuds et leurs précisions en utilisant diffé-
rentes techniques de prédiction, à savoir, la prédiction déterministe et la prédiction
stochastique.

Nous avons proposé comme première contribution une prédiction déterministe
proactive et une autre réactive. En ce qui concerne la prédiction proactive. L’idée
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est de prédire les futures positions de tous les véhicules circulant dans le réseau sans
qu’il n’y est un envoi de paquets. Grâce à cette technique, chaque véhicule aura,
avant que la demande de routage ne soit effectuée, un aperçu anticipé sur le futur
état de son voisinage. Ainsi, il pourra prendre les décisions plus intelligentes et qui
conviendront et pour le présent et pour le futur proche.

Comme suite de la première proposition, nous avons présenté une deuxième
technique de prédiction qui est la prédiction réactive. Cette technique n’est appliquée
qu’au moment du routage, cela veut dire que la prédiction des futures positions
n’est exécutée que lorsqu’un nœud veut transmettre un paquet, et n’est appliqué
que sur les nœuds concernés, à savoir, le nœud qui possède le paquet, ses nœuds
appartenant à sa portée radio et la destination finale. En appliquant cette technique,
chaque véhicule aura au besoin un aperçu anticipé du futur état de son voisinage et
par conséquent il pourra aussi prendre des décisions de routage intelligentes.

La plupart des propositions, comme dans [10, 11, 12], utilisent la prédiction de
la mobilité, bien qu’elles soient basées sur le modèle de prédiction déterministe. Ce
dernier représente une méthode rapide et simple, mais ne fournit pas des mesures
parfaites en raison du bruit et des interférences qui peuvent survenir, ce qui le rend
très limité par rapport aux autres méthodes existantes.

De ce fait, l’idée de notre deuxième contribution est d’appliquer une méthode de
prédiction plus sophistiquée et plus robuste qui sera apte de garantir des prédictions
plus proches à la réalité. À cette fin, nous avons choisi d’intégrer et d’adapter l’algo-
rithme du filtre de Kalman (qui est plus précis dans la prevision) dans le protocole de
routage GPSR dans le but d’utiliser sa puissance et sa robustesse pour prédire avec
une grande précision des futurs emplacements des véhicules. Le filtre de Kalman de
base repose sur deux phases essentielles : la prédiction et la correction (la mise à
jour). Ces deux phases sont complémentaires pour avoir une estimation très proche
de la réalité tout en maintenant à jour les informations sur les positions des véhi-
cules, ce qui aidera à prendre de meilleures décisions de routage et par conséquent
augmentera les performances du protocole GPSR. Un autre mécanisme que nous
avons mis en place garantit que, lorsqu’un véhicule se juge en manque de voisins,
il diffuse dans son voisinage une demande d’échange d’information, mettant à jour
ainsi sa liste des voisins. Les résultats de simulation obtenus attestent d’une amé-
lioration remarquable des performances et de la qualité de service tout en réduisant
la surcharge du réseau et le coût de routage.

Organisation du rapport

Cette thèse est organisée de la manière suivante : L’introduction a permis d’illus-
trer la problématique du routage et de la qualité de service dans des réseaux vé-
hiculaires, d’expliquer les motivations qui ont poussé à la conception de nouvelles
approches ainsi de présenter la méthodologie suivie pour la réalisation des objectifs.

Le chapitre I introduit les réseaux ad-hoc (MANET et VANET) et présente l’état
d’art des VANET tout en ciblant les normes utilisées, les domaines d’application,
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les caractéristiques et les défis liés à ce type de réseau. Aussi, dans le même chapitre
on trouve une classification des différentes techniques de routage utilisées par les
protocoles de routage.

Dans le chapitre II, nous avons présenté le principe de fonctionnement de huit
protocoles de routage principalement utilisés dans les réseaux MANET, à savoir :
DSDV, OLSR, FSR, AODV, DSR, DYMO, ZRP et GPSR. Nous avons confronté
par simulations dans des scenarios VANET, à l’aide du simulateur réseau NS-2 et
le générateur de mobilité VanetMobiSim, les performances de ces huit protocoles
de routage. Nous avons évalué l’impact de la densité des véhicules et de la charge
du trafic sur le comportement de ces protocoles. Notre analyse s’est basée sur les
métriques de performance suivantes : le coût de routage, le taux de paquets délivrés,
le délai et le débit et le taux de surcharge du réseau.

Le chapitre III se concentre sur le protocole GPSR, son intégration et son bon
fonctionnement. En effet, nous avons en premier lieu présenté GPSR et sa politique
de routage, après, nous avons identifié ses limites et les lacunes rencontrées en phase
de simulation. Par la suite, nous avons proposé une solution pour corriger une ano-
malie identifiée lors de l’intégration du protocole GPSR, ainsi qu’une optimisation
de ce protocole. Enfin, Les solutions apportées sont analysées et validées par une
étude expérimentale sous NS-2.

Dans le chapitre IV, nous avons présenté la première contribution de cette
thèse. nous avons décrit le principe et le fonctionnement de ses deux extensions
(GPSR+Predict et GPSR+RP) que nous avons implémenté sur NS-2. Les résultats
de simulation ont été comparés avec ceux du GPSR standard.

Dans le chapitre V, la deuxième contribution est présentée. nous avons détaillé
le principe, le fonctionnement et l’implémentation de notre amélioration BOD-KF-
GPSR sur NS2. nous avons aussi présenté les résultats de comparaison avec plusieurs
protocoles : GPSR standard, GPSR+Predict et d’autres protocoles de routage or-
dinaires basé sur la topologie (AODV, DSR et ZRP).

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale synthétisant les apports
proposés. Une extension de notre travail est présentée dans les perspectives.





Chapitre 1

État de l’art

Introduction

Depuis plus d’une dizaine d’années les réseaux sans fil sont devenus indispen-
sable dans la vie quotidienne de plusieurs organisations, notamment les entreprises,
les particuliers, l’industrie et bien d’autres. Ces réseaux représentent aujourd’hui
une des briques de base sur lesquelles vont se fonder les systèmes intelligents pour
constituer une des technologies de l’avenir. En effet, de divers composants tels que les
ordinateurs, les capteurs, les puces, les réseaux numériques et autres systèmes élec-
troniques participe actuellement à la démocratisation de l’informatique. En d’autres
termes, la fusion du monde virtuel et du monde réel est établie afin de créer des
environnements "intelligents" offrant à leurs usagers une multitude de services hau-
tement disponibles, à savoir les STI, les maisons intelligentes, l’aide la surveillance
médicale, etc.

Le système de transport intelligent est un exemple typique de ces applications.
Parmi les principales composantes que connait un STI, on peut souligner la commu-
nication inter-véhiculaire. Effectivement, les communications impliquant des véhi-
cules joueront un rôle primordial dans les années à venir, que ce soit pour communi-
quer entre véhicules ou encore pour communiquer avec les infrastructures existantes.
Ainsi, les voitures de demain ne se contenteront plus de détecter les dangers grâce à
des radars ou des caméras installés sur les routes, mais elles seront capables de rece-
voir des messages d’alerte envoyés par les autres usagers ou par l’intermédiaire des
infrastructures (panneaux, portiques, etc.) et les retransmettre à nouveau à d’autres
véhicules.

Grace à cette capacité de communication, de nombreuses applications véhicu-
laires innovantes sont envisageables. Elles vont de la sécurité à la régulation du trafic
en passant par la transmission d’information au conducteur. On peut même imagi-
ner des applications de jeux en réseaux entre les passagers des véhicules à l’instar des
jeux en réseaux sur Internet. Au regard de ces potentialités, les réseaux véhiculaires
représentent un nouveau marché porteur et prometteur en termes de déploiement
d’infrastructures réseau et de fourniture des services associés. Cependant, ils ne sont
qu’en phase expérimentale et plusieurs problématiques doivent être résolues avant
de pouvoir déployer de telles applications. En effet, les applications des communica-
tions véhiculaires exigent dans la plupart des cas une fiabilité, une bonne qualité de
service et également dans certains cas des communications en temps réel. Or, ceci
contraste avec la nature fortement dynamique des réseaux véhiculaires (changement
de topologie, distance variable entre véhicules, perte fréquente de connectivité, non
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fiabilité des communications, délai, etc.).
Dans ce chapitre nous présentons d’abord et de manière générale les réseaux sans

fil et leurs descendants, à savoir les réseaux mobiles ad-hoc (MANET) et les réseaux
véhiculaires ad-hoc (VANET). Par la suite, nous nous focalisons particulièrement
sur les VANET tout en présentant ces différents scénarios de communication, les
normes et les standards utilisées. Dans le même contexte nous exposons les diffé-
rentes possibilités d’applications ainsi que les caractéristiques particulières, les défis
et les exigences des VANET. D’autre part, nous avons classifié les protocoles de
routage selon leurs modes de fonctionnement. Le principal objectif est de donner
une étude synthétique des différentes approches de routages existantes.

1.1 Réseaux sans fil

L’investigation dans le domaine des réseaux sans fil n’est pas récente. En fait, il
y a longtemps que la communication sans fil a commencé avec des signaux optiques
comme le feu et la fumée, mais aussi avec le son comme le langage sifflé et les tam-
bours [13]. Le premier réseau de télécommunications sans fil de grande envergure
est apparu en 1794 avec le télégraphe Chappe utilisant un moyen de communication
optique par sémaphore et étendant le réseau sur des centaines de kilomètres [14]. Ce-
pendant en 1895, avec les expériences de Guglielmo Marconi, la transmission sans fil
à l’aide d’ondes électromagnétiques fait son apparition et devient le meilleur moyen
de communication intercontinentale via le télégraphe et le langage Morse [15, 16].
Rapidement, les communications sans fil se sont développées dans de nombreux do-
maines comme l’aéronautique, les voitures, etc. Entre temps, le réseau téléphonique
filaire s’est répandu dans le monde et, à partir des années 80, les téléphones mo-
biles commencèrent à se diffuser grâce au déploiement des réseaux cellulaires ainsi
l’idée de pouvoir téléphoner à n’importe qui et partout dans le monde est devenue
possible. En outre, plus tard après, avec l’augmentation de l’utilisation des ordina-
teurs personnels mobiles, les réseaux informatiques sans fil ont fait leur apparition
dont le but de relier les ordinateurs dans un espace réduit (pièce, bâtiment). Rapi-
dement, les communications sans fil ont connu un grand succès au cours des deux
dernières décennies et le besoin d’être connecté à internet partout est devenu une
problématique importante des réseaux informatiques sans-fil.

La transmission séparée de la voix et des données a stimulé le développement
et le déploiement des différentes technologies dans l’univers des télécommunications
(Bluetooth [17], ZigBee [18], Wi-Fi [19], WIMAX [20], GSM [21], GPRS [22], UMTS
[23], LTE [24], etc.). Ces technologies ont été utilisées pour l’intégration des applica-
tions audiovisuels (multimédias) ces dernières années, ce qui explique la dominance
des terminaux sans fil mobiles sur les terminaux fixes. Les réseaux sans fil peuvent
être classés en deux principales classes :

• Réseau sans fil avec infrastructure (comme le GSM).

• Réseau sans fil sans infrastructure (comme les réseaux Ad-hoc).
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1.1.1 Mode avec infrastructure

En mode infrastructure (Figure 1.1), un nœud mobile communique uniquement
avec un nœud fixe, appelé point d’accès. Le point d’accès peut être relié à un ré-
seau fixe et donc à Internet, mais il peut jouer aussi le rôle de concentrateur (Hub),
permettant ainsi à tous les nœuds mobiles connectés à ce point d’accès de commu-
niquer entre eux. L’avantage de ce mode est de pouvoir contrôler l’accès au réseau,
car les nœuds mobiles sont obligés de passer par le point d’accès. En revanche, le
seul moyen d’étendre le réseau est d’ajouter d’autres points d’accès.

Figure 1.1 – Mode avec infrastructure

1.1.2 Mode sans infrastructure ou ad-hoc

Dans le mode sans infrastructure (Figure 1.2), la notion de terminal fixe ou de
point d’accès n’existe pas. Tous les nœuds mobiles du réseau sont autonomes et se
connectent les uns aux autres afin de construire un réseau point à point (p2p, Peer
to Peer). Ainsi chaque machine joue en même temps le rôle de terminal et le rôle de
point d’accès. Les réseaux en l’absence d’une infrastructure centralisée ou préétablie
s’appellent des réseaux mobiles ad-hoc.

Dans un environnement ad-hoc, lorsqu’une donnée est envoyée d’une source à
une destination, il se peut que le transfert soit directe (un-saut) si les deux nœuds,
source et destination, sont à portée radio l’un de l’autre. Si ce n’est pas le cas, alors
les données peuvent transiter par plusieurs nœuds intermédiaires (multi-saut) avant
d’arriver à la destination finale.
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Figure 1.2 – Mode sans infrastructure (Réseau Mobile Ad-hoc)

1.2 MANET : réseaux mobiles ad-hoc

MANET (Mobile Ad-hoc NETwork) est un réseau sans-fil composé de nœuds
mobiles capables de communiquer entre eux par le moyen de communication radio,
et de s’auto-conFigurer sans la nécessité d’une gestion centralisée, ni d’aucune in-
frastructure préalablement déployée. Les nœuds dans MANET sont des terminaux
légers et de taille réduite qui sont habituellement alimentés à l’aide d’une batterie,
donc ils ont des capacités de traitement et de mémoire limitées. Ces réseaux étaient
initialement utilisés dans les domaines militaires, mais aujourd’hui ils montrent de
plus en plus de potentiel pour les applications civiles.

La Figure 1.3 illustre un exemple de transmission d’un message dans un réseau
mobile ad-hoc : le nœud A veut communiquer avec le nœud C, mais puisqu’ils ne
sont pas dans la même portée de transmission, le nœud A transmet son message au
nœud intermédiaire B qui est dans sa portée radio et qui, à son tour, le relaie vers
le nœud C.

Figure 1.3 – Exemple de transmission d’un message dans MANET

Des réseaux semblables aux réseaux MANET sont nés pour donner à notre quo-
tidien un champ d’application plus large et plus important. Ces nouveaux réseaux
sont les réseaux véhiculaires ad-hoc.
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1.3 VANET : réseaux véhiculaires ad-hoc

Un réseau VANET est un cas particulier d’un réseau MANET où les nœuds mo-
biles sont des véhicules intelligents capables de communiquer avec d’autres véhicules
et avec les infrastructures situées aux bords de la route. Par rapport à un réseau
ad-hoc classique, les réseaux VANET sont caractérisés par une forte mobilité des
nœuds rendant la topologie du réseau très dynamique [25]. La Figure 1.4 schématise
la hiérarchie des réseaux sans fil tout en précisant la relation qui lie les VANETs
aux MANETs.

Figure 1.4 – Hiérarchie des réseaux sans fil

Pour la mise en place d’un tel réseau, un véhicule doit être capable de commu-
niquer avec d’autre véhicules ou avec des infrastructures installées au bords de la
route. Par conséquent, il doit être équipé de certains dispositifs électroniques tels
qu’un boitier télématique, une interface homme/machine, des radars, des caméras,
un système de localisation GPS [26, 27], des interfaces réseau ainsi que des capteurs
capables de collecter les informations et de les traiter. Dans ce cas on parle des
"véhicules intelligents" (voir la Figure 1.5).

Figure 1.5 – Véhicules intelligents
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Le modèle de mouvement dans les VANET est différent de celui de MANET, les
nœuds dans ce dernier se déplacent au hasard au lieu de se déplacer dans un espace
limité par des routes prédéfinies comme dans VANET. Néanmoins, la caractéristique
commune entre ces deux types de réseaux est l’auto-configuration. La Table 2.1
illustre les principales différences entre MANET et VANET.

Table 1.1 – Comparaison des propriétés entre MANET et VANET

VANET MANET
La taille du réseau Très grande Moyenne

La capacité générale du nœud Moyenne à élevée Moyenne

La mobilité du nœud Très dynamique Moyenne

Le modèle de mobilité Le long des routes Au hasard

L’utilisation de la localisation Requise Possible

La durée de vie des nœuds(énergie) Très élevée Moyenne

La fiabilité Limitée Illimitée

1.3.1 Scénarios de communication dans VANET

Les progrès des communications mobiles permettent le déploiement de différentes
architectures des réseaux véhiculaires pour prendre en charge de nombreuses appli-
cations avec les différentes exigences de QoS. L’objectif d’une architecture VANET
est de permettre la communication entre les véhicules voisins et entre les véhicules et
les équipements routiers fixes, conduisant ainsi aux trois scénarios de communication
suivants :

1.3.1.1 Communication véhicule à véhicule (V2V)

Dans cette catégorie, un réseau véhiculaire est vu comme un cas particulier du
réseau MANET où les contraintes d’énergie, de mémoire et de capacité sont quasi
nulles en plus du fait que le modèle de mobilité n’est pas aléatoire mais prévisible
avec une très grande mobilité. Grâce à ce type de communication, tous les véhicules
intelligents peuvent communiquer directement entre eux sans aucune infrastructure
ou installation sur les routes, ce qui offre une communication moins couteuse et
plus flexible. Pourtant, cette approche souffre de certains inconvénients tel que les
déconnexions fréquentes dues à la mobilité des véhicules.

1.3.1.2 Communication véhicule à infrastructure (V2I)

Dans cette catégorie, on se focalise sur des systèmes de communications qui
utilisent des stations de bases ou des infrastructures RSU (Road Side Units, déno-
mination proposée par le consortium C2C-CC). Cette approche repose sur le modèle
client/serveur où les véhicules sont les clients et les stations installées le long de la
route sont les serveurs. Ces derniers sont connectés entre eux via une interface filaire
ou sans fil. Toute communication doit obligatoirement passer par eux. Ils peuvent
aussi offrir aux usagers plusieurs services concernant le trafic, l’accès à internet,
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l’échange de données voiture/domicile et même la communication de voiture/garage
pour le diagnostic à distance. L’inconvénient majeur de cette approche est que l’ins-
tallation des stations le long des routes est une tâche coûteuse que ce soit en termes
de temps ou de maintenance.

1.3.1.3 Communication hybride (V2V&V2I)

La combinaison des communications véhicule à véhicules et les communications
de véhicules à infrastructures permet d’obtenir une communication hybride très
intéressante. En effet, les portées radio des infrastructures (les stations de bases)
étant limitées, l’utilisation des véhicules comme relais permet d’étendre cette dis-
tance. Dans un but économique et afin d’éviter les stations de bases à chaque coin
de la rue, l’utilisation des sauts par des véhicules intermédiaires prend toute son
importance.

Dans la Figure 1.6, un exemple de communication V2V et V2I dans les réseaux
véhiculaires ad-hoc a été illustré pour l’avancement du système de contrôle de la
circulation et la facilité de déplacement dans un environnement urbain.

Figure 1.6 – Différentes architectures de communications dans les réseaux VANET :
V2V, V2I et hybride
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1.3.2 Standardisation et normalisation

1.3.2.1 Le standard DSRC

Les universités, les industries de fabrication de voitures et les institutions gou-
vernementales ont lancé de nombreuses activités pour accomplir la conception de
la communication véhiculaire à grande échelle. Les projets majeurs actuels se sont
développés aux États-Unis, au Japon et en Europe [28]. En effet, aux États-Unis
en octobre 1999, le standard DSRC (Dedicated Short Range Communication) a été
initialement inventé [28, 29] par la fédération FCC (Federal Communications Com-
mission) [30], qui a alloué une bande de fréquence de 5.9 GHz pour les applications
liées au domaine des systèmes de transport intelligents, et qui par la suite a été
adopté par le standard DSRC. Ce standard est basé sur la couche physique de la
norme IEEE 802.11a et sur la couche MAC de la norme IEEE 802.11e [31].

Le standard DSRC supporte des vitesses allant jusqu’à 190 km/h, un débit de
données allant de 6 Mbps jusqu’à 27 Mbps et des portées de transmission pouvant
aller de 300 m jusqu’à 1000 m. Il est défini dans la bande de fréquence de 5, 9 GHz
sur une bande passante totale de 75 MHz (de 5, 850 GHz à 5, 925 GHz). Comme le
montre le Tableau 1.2, la FCC a adopté une bande passante composée de sept canaux
de 10 MHz chacun (total de 70 MHz), y compris un canal de contrôle comme canal
central et une réserve de 5 MHz juste en dessous du canal 172. En effet, Le canal
de contrôle (CH 178, à 5, 890 GHz) est défini pour être utilisé dans la transmission
des messages de sécurité de haute priorité et pour annoncer ou faire la publicité des
services. Deux canaux (CH 180 et CH 182) sont désignés pour les communications
à faible puissance et à courte portée. Les deux canaux (CH 174 et CH 176) sont
désignés pour les communications à moyenne puissance et à moyenne portée. Le
canal 184 est spécifiquement désigné pour la communication à haute puissance et à
longue portée tel que les applications relatives à la sécurité des vies humaines.

Table 1.2 – DSRC Service Channel Plan. source Report and Order, 2004

5.850 GHz 5.885-5.895 GHz 5.925 GHz
Channel 175 Channel 181

5850-5855 CH 172 CH 174 CH 176 CH 178 CH 180 CH 182 CH 184
réservé service service service service service service service
5MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz

Les systèmes DSRC sont utilisés dans la majorité des pays de l’Union Euro-
péenne, mais ne sont pas totalement compatibles. Par conséquent, la normalisation
est essentielle pour assurer l’interopérabilité pan-européenne, en particulier pour les
applications telles que le péage électronique pour lequel l’Europe impose une inter-
opérabilité des systèmes. La normalisation aidera également à fournir des services
supplémentaires et à assurer la compatibilité et l’interopérabilité dans un environ-
nement multi-fournisseurs [32].

Le tableau 1.3 montre une comparaison entre les différentes normes régionales de
DSRC [33] au Japon (ARIB), en Europe (CEN) et en Amérique du Nord (ASTM).
Des informations plus détaillées sur les normes régionales de DSRC sont disponibles
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dans les travaux [31], [34] et [35]. En outre, la norme IEEE 802.11p [36] a été adoptée
en tant que spécification MAC (couche niveau 2) et PHY (couche niveau 1) pour
les couches inférieures de la norme DSRC.

Table 1.3 – Normes régionales pour DSRC

Caractéristiques Japan (ARIB) Europe (CEN) Amérique du Nord
(ASTM)

Duplex Semi-duplex/Full-duplex Semi-duplex Semi-duplex
Système de communication Active Passive Active
Fréquence radio (GHz) 5.8 5.8 5.8-5.9
Bande passante (MHz) 80 20 75
Canaux 7 4 7
Séparation des canaux (MHz) 5 5 10
Débit de données 1 or 4 Mbps 500/250 Kbps 6-27 Mbps
Couverture (m) 30 15-20 1000
Modulation 2-ASK/4-PSK 2-ASK/2-PSK OFDM

1.3.2.2 IEEE 802.11p ou WAVE

Pour l’échange des messages entre véhicules, l’ASTM a adopté la norme sans fil
DSRC en 2002. En 2003, le groupe de travail IEEE a repris ces travaux pour défi-
nir un nouveau standard dédié aux communications inter-véhicules, nommé WAVE
(Wireless Ability in Vehicular Environments en anglais) et aussi connu sous le nom
de IEEE 802.11p [37]. Cette norme utilise le concept de multicanaux afin d’assu-
rer les communications pour les applications de sécurité et les autres services du
transport intelligent.

La norme IEEE 802.11p est une modification approuvée de la norme l’IEEE
802.11a de la couche PHY. Elle a été adaptée pour prendre en charge les applications
des ITS ainsi pour avoir un fonctionnement à faible charge dans le spectre DSRC.
Elle combine les parties de la norme d’origine avec l’amendement 802.11e MAC pour
le support de QoS. Une étude plus détaillée de ces technologies utilisées pour les
communications V2V est présentée par les auteurs de [38].

1.3.3 Applications et services des VANET

Initialement, les réseaux VANET ont été déployés pour accroître la sécurité et
l’efficacité routière tout en réduisant le risque des accidents de la route. De nos
jours, ces réseaux sont utilisés pour une large gamme d’applications qui peuvent
être divisées en deux catégories [39, 40, 41, 42] : les applications liées à la sécurité
routière et celles qui ne le sont pas.

La Figure 1.7 présente une catégorisation des applications dans les VANET ainsi
qu’un large éventail d’exemples d’applications véhiculaires.
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Types
d’applications
véhiculaires

Non liées à la sécurité

Navigation

Information sur l’état de la route

Péage électronique

Marketing basé sur la région

Surveillance civile

Suivi des véhicules

Gestion de la flotte

Mise à jour automatique de la carte routière

Recherche par POI (point d’intérêt)

Divertissement

Guide touristique

Boutiques à proximité & offres de réduction

Stations de gaz & prix mis à jour

Agent de service en directe

Contrôle de la maison à distance

Information sur les actualité & la météo

Streaming et téléchargement des Multimédias

Navigation sur le Web et réseaux sociaux

Wi-Fi dans le véhicule

Appel main libre & messages

Contrôle & Assistance

Auto-Conduite des voitures

Assistance au stationnement

Transport intelligent

Fonctionnalités de ADAS connectées

Gestion & contrôle de traffic

Liées à la sécurité

Sécurité

Avertissement des ponts bas

Freinage d’urgence

Authentification sans clé

Surveillance du conducteur

Détection de la fatigue

Assistance routière & accidents

Avertissement de passage pour piétons

Avertissement des travaux

Avertissement des dangers environnementaux

Évitement coopératif des collisions

Système d’alerte de collision précoce

Alerte de collision

Les systèmes d’alerte Crash

Gestion des véhicules

Assurance basée sur l’utilisation UBI

Mise à jour du système OTA (over-the-aire)

Surveillance et maintenance de la performance

Diagnostic des véhicules à distance

Limitation de vitesse

Figure 1.7 – Taxonomie des différentes applications dans les VANET
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1.3.3.1 Applications liées à la sécurité routière

Comme mentionné ci-dessus, les applications dédiées à la sécurité routière repré-
sentent l’objectif principal des communications inter-véhiculaires. Ces applications
visent à augmenter la protection à la fois des passagers et des véhicules, et à garantir
des voyages plus sûrs par la mesure de fournir un avertissement en temps réel lors-
qu’un événement critique est détecté [43]. Le message d’avertissement peut être soit
par une vibration de siège, une tonalité ou un affichage visuel, soit une combinaison
de ces indicateurs. Ces applications jouent un rôle important pour sauver des vies,
éviter des accidents ou minimiser l’impact des accidents non évitables. En effet, se-
lon une étude menée par les auteurs de [44], si le conducteur reçoit un avertissement
en une demi seconde avant la collision, plus de la moitié des accidents peuvent être
évités.

Par ailleurs, il existe tout au long de la route beaucoup de préoccupations pour un
conducteur, comme faire attention aux feux de circulation, aux piétons, aux autres
véhicules et aux instructions du GPS. Cependant, la gestion de tous ces événements
à la fois demeure difficile et non évidente. Prenons l’exemple d’un conducteur qui se
prépare à faire un virage à droite, celui-ci pourrait facilement négliger un passage
piéton sur le côté gauche de la rue. De ce fait, à l’aide du système d’alerte de collision
précoce, le nombre d’accidents peut être considérablement réduit. Il existe d’autres
systèmes d’avertissement qui peuvent être déployés également pour prévenir et éviter
les accidents, notamment, l’avertissement de la zone de travail, l’avertissement de
pont bas pour les camions et l’avertissement pour les dangers environnementaux.

En plus des messages d’avertissement, certaines applications de sécurité peuvent
être utiles même après un éventuel accident, comme l’envoi de notifications d’urgence
aux urgences à proximité. Ces applications gèrent aussi les flux de trafic, identifient
les itinéraires alternatifs, fournissent une assistance pour le changement de voie et
alertent aussi le conducteur sur la limite de vitesse pour éviter les collisions.

Les applications de sécurité exigent des délais stricts [43, 44], même une fraction
de seconde peut-être très importante dans la prise de décision. Ainsi, les délais
restreints exigés par les applications de sécurité nécessitent un traitement spécial au
niveau des couches inférieures.

Dans le même contexte, un projet européen appelé PReVENT [45] a été lancé
afin de développer et de démontrer des applications et des technologies de sécurité
préventives. La caractéristique importante de PReVENT est que, non seulement il
peut fournir aux conducteurs un horizon accru, mais son mécanisme de prévention
des accidents peut également être entièrement automatisé sans avoir besoin de ma-
nœuvres manuelles. De plus, il existe d’autres projets européens liés à la sécurité
routière, à savoir : COMeSafety [46], SAFESPOT [47], SeVeCOM [48] et COOPERS
[49].

Récemment, l’administration de la recherche et de la technologie innovante (RITA)
du Département des Transports des États-Unis (DOT) a lancé une campagne (éga-
lement appelée Transportation Vision pour 2030), visant à réduire considérablement
les accidents de la circulation [50]. Le DOT se concentre sur les technologies de com-
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munication V2V et V2I pour les applications de sécurité. Aussi, le consortium de
communication voiture-à-voiture (C2C-CC) [51] piloté par de nombreux construc-
teurs automobiles européens (par exemple, Audi, BMW, Fiat, Opel, Volkswagen,
etc.) se concentre sur le développement et la publication d’un standard ouvert pour
les STI coopératives, y compris la sécurité routière et l’efficacité du trafic.

1.3.3.2 Applications non-liées à la sécurité routière

Bien que l’objectif principal de VANET est de garantir la sécurité, il existe cer-
taines applications autre que celles de la sécurité qui sont d’un grand intérêt autant
pour aujourd’hui que pour le futur [52], comme l’efficacité du trafic, l’assistance du
conducteur, l’assistance de navigation et de localisation ainsi que les applications de
paiement et d’info-divertissement (voir la Figure 1.8).

L’efficacité du trafic se réfère à l’augmentation de sa fluidité. Puisque la conges-
tion du trafic devient un problème de plus en plus grave, une meilleure gestion du
trafic entraîne moins de congestion et réduit la consommation de carburant contri-
buant ainsi à minimiser l’impact environnemental et économique.

Différentes entreprises utilisent les VANET pour des publicités ou des annonces
d’informations des ventes basées sur la localisation ; Par exemple, les stations-service
peuvent annoncer les mises à jour des prix ou bien les restaurants peuvent mettre en
évidence différentes offres pour attirer les voyageurs. En parallèle, certaines appli-
cations dans les VANET permettent aux voyageurs de voir facilement les magasins
ou les restaurants les plus proches, etc.

Grâce aux applications d’info-divertissement, la conduite devient plus confor-
table et plus amusante. Les passagers d’un véhicule peuvent bénéficier de la connexion
internet sans utiliser les méthodes de connexion aux réseaux sans fil traditionnelles
(Wi-Fi, Wi-MAX, etc.). Même en présence de telles options, un nœud connecté à
internet via ces technologies peut partager sa connectivité avec d’autres véhicules
via VANET [53].

Sur Internet ou indépendant de celui-ci, plusieurs autres applications peuvent
être fournies, comme par exemple, offrir un accès à différents services tels que le
paiement de péage dans les autoroutes sans devoir s’arrêter, trouver facilement des
places pour le parking, télécharger des applications et des données de multimédia
et aussi télécharger et mettre à jour les cartes géographiques. En outre, les appli-
cations peer-to-peer (P2P) peuvent également trouver leur place dans les VANET,
par exemple, les jeux, les conversations, le partage de fichiers et la navigation sur le
Web.

Étant donné que cette catégorie d’applications a des exigences de QoS différentes
en termes de taux de réception et de délai, garantir des communications en temps
réel fiables pour les applications sensibles au délai sans pour autant impacter les
applications sensibles au débit peut être une tâche extrêmement difficile.

Pour augmenter le confort et la commodité des occupants du véhicule, le soutien
des services d’info-divertissement a été pris en compte dans plusieurs projets de re-
cherche récents. Par exemple, un projet de recherche européen est lancé en mettant
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l’accent sur le développement de systèmes coopératifs d’infrastructures de véhicules
(CVIS). Pour permettre les communications continues V2V et V2I, le CVIS de-
vrait supporter une variété d’applications commerciales et de sécurité. D’autre part,
Fleetnet [54] est un projet de recherche allemand dont l’objectif est de développer
une plate-forme pour les communications V2V, ainsi que de fournir à la fois des ser-
vices de confort et de sécurité. Le réseau sur le volant (Network on Wheels (NOW))
[55] est un autre projet de recherche basé en Allemagne. Son objectif phare est de
développer des protocoles de communication pour l’info-divertissement et le service
d’assistance de sécurité. Un banc d’essai pour des tests fonctionnels et des démons-
trations est également mis en œuvre dans "NOW" pour évaluer les performances des
VANET. Toutefois, afin d’enrichir davantage l’expérience de conduite, un système
intégré au véhicule appelé TracNet [56] a été introduit pour fournir un accès Internet
aux usagers de la route.

Le potentiel inexploité des communications inter-véhicules a suscité un certain
nombre d’initiatives de collaboration pour l’info-divertissement sur la route et les
services d’assistance de sécurité. Étant donné que la synergie entre les VANET, le
gouvernement, l’industrie automobile et les universités continue de croître, les pro-
jets de recherche innovants permettront d’identifier et de capitaliser sur de nouveaux
marchés lucratifs pour les VANET.

Figure 1.8 – Exemple des applications d’info-divertissement
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1.3.4 Caractéristiques des VANET

En tant que classe spécifique de MANET, VANET hérite de plusieurs caracté-
ristiques de celui-ci. En effet, tous les deux supportent des communications ad-hoc
entre des nœuds mobiles dans des scénarios dynamiques. Cependant, Les réseaux
véhiculaires présentent des caractéristiques spécifiques et uniques [33, 57, 58] qui
rendent les architectures et les protocoles de MANET (Mac, routage, etc. ) inadap-
tés. Dans ce qui suit, nous soulignons certaines caractéristiques intrinsèques liées
aux réseaux de véhicules qui doivent être prises en compte pour permettre la mise
en œuvre des protocoles de communication hautement efficaces pour les réseaux
VANET [59, 60, 61].

• Une forte mobilité : par rapport aux nœuds mobiles des MANET, les véhicules
dans les VANET se caractérisent par une mobilité relativement élevée et une
plus grande variabilité de vitesse (entre 30 km/h et 60 km/h en milieu urbain,
entre 50 et 80 km/h en milieu rural et entre 90 et 150 km/h dans un environ-
nement autoroutier).Tout ça fait de VANET un environnement extrêmement
dynamique.

• Topologie très dynamique : compte tenu des mouvements et des changements
fréquents de position et de direction des véhicules dans VANET, un nœud peut
joindre et/ou quitter le réseau dans un très court laps de temps, de sorte que
les topologies de réseau soient très dynamiques et les liens de communication
ne soient plus stables. En effet, si on considère deux véhicules roulant en sens
opposé à 25 m/s (90 km/h), avec une couverture radio de 250 m, alors la
durée d’une communication directe entre deux véhicules est seulement de 10
secondes.

• Mobilité prévisible et restreinte : à la différence des MANET où les nœuds
mobiles se déplacent de manière aléatoire, les déplacements des véhicules dans
les VANET sont contrôlés par la topologie des routes, des feux de signalisation
et des réglementation de la circulation routière. Compte tenu de la vitesse
moyenne, de la vitesse actuelle et des informations routières, la future position
d’un véhicule est prévisible au moins à court terme.

• Modèle de mobilité varié : dans les VANET, la topologie est dynamique,
mais elle n’est pas complètement aléatoire car la distribution des véhicules
en mouvement se fait généralement selon l’environnement qui peut être une
route, une autoroute, ou une ville comme le montre la Figure 1.9. En effet,
la mobilité des véhicules est limitée par des routes prédéfinies, ainsi que la
direction et le nombre de voies [62].

• Évolutivité : à la différence des MANET qui sont habituellement étudiés dans
des environnements de taille limitée, les VANET ont le potentiel de s’étendre
sur une très grande échelle incluant ainsi de nombreux véhicules. En outre,
la densité du réseau peut varier d’un réseau très dense (cas urbain) à une
distribution de nœuds clairsemée (cas rurale, heure très tardive).
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Figure 1.9 – Exemple d’une carte routière

• Information de localisation disponible : la majorité des véhicules possède ou
prédispose d’un système de positionnement incorporant des cartes numériques
pour connaître leur position. Le système de positionnement GPS est le plus
utilisé dans les réseaux véhiculaires, car il peut fournir des informations pré-
cises en temps réel tel que la position tridimensionnelle (latitude, longitude
et altitude), la direction et la vitesse.

• Une grande capacité de calcul, d’énergie et de stockage : contrairement à
certains types de périphériques mobiles dans les réseaux ad-hoc où l’énergie
est une contrainte majeure qu’il faut prendre en compte, les véhicules en
mouvement disposent de grandes capacités énergétiques et de puissance de
calcul (à la fois stockage et traitement) [63]. Par conséquent, la consommation
d’énergie, la complexité du calcul ou le stockage sont des facteurs secondaires
dans VANET.

1.3.5 Défis et exigences des VANET

Afin de satisfaire les exigences requises pour déployer le concept des VANET
ainsi que les différents types d’applications véhiculaires, de nombreux facteurs qui
ont un impact critique sur l’exécution de ces objectifs doivent être pris en compte.
Il est donc essentiel de préciser les plus importants défis et contraintes dans les
VANET qui comprennent les points suivants [25, 52, 64] :

• Faible connectivité du réseau : la densité d’un réseau véhiculaire joue un rôle
très important pour déterminer sa connectivité. Une forte densité permet au
réseau d’être connexe car il existe toujours un chemin pour communiquer. A
l’inverse, une faible densité a pour conséquence un taux élevé de ruptures de
communications et/ou un délai de transmission plus long dans le cas où le
véhicule conserve le paquet. La densité dans les VANET varie selon l’environ-
nement (urbain, rural ou autoroute) et la période (heure de pointe, vacances,
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etc... ). En conséquence, la connectivité est considérée comme un problème
important dans VANET. Néanmoins, elle occupe toujours une grande partie
des efforts déployés pour développer les VANET.

• La sécurité et l’anonymat dans le réseau : la sécurité des données et la confi-
dentialité constituent un problème majeur dans les VANET puisque la com-
munication sans fil utilisée est très vulnérable. Plusieurs menaces potentielles
pour le système de communication des véhicules existent, allant des faux mes-
sages (ou frauduleux) capables de perturber le trafic ou même de causer un
danger, jusqu’à l’invasion de la vie privée du conducteur. Par conséquent, il
est essentiel de concevoir des VANET aussi robustes que possible et de les
sécuriser contre les attaques [65, 66].

• Différentes exigences de QoS : il existe plusieurs types de services qui exigent
différents QoS. Comme par exemple :

• Les applications de sécurité n’acceptent aucun retard et doivent être
prioritaires.

• Les applications en temps réel nécessitent un accès garanti au canal et
ont des exigences strictes concernant le délai de bout en bout, le débit
et le taux de perte de paquets.

• Les applications d’info-divertissement ont des exigences strictes sur le
taux de transmission mais pas pour le délai puisque les données ne sont
pas critiques.

En raison de la grande variété d’applications, les VANET doivent prendre en
charge un large éventail d’exigences de QoS.

• Faible signal : les obstacles situés entre deux véhicules communicants sont l’un
des défis qui empêchent le signal d’atteindre sa destination. En conséquence,
cela affecte l’efficacité des VANET et réduit la QoS. Ces obstacles peuvent être
d’autres véhicules ou des bâtiments répartis le long des routes particulièrement
dans les scénarios urbains [67].

• Bande passante limitée : en raison du manque d’infrastructure dans les VA-
NET, il n’y a aucun coordinateur centralisé qui contrôle les communications
entre les véhicules et qui a la responsabilité de gérer l’utilisation de la bande
passante et de la contention. En effet, il existe une forte probabilité que la
congestion du canal puisse se produire, en particulier dans un environnement
à haute densité, car la gamme de fréquence de la bande passante pour les
applications dans les VANET est limitée (seulement 75 MHz sont attribués
dans le DSRC). Afin de faire face à ce problème et assurer une utilisation
équitable des canaux sans collisions d’accès, les véhicules doivent échanger
des messages de contrôle. Par conséquent, il est nécessaire de s’assurer que
ces frais généraux ne consomment pas trop la bande passante [33].

• Protocole de routage : en raison des propriétés uniques des réseaux VANET, la
conception d’un protocole de routage efficace qui respecte toutes les différentes
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exigences requises par les applications véhiculaires est considérée comme un
défi majeur. La conception d’un protocole de routage efficace a un impact sur
l’amélioration de nombreux facteurs, à savoir : l’amélioration de la fiabilité du
système (taux de livraison des paquets), la réduction des interférences causées
par les bâtiments dans les environnements urbains, l’évolutivité du réseau et
la livraison des paquets dans les plus brefs délais particulièrement dans les
situations d’urgence.

1.4 Protocoles de routage dans les réseaux VANET

Le routage dans les réseaux véhiculaires ad-hoc est assez délicat en raison de
la vitesse élevée et la nature très dynamique de la topologie. Ainsi, la question
qui s’impose est de savoir comment assurer le routage en un bref délai et avec un
minimum de paquets perdus. La clé principale pour répondre à cette question est
de connaître le protocole de routage le plus approprié à ce type d’environnement en
termes de performance de QoS.

L’objectif principal d’un protocole de routage pour les réseaux véhiculaires ad-
hoc est d’établir correctement et efficacement une communication entre une paire de
véhicules dans le réseau afin qu’un message puisse être délivré selon les paramètres de
la QoS attendus [68, 69]. L’établissement d’une route devrait être effectué avec une
consommation de bande passante et une surcharge de réseau minimales (minimum
overhread).

Des facteurs tels que le grand nombre de véhicules qui manquent d’organisa-
tion inhérente, la nature très dynamique ainsi que les changements topologiques
fréquents, font du routage une tâche complexe et contestable dans VANET. As-
surément, il est fortement influencé par certaines caractéristiques mais aussi par
l’utilisation des protocoles de routage inefficaces conçus initialement pour MANET
[70]. En effet, l’historique des protocoles de routage VANET débute par les proto-
coles de routage MANET [71], mais malheureusement ces derniers sont inefficaces
et ne peuvent pas atteindre de bonnes performances lorsqu’ils sont utilisés directe-
ment dans un environnement difficile comme VANET, soit en raison d’une réaction
lente au changement rapide de la topologie surtout dans le cas des protocoles proac-
tifs, soit en raison de la phase explicite de l’établissement de la route qui rend les
protocoles réactifs peu pratiques pour la plupart des applications ITS qui exigent
de faibles latences. Le processus du routage est probablement le problème le plus
abordé et le plus étudié dans les réseaux véhiculaires ad-hoc. Par conséquent, il
existe dans la littérature de nombreuses recherches qui se concentrent sur l’adap-
tation et l’amélioration des protocoles pour qu’ils soient appropriés aux VANET
[72, 73, 74, 75].

Idéalement, un algorithme de routage pour un réseau véhiculaire ad-hoc devrait
non seulement avoir les caractéristiques générales de tout protocole de routage,
mais également tenir compte des caractéristiques spécifiques de cet environnement.
Cependant, il n’est pas possible de concevoir une seule et unique solution pour tous
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les problèmes de routage parce qu’une solution valide dans une situation particulière
ne l’est pas nécessairement dans une autre. Ceci est reflété par le grand nombre
d’algorithmes et de protocoles de routage proposés dans différents cadres.

1.5 Classification des protocoles de routage

De nombreux protocoles de routage existent et qui peuvent être classés par plu-
sieurs manières et en fonction de différents aspects, tels que : les caractéristiques
des protocoles, les techniques utilisées, la QoS, les structures du réseau, les algo-
rithmes de routage ou la stratégie de transmission etc. En effet, certains travaux de
recherche comme dans [76], [77], [78] et [79] ont classé les protocoles de routage en
cinq catégories en fonction des techniques de routage utilisés : les protocoles basés
sur la topologie, la position, les clusters, la multi-diffusion (Geocast) et la diffusion
(Broadcast). De plus, d’autres chercheurs ont classifié les protocoles de routage en
trois classes selon l’architecture du réseau : routage hiérarchique, routage à plat et
routage géographique [80]. D’autres auteurs ont choisi de les classer en deux ca-
tégories selon les stratégies de routage : proactifs et réactifs [61, 81]. D’un autre
côté, les auteurs de [82, 83], les ont groupé en deux catégories selon l’information
de routage utilisée dans le transfert de paquets : basé sur la position et basé sur la
topologie. Il existe également une classification basée sur la QoS répartie sur trois
types de protocoles portant sur la topologie du réseau, la découverte d’itinéraire et
l’interaction de la couche MAC [84]. Une autre classification en fonction du nombre
de destinataires : unicast, multicast et broadcast [85]. Cependant il n’existe pas de
classification qui donne une vue générale et regroupe toutes ces politiques de routage
existantes.

Dans ce fait, nous proposons une taxonomie détaillée des différentes approches de
routage dans les réseaux VANET (voir la Figure 1.10). Cette description nous permet
d’avoir une vue globale sur les différents protocoles de routage et leur politique de
routage. Dans cette classification, deux critères seront considérés : les informations
de routage qui se concentre principalement sur le routage basé sur la topologie et le
routage basé sur la position et les stratégies de transmission qui décrivent la manière
adoptée par un nœud pour transiter les données.

1.5.1 Stratégies de transmission

Les stratégies de transmission se basent sur la diffusion de l’information prove-
nant d’une source vers une destination. Elles peuvent être classées en cinq catégories :
anycast, unicast, broadcast, multicast et geocast. Les catégories multicast et geocast
peuvent être fusionnées en une seule classe puisque le geocast est un type particulier
de la transmission multicast.
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Figure 1.10 – Taxonomie des techniques de routage des protocoles dans les ré-
seaux VANET. Exemples de protocoles pour chaque catégorie. Les détails de chacun
peuvent être trouvés dans [86, 87, 88].
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1.5.1.1 Routage anycast

Le routage anycast se réfère à la diffusion des informations à partir d’une source
unique vers n’importe quelle destination. Dans le mécanisme anycast, une seule
adresse est attribuée aux prestataires de services au sein d’un groupe anycast. Lors-
qu’un client envoie des paquets à un serveur par une adresse anycast, les routeurs
vont tenter de livrer les paquets à un serveur qui correspond à cette adresse [89]. Le
véhicule source n’a pas besoin de se soucier de la façon dont la destination la plus
proche est choisie. les protocoles A-AODV [90], AAPP [91] et MGM [92] sont des
exemples typiques des protocoles anycast existants.

1.5.1.2 Routage unicast

Le routage unicast [93] correspond à l’envoie des informations d’une source
unique vers une destination unique en utilisant soit le mécanisme de multi-sauts
où les véhicules intermédiaires sont utilisés pour transmettre les données à la desti-
nation, soit en utilisant le mécanisme de stockage et de retransmission. Le routage
unicast est la technique la plus utilisée dans les réseaux ad-hoc en général. Plusieurs
protocoles de routage existent comme DSR [94], DIR [95], VADD [96], GPSR [9],
CGSR [97], AODV [98] et COIN [99].

1.5.1.3 Routage broadcast

Le routage broadcast permet aux paquets d’inonder le réseau de telle manière
qu’ils seront envoyés vers tous les véhicules à l’intérieur de la portée de transmission
du véhicule source. Ce mécanisme de routage permet aux paquets d’être délivrés
par l’intermédiaire de nombreux véhicules qui peuvent parvenir à une transmission
fiable mais qui consomment la bande passante du réseau au vu des paquets dupliqués
envoyés. Parmi les protocoles de routage broadcast, on trouve V-TRADE [100], DV-
CAST [101], PGB [102], POCA [103] et DECA [104].

1.5.1.4 Routage multicast

Le routage multicast est défini par l’envoi des paquets d’une source unique vers
les membres d’un groupe spécifique. Il peut être classé en deux catégories : le routage
geocast et le routage à base de clusters.

Routage géocast : Le routage géocast est basé sur l’envoi des paquets d’une
source à un groupe de destinataires situés dans une zone géographique spécifique
nommée zone de pertinence (ZOR : Zone Of Relevance) [105]. Les véhicules sont des
membres d’une ZOR s’ils se trouvent dans la même zone géographique. L’adhésion
d’un véhicule change quand il se déplace hors portée de ZOR, par conséquent, il
abandonne le paquet. Une zone de transfert (ZOF : Zone Of Forwarding) est définie
comme la zone géographique dont les véhicules membres doivent délivrer les paquets
aux véhicules membres de ZOR. ZOF vise à livrer les paquets efficacement dans
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une topologie très dynamique. Une variété de protocoles de routage geocast est
disponible comme : ROVER [106], MOBICAST [107], IVG [108], DTSG [109], DG-
CASTOR [110] et GeoDTN+Nav [111].

Routage basé sur les clusters : Le routage en cluster est un routage basé
sur l’envoi des paquets d’une source vers des destinations qui ont les mêmes carac-
téristiques comme la direction ou la vitesse. Chaque groupe a une tête de cluster
qui gère les processus de communication à l’intérieur et à l’extérieur de son cluster.
Les véhicules à l’intérieur du groupe communiquent entre eux par des voies directes,
mais leur communication avec les autres véhicules en dehors du cluster est atteinte
par la tête de ce cluster. Ainsi, une infrastructure virtuelle est créée. Ce système
peut fournir une bonne évolutivité mais peut augmenter la charge du réseau et les
délais surtout dans les réseaux très dynamiques. Parmi les protocoles existants on
trouve : COIN [99], CGSR [97], CBDRP [112], EODMRP[113] et LORA-CBF [114].

1.5.2 Informations de routage

Les protocoles de routage appartenants à cette classe sont divisés en deux caté-
gories : protocoles basés sur la topologie et protocoles basés sur la position.

1.5.2.1 Routage basé sur la topologie

Le routage basé sur la topologie se fonde sur les informations des liens stockées
dans les tables de routage pour transmettre les paquets. Il est classé en trois caté-
gories : proactive (périodique), réactive (sur demande) et hybride.

1.5.2.1.1 Routage proactif

Le principe du routage proactif est de calculer les itinéraires à l’avance et en
permanence, de telle sorte que lorsqu’un véhicule envoie un paquet à un autre, une
route est immédiatement trouvée. Les tables de routage doivent être mises à jour
fréquemment pour refléter la topologie réelle du réseau, ainsi elles devraient être
diffusées périodiquement dans le voisinage, d’où la nécessité de mise en place d’un
système d’échange régulier des paquets de contrôle. Cette approche permet aux vé-
hicules de construire de façon permanente la topologie du réseau, ainsi, de nouveaux
itinéraires seront construits sur la base de ces informations topologiques. Cependant,
ce processus est déclenché à chaque changement de topologie, ce qui entraîne une
surcharge en particulier dans les réseaux denses à mobilité élevée. Les protocoles
proactifs dépendent généralement sur des algorithmes du plus court chemin pour
déterminer les itinéraires, ils utilisent principalement deux stratégies : à état de lien
et à vecteur de distance.

État des liens (Link state) : Dans cette stratégie, chaque véhicule garde
une vision sur toute la topologie du réseau et ce par l’intermédiaire des paquets de
contrôle périodiques portant sur l’état des liens avec les véhicules voisins. La mise à
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jour se fait pour chaque véhicule diffusant l’état des liens des véhicules voisins dans
le réseau. Parmi les protocoles proactifs à état de lien, on trouve les protocoles :
FSR [115], OLSR [116], STAR [117], GSR [118], CBRP[119] et SGSR [120].

Vecteur de distance : Grâce à cette technique, chaque véhicule partage avec
ses voisins sa vision des distances qui le séparent de tous les hôtes du réseau, ainsi,
il calcule le plus court chemin vers n’importe quelle destination en se basant sur
les informations reçues par ses voisins. Parmi les protocoles proactifs à vecteur de
distance on cite : DSDV [121], WRP [122], DFIA-AODV [123] et VHRP [124].

1.5.2.1.2 Routage réactif

Le principe de ce type de routage est de chercher l’itinéraire uniquement en
cas de besoin (à la demande) ce qui permet d’économiser la bande passante et
l’énergie. Grâce au routage réactif, lorsqu’un paquet doit être envoyé d’une source
vers une destination, le protocole va rechercher un chemin jusqu’à la destination,
une fois ce chemin est trouvé, ce dernier est inscrit dans la table de routage et peut
être utilisé tant que la destination est joignable ou jusqu’au moment où la route
devient inutile. Le groupe réactif est divisé en deux principales approches qui suivent
le même principe du routage "à la demande" mais avec des différences mineures
sur la zone de découverte de route [125, 126]. La première approche représente le
routage par source qui permet aux paquets de données transférés de transporter
l’itinéraire complet vers la destination et chaque nœud intermédiaire les transmet
en fonction des informations contenues dans l’en-tête de chaque paquet. La seconde
approche évoque le routage point par point (hop-by-hop) qui permet de transmettre
les paquets de données en fonction uniquement de la destination et l’adresse du saut
suivant. Selon cette stratégie, chaque véhicule intermédiaire est contraint de garder à
jour ses voisins et ses informations de routage liées à la destination souhaitée. Parmi
les protocoles de routage réactifs qui existent, on trouve DSR [94], AODV [98], COIN
[99], EODMRP[113], LORA-CBF [114], TORA [127], DYMO [128], FLUTE [129],
SADV [130], MDD [131] et QoSAware [132].

1.5.2.1.3 Routage hybride

Le routage hybride combine les deux approches proactive et réactive. Son prin-
cipe est de diviser le réseau en deux régions : intérieure et extérieure. Il utilise un
mécanisme de routage proactif pour maintenir les routes dans la région intérieure
et utilise un mécanisme de découverte de route pour atteindre les véhicules dans la
région extérieure. L’avantage des protocoles hybrides est qu’ils s’adaptent mieux aux
réseaux de grande taille. Cependant, ce type de protocole cumule les inconvénients
des protocoles proactifs et ceux des protocoles réactifs, tels que l’échange régulier
des paquets de contrôle pour chercher les itinéraires vers les véhicules éloignés. Plu-
sieurs protocoles hybrides ont été proposé dont les protocoles : CBRP [119], ZRP
[133], LQHR [134], AntHocNet [135], EHMRP[136] et HyBR [137].
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1.5.2.2 Routage basé sur la position

Le routage basé sur la position (ou routage géographique) est fondé particulière-
ment sur des informations géographiques des véhicules voisins et de la destination.
Ce protocole requiert que chaque véhicule soit capable de connaitre sa localisation
ainsi que celle de ses voisins. Comparés aux protocoles de routage basés sur la topo-
logie, les protocoles géographiques sont considérés plus stables et plus adaptés pour
VANET. Ils sont généralement classés en trois catégories : Réseau tolérant au retard
(DTN), Réseau non tolérant au retard (non DTN) et Hybride [82].

1.5.2.2.1 Réseau tolérant au retard DTN

Les protocoles DTN implémentent la procédure dite «store and forward» qui
consiste à stocker un paquet jusqu’à ce que le véhicule transporteur trouve un nou-
veau voisin approprié. Ce type de protocole est conçu principalement pour fonction-
ner dans des réseaux à faible densité dans des applications qui tolèrent le retard. En
effet, dans les protocoles DTN, il n’y a aucune garantie de connectivité de bout à
bout ininterrompue. Les paquets peuvent être mis en mémoire cache pendant une
durée considérable dans le cas où il n’y a pas de véhicule approprié pour transmettre
le paquet et le porter à une autre zone [82, 83]. Un ensemble de protocoles de routage
qui reposent sur une stratégie de store-and-forward existe, nous citerons : les pro-
tocoles VADD[96], SADV [130], MOVE [138], SKVR [139], GeOpps[140], GyTAR
[141], STBR[142], CMGR[143] et MMMR[144].

1.5.2.2.2 Réseau non tolérant au retard non-DTN

Les protocoles non-DTN ne prennent pas en considération la dis-connectivité.En
fait, ils fonctionnent sous l’hypothèse qu’il y a toujours un nombre suffisant de vé-
hicules pour router les données vers leurs destinations finales, si non, les données
seront perdues. Par conséquent, ce type de protocoles est adapté seulement aux en-
vironnements à haute densité. En adoptant ce type ce type de protocoles, le véhicule
transmet son paquet au voisin le plus proche de la destination "stratégie greedy",
toutefois, s’il n’y a pas de voisin plus proche de la destination à part lui-même,
la transmission échoue. De nombreux protocoles de routage non-DTN gèrent cette
défaillance par différentes stratégies : Beacon, Non Beacon et Hybride [145].

Beacon : C’est une stratégie de routage utilisant des messages HELLO pour
collecter les informations des voisins à 1 ou 2 sauts. Les messages HELLO jouent
généralement deux rôles dans le processus de routage : localiser les voisins les plus
proches de la destination ou identifier les véhicules immobiles [146]. Les protocoles
appartenant à cette stratégie sont divisés en deux groupes : protocoles overlay et
protocoles non-overlay :

— Overlay (Couverture) : Certains protocoles de routage s’appuient sur les
nœuds fixes (hôtes) situés dans des endroits spécifiques, tels que les jonctions
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en milieu urbain, pour prendre des décisions concernant le chemin par le-
quel les paquets doivent être router. En revanche, certains de ces protocoles
nécessitent d’obtenir des informations supplémentaires à partir des sources
externes pour sélectionner le prochain saut. Une tâche essentielle dans le rou-
tage overlay est de localiser et d’identifier ces nœuds de recouvrement, quant
aux autres nœuds, ils ne font que relayer les paquets conformément à la déci-
sion prise. Parmi les protocoles de routages overlay, on citera les protocoles :
GSR [73], A-STAR [147], DAR-RH [148], , CAR [149], JARR [150], GPSRJ+
[151], GPCR [152] et LOUVRE [153].

— Non-Overlay : Ce mécanisme de transfert prend des décisions de routage
à chaque saut. Normalement, les protocoles non-overlay n’utilisent dans leur
décision de routage que les informations locales, comme les informations de
positions ou les données obtenues grâce à l’échange des messages HELLO
entre les véhicules. Parmi les protocoles de routages non-overlay, on trouve :
GPSR [9], AGF [102], GRANT [154], GPSR_L [155] et PBR-DV [156],

1.5.2.2.3 Hybride

Ce type de protocole fusionne les caractéristiques de deux ou plusieurs protocoles
de routage basés sur la position, parfois ils fusionnent un ou plusieurs protocoles
de routage basés sur la topologie (réactifs, proactifs et hybrides) avec le routage
basé sur la position. Les protocoles de routage hybrides basés sur ces collaborations
tirent profit des stratégies de plus d’un protocole. Les protocoles , Geodtn+nav
[111], HLAR [157], HHLS [158], RAR[159] et DG-CastoR [160] sont des exemples
des protocoles hybrides basés sur la position.

Conclusion

Le but de ce chapitre est de cerner les réseaux véhiculaires ad-hoc en présentant
un état d’art le plus global possible. Nous avons vu les différents scénarios de com-
munication, les technologies de transmissions et aussi les contextes d’applications.
Nous avons détaillé par la suite les caractéristiques principales et spécifiques des
réseaux véhiculaires ainsi que leurs défis et exigences. Dans ce chapitre nous avons
aussi traité les approches proposées pour le routage et mené une enquête sur les
tendances récentes dans les différentes classes de protocoles de routage VANET.

Pour mieux choisir le protocole de routage le plus pertinent et le plus promet-
teur dans les réseaux véhiculaires ad-hoc, nous proposons, dans le prochain cha-
pitre, d’étudier le comportement de plusieurs protocoles dédiés initialement pour
les MANET et d’évaluer par simulation leurs performances dans différents scénarios
VANET.
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Étude comparative des
performances des protocoles de
routage dans un environnement

VANET

Introduction

La conception d’un protocole de routage qui opère efficacement en toutes cir-
constances de VANET est très difficile. Une étude des performances des différents
protocoles qui ont été proposées par la communauté scientifique est indispensable
pour pouvoir suggérer de nouvelles propositions et de nouvelles améliorations qui
seront bénéfiques pour le routage et la QoS. L’objectif de ce chapitre est d’analyser
et de comparer les performances des protocoles de routage ad-hoc communs dans
un environnement VANET, ainsi que d’observer l’impact de la densité des véhicules
et de la charge du trafic sur le comportement de ces protocoles.

Plusieurs protocoles de routage ont été développés initialement pour les réseaux
mobiles ad-hoc, et la communauté de recherche scientifique a été très active concer-
nant l’évaluation des performances de ce type de protocoles de routage ad-hoc dans
des différents scénarios VANET. Dans le même contexte, de nombreuses recherches
comme dans [58, 102, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168] utilisent la simulation
en tant que moyen d’évaluation des performances étant donné que ce type d’évalua-
tion présente un avantage économique, présente une souplesse dans la création des
scénarios de simulation et permet d’envisager un grand nombre de situations. La
majorité de ces travaux comparent deux ou trois protocoles et prennent en considé-
ration un nombre limité de critères et métriques d’évaluation. Dans ce chapitre, nous
essayons d’étudier, d’évaluer et de comparer les performances de huit protocoles de
routage ordinaires, notamment le GPSR [9], le DSR [94], l’AODV [98], le FSR [115],
l’OLSR [116], le DSDV [121], le Dymo [128] et finalement le ZRP [133]. Pour cela,
nous allons utiliser le simulateur de réseau NS-2 [169] et le simulateur de mobilité
VanetMobiSim [170, 171] que nous allons présenter plus en détail. Dans la suite de
ce chapitre nous décrivons les scénarios de notre simulation ainsi que les métriques
d’évaluation de performances considérées, à savoir : le coût de routage, le taux de
paquets délivré, le délai et le débit. En fin, nous présentons et discutons les résultats
obtenus.
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2.1 Représentation des protocoles de routage

Nous nous concentrons sur huit protocoles de routage initialement conçus pour
MANET, notamment DSDV, OLSR, FSR, AODV, DSR, DYMO, ZRP et GPSR.
Dans les paragraphes suivants, nous donnerons plus de détails sur les mécanismes
de routage ainsi que les avantages et inconvénients de chacun de ces protocoles.

2.1.1 Destination Sequence Distance Vector (DSDV)

Le protocole DSDV est un protocole proactif qui a été lancé à la fin des années
90 par un groupe de travail MANET [121]. C’est l’un des premiers protocoles de
routage ad-hoc proactifs qui implémente la stratégie du vecteur distance développé
à base de l’algorithme distribué Bellman-Ford [172, 173] afin de trouver le chemin
optimal entre le nœud source et le nœud destinataire. DSDV s’adapte aux difficultés
des réseaux ad-hoc tel que le changement de topologie et résoud un ensemble de
problèmes tels que les boucles de routage et le comptage à l’infini.

Avec DSDV, chaque nœud doit avoir une table de routage complète qui doit être
échangée avec le reste des nœuds de manière dynamique et périodique. En effet,
le mécanisme de mise à jour des tables de routage se fait en fonction du temps
(de façon périodique grâce à des timers) ou en fonction d’événements comme par
exemple des délais trop élevés, des débits de connexion faibles, des déconnexions ou
des changements fréquents de topologie. Les diffusions fréquentes des mises à jour
dans DSDV surcharge excessivement le réseau et consomme une part importante
de la bande passante, par conséquent, le rend inapproprié et peu adapté pour les
réseaux très dynamiques et à grande échelle.

2.1.2 Optimized link state routing (OLSR)

Le routage d’état de lien optimisé OLSR est un protocole de routage proactif basé
sur le routage point à point. Grâce à sa nature proactive, il fournit immédiatement
des routes disponibles lors de la demande d’itinéraire [116, 174]. C’est une version
améliorée des protocoles de routage à état de lien tel que le protocole OSPF [175,
176]. Avec OLSR, les nœuds du réseau échangent entre eux, régulièrement et d’une
manière optimisée, les informations de topologie.

Chaque nœud définit à partir des messages HELLO son voisinage à un et à deux
sauts, ensuite il choisit un ensemble de relais multi-point MPR (Multi Point Relay)
parmi ses nœuds voisins du premier niveau (à un saut) qui lui permettent d’atteindre
tous ses voisins du deuxième niveau (à deux sauts). En fait, seuls les nœuds sélec-
tionnés comme MPR font avancer le trafic. Les trois autres messages de contrôle
dans OLSR, à savoir les messages HELLO, les messages de contrôle de topologie TC
(Topology Control) et les multiples interfaces de déclaration MID (Multiple Inter-
face Declaration) sont générés afin de créer et de maintenir des tables de routage.
L’utilisation du mécanisme MPR dans OLSR est la caractéristique distinctive par
rapport aux autres protocoles classiques à état de lien. Cependant, OLSR peut pro-
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voquer des congestions sur le réseau en raison de l’envoi fréquent de paquets de
contrôle qui gèrent les modifications de la topologie.

2.1.3 Fisheye state routing (FSR)

Le protocole "routage à état de l’œil du poisson" FSR est un protocole de rou-
tage hiérarchique implicite basé sur l’utilisation de la technique "œil de poisson"
(fisheye) [115]. Il consiste à capturer avec plus de détails et de précision les points
proches du point focal, tandis que la précision diminue au fur et à mesure que la
distance séparant le point vu et le point focal augmente. FSR vise à réduire la
surcharge des paquets de contrôle en utilisant des périodes d’échange différentes
pour les différentes entrées de la table. Cette technique est très efficace pour ré-
duire la taille des informations requises pour représenter le réseau de sorte que les
informations des entrées de la table de routage qui correspondent aux nœuds les
plus proches, sont envoyées aux voisins avec une fréquence élevée, c’est-à-dire avec
une période d’échange relativement petite par rapport à la période d’échange opté
pour les entrées qui correspondent aux nœuds un peu éloignés. Le protocole FSR
est semblable aux protocoles à état de lien en ce qui concerne la sauvegarde de la
topologie au niveau de chaque nœud. La dissemblance principale est la façon par
laquelle les informations de routage circulent. Dans le FSR, la diffusion par inonda-
tion de messages n’existe pas, l’échange se fait uniquement avec les voisins directs,
d’une façon périodique. Cela rend le FSR plus évolutif notamment pour les grands
réseaux. Cependant, cette évolution est obtenue alors que le routage est imprécis.
Toutefois, cette imprécision peut être corrigée en mettant la fréquence avec laquelle
les mises à jour sont envoyées aux destinations distantes proportionnelles au niveau
de la mobilité.

2.1.4 Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

Le protocole AODV est un protocole de routage réactif qui utilise l’algorithme
de vecteur de distance Bellman-Ford et qui est conçu spécialement pour les réseaux
mobiles ad-hoc [98]. Il s’agit d’un algorithme à la demande, ce qui signifie qu’il dé-
termine un itinéraire de bout en bout vers une destination uniquement lorsqu’un
nœud source souhaite envoyer un paquet. Les routes sont maintenues aussi long-
temps qu’elles sont utilisées par la source. Pour garder à jour la table de routage,
le protocole AODV a deux tâches bien définies : la découverte des itinéraires et
la maintenance des itinéraires. La découverte de l’itinéraire se déroule lorsqu’il n’y
a pas d’itinéraire vers une destination. La maintenance d’itinéraire est chargée de
garder un itinéraire tant qu’il existe une communication entre une source et une des-
tination. AODV utilise deux tampons FIFO comme mécanisme de protection. Un
tampon pour stocker les paquets pendant l’établissement de l’itinéraire et un autre
tampon pour éviter les pertes de paquets lorsqu’une rupture de route se produit
pendant une courte durée. Le protocole AODV est très léger, a de faibles besoins
de traitement et une faible surcharge de la mémoire. En plus il élimine les boucles
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de routage avec l’utilisation des numéros de séquence de destination. Néanmoins,
le mécanisme de découverte de route rajoute des délais significatifs qui retardent la
transmission des données. Les messages de contrôle sont donc diffusés dans tout le
réseau ce qui peut conduire à une forte surcharge du réseau. AODV a été évalué
dans des scénarios véhiculaires avec des circonstances différentes montrant qu’il peut
être adapté pour VANET, en particulier pour les zones de haute densité [177, 166]
et avec un faible nombre de connexions actives [58].

2.1.5 Dynamic source routing (DSR)

DSR est un protocole réactif, il ne forme les itinéraires que lorsqu’un nœud source
souhaite envoyer un paquet (comme c’est le cas dans AODV). Il est conçu spécifique-
ment pour les réseaux ad-hoc multi-hop [94]. Contrairement à d’autres protocoles, le
DSR est un protocole à état de lien basé sur le concept de routage source au lieu de
compter sur la table de routage de chaque nœud intermédiaire. Grâce à cette tech-
nique, le nœud source indique la séquence des nœuds intermédiaires pour atteindre
la destination. La découverte et la maintenance des itinéraires sont les deux opé-
rations effectuées dans DSR, comme dans AODV, sauf qu’il est sans apprentissage
en arrière. Chaque nœud est chargé de maintenir à jour un cache de route (cache
routes) qui contient les itinéraires accessibles menant aux nœuds destinataires. Le
protocole DSR a l’avantage d’inclure l’adresse de chaque nœud traversé dans l’en-
tête des paquets, ce qui élimine les boucles de routage. Cependant, il utilise le cache
de routes avant chaque processus de découverte. L’emploi d’un itinéraire invalide
du cache génère des pertes de données et des délais de transmission additionnelles.
Dans les petits réseaux, les performances de DSR sont évidentes. Par contre, il n’est
pas très efficace dans les réseaux dynamiques et à grande échelle car il génère un
nombre important de messages de contrôle qui inondent le réseau.

2.1.6 Dynamic MANET on Demand (DYMO)

DYMO ou DYMOUM est le successeur du protocole de routage AODV. Il a été
développé par le groupe de travail IETF MANET [128] afin de simplifier le pro-
tocole AODV tout en conservant le mode de fonctionnement de base. DYMOUM
adopte également les mécanismes de découverte et de maintenance des itinéraires.
Le processus de découverte est très similaire à celui de AODV, à l’exception de la
fonctionnalité d’accumulation des chemins. En fait, lorsqu’un nœud veut envoyer un
paquet à une destination a une destination non inclue dans sa table, à cet instant, la
découverte des itinéraires est effectuée : le message RREQ est diffusé dans le réseau.
Par la suite, le message RREP est renvoyé contenant tout le chemin accumulé pour
que le paquet atteint sa destination. En diffusant le message RREQ, le nœud inter-
médiaire joindra son adresse dans le message RREP. Chaque nœud intermédiaire
diffusant le message RREQ, prend note du chemin vers l’arrière. DYMO partage
de nombreux avantages de AODV et DSR. En outre, ce protocole est un peu plus
facile à mettre en œuvre et à personnaliser via des améliorations simples et précises.
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Néanmoins, si sa surcharge supplémentaire en vaut la peine ou non, cela dépend
beaucoup du scénario (le modèle de communication le déterminerait) [178].

2.1.7 Zone Routing Protocol (ZRP)

Le protocole de routage ZRP est un protocole hybride utilisé dans des réseaux à
grande échelle [133, 179]. Un tel protocole peut effectuer la découverte de la route à
la demande avec un nombre limité de recherches d’itinéraires en bornant la zone des
techniques de routage proactifs à des nœuds voisins locaux. Aussi pour rechercher
les nœuds souhaités, il utilise un routage réactif en interrogeant les nœuds sélectifs
du réseau au lieu d’envoyer la requête à tous les nœuds du réseau. ZRP utilise le
routage "Inter-zone" et ’Intra-zone" pour fournir une découverte de route flexible
et une maintenance de route dans les environnements ad-hoc. Le routage inter-zone
effectue la découverte d’itinéraire à travers un routage réactif, tandis que le routage
intra-zone est basé sur un routage proactif afin de maintenir à jour des informations
d’itinéraire dans sa propre plage de routage [179]. ZRP réduit la surcharge du réseau
causée par le routage proactif, gère également le retard causé par le routage réactif et
effectue la découverte d’itinéraires plus efficacement. Cependant, il n’est pas conçu
pour des environnements très dynamiques tels que VANET.

2.1.8 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR)

GPSR est un protocole de routage qui appartient à la catégorie des protocoles
géographiques. Il est conçu à l’origine pour MANET, mais a été rapidement adapté
pour les VANET [9]. GPSR est la base de nombreux nouveaux protocoles qui ont
l’intention d’améliorer les performances de GPSR basique, soit en modifiant les exi-
gences pour transférer des paquets, soit en changeant le mécanisme de recherche
du meilleur prochain relais. Ce protocole exploite la correspondance entre la posi-
tion géographique des nœuds (obtenue à l’aide d’un équipement tel que le GPS) et
leur connectivité dans le réseau pour prendre des décisions de routage. Le GPSR
fonctionne en deux modes : le routage gourmand, qui est utilisé par défaut ; Et le
routage par périmètre, qui est utilisé comme un routage alternatif quand le routage
gourmand ne peut être utilisé. Avec ces techniques de routage, GPSR garantit un
routage optimal en termes de distance. GPSR sélectionne l’itinéraire le plus court
possible vers la destination. Cependant, dans un environnement très dynamique,
il peut être soumis à une dégradation des performances en raison des fréquentes
déconnexions.
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Table 2.1 – Avantages et inconvénients des différents protocoles de routage
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2.2 Simulation des protocoles de routage dans VANET

L’évaluation des protocoles et les applications des VANET pourrait être effectuée
grâce à des expériences extérieures réelles, qui sont à la fois longues et coûteuses
et demandent un grand nombre de ressources afin d’obtenir des résultats significa-
tifs. Au lieu de cela, il est possible de recourir à la simulation qui est une méthode
beaucoup plus rentable puisqu’elle ne nécessite qu’un ordinateur et un logiciel de
simulation (qui est disponible gratuitement dans le cas de NS-2). Cette méthode
d’évaluation permet aussi d’expérimenter un grand nombre de scénarios de simula-
tion (différentes topologies et protocoles utilisés, etc.). Cette souplesse dans la créa-
tion des scénarios permet d’envisager et d’évaluer un grand nombre de situations,
ce qui n’est pas possible avec le mode d’évaluation dans un environnement réelle.
Cela a incité les développeurs de réseaux et d’applications à utiliser la simulation
afin d’évaluer différentes solutions (simples ou compliquées) avant de les mettre en
œuvre. D’autre part, cela a stimulé l’intérêt pour le développement de simulateurs
qui intègrent facilement les modèles et répondent aux exigences des applications
des VANET. Et Malheureusement, à l’heure actuelle, il n’y a pas de simulateur de
réseau véhiculaire standard.

Les simulations des VANET nécessitent à la fois un composant de réseau et un
composant de mobilité. Dans la plupart des cas, ces composants sont fournis par
deux simulateurs distincts. Les chercheurs construisent une topologie et produisent
une trace de mouvements de véhicules à l’aide d’un simulateur de mobilité. Ces traces
de mouvements, qui représentent la mobilité des nœuds dans le réseau, sont ensuite
introduites dans le simulateur de réseau. Il y a eu des travaux sur le développement
de simulateurs intégrés qui contiennent à la fois les deux composants de réseau et de
mobilité, permettant un feedback entre les deux composants. Mais jusqu’à présent,
la plupart des recherches ont été effectuées à l’aide de deux simulateurs distincts.

2.3 Outils de simulation

Comme nous l’avons déjà mentionné, simuler un VANET implique deux aspects
différents. Il y a les simulateurs de réseau, comme Network Simulator NS-2 [169],
OPNET et Jist/SWANS [180] qui font face aux problèmes liés à la communication
entre les véhicules et se concentrent sur les caractéristiques des protocoles réseaux.
Et il y a le deuxième aspect très important qui est lié à la mobilité des nœuds
VANET. Les simulateurs de trafic routier (ou de mobilité) capable de fournir un
modèle de mobilité précis pour les nœuds d’un VANET.

Dans le cadre de cette thèse, nous considérons NS-2/VanetMobiSim comme l’ou-
til de simulation pour réaliser toutes nos simulations et tester nos propositions. Pour
cela, nous décrivons le simulateur de mobilité utilisé pour donner du réalisme à
nos scénarios de simulation, et nous présentons également le simulateur de réseau
NS-2. Pour plus de détails, un survey et une comparaison détaillée de nombreux
générateurs de mobilité publiquement disponibles, des simulateurs de réseau et des



56
Chapitre 2. Étude comparative des performances des protocoles de

routage dans un environnement VANET

simulateurs des VANET sont présentés dans [181].

2.3.1 Simulateur de mobilité

Les auteurs de [182] ont montré que le modèle de mobilité des véhicules (trafic
routier) est très important et son intégration au modèle du réseau sans fil pourrait
produire des résultats plus significatifs. Ils présentent un simulateur intégré qui
utilise un modèle de trafic automobile original appelé Street Random Waypoint
(STRAW) implanté sur JiST/SWANS. Les auteurs ont utilisé le simulateur pour
montrer que l’étude des protocoles de routage pour un réseau véhiculaire sans modèle
précis de circulation des véhicules constitue une mauvaise approche.

Pour assurer l’interaction entre le modèle de mobilité de véhicule et le modèle de
communication de réseau, il existe deux approches différentes. La première consiste
à mettre en œuvre le modèle de mobilité à partir de zéro. Dans cette situation,
l’intégration entre le modèle de mobilité et le modèle de communication réseau est
assurée implicitement dans la phase de conception. Il existe plusieurs exemples de
cette approche comme GrooveSim [183], TraNS [184] et ASH [185]. L’autre approche
est d’utiliser une implémentation de modèle de mobilité existante et de l’intégrer
avec un simulateur de réseau. Cette approche tire parti des simulateurs de mobilité
existants, complexes et déjà validés. En revanche, le défi de cette approche sera
de réaliser une intégration en ligne dans laquelle le mouvement des véhicules est
directement influencé par les applications véhiculaires. La façon d’intégration la plus
simple et la plus utilisée consiste a générer des modèles de mobilité hors ligne, puis
d’utiliser ses résultats comme paramètre d’un simulateur de réseau. De nombreux
modèles de mobilité ont été publiés récemment comme par exemple SUMO [186],
Citymob [187] et VanetMobiSim [170].

Les générateurs de mobilité des VANET peuvent être classés comme microsco-
piques ou macroscopiques. Les simulateurs microscopiques mettent l’accent sur le
comportement individuel de chaque véhicule en représentant sa vitesse et sa position
à un moment donné. Ce type de simulation est particulièrement utile pour étudier
les interactions des véhicules les uns les autres et avec l’infrastructure routière, mais
il est fourni avec la contrainte d’une évolutivité réduite. Les simulateurs macro-
scopiques consistent à modéliser les aspects macroscopiques qui influencent le trafic
véhiculaire. Ils captent les conditions de circulation de manière globale. Par exemple,
la topologie du réseau routier, les caractéristiques de chaque route (à double sens
ou à sens unique, le nombre de voies et la vitesse limite), les signaux dans les inter-
sections (feux de signalisation, panneaux stop, etc.), les règles de dépassement et de
sécurité au niveau de chaque route, etc. Toutefois, la plupart des auteurs se mettent
d’accord sur le fait qu’un modèle de mobilité macroscopique n’est pas suffisant pour
permettre l’étude d’un réseau véhiculaire. Donc la simulation microscopique, bien
que plus complexe, est nécessaire.
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2.3.1.1 Le générateur de mobilité VanetMobiSim

Dans nos simulations, nous avons utilisé le générateur de mobilité VanetMobiSim
[181]. C’est une extension du simulateur CANU Mobility Simulation Environment
(CanuMobiSim) [188] améliorée afin de fournir un haut niveau de réalisme. C’est
un outil qui génère une trace de mobilité à partir d’une configuration XML aléatoi-
rement ou définie par l’utilisateur en suivant un motif de mobilité. Les principaux
avantages de ce type de simulateurs de VANET sont :

• La possibilité de développer des modèles de mobilité des véhicules complexes
pour les simulations.

• La possibilité de générer le modèle de mobilité une seule fois puis l’utiliser
pour simuler différents types de configurations de réseau.

• La réutilisation du logiciel : Des simulateurs de réseau largement acceptés
peuvent être utilisés.

Comme nous l’avons déjà mentionné, pour réaliser des simulations réalistes de
trafic routier, le modèle de mobilité doit prendre en compte les caractéristiques de la
macro-mobilité et de la micro-mobilité du scénario. VanetMobiSim a été sélectionné
car il considère à la fois les deux aspects macroscopique et microscopique de la
mobilité. Il considère les caractéristiques de la macro-mobilité, tel que la topologie
des routes, le nombre de voies, la direction, les flux unidirectionnels, la gestion des
routes à plusieurs voies de circulation, les limites de vitesse, les contraintes de vitesse
aux intersections etc., et les caractéristiques de micro-mobilité, comme les carrefours
réglementés par les panneaux de signalisation, la capacité de changement de voie ou
l’accélération et la décélération du véhicule.

Différents modèles de mobilité existent dans VanetMobiSim, à savoir : le modèle
de conduite intelligente IDM (Intelligent driving model), le modèle de conduite in-
telligente avec les changements des voies IDM-LC (Intelligent driving model with
Lane Changing), le modèle e conduite intelligente avec la gestion des intersections
IDM-IM (Intelligent driving model with Intersection Management) et le modèle e
conduite intelligente avec le suivi du véhicule IDM-CF (Intelligent driving model
with car Following) utilisée pour modéliser l’interaction du conducteur avec son en-
vironnement. VanetMobiSim permet aussi d’importer des cartes à partir de la base
de données TIGER [189] ou de générer des cartes aléatoires à l’aide de Voronoi
tessellation.

Afin d’évaluer l’impact de ces modèles de mobilité, de nombreux travaux ont
été résumés dans [190], confirmant que chacun de ces modèles convient à certaines
circonstances spécifiques et à un protocole spécifique. D’une part, IDM utilise des
voies simples pour décrire la mobilité des voitures sans tenir compte des intersections.
En effet, selon [191], IDM ne gère pas correctement la mobilité des intersections des
véhicules et ne tient pas compte de l’accélération et la décélération d’une bonne
manière. D’autre part, IDM-IM ne permet pas de changer de voie. Par la suite,
IDM-LC a ses propres inconvénients mais semble le plus pratique pour nos besoins



58
Chapitre 2. Étude comparative des performances des protocoles de

routage dans un environnement VANET

car il prend en compte les intersections, les feux de signalisation, la vitesse des
véhicules, la considération des voisins et aussi les voies changeantes [170].

En outre, VanetMobiSim a été validé contre le générateur de commerce CORSIM.
Il est le seul qui fournit un excellent support de trace. CanuMobiSim et VanetMo-
biSim ont des composants de visualisation pour les mouvements et la topologie des
nœuds, dont un exemple est illustré à la figure 2.2.

2.3.2 Simulateur de réseau

Les simulateurs de réseau permettent aux chercheurs d’étudier comment le ré-
seau se comporterait dans différentes conditions, de personnaliser le simulateur pour
répondre à leurs besoins d’analyses spécifiques ainsi de tester des scénarios qui pour-
raient être particulièrement difficiles ou coûteux en cas d’utilisation du matériel réel
(en particulier dans les VANET). Les simulateurs de réseau sont devenus des outils
indispensables et particulièrement utiles pour tester de nouveaux protocoles de ré-
seau ou pour proposer des modifications à ceux existants de manière contrôlée et
reproductible.

2.3.2.1 Le simulateur de réseau NS-2

NS-2 [192] est un simulateur d’événement discret développé par le groupe de
recherche du projet VINT à l’Université de Californie à Berkeley. Il a été amélioré par
le groupe de recherche Monarch à l’université Carnegie Mellon [193] pour inclure :
(a) la mobilité des nœuds, (b) une couche physique réaliste avec un modèle de
propagation radio, (c) des interfaces de réseau radio, et (d) le Protocole MAC (IEEE
802.11) [181].

NS-2 est très largement utilisé dans la recherche académique et dans l’indus-
trie. Il est considéré par beaucoup de spécialistes des télécommunications comme
le meilleur logiciel de simulation par événements discrets, en raison de son modèle
libre, permettant l’ajout très rapide des modèles correspondants à des technologies
émergentes. Il est très utilisé dans le domaine de développement, d’évaluation et de
validation des protocoles réseaux [192].

Ns-2 est un logiciel libre, orienté objet, écrit en C++ avec une interface qui utilise
le langage OTcl (Object Tool Command Langage) pour la commande des simulations
(tcl/tk). À travers ces deux langages, il fournit aux utilisateurs un moyen flexible
et puissant de contrôle de la simulation comme le déclenchement d’événements, la
configuration du réseau, la configuration du trafic, le choix des protocoles utilisés,
la collecte de statistiques, etc. Il s’agit d’un outil de simulation de réseau largement
accepté qui fournit une large gamme de protocoles. D’autant plus, il a été vraiment
validé ce qui fait de lui un outil d’une valeur pédagogique très intéressante

2.3.3 L’outil de simulation des VANET : NS-2/VanetMobiSim

La Figure 2.1 présente l’architecture de base de notre outil de simulation NS-
2/VanetMobiSim. Comme nous pouvons le constater, avant la phase de simulation,
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il y une autre phase réalisée avant le lancement de la simulation nommée Pre-
processing. Dans cette phase, le NS-2 fait appel à des fichiers extérieurs contenant
le modèle de trafic CBR qui est généré automatiquement par l’outil "cbrgen" intégré
dans NS-2, et le modèle de mobilité qui est généré grâce au simulateur VanetMo-
biSim. Pendant la simulation, les informations des flux de paquets peuvent être
collectées à travers deux fichiers traces d’extensions .tr et .nam. Après la simula-
tion, une phase nommée Post-processing est utilisée. Elle consiste, d’une part, à
analyser le fichier trace d’extension .tr pour extraire les paramètres de performance
avec un programme écrit en AWK, C, Java ou Perl, et d’autre part, à lancer l’ani-
mation du réseau à partir du fichier d’extension .nam en utilisant le programme
NAM (Network AniMator) intégreré dans NS-2. Ce dernier permet de visualiser le
déplacement des nœuds et le parcours des paquets dans le réseau.

Figure 2.1 – Architecture général du simulateur VANET basé sur l’association du
simulateur de trafic ’VanetMobiSim’ et du simulateur de réseau "NS-2".
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2.4 Scénario de simulation

Le scénario de simulation que nous avons utilisé dans nos simulations pour ana-
lyser les performances des différents protocoles consiste en un VANET, en milieu
urbain, multi-hop et purement ad-hoc. Les principaux paramètres de simulation sont
présentés dans la Table 2.2 et sont divisées en trois blocs : les paramètres utilisés
pour générer le modèle de mobilité, les paramètres utilisés pour générer le trafic de
données et les paramètres concernant la simulation et les caractéristiques du réseau.

Table 2.2 – Différents paramètres utilisés dans la simulation

Paramètres Valeur Unité
Modèle de Mobilité IDM-LC –
Dimension du la zone de simulation 1000*1000 m2

Nombre des noeuds 20, 50, 100, 150 et 200 véhicules
Nombre de voies par direction 2*2 voies*directions
Nombre maximal des feux de signalisation 10 feux de signalisation
Vitesse minimale des véhicules 20 km/h
Vitesse maximal des véhicules 60 km/h
Type de trafic CBR/UDP –
Taille des paquets 32 bytes/paquet
Taux d’envoi des paquets 4 paquets/s
Nombre de trafic de données 15 sources, destinations
Protocoles de routage AODV, DSDV, FSR, DYMO –

GPSR, AODV, DSR, ZRP
Durée de la simulation 1000 s
Nombre de simulations 20 –
Nombre de connexions 3,10,15, 20 connexions
Version du simulateur 2.33 –
Protocole des couches MAC et PHY 802.11p(802.11Ext) –
Portée radio 532 m
Type d’antenne Omni-directional –
Modèle de réflexion Two Ray Ground –

Milieu de simulation Nous avons utilisé une zone urbaine de 1000 mètres2

obtenue grâce au générateur de mobilité VanetMobisim (voir la Figure 2.2). Cette
zone urbaine est formée par un grand nombre de rues et d’intersections avec des
caractéristiques similaires à la réalité, comme la vitesse maximale et minimale du
véhicule, le nombre de voies bien raccordé, le nombre maximal de signalisation, etc.
Nous décrivons les paramètres de simulation dans la table 2.2.

Densité des véhicules Nous avons considéré cinq densités, à savoir 20, 50,
100, 150 et 200 véhicules/km2. Chacune de ces densités pourrait représenter une
situation d’un jour (tôt le matin, jour/nuit et heure de pointe, etc.). L’objectif de
l’utilisation des densités différentes est de tester si le nombre de véhicule a un impact
sur le comportement des protocoles. En général, une densité des véhicules élevée
aide à éviter le rejet des paquets, car un prochain saut approprié serait toujours
disponible. Cependant, pour les réseaux très denses, les transmissions de données
seraient plus susceptibles d’entrer en collision.
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Figure 2.2 – Exemple de la topologie urbaine généré avec VanetMobiSim

Pile des protocoles (Protocol stack) : Comme le montre la table 2.2, les
simulations ont été effectuées en utilisant la norme IEEE 802.11p sur les couches
physiques et MAC. Nous avons choisi comme modèle de propagation le TwoRay-
Ground qui prend en compte l’onde directe et la réflexion de sol.

2.4.1 Critères d’évaluation

Le but principal des simulations réalisées avec l’outil NS2/VanetMobiSim est
d’analyser les métriques de performance les plus importants des protocoles de rou-
tage AODV, DSDV, OLSR, DSR, GPSR, FSR, DYMO et ZRP. Il est donc essentiel
de comprendre tous les métriques de performance qui seront utilisés dans le proces-
sus de comparaison de ces protocoles ainsi que dans l’évaluation des performances
des protocoles proposés.

— Le taux de paquets délivré avec succès ou PDR (Packet Delivery Ratio) est
défini par le rapport entre le nombre total des paquets reçus et celui des
paquets envoyés. Il existe une variété de raisons qui entraînent une dégra-
dation du PDR, notamment les nœuds exposés ou cachés, les collisions, un
signal à faible puissance, les ruptures des liens, etc. Grâce à cette métrique,
il est possible de révéler l’efficacité et la fiabilité d’un protocole en termes de
garanties de livraison des paquets. Pour calculer le PDR, l’équation 2.1 est
utilisée.

PDR =
Nombre_de_paquets_reus

Nombre_de_paquets_envoys
(2.1)

— Délai moyen de bout en bout (EED ou E2E) est le temps moyen que fait un
paquet de données pour être envoyé de la source à la destination finale. EED
est considéré une métrique très importante qui doit être améliorée lors de
l’évaluation d’un protocole de routage. En effet, un bon protocole doit avoir
un délai moyen de bout en bout aussi faible que possible. C’est à dire qu’il
doit expédier les paquets de données dans les plus brefs délais surtout dans
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les applications liées à la sécurité. Il peut être calculé en utilisant l’équation
2.2 suivante :

EED =
Heure_de_transmission_de_paquetsP

Nombre_de_paquets_reus
(2.2)

— Le débit moyen (Average Throughput) peut être défini comme le flux ou
la quantité des données véhiculée sur un canal de communication par unité
de temps. Habituellement, le débit est exprimé en bits par seconde ou par
paquets par seconde. C’est une métrique importante dans le choix d’un pro-
tocole de routage VANET surtout pour les applications orientées vers l’utili-
sateur. Le débit repose sur trois conditions : la taille des paquets de données,
le nombre de sources de trafic et l’efficacité du protocole en termes de PDR.
Nous utilisons l’équation 2.3 suivante pour le calculer :

Debit =

P
Taille_des_paquets_reus

l0heure_de_Rception� l0heure_d0envoi
(2.3)

— Le coût de routage représente la quantité moyenne d’information véhiculée
dans le réseau pour recevoir un paquet de données. Il est calculé en divisant
le nombre total d’octets envoyés (y compris le nombre d’octets des paquets
de donnée ainsi que les paquets de contrôle) par le nombre total d’octets
des paquets de données reçues. Nous utilisons l’équation 2.4 suivante pour
calculer le coût de routage :

Cout =

P
Taille_Des_Packets_transmisP

Taille_des_paquets_de_donnes_reus
(2.4)

2.4.2 Résultats des simulations

2.4.2.1 Étude de l’impact de la densité sur les protocoles de routages
étudiés

Pour étudier l’impact de la densité, nous avons varié le nombre de véhicules de
50 (faible densité) à 200 (densité importante) tout en maintenant le nombre de trafic
de données CBR fixé à 3 connexions.

La Figure 2.3 indique le taux de livraison de paquets avec succès obtenu pour
chaque protocole de routage en fonction du nombre de véhicules. Il est clairement
démontré que le PDR des protocoles AODV et DSR est supérieur par rapport aux
autres (environ 90%). Ceci est dû à leur mécanisme de découverte et de mainte-
nance des routes. Le protocole DSR fournit des optimisations internes qui bloquent
les itinéraires en cas d’erreur dans la route de réception et en cas de violation des
chemins. Un nœud intermédiaire répare la route sans avertir le nœud qui génère
le trafic. Les protocoles DSDV, FSR, DYMO et GPSR présentent de bons taux de
paquets délivrés avec succès surtout dans les scénarios à faible densité, parce que
la probabilité d’échec des communications entre les nœuds sera faible puisqu’il y
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a moins d’entrées invalides dans les tables de routage. Toutefois, lorsque la densité
augmente, les performances de presque tous ces protocoles diminuent. Cela peut être
expliqué par un nombre considérable des collisions. Le protocole ZRP diminue pro-
gressivement au fur et à mesure que la densité du réseau augmente. Cette situation
peut être expliquée par le fait que le protocole ZRP fonctionne selon le rayon de la
zone. Lorsque le rayon de la zone est grand, le protocole ZRP se comporte comme
un pur protocole proactif. Par conséquent, le taux de livraison est réduit en raison
de sa nature proactive. En ce qui concerne le protocole OLSR, il montre également
un taux intéressant de paquets délivrés avec succès mais juste dans un réseau à
faible densité. Lorsque la densité augmente, le protocole OLSR échoue. En effet,
nous remarquons une chute aiguë du PDR à partir de 50 véhicules, et il devient nul
lorsque le nombre de véhicules dépasse 100. Nous concluons que le protocole OLSR
cesse de fonctionner dans les réseaux véhiculaires à moyenne et haute densité.

Figure 2.3 – Taux de paquets délivrés en fonction de la densité

La Figure 2.4 présente la moyenne du délai de bout en bout pour chaque pro-
tocole de routage testé en fonction de la densité des véhicules. Comme on peut le
voir, l’EED des huit protocoles tend à augmenter avec la croissance du nombre des
véhicules. Ceci est attendu car lorsque le réseau devient dense, le trafic augmente
et peut entraîner des délais de bout en bout significatifs. Les plus faibles délais sont
ceux des protocoles DSR et GPSR. Le protocole AODV a également un faible délai
mais seulement dans le cas où la densité est faible. Dans le cas d’une densité impor-
tante, la performance en termes de EED de l’AODV diminue. En ce qui concerne les
pires performances, sont respectivement ceux des protocoles ZRP, DSDV, DYMO
et FSR. Par rapport aux autres protocoles, ils prennent beaucoup plus de temps
pour router les paquets vers leurs destinations finales. Le protocole OLSR pourrait
être bien classé s’il n’avait pas de sérieuses difficultés avec les réseaux denses. En-
fin, le protocole GPSR reste le meilleur choix pour garantir les plus brefs délais en
particulier avec le bon taux de paquets délivrés qu’il possède.
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Figure 2.4 – Délai de bout en bout en fonction de la densité

La Figure 2.5 montre qu’en termes de débit, le GPSR a la meilleure performance,
il garantit un débit plus élevé par rapport aux autres protocoles. Le débit des proto-
coles AODV et DSDV est presque stable dans tous les scénarios, tandis que celui des
protocoles ZRP, DYMOUM et FSR varie de façon inattendue. En outre, le protocole
DSR offre un faible débit où il présente les valeurs les plus déclinées par rapport aux
autres protocoles.

Figure 2.5 – Débit en fonction de la densité

La Figure 2.6 illustre le coût de routage des huit protocoles en fonction du
nombre de véhicules en mouvement. Il est à noter que lorsque le nombre de véhicules
augmente, le coût augmente en particulier pour FSR, ZRP, DSDV, DYMO et OLSR.
Cependant, les protocoles GPSR, DSR et AODV offre un routage à moindre coût
par rapport aux cinq autres. Ce faible coût du routage s’explique par le fait que
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ces protocoles réduisent le nombre de paquets de contrôle et n’augmentent pas la
taille de l’en-tête de message HELLO par beaucoup d’informations. Par conséquent,
aucun frais de signalisation supplémentaire n’est produit.

Figure 2.6 – Coût du routage en fonction de la densité

2.4.2.2 Étude de l’impact de la charge sur les protocoles de routages
étudiés

Le nombre de connexions est un autre paramètre pouvant affecter les perfor-
mances des protocoles de routage dans un environnement VANET. Dans cette sec-
tion, afin d’analyser et de comparer l’impact de la charge du trafic sur les huit proto-
coles de routage, nous avons varié le nombre de connexions entre 3 et 20 connexions
tout en maintenant le nombre de véhicules à 100 véhicules.

Figure 2.7 – Taux de paquets délivrés en fonction de la charge
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On remarque dans la Figure 2.7 que le protocole OLSR est le pire des interprètes
en termes de taux de paquets délivrés car il semble qu’il n’est pas très adapté
pour un réseau dense avec une topologie dynamique. Bien que DSR et AODV en
tant que protocoles de routage réactifs présentent de meilleures performances dans
tous les cas. Le protocole GPSR présente une bonne performance dû au fait qu’il
prend en compte la position des nœuds. Par la suite, on trouve respectivement les
protocoles FSR, DSDV et DYMOUM. Nous remarquons que dans l’intervalle de 3
à 15 connexions, tous ces protocoles maintiennent presque le même résultat, mais
avec l’augmentation progressive du nombre de connexions (20 connexions), le taux
de paquets délivrés avec succès commence à diminuer légèrement. C’est également
le cas pour le protocole ZRP, nous observons une diminution remarquable entre 15
et 20 connexions.

La Figure 2.8 présente le délai de bout en bout (EED) en fonction de la charge
de trafic de données pour chaque protocole de routage testé. Comme nous pouvons
le constater, les protocoles GPSR et DSR sont les plus efficaces puisqu’ils routent
les paquets de donnée vers leurs destinations finales dans les plus brefs délais. Nous
pouvons expliquer cela par le fait que le GPSR choisit le voisin le plus proche de
la destination comme émetteur grâce aux informations de position géographique
des voisins. Par la suite, on trouve que les protocoles AODV, FSR et OLSR ont
eux aussi de bons délais mais pas mieux que celui des protocoles GPSR ou DSR.
Cependant, le protocole DYMOUM obtient des résultats faibles, mais pas pire que
les résultats des protocoles ZRP et DSDV. En effet, le protocole ZRP suivi par le
protocole DSDV sont les moins performants parce qu’ils prennent beaucoup plus de
temps pour découvrir les itinéraires disponibles. En ce qui concerne l’impact de la
charge de trafic de données, nous remarquons que le délai de bout en bout de la
plupart des protocoles est stable. Nous concluons alors que dans presque tous les
protocoles testés, le nombre de trafic des données n’a aucun impact sur le délai de
bout en bout.

Figure 2.8 – Délai de bout en bout en fonction de la charge
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Le débit tend par nature à augmenter lorsque le nombre de connexions aug-
mente. Effectivement, comme on peut le voir dans la Figure 2.9, le débit augmente
linéairement avec l’augmentation du nombre de connexions pour la plupart des pro-
tocoles de routage. Nous remarquons que les résultats sont très proches mais cela
n’empêche pas que les protocoles DSR et DYMO restent les moins performants,
alors que le GPSR semble être le meilleur choix parmi les protocoles existants.

Figure 2.9 – Débit en fonction de la charge

Figure 2.10 – Coût du routage en fonction de la charge

La Figure 2.10 indique la moyenne du coût de routage pour chaque protocole de
routage testé. Les protocoles DSR et GPSR sont à nouveau les plus efficaces. Ceci
est attendu car le GPSR gère les changements de topologie avec moins de messages.
En ce qui concerne le protocole DSR, nous pouvons expliquer ses bons résultats par
le fait qu’il utilise le cache pour la découverte d’itinéraire ce qui minimise le coût.
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Notons que le cache est une structure de données qui stock les informations sur
les routes existantes vers une destination spécifique. Il est utilisé pour faciliter la
découverte de route fréquente dans DSR sans surcharger le réseau en envoyant des
paquets de demande d’itinéraire. Le coût de routage du protocole AODV augmente à
fur et à mesure que le nombre de connexions augmente. Le protocole OLSR suivie par
le protocole ZRP sont les pires interprètes et doivent évidemment être évitées pour
les VANET. Cela est probablement dû à la densité du réseau et aux changements
fréquents de la topologie qui entraînent des ruptures des liens d’où la nécessité de
relancer assez fréquemment le processus de découverte d’itinéraire, ce qui augmente
le coût de routage.

Conclusion

Ce chapitre s’intéresse à l’étude et l’évaluation de huit protocoles de routage
communs dans un environnement véhiculaire, à savoir : DSR, FSR, OLSR, DYMO,
AODV, DSDV, ZRP et GPSR. La comparaison de ces protocoles est réalisée en
termes de QoS dans un environnement de simulation réaliste crée grâce à l’outil de
simulation NS-2/VanetMobiSim que nous avons présenté en détail. Le taux de pa-
quets délivré (PDR), le coût de routage, le délai (EED) et le débit sont les métriques
d’évaluation de performances considérés dans nos évaluations.

L’objectif de cette analyse comparative dans un environnement véhiculaire dy-
namique est de justifier l’élimination des protocoles qui ne sont pas convenable pour
les VANET et de défendre le choix du protocole le plus approprié qui sera la base
de nouvelles propositions et améliorations.

À partir de l’analyse des résultats obtenus, on constate qu’il n’y a pas un proto-
cole de routage qui est privilégié par rapport aux autres dans tous les scénarios et les
critères d’évaluation. Toutefois, le protocole GPSR se classe parmi les meilleurs pro-
tocoles dans un environnement VANET et présente de bons atouts pour améliorer
le routage et la QoS.

En fait, Il existe énormément d’études intéressées par l’amélioration des pro-
tocoles de routage initialement développés pour MANET pour être utilisés effica-
cement dans les environnements VANET [67]. En outre, À notre connaissance, la
majorité des chercheurs se rassemblent sur le point que les protocoles de routage
géographique sont les plus appropriés par rapport à d’autres [194, 88, 195]. Ceci nous
a confirmé la robustesse et les avantages du routage basé sur la position par rapport
au routage basé sur la topologie, chose qui a appuyé notre choix du protocole de
routage géographique GPSR.



Chapitre 3

GPSR : présentation, adaptation
et optimisation

Introduction

Comme nous l’avons mentionné dans les sections précédentes, les protocoles de
routage géographique semblent être le candidat idéal pour les réseaux VANET pour
plusieurs raisons. Tout d’abord parce que le routage géographique est une technique
qui permet de délivrer un paquet à un nœud en se basant principalement sur les
informations géographiques disponibles. Aussi, contrairement à d’autres techniques
de routage, il ne nécessite aucune maintenance de route ou d’échange d’état de lien.
Dans ce type de protocoles, l’itinéraire est déterminé uniquement lorsqu’il existe
un besoin de transfert de paquet, ce qui minimise les possibilités de surcharger le
réseau. Un autre avantage du routage basé sur la position est qu’un paquet contient
la position de sa destination, en conséquence, chaque véhicule transmetteur choisit
le chemin le plus optimal en termes de distance pour router le paquet au prochain
saut.

Le protocole "GPSR" [9] est un exemple typique du protocole géographique. Il
a été conçu à l’origine pour les réseaux MANET mais qui a été rapidement adapté
pour les VANET. Comme son nom l’indique, ce protocole utilise deux différentes
stratégies de routage à savoir "greedy" et "par périmètre". Dans les deux méthodes
il utilise la position géographique de la destination finale d’un paquet et celle des
voisins pour prendre les décisions de routage.

Dans ce chapitre, nous détaillerons tout d’abord le protocole de routage géo-
graphique GPSR. Par la suite, nous allons présenter quelques rectifications et op-
timisations pour adapter le protocole GPSR au réseau VANET. Les modifications
que nous avons apportées à GPSR sont examinées et approuvées par une étude ex-
périmentale sur NS-2 et elles ont considérablement amélioré les performances par
rapport à la version originale.

3.1 Stratégies et politique de routage

GPSR est un protocole de routage géographique unicast développé en particu-
lier pour les réseaux MANET. Ce protocole est l’un des protocoles de routage les
plus prometteurs dans les réseaux VANET, il est actuellement le plus déployé dans
ce type de réseau et il est sujet de plusieurs chercheurs et la base de nombreux
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nouveaux protocoles (voir section GPSR). En effet Il a reçu une très grande atten-
tion en raison de ses avantages en tant que protocole géographique par rapport aux
autres protocoles proactifs ou réactifs. L’avantage le plus important du GPSR est
qu’il élimine certaines limitations du routage basé sur la topologie en utilisant les
informations des positions géographiques qui peuvent être obtenues à l’aide d’un
système de positionnement comme le dispositif GPS.

GPSR a été défini comme un protocole utilisant la géographie pour assurer le
passage à l’échelle. En effet, ses développeurs "Karp et al." avaient pour objectif
l’évolutivité du réseau en termes de nombre de nœuds et leur mobilité [9]. C’est-à-
dire qu’ils ont visé l’élargissement du réseau dans des réseaux de grande taille pour
accueillir un plus grand nombre de nœuds avec une mobilité plus importante ayant
par conséquent un très faible échange d’informations.

Selon GPSR, pour transmettre des paquets, chaque véhicule transmetteur prend
la décision de routage en fonction de trois informations : sa propre position géo-
graphique, la position de la destination finale et la position de ses voisins directs
(à un seul saut). Il utilise deux stratégies de routage : transmission "greedy", qui
est utilisée chaque fois que possible, et transmission par périmètre, qui est utilisée
dans les situations où la transmission "greedy" ne peut pas être exécutée comme le
montre la Figure 3.1.

Figure 3.1 – Alternance entre les deux stratégies de GPSR

3.1.1 Stratégie de transmission "Greedy"

La stratégie de transmission "Greedy" (ou gourmand) est la stratégie de routage
principale utilisée chaque fois que possible pour choisir le prochain véhicule qui
prendra le relais de routage (next hop forwarder). Cette stratégie est appliquée en
sélectionnant à chaque saut le voisin le plus proche de la destination finale. Son
but est de se rapprocher le plus possible de la destination pour l’atteindre plus
rapidement et à moindre coût. Ces stratégies sont les plus intuitives mais elles ne
permettent pas toujours d’atteindre la destination.

Comme les paquets contiennent les coordonnées géographiques de leurs destina-
tions et chaque véhicule connaît les positions géographiques de ses véhicules voisins,
alors un véhicule transmetteur peut faire un choix localement optimal et gourmand



3.1. Stratégies et politique de routage 71

en choisissant le voisin le plus proche pour router le paquet et s’approcher le plus
possible de la destination. En effet, lorsqu’un véhicule doit envoyer un paquet à
une destination précise, il recherche le candidat optimal à l’intérieur de sa portée
radio (situé dans sa liste de voisins) qui remplit la condition ((3.1)) du plus proche
nœud de la destination. Pour cela, chaque véhicule parcourt sa liste de voisins et
compare toutes les distances séparant ses voisins de la destination finale. Ainsi, il
choisit le voisin qui a la distance minimale. Cette stratégie est adoptée tout au long
du processus de routage, de véhicule à véhicule, jusqu’à ce que le paquet atteigne
sa destination finale.

nmin = argminDISTANCE(ni, D) (3.1)

Un exemple qui illustre clairement le choix greedy du prochain saut apparaît
dans la Figure 3.2. Ici, le véhicule S doit envoyer un paquet à D, la portée radio du
véhicule S est désignée par le cercle pointillé entourant les voisins n1, n2, n3, n4 et
n5. Le voisin n1 est répertorié dans la liste des voisins de S (voir la Table 3.1). Il
représente le voisin le plus proche de la destination D par rapport au véhicule S et
tous les autres voisins. Par conséquent, le véhicule S envoie le paquet à son voisin
n1. Ainsi, avec la même méthode le véhicule n1 transmettra le paquet à son voisin
n11 puis ce dernier l’enverra à la destination finale D.

Figure 3.2 – Stratégie de trasmission "Greedy"

Identifiant du véhicule V oisini(xi,yi)
n1 n1(x1, y1)
n2 n2(x2, y2)
n3 n3(x3, y3)
n4 n4(x4, y4)
n5 n5(x5, y5)

Table 3.1 – Liste des voisins du véhicule source
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L’algorithme 1 explique le processus de la recherche du meilleur prochain relais
de la transmission "greedy". On suppose que l’en-tête d’un paquet P contient "pD"
la position géographique de sa destination. De plus, on suppose que chaque véhicule
a une liste de voisins N , chacune de ses entrées est une paire d’un identifiant du
voisin ni et sa position géographique pni. Nous désignons l’identifiant et la position
géographique du véhicule transmetteur respectivement par my_id et my.p.

On note que DISTANCE(ni, D) calcule la distance euclidienne entre les nœuds
ni et D en deux dimensions

p
(xn � xD)2 + (yn � yD)2.

Algorithm 1 Transmission "Greedy" d’un paquet P
voisinproche  my_id
distancemin  DISTANCE(my.p, pD)
Pour Tout (ni, pni) 2 N Faire

d = DISTANCE(pni, pD)
Si d < distancemin Alors

voisinproche  a
distancemin  d

Fin Si
Fin Pour
Si voisinproche = myid Alors

Retourne échec de la transmission greedy
Sinon

Envoi P à voisinproche

Retourne succès de la transmission greedy
Fin Si

La transmission "greedy" est puissante et efficace tant qu’il y a un voisin proche
de la destination, sinon, dans les situations où il n’y a pas de voisins adéquats, elle ne
peut pas fonctionner. Dans le cas où le véhicule expéditeur est lui-même le véhicule
le plus proche de la destination (par rapport à ses voisins) et cette dernière reste
inaccessible en un seul saut (la destination n’est pas dans sa portée radio), alors,
dans ce cas, la stratégie de transmission "Greedy" ne peut pas être appliquée.

La Figure 3.3 illustre une situation où il y a échec de cette stratégie. Ici, le
véhicule n11 qui représente le nœud le plus proche de la destination D est sélectionné
comme prochain relais. Cependant, étant donné que la destination D est en dehors
de la portée radio du véhicule n11, alors elle est inaccessible en un seul saut. Par
conséquent, la transmission "greedy" ne peut pas être appliquée. Pour résoudre ce
problème, le véhicule exécute la stratégie de transmission par périmètre qui est la
stratégie de secours pour surpasser ce blocage et transférer le paquet autour de la
région vide.



3.1. Stratégies et politique de routage 73

Figure 3.3 – Échec de la stratégie de transmission greedy

3.1.2 Stratégie de transmission par périmètre

Pour remédier aux échecs de la stratégie "greedy", le véhicule passe à un autre
processus appelé transmission par périmètre ou périmétrique. Ce dernier consiste à
tracer un graphe planaire constitué du véhicule qui possède le paquet et ses voisins
et qui ne contient pas des arrêtes qui se croisent. Ensuite le paquet traverse le
graphe en utilisant la règle de la main droite "Right-Hand Rule" pour contourner
l’impasse et atteindre un voisin. Une fois la région vide est contournée, le processus
"greedy" initial prend le relais. Ce changement de mode permet de garantir un taux
de livraison beaucoup plus élevé que celui de la stratégie greedy seule.

Comme le montre la Figure 3.4, la règle de la main droite utilisée dans le "per-
imeter forwarding" est définie comme suit : Lorsque le véhicule n11 reçoit un paquet
de la part du véhicule n10, le chemin à suivre est le prochain qui se trouve dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre en partant de n11 et par rapport au segment
[n11n10] tout en évitant les "crossing links" (route déjà parcourue).

Figure 3.4 – Stratégie de la transmission par périmètre : la règle de la main droite
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3.2 Stratégie "Beaconing"

Le routage selon le protocole GPSR se base sur les informations des positions
géographiques de chacun des véhicules transmetteurs, de leurs voisins ainsi que
celles des destinations. En fait, chaque véhicule peut obtenir facilement sa locali-
sation grâce au dispositif GPS qu’il possède. En ce qui concerne la position de la
destination, un service de localisation est utilisé par l’expéditeur du paquet pour la
déterminer et l’inclure dans l’adresse de destination du paquet [196, 197, 198]. En
revanche, pour connaitre les voisins et leurs positions géographiques, GPSR procède
à la stratégie "beaconing" [199, 200]. Cette stratégie est effectuée séparément des
deux stratégies de routages "greedy" et "périmètre". En fait, même dans les cas
où aucun paquet de données n’est transmis, chaque véhicule échange périodique-
ment avec ses voisins à un saut comme le montre la Figure 3.5(véhicules présents
dans sa portée radio), un message HELLO (ou paquet de balise "beacon packet"
en anglais) qui contient son identifiant unique et sa position géographique actuelle
(coordonnées géographiques x, y). De cette manière, à chaque échange de messages
"HELLO" entre voisins directs, chaque véhicule a une vision sur son voisinage d’une
façon régulière.

Figure 3.5 – Stratégie Beaconing

3.3 Gestion du voisinage

Dans GPSR, chaque véhicule possède sa propre liste de voisins où sont stockés
ces derniers ainsi que leurs positions (voir la Table 3.2). Il remplit et met à jour les
entrées de cette liste grâce aux informations collectées à partir des messages HELLO
reçus périodiquement. En fait, après que chaque véhicule (supposant le véhicule A)



3.4. Limites du protocole GPSR 75

envoi son message HELLO à l’un des véhicules existants à l’intérieur de sa portée
radio (supposant le véhicule B), ce dernier reçoit le message HELLO de la part
A contenant son identifiant ainsi que ses coordonnées géographiques (xA, yA). Le
véhicule B crée une entrée pour A dans sa liste de voisins s’il ne l’a pas encore. Si
non, alors, il met à jour les anciennes informations du véhicule A en les remplaçant
par les nouvelles informations reçues (la position géographique récente de ce dernier).
Si le véhicule B ne reçoit pas un paquet de balise de son voisin A après un certain
intervalle de temps, appelé temps d’expiration du voisin, alors le véhicule A n’est
plus considéré comme voisin du véhicule B ayant quitté sa plage de transmission.
Dans ce cas, le véhicule B supprime l’entrée du véhicule A de sa liste de voisins.
Ainsi, chaque véhicule gère et maintient périodiquement son voisinage de la même
manière.

Identifiant Coordonnées Temps de réception
du géographiques du dernier
voisin des voisins Hello message

Table 3.2 – Format de la liste des voisins

3.4 Limites du protocole GPSR

Les messages HELLO jouent un rôle très évident dans le suivi des changements
fréquents de la topologie. Grâce à l’envoi périodique de ces messages (dépendam-
ment de la fréquence d’envoi), chaque véhicule peut connaitre régulièrement l’état
de son voisinage. La précision de ces informations est très importante pour tout
protocole de routage basé sur la position. Cela influence extrêmement l’efficacité
des décisions de routage. Cependant, avec la grande mobilité et les vitesses intenses
des véhicules dans l’environnement VANET, les informations géographiques échan-
gées entre voisins deviennent très rapidement inexactes et périmées [102] et peuvent
conduire à des mauvaises décisions. En effet, cette défaillance peut affecter négati-
vement le choix du prochain relais, entraînant une baisse du taux des paquets reçus
en raison de l’échec de l’itinéraire et la rupture de lien du fait que le paquet est
transmis dans une zone où le véhicule destinataire n’est probablement plus présent.
Pour mieux comprendre, avec l’hypothèse réaliste d’une vitesse de voiture de 100
km/h et d’une fréquence d’envoi des messages HELLO de 1 seconde. Entre deux
messages HELLO successifs, la position du véhicule peut changer jusqu’à 28 mètres.
Ce qui est d’une fraction considérable d’une portée radio d’un véhicule. Cela peut
limiter les performances du protocole GPSR en termes d’efficacité des décisions de
routage [201].
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3.5 Correction d’une anomalie identifiée lors de l’inté-
gration du protocole GPSR

En vue d’étudier en détail les performances de GPSR à travers son intégration
dans NS-2, nous avons effectué de nombreuses simulations sous NS-2. Grâce à cette
phase de test, nous avons remarqué que les positions des véhicules transmetteurs ne
changent pas (comme le montre la Figure 3.6a). C’est-à-dire que les véhicules mobiles
ne parviennent pas à actualiser leurs propres positions géographiques comme il est
prétendu dans la réalité avec le GPS.

Afin de résoudre ce problème d’intégration, nous avons proposé une fonction
qui se lance automatiquement pour chaque véhicule. Elle apporte instantanément
les informations géographiques requises. De cette manière, chaque véhicule aura sa
propre localisation chaque seconde conformément à la configuration réelle des GPS
utilisées de nos jours [202, 203]. Après avoir appliqué cette solution, les véhicules
parviennent à actualiser leur propre position géographique comme on peut le voir
clairement dans la Figure 3.6b.

Notons que "nn" représente le nombre de véhicules existants, "getLocalisation"
est la fonction qui récupère la position de n’importe quel vhiculei en paramètre et
"maLocalisation" désigne la propre localisation de chaque véhicule. Le pseudocode
2 suivant illustre la fonction de récupération des positions géographiques de façon
périodique :

Algorithm 2 Récupération de la position géographique
Pour Chaque t = 1 seconde Faire

Pour Chaque (vehiculei=0, vehiculei < nn, vhiculei++) Faire
maLoci  getLoc(vehiculei)

Fin pour
Fin pour

En plus du problème de mise à jour des positions géographiques des véhicules,
nous avons remarqué plusieurs autres points qui doivent être ajustés pour adapter
la version classique du protocole GPSR à l’environnement dynamique de VANET.
Par exemple, nous avons remarqué que les valeurs utilisées par défaut dans quelques
paramètres au niveau de GPSR classique sont inappropriées avec les caractéristiques
distinctives de VANET ; tel que la période d’envoi des messages HELLO qui est
grande (défini par défaut à 5 secondes) par rapport à une mobilité très forte et
une topologie très dynamique. C’est à dire que les véhicules ne mettent à jour la
position de leurs voisins que chaque 5 secondes alors que dans 5 secondes un véhicule
avec une vitesse de 100Km/h, peut rouler plus de 138 mètres. En conséquence,
les postions géographiques des voisins seront très dépassées. Pareillement pour le
temps d’expiration des voisins ou le temps de temporisation "time-out" des voisins
qui est aussi très élevé. Notons que la période de temporisation représente le délai
d’expiration d’un voisin. Cette période est définie par défaut à 200 secondes. Dans
ce cas, si un véhicule A reçoit un message HELLO de B à l’instant t, le véhicule A
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ne doit supprimer B de sa liste des voisins qu’après un délai de t + 200 secondes
sans que B n’envoie un message HELLO à A. 200 secondes est une durée très
grande puisque dans un environnement très dynamique tel que l’autoroute, deux
véhicules ne sont voisins que pour quelques secondes. De ce fait, la période d’envoi
des messages " HELLO" et le temps de temporisation devraient être relativement
faibles afin d’éviter les mauvaises décisions basées sur des informations inexactes.
Nous avons donc diminué les valeurs de chacun des deux paramètres (période d’envoi
des messages HELLO et temps d’expiration) pour qu’ils soient appropriés au réseau
VANET.

3.6 Optimisation du processus de recherche du meilleur
prochain relais

Comme nous l’avons déjà expliqué, selon GPSR, quand un véhicule doit envoyer
un paquet de données à une destination précise, il cherche parmi tous ses voisins le
plus proche de cette destination. Le voisin élu est désigné comme le meilleur prochain
saut (ou relais). Cette approche est appliquée avant chaque envoi de paquet même
si le véhicule destinataire soit parmi les voisins du véhicule transmetteur. En fait,
le véhicule destinataire sera tôt ou tard le voisin d’un véhicule transmetteur alors
il sera plus optimisé de vérifier à chaque transmission d’un paquet si sa destination
est un voisin surtout que la recherche du meilleur prochain saut nécessite beaucoup
de temps et de calculs particulièrement dans les réseaux denses. À cet égard, nous
avons appliqué cette approche pour optimiser le processus de recherche du meilleur
prochain saut. En tenant compte de cette optimisation ; présentée dans l’algorithme
3 ; chaque véhicule devant transmettre un paquet de données, cherche tout d’abord
si la destination existe dans sa liste de voisins. S’il la trouve, le paquet de données
est envoyé directement à la destination, sinon, alors le véhicule execute sa stratégie
habituelle pour prendre sa décision de routage.
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(a) Avant

(b) Après

Figure 3.6 – Imprimes écran du terminal avant et après la correction de l’erreur
des mises à jour des positions des véhicules

Algorithm 3 Optimisation de la transmission greedy d’un paquet P
DestinationTrouvee 0 ;
Pour Tout ni 2 N && destinationTrouvee 0

Si ni = D_id
destinationTrouvee 1
Envoi P to D_id
Retourne succès de la transmission greedy

Fin Si
Fin Pour
Si (destinationTrouvee = 0) Alors

voisinproche  my_id
distancemin  DISTANCE(my.p, pD)
Pour Tout (ni, pni) 2 N

d = DISTANCE(pni, pD)
Si d < Distancemin Alors

voisinproche  a
distancemin  d

Fin Si
Si voisinproche = myid Alors

Reetourne échec de la transmission greedy
Sinon

Envoi P to voisinproche

Retourne succès de la transmission greedy
Fin Si

Fin Si
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3.7 Validation du paramétrage apporté à GPSR

3.7.1 Description de nos scénarios de simulation

Pour valider les modifications apportés à GPSR, nous avons choisi de comparer
les quatre métriques de performances le PDR, le EED, le coût de routage et le débit
des deux protocoles GPSR et GPSR+. Nous avons choisi le milieu autoroutier dans
les scénarios de simulation en raison de la forte mobilité dans ce type d’environne-
ment. Nous avons utilisé un espace de 700*5000 mètres2 généré au hasard et composé
d’intersections, de deux routes bidirectionnelles à deux voies chacune, et des densités
différentes de véhicules en mouvement (de 50 à 350 véhicules) avec une vitesse al-
lant de 80 jusqu’à 120 km/h. Les simulations ont été effectuées en utilisant la norme
IEEE 802.11p sur les couches physiques et MAC, le trafic de données est de type
CBR associé au protocole UDP et les sources et les destinations sont sélectionnées
au hasard. Afin d’assurer la crédibilité et la fiabilité des résultats expérimentaux,
nous avons effectué 10 fois l’expérience pendant 500 secondes respectivement pour
chaque simulation.

Notons que la version modifiée de GPSR est appelée dans cette simulation
"GPSR+". Cette version sera la base de nos améliorations dans les prochains cha-
pitres.

Table 3.3 – Paramètres généraux de la simulation

Paramètre Valeur Unité
Modèle de Mobilité IDM-LC –
Dimension du la zone de simulation 700*5000 m2

Nombre de nœuds 50, 100, 150, 200, 250, véhicules
300 and 350

Nombre de voies par direction 2*2 voies*directions
Nombre maximal des feux de signalisation 0 feu de signalisation
Vitesse minimale des véhicules 80 km/h
Vitesse maximal des véhicules 120 km/h
Type du trafic CBR/UDP –
Taille des paquets 32 bytes/paquet
Taux de paquets 4 paquets/s
Protocoles de routage GPSR, GPSR+ –
Durée de la simulation 500 s
Nombre de simulations 10 –
Nombre de connexions 5,15, 30 and 50 connexions
Délai d’attente des messages HELLO 50 s
Période des messages HELLO 5 s
Version du simulateur NS-2 2.33 –
Protocole des couches MAC et PHY 802.11p(802.11Ext) –
Portée radio 250 m
Type d’antenne Omni-directional –
Modèle de réflexion Two Ray Ground –
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3.7.2 Résultats des simulations

3.7.2.1 Impact de la densité

Pour étudier l’impact de la densité, nous varions le nombre de véhicules de 50 à
350, tout en fixant le nombre de connexions à 15.
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Figure 3.7 – Résultats des métriques de performance de chacun des protocoles
GPSR et GPSR+ en fonction de la densité

La Figure 3.7a montre le taux de paquets livrés (PDR) obtenu pour chaque
protocole de routage en fonction de la densité du véhicule. Il est clairement démontré
que le GPSR adapté (GPSR +) garantit un PDR supérieur par rapport au GPSR
basique. C’est le cas aussi dans la Figure 3.7b qui montre que la moyenne du délai de
bout en bout (EED) atteinte par GPSR+ est plus courte que celle du GPSR basic.
Les Figures 3.7c et 3.7d présentent respectivement le débit du flux et le coût du
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routage en fonction de la densité. Aussi dans les deux figures, on voit clairement que
les résultats du protocole GPSR ont été améliorés grâce aux solutions apportées.

Nous avons nettement constaté dans les Figures 3.7 que tous les performances
du protocole GPSR basique sont faibles comparées au protocole GPSR+. Cela dû
au fait qu’il ne prend pas en considération la mobilité des véhicules tandis que leurs
positions géographiques changent constamment. Par conséquent, les décisions de
routage de GPSR sont erronées d’où les mauvais résultats.

3.7.2.2 Impact de la charge du trafic de données

Pour étudier l’impact de la charge de trafic sur les performances des deux pro-
tocoles GPSR et GPSR+, nous modifions le nombre de connexions de 5 à 60 tout
en fixant le nombre des véhicules à 200. Les résultats de la simulation concernant le
taux de livraison de paquets avec succès de GPSR et de GPSR+ sont représentés
dans la Figure 3.8. Nous remarquons que tant que le nombre de connexions aug-
mente, le taux des paquets délivrés avec succès augmente aussi. Ce qui est normal,
car un plus grand nombre de connexions générés signifie un plus grand nombre de
paquets envoyés et un plus grand nombre de paquets reçus dans le cas où le routage
est efficace. Quant à la comparaison des résultats du PDR obtenue pour chacun des
protocoles de routage testés. Il est clairement démontré que GPSR+ garantit de
meilleurs résultats par rapport au GPSR basic. En outre, l’amélioration proposée
reste la meilleure comme elle l’avait déjà prouvé dans les autres comparaisons.

Figure 3.8 – Taux des paquets délivrés avec succès en fonction de la charge du
trafic de données

Le paramètrage et l’optimisation appliqués au protocole GPSR afin de l’adap-
ter à VANET ont montré leurs gains. En effet, nous constatons une amélioration
importante dans toutes les métriques d’évaluation de performance.
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Conclusion

À l’égard des résultats observés dans le chapitre précédent, qui affirment le po-
tentiel du protocole géographique GPSR pour assurer le routage dans les VANET,
nous lui avons accordé une attention particulière. En effet, dans le cadre de notre
étude, nous avons choisi d’améliorer le protocole GPSR pour parfaire ses perfor-
mances et sa QoS.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégies de routage du protocole
GPSR, sa stratégie de gestion de la mobilité ainsi que les limites de ce dernier.
Après, Suite à de nombreux tests de simulation sur le GPSR en utilisant NS-2 et
VanetMobiSim, une anomalie de la mise à jour des propres positions des nœuds
mobiles a été identifiée. Cela est dû probablement à un problème d’intégration du
protocole GPSR dans le simulateur NS-2/VanetMobiSim. Pour résoudre ce pro-
blème, nous avons corrigé l’anomalie, aussi, nous avons proposé une optimisation
dans le processus de routage "greedy" ce qui permettra de minimiser le temps de
calcul surtout dans les réseaux denses à très dense. Par la suite, nous avons vé-
rifié et validé par simulation les modifications apportées au protocole GPSR. En
conclusion, les solutions que nous avons proposé ont amélioré considérablement ses
performances et la QoS.



Chapitre 4

Amélioration du protocole de
routage GPSR par application des

approches de prédiction
déterministe

Introduction

À partir des chapitres précédents, nous avons conclu que les protocoles de routage
existants développés initialement pour MANET, ne garantissent pas toujours une
fiabilité suffisante lorsqu’ils sont affrontés à VANET. Nous avons conclu également
que les protocoles géographiques sont les plus appropriés par rapport à d’autres,
ainsi que les informations concernant les positions et les déplacements des véhi-
cules devaient être prises en compte vu leur impact primordial dans les décisions du
routage.

Dans cette thèse, nous ne proposons aucun nouveau protocole de routage, car
les nombreux protocoles dans la littérature ont déjà montré un potentiel intéressant
pour traiter les caractéristiques de VANET. En revanche, nous proposons d’améliorer
l’un des protocoles de routage existants en tenant compte des informations sur
la position et la mobilité des véhicules. En effet, notre attention s’est dirigé vers
le célèbre protocole de routage géographique GPSR, et nous pensons qu’il serait
avantageux de prédire les futures positions des véhicules afin de les utiliser lors du
processus de routage, ce qui lui permettrait de prendre des décisions de routage
plus intelligentes en anticipant les mauvaises situations, et donc d’améliorer ses
performances.

Le choix du modèle de prédiction est fondamental. Il n’affecte pas seulement la
qualité de la prédiction, mais également la vitesse et le temps de calcul. En fait, il
existe différentes méthodes d’extrapolation mathématique avec différents niveaux de
complexité permettant d’estimer les futures positions des véhicules [204, 205, 206].
Dans tout ce chapitre, nous avons choisi d’utiliser une technique déterministe basée
sur les anciennes positions, la direction et la vitesse. Cette méthode est basique avec
une très faible complexité, de sorte que la taille des paquets HELLO n’entraîne pas
une surcharge supplémentaire au réseau. En fait, nous proposons deux approches de
prédiction de la mobilité, à savoir la prédiction déterministe proactive et la prédiction
déterministe réactive. Ces propositions appliquées sur le protocole GPSR améliorent
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davantage les performances dans les réseaux véhiculaires.
Dans ce chapitre, nous allons présenter nos motivations derrière l’utilisation de

la prédiction de la mobilité des véhicules. Par la suite, nous allons définir les diffé-
rentes approches et techniques de prédiction existante. Après, nous allons détailler
nos deux propositions, et finalement nous allons les évaluer par une étude expé-
rimentale comparative avec le protocole GPSR basique en utilisant le simulateur
NS-2/VanetMobisim.

4.1 Motivation derrière l’utilisation de la prédiction de
la mobilité

L’utilisation de la prédiction de la mobilité a été conçu sur la base de plusieurs as-
pects importants : d’abord, l’impact direct que présente la mobilité et la localisation
des véhicules sur l’efficacité des décisions de routage des protocoles géographiques.
Ensuite, le fait qu’il y ait des informations qui sont disponibles via GPS, telles que
la vitesse et la direction, mais qui ne sont pas exploitées par GPSR. Une autre raison
est que parmi les caractéristiques les plus distinctives de VANET, il y a le modèle
de mobilité qui est prédictif et restreint (voir la section 1.3.4). Et finalement, les dif-
férents problèmes tels que les mauvaises décisions de routage causées, entre autres,
par les directions opposées des véhicules, les inexactitudes dans la prédiction de la
direction du conducteur aux intersections ou les déconnexions fréquentes. Imaginez
par exemple le scénario dans la Figure 4.1. Il y a deux routes qui permettent de
joindre la destination finale à partir de la source. Selon la stratégie greedy, le véhi-
cule source choisit le véhicule A comme prochain relais puisqu’il est le plus proche
de la destination finale. Néanmoins, le paquet sera perdu puisque la direction du
véhicule A est différente de celle de la destination. C’est à dire qu’après quelques
instants, A s’éloignera de la destination. Le mécanisme de prédiction prévoit cette
situation, constitue la voie verte et évite le problème des directions opposées qui se
produira en très peu de temps dans la voie rouge.

Figure 4.1 – Problème des directions opposées dans GPSR

C’est le cas aussi dans le scénario de la Figure 4.2, où, selon le processus d’ache-
minement par défaut de GPSR, le voisin élu comme prochain relais est le véhicule
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A, mais ce dernier sera fort probablement hors portée avant même le début de la
transmission. En appliquant un mécanisme de prédiction à GPSR, nous anticipons
la rupture de lien et nous choisissons le voisin le plus stable (véhicule B). Grâce à
cette proposition nous évitons autant que possible de passer par les routes estimées
pas assez stables.

Figure 4.2 – Problème des véhicules hors zone de transmission dans GPSR

Un autre exemple est illustré dans la Figure 4.3, dans ce scénario, si nous consi-
dérons que le nœud source a deux voisins A et B et que le véhicule B est beaucoup
plus rapide que A. Donc le véhicule B dépassera le véhicule A en très peu de temps.
En connaissant les futures positions de A et de B grâce à la stratégie de prédiction
appliquée à GPSR, le véhicule source s’attendra à cette situation et choisira par
conséquence B comme prochain relais.

Figure 4.3 – Problème des différentes vitesses des véhicules dans GPSR

Certainement, il aurait été mieux si le véhicule source choisissait par défaut la
route la plus stable pour atteindre la destination. Dans certains scénarios, l’itinéraire
le plus stable peut être plus long en termes de distance, mais garantit moins d’échecs
de routage. L’itinéraire le plus stable dans notre cas se réfère à un itinéraire composé
par des véhicules estimés les plus stables et qui peuvent être utilisés pour acheminer
les données de la source vers la destination.
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4.2 Prédiction de la mobilité

Définition 1 : la prédiction de la mobilité est la capacité d’estimer une future
position en connaissant la position ancienne.

4.2.1 Approches de prédiction

Les approches de prédiction sont les manières dont les prédictions sont réalisées.
En utilisant les informations observées sur l’état du réseau, le futur état du réseau
peut être prédit en utilisant des approches proactives et/ou réactives décrites dans
cette section.

4.2.1.1 Prédiction proactive

Les approches proactives prévoient l’évolution d’un état par rapport à l’état
actuel une fois un changement est détecté. En effet, grâce à cette technique, chaque
nœud prédit régulièrement le futur état de ses voisins, c’est à dire, à chaque fois qu’il
récupère les informations concernant leur état actuel. L’avantage de cette approche
est que les nœuds peuvent prédire à l’avance l’état futur du réseau et prendre des
décisions de routage en conséquence au moment voulu.

4.2.1.2 Prédiction réactive

L’approche réactive ne prédit l’état qu’au besoin lors d’un événement déclen-
cheur. Dans cette approche, les informations requises par la prédiction sont stockées
jusqu’au moment voulu (événement déclencheur). L’avantage est que cette méthode
peut économiser le calcul et la bande passante puisque la prédiction ne se fait qu’au
besoin.

4.2.2 Différentes techniques de prédiction

Étant donné que les prédictions peuvent aider les protocoles de routage à sé-
lectionner de meilleurs chemins (à condition que les prédictions soient précises), de
nombreuses techniques de prédiction de la mobilité ont été proposées pour les ré-
seaux sans fil [207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215]. En général, elles peuvent
être classées selon les catégories suivantes :

1. Déterministe

2. Stochastique

3. Historique

4. Heuristique

Dans le cadre de notre recherche, nous nous intéresserons que par les deux pre-
mières techniques, à savoir : la prédiction déterministe et la prédiction stochastique.
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4.2.2.1 Prédiction déterministe

La prédiction déterministe est la forme la plus simple des techniques de prédic-
tion, où les prédictions se basent sur les emplacements observés, la vélocité et/ou l’ac-
célération du nœud cible. Dans cette technique, on suppose que le nœud cible se dé-
place avec une vélocité (vecteur de vitesse) constante ou une accélération constante.
Notons que les nœuds sont localisés dans un système de deux dimensions indiqué par
les coordonnées x et y. La Table illustre les notations utilisées dans cette technique
de prédiction.

Table 4.1 – Notations utilisées dans la prédiction déterministe

Variables Définitions
(Xi

c, Y
i

c ) Les coordonnées géographiques du véhicule i
à l’instant Tc

(V i

x , V
i

y ) La vélocité du véhicule i le long de la direction des axes
x et y à l’instant Tc

Tp L’heure voulue de la prédiction
Tl L’heure actuelle
(Xi

p, Y
i

p ) La position prédite du véhicule i à l’instant courant

Figure 4.4 – Exemple de prédiction de la mobilité d’un véhicule

Comme le montre la Figure 4.4, compte tenu de la position (Xi
c, Y

i
c ) du véhicule

i et de sa vélocité (V i
x , V

i
y ) le long des axes x et y à l’instant Tc, on peut prédire la

future position de i en utilisant les équations suivantes :

X
i
p = X

i
c + V

i
x ⇤ (Tp � Tc) (4.1)

Y
i
p = Y

i
c + V

i
y ⇤ (Tp � Tc) (4.2)

Le modèle ici implique le calcul des vecteurs de vitesse (V i
x , V

i
y ) qui indique la di-

rection (ou le sens) du mouvement (dXi
c, dY

i
c ) et la vitesse V itessec du véhicule à
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l’instant Tc. Par conséquent, la vélocité peut être calculée selon les équations sui-
vantes :

V
i
x = dX

i
c + V itessec (4.3)

V
i
y = dY

i
c + V itessec (4.4)

4.2.2.2 Prédiction stochastique

Les modèles stochastiques ne visent pas à obtenir une prédiction exacte, mais
plutôt une prédiction correcte avec une forte probabilité. Les modèles stochastiques
peuvent être facilement utilisés pour ajouter une incertitude aux prédictions dé-
terministes. Mais une utilisation plus importante est de modéliser des paramètres
inconnus dans les équations d’état ou de prendre en compte l’erreur de prédiction
des modèles. Les approches utilisées pour le suivi de la mobilité reposent princi-
palement sur : le modèle autorégressif, le modèle de régression, le modèle de Mar-
kov, le filtre de Kalman et le filtre à particules ou la méthode de Monte Carlo. Le
modèle autorégressif a été utilisé pour prédire l’emplacement des nœuds mobiles
[216, 217, 218] ; le modèle de régression peut être utilisé pour prédire la durée du
lien [219] ; le modèle Markov peut être utilisé pour prédire la disponibilité des liens
[220, 221, 222] ; les filtres de Kalman sont couramment utilisés pour prédire l’état
(c’est-à-dire l’emplacement, la vitesse, l’accélération et/ou la direction) des nœuds
mobiles [223, 224, 225] ; et les filtres de particules ont été utilisés pour suivre l’état
des nœuds mobiles [226, 227, 228]. Cependant, à notre connaissance, les chercheurs
n’ont pas testé leurs méthodes de prédiction stochastique sur les protocoles de rou-
tage VANET.

Les méthodes de prédiction stochastique ont été utilisées pour estimer la position
future d’un nœud ou la disponibilité des liens. Elle ont été largement utilisées dans
des domaines tels que le suivi des cibles et la prédiction du trafic routier. Cependant,
seuls quelques chercheurs ont choisi d’appliquer ces méthodes de prédiction pour
prédire la mobilité des noeuds dans MANET. Bien que les techniques de prédiction
stochastique ne soient pas couramment utilisées dans le routage MANET comme les
techniques de prédiction déterministe, quelques recherches ont exploré la possibilité
d’utiliser une méthode de prédiction stochastique dans le routage MANET [229, 209].
Ils ont montré que le filtre Kalman peut être utilisé pour prédire la qualité de lien
et ont évalué la précision de la prédiction avec différents modèles de mobilité, mais
ils n’ont pas montré si cette méthode pseut améliorer les performances de routage
par rapport aux autres protocoles de routage.

4.3 Travaux antérieurs

De nombreuses extensions ont été développées afin d’adapter le protocole GPSR
et d’améliorer ses performances dans un réseau VANET. En effet, GPSR attire tou-
jours l’intérêt des chercheurs qui continuent d’y contribuer avec différentes proposi-
tions. Dans la suite de cette section, nous présentons quelques travaux de recherche
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proposés à cette fin ainsi que ceux liés à la gestion de la mobilité.
Les auteurs de [230] ont proposé un nouveau protocole de routage E-GPSR

basé sur le tampon "buffer" du noeud pour contrôler la congestion du réseau. Ils
ont considéré non seulement l’emplacement géographique des nœuds mais aussi leur
mémoire tampon résiduelle. Dans le même contexte, les auteurs de [144] ont proposé
un nouveau protocole de routage basé sur GPSR. Ces derniers considèrent quatre
mesures pour prendre les décisions de routage, à savoir : la distance vers la desti-
nation, la densité des véhicules, la trajectoire et la bande passante disponible. Les
auteurs de [12] ont également proposé une variante du protocole GPSR. Pour calcu-
ler le poids et produire des routes qui améliorent les performances du réseau, ils ont
considéré seulement trois mesures, notamment les informations de localisation, les
informations de la direction et la qualité de lien. En outre, les auteurs de [231] ont
proposé un protocole de routage géographique prédictif (GPGR) basé sur la grille.
En effet, ils ont utilisé des données cartographiques pour générer la grille routière
et pour prédire la position mobile pendant le processus de sélection du nœud relais.
Ainsi, il a été remarqué que le protocole GPGR réduit la possibilité de rupture de
lien et évite de tomber sur la situation maximale locale dans les scénarios urbains.
Dans [10], le protocole GPSR a été amélioré pour le cas de la très grande mobilité.
En effet, un nouveau concept basé sur la prédiction des mouvements des véhicules,
défini comme MOPR, a été conçu pour réaliser un processus de routage. MOPR
estime la stabilité de chaque lien de communication du réseau en termes de durée
de vie de la communication. Par la suite, il choisit la voie la plus stable composée
par les liens intermédiaires les plus stables de la source jusqu’à la destination.

La gestion des informations des positions géographiques et des déplacements
des véhicules ont conduit à beaucoup d’efforts de recherche. Exemple : Les auteurs
de [11] ont étudié l’impact des métriques de mobilité (c’est-à-dire l’intervalle des
messages HELLO et la vitesse du noeud) sur la précision des informations de loca-
lisation dans le protocole GPSR sur MANET. Grâce à cette étude, le problème de
Neighbor Break Link (NBL) est identifié. Par conséquent, les auteurs ont proposé
des schémas de prédiction pour résoudre cet inconvénient et éviter de transmettre
un paquet de données vers des noeuds en dehors de la portée de transmission. Dans
[232], les auteurs ont montré que les informations stockées dans la liste des voisins
sont souvent expirées et ne reflètent plus la topologie réelle du réseau, ce qui en-
traîne une dégradation des performances. Ils ont donc proposé plusieurs alternatives
simples qui adaptent l’intervalle de balise afin d’améliorer la précision de l’informa-
tion du voisinage. Aussi, les auteurs de [233] ont analysé l’impact de l’inexactitude
de l’information de la position causée par l’intervalle de temps des paquets beacon
(BPIT) et la vitesse de déplacement du nœud (NMS) sur GPSR. Pour améliorer la
fiabilité de la liste des voisins, ils ont proposé une stratégie de balisage dynamique
de la logique floue (FLDB) en fonction de la corrélation entre le NMS, le nombre
de nœuds voisins (NNN) et le BPIT en utilisant le mécanisme de contrôle de la lo-
gique floue (FLC). Dans le même contexte, les auteurs de [234] ont confirmé par des
simulations que les informations des positions géographiques d’un véhicule voisin
sont dépassées rapidement dans les VANET. Alors, pour surmonter ce problème, ils
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ont proposé d’ajouter dans les messages HELLO périodiques des informations qui
serviront à prédire les positions des nœuds dans le futur proche. Ainsi, chaque fois
qu’un véhicule a besoin de la position des voisins, la position prévue est utilisée.

A notre connaissance, ces approches qui gèrent les informations de mobilité ont
été bénéfiques dans la plupart des scénarios. Cependant, quasiment tous les cal-
culs requis sont exécutés par les véhicules au moment de la réception des messages
HELLO ou au moment de la recherche du nœud expéditeur. Aussi, dans la plupart
de ces améliorations susmentionnées, les chercheurs utilisent des calculs compliqués
et changent radicalement le processus de routage du protocole GPSR de base. Dans
notre cas, pour améliorer encore plus le processus de routage de GPSR tout en
conservant son principe de base, nous avons proposé GPSR+Predict en tant que
protocole qui se base sur la prédiction proactive et GPSR+PR en tant que proto-
cole qui utilise la prédiction réactive. Grâce à ces deux protocoles qui utilisent deux
différentes approches de prédiction proactive et réactive, il est possible de prédire les
déplacements des véhicules, prévoir le futur état du réseau et anticiper les situations
critiques qui peuvent survenir.

4.4 Stratégie de prédiction proactive appliquée au pro-
tocole GPSR : GPSR+Predict

Notre but principal est d’améliorer le mécanisme de routage du protocole GPSR
afin que les véhicules, en cas de besoin, puissent prendre des décisions de routage
plus intelligentes et mieux choisir le prochain saut tout en maintenant le processus
"greedy" de base. Nous visons à bénéficier des avantages de la prédiction de la mobi-
lité de manière optimale sans envahir les véhicules transmetteurs par tous les calculs
requis et sans surcharger inutilement le réseau par des données supplémentaires.

Notre solution consiste à utiliser les informations qui sont disponibles via GPS
mais qui ne sont pas exploitées par GPSR, à savoir la direction et la vitesse du
véhicule pour pouvoir prédire ses déplacements.

À la différence du protocole GPSR, où le véhicule expéditeur cherche tout simple-
ment le véhicule voisin le plus proche de la destination finale, le véhicule expéditeur
selon GPSR+Predict, cherche tout d’abord si la destination est dans sa liste des
voisins. S’il la trouve, alors, il envoie le paquet de données directement à la destina-
tion, sinon, il cherche le meilleur prochain relais en termes de distance en se basant
sur des positions prédites de ses voisins.

Grâce à cette stratégie de prédiction utilisée, lorsqu’un véhicule doit transmettre
un paquet à son voisin, il choisira toujours le voisin qu’il estime encore présent dans
sa portée radio. Autrement dit, il donnera la priorité aux voisins qu’il estime plus
stables, il prendra ses précautions en avance et évitera les situations critiques telles
que les scénarios dans les Figures 4.1, 4.2 ou 4.3. Par conséquent, cela influencera
favorablement la qualité de ses décisions et donc augmentera les performances du
protocole.
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4.4.1 Échange d’informations entre voisins par le biais des mes-
sages HELLO

Comme il est déjà indiqué, il est possible de prédire la future position d’un
véhicule seulement en connaissant son ancienne position et sa vélocité. De ce fait,
chaque véhicule récupère sa propre position géographique et sa vélocité à l’instant
t, et prédit sa future position à l’instant (t+n) en utilisant les équations (4.5) et
(4.6). Par la suite, il ajoute cette position estimée dans le message HELLO (en plus
des informations habituelles existantes du véhicule) et le diffuse dans son voisinage.
Chaque véhicule recevant les messages HELLO, connaîtra systématiquement l’état
courant de son voisinage et aura une idée sur comment il évoluera dans le futur
proche. Ainsi, il sera capable d’estimer combien de temps un voisin va rester dans
sa portée radio, ce qui lui permettera d’estimer ses voisins les plus stables.

Dans la plupart des prédictions appliquées aux protocoles géographiques qui
existent dans la littérature, la direction et la vitesse sont diffusées dans les messages
HELLO [10, 144, 12, 234]. Par conséquent, les véhicules ne prédisent les futures
positions qu’après avoir récupéré ces messages. Ainsi, chaque véhicule doit parcourir
toute sa liste de voisins et doit prédire la future position de chacun de ses voisins un à
un. Cette procédure engendre deux inconvénients majeurs. Le premier est que chaque
véhicule a énormément de calculs à effectuer, tandis que le second désavantage réside
dans le fait que le même calcul est répété par plusieurs véhicule (en cas de voisins
en commun). En conséquence, cette stratégie de prédiction n’est pas optimale et
peut affecter les performances du protocole et sa QoS en particulier dans les réseaux
denses à très denses. Nous avons exclu ce problème en proposant que chaque véhicule
exploite ses propres informations (position et vélocité) et prédit lui-même à l’avance
sa future position, puis ajoute le résultat de ses prédictions dans les messages HELLO
(voir la table 5.1) avant de les diffuser dans le voisinage. De cette façon, les calculs
seront dispersés sur tous les véhicules et ne seront exécutés qu’une seule fois par
le véhicule concerné. Par la suite, lorsqu’un véhicule reçoit des messages HELLO,
il n’a besoin que de récupérer toutes les informations et les stocker dans sa liste
de voisins. Ainsi, elles seront disponibles pour être employées à tout moment. Les
Tables 4.2 et 4.3 présentent respectivement le format du message HELLO et celui
de la liste des voisins d’un véhicule utilisés dans GPSR+Predict.

Table 4.2 – Format des messages HELLO du protocole GPSR+Predict

Identifiant Coordonnées Future position
du nœud géographiques prédite
Id (x, y) (Future(x), Future(y))

Table 4.3 – Format de la liste des voisins du protocole GPSR+Predict

Identifiant du Coordonnées Future position Temps de réception
voisin géographiques prédite du dernier

des voisins des voisins Hello message (T )
Id = n1 (x, y)n1 (Future(x), Future(y))n1 Tn1
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La Figure 4.5 illustre les deux processus utilisés dans GPSR+Predict, en com-
mençant par l’envoi des messages HELLO et puis en passant par l’envoi des paquets
de données. Elle résume tout ce qui a été expliqué concernant la nouvelle stratégie de
routage greedy du GPSR+Predict en utilisant la technique de prédiction proactive
déterministe.

Figure 4.5 – Stratégie de la transmission ’greedy’ du protocole GPSR+Predict
proposée.
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4.5 Stratégie de prédiction réactive appliquée au proto-
cole GPSR : GPSR+PR

Malgré les avantages de la prédiction déterministe proactive, nous avons jugé
qu’il était utile de la comparer avec une autre approche de prédiction déterministe
qui est la prédiction réactive. Cette comparaison va nous permettre de connaitre
l’efficacité de chacune en termes de performance et de QoS.

À cette fin, nous avons proposé une amélioration du protocole GPSR (nommée
GPSR+PR) en appliquant une approche de prédiction déterministe réactive à la
stratégie de transmission greedy. Le protocole GPSR+PR se base lui aussi sur les
deux processus fondamentaux : la gestion de la mobilité des véhicules par le biais
des messages HELLO et le routage des paquets de données.

4.5.1 Gestion de la mobilité par le biais des messages HELLO

Ce processus est approximativement similaire à celui du protocole GPSR, la
différence est que dans cette approche, une information supplémentaire qui est la
vélocité est incluse dans les messages HELLO avant de les échanger entre les véhi-
cules voisins.

Quand un véhicule reçoit un message HELLO de la part de l’un de ses voisins,
il enregistre toutes les informations extraites de ce paquet ainsi que le temps de sa
réception dans sa liste de voisins, soit en créant un nouveau voisin (s’il n’existe pas),
soit en remplaçant les anciennes informations (s’il existe déjà). Ce processus est
répété pour chaque véhicule et à chaque envoie/réception de message HELLO, ainsi
la liste des voisins est mise à jour régulièrement mais pas suffisamment. Les Tables
4.4 et 4.5 présentent respectivement le format du message HELLO et le format de
la liste des voisins utilisés dans GPSR+PR.

Table 4.4 – Format du message HELLO du protocole GPSR+PR

Identifiant Coordonnées Vélocité
du nœud géographiques
Id (x, y) V (x, y)

Table 4.5 – Format de la liste des voisins du protocole GPSR+PR

Identifiant du Coordonnées Vélocité Temps de réception
voisin géographiques des voisins du dernier

des voisins Hello message (Ta)
Id = n1 (x, y)n1

a V (x), V (y)n1
a Tn1

a

4.5.2 Routage des paquets de données

Comme c’est le cas pour le GPSR basique, lorsqu’un véhicule doit envoyer (ou
transmettre) un paquet de données, il cherche le voisin le plus proche de la des-
tination en se basant sur les informations enregistrées dans sa liste des voisins.
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Cependant, avec la mobilité élevée, ces informations sont dépassées et n’indiquent
plus les positions réelles. Pour essayer de résoudre ce problème, selon GPSR+PR,
le véhicule transmetteur estime la position réelle de ses voisins à l’instant de l’en-
voie du paquet, et considère ces nouvelles positions estimées dans la recherche du
meilleur prochain relais.

Le principe de la stratégie de routage greedy du protocole GPSR+PR est simple.
Il adopte les mêmes étapes suivies par le protocole GPSR basique pour transmettre
un paquet de données. La seule différence est qu’avec l’amélioration proposée, chaque
fois qu’un véhicule nécessite l’emplacement d’un autre véhicule, il estimera sa posi-
tion à cet instant, et utilisera cette nouvelle position prédite au lieu de celle initia-
lement informée par le message HELLO. Notre objectif est d’améliorer la précision
de la localisation des véhicules voisins sans avoir besoin d’augmenter le nombre de
messages HELLO.

La Figure 4.6 présente les différentes étapes de la stratégie greedy suivies par le
protocole GPSR+PR pour diffuser les messages HELLO périodiques, et transférer
des paquets de données. Comme nous pouvons le voir, après que chaque véhicule
(prenant l’exemple d’un véhicule V1) collecte sa position et sa vélocité, il les inclue
dans son message HELLO et l’échange avec ses voisins (ni) d’une façon périodique (à
chaque intervalle de temps t). Au moment de la diffusion du message HELLO, le véhi-
cule V1 reçoit à son tour des messages HELLO diffusés par ses voisins (n1, n2, ..., ni).
Ainsi, il vérifie s’ils sont de nouveaux voisins. Si c’est le cas, alors il met à jour les in-
formations qu’il possède ainsi que l’instant de la réception de ces messages HELLO,
si non, il les ajoute dans sa liste de voisins. De cette façon, cette liste est mise à jour
chaque période t. En parallèle, si le véhicule V1 a besoin d’envoyer un paquet de don-
nées P1 à un véhicule D (les informations concernant la destination D est extraite
du paquet P1), alors il utilise sa stratégie greedy pour chercher le prochain relais.
V1 vérifie tout d’abord si D existe dans la liste de voisins, s’il le trouve, il envoie
directement (en un seul saut) P1 à D, si non, alors il cherche le voisin le plus proche
de D. Pour cela, V1 parcours sa liste de voisins, pour chaque voisin (ni), il estime
son actuelle position, calcule la distance qui le sépare de D (en utilisant la position
prédite) et compare cette distance avec la distance qui sépare V1 et D en cherchant
la DISTANCE(ni, D) la plus inférieure. Le ni qui accomplit cette condition est
élu comme le meilleur prochain relais qui doit à son tour transférer le paquet P1 en
suivant la même stratégie jusqu’à ce que le paquet atteint la destination finale D.

Pour estimer la position de chacun des voisins ni, les équations 4.5 et 4.6 sui-
vantes sont utilisées :

X
ni

p = X
ni

a + V
ni

x ⇤ (Tp � T
ni

a ) (4.5)

Y
ni

p = Y
ni

a + V
ni

y ⇤ (Tp � T
ni

a ) (4.6)

Notons que Xni

a , Y
ni

a et V ni

x , V
ni

y sont les informations enregistrées lors de la dernière
mise à jour reçue du voisin ni, Tp est le temps actuel, il désigne l’instant où le
processus d’envoi d’un paquet de données est déclenché et Tni

a est le temps antérieur,
il désigne l’instant où le dernier message hello a été reçu du véhicule ni.
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Figure 4.6 – Stratégie de la transmission ’greedy’ du protocole GPSR+PR propo-
sée.
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4.6 Évaluation des performances

4.6.1 Scénario de simulation

Afin d’évaluer l’efficacité de nos améliorations, nous avons choisi de comparer
les deux nouveaux protocoles GPSR+Predict et GPSR+PR ainsi que le protocole
de base GPSR dans des scénarios urbain et autoroutier puisqu’ils sont deux mi-
lieux différents avec des infrastructures et des règles de circulation très distinctes.
Chaque scénario est conçu en faisant varier le nombre de véhicules de 50 à 350 vé-
hicules et en gardant le nombre du trafic de données fixé à 15 connexions. Nous
avons utilisé le modèle TwoRayGround comme modèle de propagation et la norme
IEEE 802.11p comme protocole des couches MAC/PHY. Aussi, nous avons consi-
déré un taux de données de 6 Mbps qui correspond à la valeur la plus optimale
pour avoir une communication véhiculaire sécurisée [235]. Enfin, Chaque paire de
Source-Destination est choisie de manière aléatoire et tous les véhicules échangent
des messages HELLO toutes les 5 secondes (valeur par défaut). La Table 4.6 montre
les paramètres de configuration communs pour l’ensemble des expériences suivantes.

Table 4.6 – Paramètres généraux de la simulation

Paramètres Valeur Unité
Version du simulateur NS-2 2.33 –
Protocole des couches MAC et PHY 802.11p(802.11Ext) –
Portée radio 250 m
Type d’antenne Omni-directional –
Modèle de réflexion Two Ray Ground –
Type du trafic CBR/UDP –
Taille des paquets 512 bytes/paquet
Taux d’envoi des paquets 1 paquets/s
Protocoles de routage GPSR, GPSR+Predict, –

GPSR+PR
Durée de la simulation 500 s
Nombre de simulations 10 –
Nombre de connexions 5,15, 30 and 50 connexions
Nombre de véhicules 50, 100, 150, 200, 250, véhicules

300 and 350
Délai d’attente des messages HELLO 50 s
Période des messages HELLO 5 s

4.6.1.1 Environnement urbain

Pour le scénario urbain, un espace de 1000*1000 mètres2 est généré au hasard,
composé de plusieurs intersections avec un maximum de 10 feux de signalisation
et de deux voies par direction. La vitesse des véhicules varie entre 20 et 60 km/h.
La Table 4.7 présente les paramètres utilisés dans VanetMobiSim pour générer les
modèles de mobilité urbains utilisés dans nos expériences.
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Table 4.7 – Paramètres du modèle de mobilité urbain

Paramètres Valeur Unité
Modèle de Mobilité IDM-LC –
Dimension de la zone de simulation 1000*1000 m2

Nombre de voies par direction 2*2 voies*directions
Nombre maximal des feux de signalisation 10 feux de signalisation
Vitesse minimale des véhicules 20 km/h
Vitesse maximale des véhicules 60 km/h

4.6.1.2 Environnement autoroutier

Pour avoir un modèle de mobilité autoroutier, un espace de 700 * 5000 mtres
2

est généré au hasard. Il se compose de deux voies par direction sans aucun feu de
signalisation. Les véhicules roulent à des vitesses qui varient entre 80 et 120 km/h.
La Table 4.8 montre les paramètres considérés pour générer les modèles de mobilité
autoroutiers utilisés dans nos simulations.

Table 4.8 – Paramètres du modèle de mobilité autoroutier

Paramètre Valeur Unité
Modèle de Mobilité IDM-LC –
Dimension de la zone de simulation 700*5000 m2

Nombre de voies par direction 2*2 voies*directions
Nombre maximal des feux de signalisation 0 feux de signalisation
Vitesse minimale des véhicules 80 km/h
Vitesse maximale des véhicules 120 km/h

4.6.2 Critères d’évaluation

Le but des simulations réalisées avec l’outil NS-2/VanetMobiSim est d’évaluer
l’efficacité de nos propositions apportées à GPSR afin de les valider, et ce par l’ana-
lyse des métriques de performance, à savoir : le taux de livraison des paquets ou le
PDR, le délai moyen de bout en bout (EED), le débit et le coût de routage. Ces
métriques sont définies en détail dans le Chapitre 2.

En plus de ces quatre métriques, nous analysons la surcharge des paquets de
contrôle ou NRL (Normalized routing Load) qui détermine combien de paquets
sont routés pour recevoir un seul paquet de données. Il est calculé en divisant le
nombre total de paquets envoyés (y compris les paquets de données et les paquets
de contrôle) par le nombre total des paquets de données reçues (voir l’équation 4.7).
Cet indicateur reflète l’efficacité des protocoles de routage en termes de paquets
de contrôle générés. Il est considéré comme important et doit être amélioré à son
tour lors de l’évaluation d’un protocole de routage. Un protocole efficace ne doit pas
surcharger le réseau par un grand nombre de paquet de contrôle.

NRL =
Nombre_de_tous_les_packets_transmis

Nombre_des_paquets_de_donnees_recus
(4.7)
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4.6.3 Résultats des simulations

Dans nos expériences, nous avons évalué l’impact de la densité des véhicules sur
la qualité du service du routage des protocoles GPSR+Predict, GPSR+PR et GPSR
dans les deux différents environnements urbain et autoroutier. Nous avons varié le
nombre de véhicules respectivement à 50, 100, 150, 200, 250, 300 et 350, tout en
maintenant le nombre de connexions fixées à 15 connexions. Afin de garantir la cré-
dibilité et la fiabilité des résultats expérimentaux, nous avons réalisé 10 simulations
avec une durée de 500 secondes pour chacune.

(a) Scénario urbain

(b) Scénario autoroutier

Figure 4.7 – Impact de la densité sur le taux de paquet délivrés respectivement
dans les scénarios urbain et autoroutier

Dans les deux scénarios : urbain (Figure 4.7a) et autoroutier (Figure 4.7b), le
GPSR de base semble avoir les pires performances en termes de taux de paquets déli-
vrés, alors que les deux autres protocoles GPSR+Predict et GPSR+PR garantissent
de meilleurs résultats. Cela peut être expliqué par le fait que les deux propositions
améliorent ; chacun à sa manière ; la gestion de mobilité des voisins, ce qui a mini-
misé plus ou moins le problème des informations dépassées. Nous constatons aussi
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que le taux d’amélioration du PDR est beaucoup plus considérable dans le milieu
autoroutier que dans le milieu urbain. C’est probablement à cause de la nature de
chaque environnement. En effet, la mobilité dans le milieu autoroutier est beaucoup
plus prédictive que dans le milieu urbain. En revanche, dans ce dernier les ruptures
des liens sont moins fréquentes vu ses caractéristiques (mobilité moins dynamique,
les stops, la distance de sécurité, etc.).

(a) Scénario urbain

(b) Scénario autoroutier

Figure 4.8 – Impact de la densité sur le délai de bout en bout respectivement dans
les scénarios urbain et autoroutier

La Figure 4.8b présente le délai de bout en bout en fonction de la densité des
véhicules pour les trois variantes GPSR standard, GPSR+Predict et GPSR+PR,
dans un environnement autoroutier. On remarque que le protocole GPSR standard
a le délai de bout en bout le plus long par rapport aux deux autres. C’est-à-dire
qu’un paquet de données selon GPSR fait plus de temps pour arriver de la source vers
la destination. Cela peut être expliqué par le fait que les informations concernant
les positions géographiques des véhicules intermédiaires ne sont pas correctes dûes
à la haute mobilité, du coup, les paquets ont du mal à les trouver. Cela conduit
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en conséquence à une difficulté de transmission et très probablement à une perte
des données. Cependant, les protocoles GPSR+Predict et GPSR+PR ont réussi à
minimiser le délai de bout en bout, car, en utilisant la prédiction de la mobilité, les
changements sont anticipés et les mauvaises décisions de routage sont évités. Par
conséquent, les paquets de données routées auront moins de chance de se perdre.

Quant à la Figure 4.8a qui représente le délai de bout en bout en fonction de
la densité dans un scénario urbain, on remarque que contrairement au scénario au-
toroutier, le délai de bout en bout des deux protocoles améliorés est relativement
supérieur à celui du GPSR standard. Nous expliquons cela par la nature de cet envi-
ronnement où la mobilité des véhicules n’est pas très estimable à cause des multiples
arrêts et les nombreuses intersections. Aussi par le fait que dans ce type d’environ-
nement il y a moins de rupture de lien et de déconnexion puisque les voitures sont
souvent très proches (la distance de sécurité est presque nulle). Sans oublier que les
véhicules sont relativement moins dynamiques par rapport à l’autoroute.

(a) Scénario urbain

(b) Scénario autoroutier

Figure 4.9 – Impact de la densité sur le débit respectivement dans les scénarios
urbain et autoroutier
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Les Figures 4.9a et 4.9b présentent le débit en fonction de la densité des véhicules
pour le GPSR standard, le GPSR+Predict et le GPSR+PR respectivement dans
les scénarios urbain et autoroutier. Nous constatons que les protocoles proposés
n’améliorent pas grandement le débit dans le milieu urbain, car, comme nous l’avons
déjà expliqué, la prédiction de la mobilité dans ce milieu n’est pas très bénéfique.
En revanche, dans le scénario autoroutier, on remarque clairement que nos deux
propositions GPSR+Predict et GPSR+PR améliorent considérablement le débit du
GPSR standard. Ceci s’explique par la bonne réception des paquets de données ainsi
qu’à la stabilité des liens de communication par rapport à GPSR de base. En effet,
dans le milieu autoroutier, on constate que le débit de GPSR est très bas à cause
des déconnexions fréquentes en plus des mauvaises décisions de routage. Mais il a
été amélioré grâce à la prédiction de la mobilité des voisins.

(a) Scénario urbain

(b) Scénario autoroutier

Figure 4.10 – Impact de la densité sur le coût de routage respectivement dans les
scénarios urbain et autoroutier

Les figures 4.10a et 4.10b illustrent le coût du routage en fonction du nombre
de véhicules respectivement dans les scénarios urbains et autoroutiers. Les résultats
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de la simulation de la Figure 4.10a montrent que GPSR+Predict et GPSR+PR
garantissent un faible coût de routage par rapport au GPSR basique dans le mi-
lieu autoroutier. Les protocoles améliorés souffrent moins des ruptures de liens, qui
conduisent à moins de perte de paquets et moins de coûts de routage. En ce qui
concerne les résultats du scénario urbain présentés dans la Figure 4.10b, les deux
nouvelle propositions GPSR+Predict et GPSR+PR ont légèrement augmenté le
coût du routage par rapport au GPSR basique.

(a) Scénario urbain

(b) Scénario autoroutier

Figure 4.11 – Impact de la densité sur la surcharge du réseau respectivement dans
les scénarios urbain et autoroutier

Les Figures 4.11a et 4.11b représente la surcharge du réseau en fonction de
la densité des véhicules respectivement dans les scénarios urbains et autoroutiers.
Comme le montrent les deux figures, le NRL augmente proportionnellement avec
le nombre de véhicules. Ce qui est logique puisque communément, la surcharge de
routage normalisée augmente quand le nombre de paquet circulant dans le réseau
augmente aussi. Dans le scénario urbain présenté dans la figure 4.11a, nos deux
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variantes améliorent le NRL particulièrement dans le cas des densités moyennes
à très denses. Quant au scénario autoroutier (Figure 4.11b), les résultats obtenues
montrent que GPSR+Predict et GPSR+PR améliorent légèrement le GPSR basique
dans les cas de la densité basse à moyenne. Cependant, ils surpassent négligemment
le GPSR basique dans le cas très denses. Cela est dû aux collisions qui se produisent
souvent dans ce type de réseaux.

4.6.4 Discussions

D’après les résultats obtenus dans les scénarios urbains, nous avons déduit que
la prédiction de la mobilité n’est pas adaptée pour cet environnement vu les carac-
téristiques de ce dernier, à savoir : les multiples arrêts, les nombreuses intersections,
les passages piétons, les arrêts brusques des transports en communs et les diffé-
rentes interférences. Quant aux scénarios autoroutiers, les résultats obtenus sont
plus ou moins satisfaisantes, mais il est clair que la prédiction de la mobilité a été
avantageuse. En effet, ces propositions garantissent de meilleures performances par
rapport au GPSR dans toutes les métriques d’évaluation, notamment : le PDR, le
EED, le débit, le coût et le NRL. Cela prouve que nos suggestions améliorent les
performances du GPSR sans surcharges supplémentaires.

En ce qui concerne la comparaison entre les deux variantes GPSR+Predict et
GPSR+PR, nous constatons qu’il n’y pas une variante meilleure que l’autre. Au
contraire, les deux approches ont presque les mêmes performances particulièrement
dans les résultats du PDR, du EED et du débit. Alors que pour le coût de routage
et le NRL, la prédiction déterministe proactive (GPSR+Predict) marque un léger
désavantage par rapport à la prédiction déterministe réactive (GPSR+PR). Ce qui
est logique puisque la prédiction réactive ne s’applique qu’à la demande alors que
dans la technique proactive, elle s’applique périodiquement.

Conclusion

Dans ce chapitre, de nouvelles approches de routage ont été proposées pour
améliorer la précision de la localisation des véhicules voisins afin de garantir une
qualité de service élevée et de meilleures performances dans les réseaux véhiculaires
ad hoc. La nouveauté réside dans la simplicité de la conception des prédictions
en préservant l’identité du protocole GPSR d’origine. En fait, les protocoles de
routage GPSR+Predict et GPSR+RP exploitent de manière simple et optimisée
les informations sur la mobilité des véhicules, à savoir la position géographique, la
direction et la vitesse, pour estimer leur localisation dans un futur proche dans le cas
du protocole GPSR+Predict ou pour estimer la position actuelle des voisins dans le
cas du protocole GPSR+PR. Ces positions prédites contribueront grandement lors
de la recherche du meilleur prochain relais et la prise des décisions de routage. En
effet, grâce à ces prédictions, les variantes de GPSR prennent (chacune à sa manière)
des décisions de routage plus intelligentes.
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Dans les simulations, nous avons analyser l’impact de la densité des véhicules
dans les deux environnements autoroutier et urbain. Les résultats montrent que
les deux approches de prédiction déterministe proactive et réactive GPSR+Predict
et GPSR+PR ont la capacité d’augmenter les performances et la qualité de service
particulièrement dans le cas des autoroutes. Cela prouve que les techniques proposées
évitent différents problèmes résultants des propriétés délicates de ce type de réseaux.

Les prédictions déterministes restent limitées et à faible complexité. En effet,
dans ces techniques de prédiction, les imprévus qui peuvent se produire ne sont pas
pris en considération. Chose qui peut influencer négativement la précision que nous
estimons avoir. Dans le prochain chapitre nous proposons d’améliorer la prédiction
en utilisant une technique plus sophistiquée pour avoir plus de précision et avoir des
prédictions qui soient plus réalistes.



Chapitre 5

Amélioration du protocole de
routage GPSR par application
d’une approche de prédiction

stochastique

Introduction

Dans les VANET, un routage efficace et puissant nécessite des informations de
localisation extrêmement précises des véhicules voisins. En effet, la précision des
positions géographiques des voisins influence grandement les décisions de routage,
et par la suite le rendement des protocoles. Toutefois, en raison de la nature très
dynamique de VANET, ces informations de localisation deviennent très rapidement
dépassées et incorrectes. Il est alors fortement recommandé de les maintenir à jour
le plus souvent possible. La solution la plus simple est d’augmenter la fréquence
d’échange de ces informations en réduisant l’intervalle de temps entre deux mes-
sages HELLO successifs. Cependant, cette approche entraîne une grande quantité
de paquets échangés, ce qui provoque une surcharge de réseau, une augmentation
de coût de routage et, pire encore, une grande occupation des canaux avec fort pro-
bablement un grand nombre de collisions. En conséquence, le véritable challenge
consiste à trouver un compromis entre la précision et le coût de routage sans oublier
les autres paramètres de QoS.

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé deux variantes du protocole
GPSR utilisant la technique de prédiction déterministe pour gérer la mobilité des
voisins. Ce modèle est le plus appliqué de toutes les méthodes de prédiction. Il doit
son succès à sa facilité de mise en œuvre, mais reste limité puisqu’il ne permet pas
de calculer l’erreur de prédiction ou de tenir compte des imprévus qui peuvent se
produire. C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous proposons d’utiliser une méthode
de prédiction stochastique basée sur le filtre de Kalman afin de garder un niveau
élevé de précision des informations de localisation. En effet, le filtre de Kalman est
le prédicteur qui peut garantir cet objectif en utilisant les mesures disponibles et
en supprimant l’effet du bruit pour obtenir non seulement une estimation précise
de l’état des véhicules voisins, mais aussi de prévoir les ruptures de liens dans le
voisinage tout en diminuant le nombre nécessaire des messages HELLO.

Un autre mécanisme que nous avons mis en place garantit que, lorsqu’un véhicule
prévoit un éventuel vidage du voisinage en se basant sur deux paramètres, à savoir
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les ruptures des liens et le nombre des voisins, alors il diffuse, dans sa zone de
transmission, une demande d’échange des messages HELLO pour mettre à jour son
voisinage. Grâce à cette approche que nous nommons "balise à la demande" ou
"beacon on demand", nous pouvons diminuer encore plus la fréquence d’envoi des
messages HELLO, et par conséquent, diminuer la charge du réseau et le coût de
routage.

Dans ce chapitre, nous donnerons un aperçu sur le filtre de Kalman standard, par
la suite, nous présenterons la variante KF-GPSR définie par l’adaptation du filtre de
Kalman au protocole GPSR. Après, nous présenterons le protocole BOD-KF-GPSR
qui est une extension de KF-GPSR introduisant l’approche ’Beacon On Demand’.
Enfin, grâce à la simulation, nous fournirons une évaluation des performances des
protocoles KF-GPSR et BOD-KF-GPSR ainsi que d’autres protocoles bien connus,
notamment : AODV, DSR, GPSR, ZRP et GPSR+Predict. Les résultats de simu-
lation montrent les avantages des variantes proposées de GPSR dans les différents
scénarios testés.

5.1 Travaux antérieurs

À partir de toutes les études et solutions proposées précédemment, nous avons
affirmé que le mécanisme de routage de GPSR dépend entièrement des informations
de la mobilité des nœuds et de leurs précision. Par conséquent, avec la grande mo-
bilité de ces derniers dans les VANET, cela dépasse les capacités du GPSR basique.
En effet, l’utilisation de la prédiction de la mobilité dans GPSR a présenté des avan-
tages potentiels, néanmoins, la plupart des documents de recherche actuels utilisent
le modèle de prédiction de la mobilité déterministe [11, 232, 234]. Ce modèle repré-
sente une méthode simple et rapide, mais ne fournit pas de mesures réelles puisqu’il
ne considère pas les erreurs de prédiction, le bruit ou les imprévus qui peuvent se
produire. Alors, il reste très limité par rapport aux autres méthodes plus sophis-
tiquées. Les auteurs de [236] ont fourni une étude complète des différents modèles
de prédiction. Leur enquête illustre les tentatives réussies qui visent à maîtriser la
mobilité dans le réseau sans fil et à discuter de la possibilité d’adapter ces tech-
niques aux réseaux mobiles ad hoc. Ils ont également décrit une application réussie
de routage et de la gestion de localisation dans les réseaux ad hoc.

Parmi les méthodes sophistiquées de prédiction existantes, il y a le filtre de
Kalman. Son but est, d’une part, de prévoir l’état du système avec une approche
stochastique, et d’autre part, de corriger l’estimation grâce à des informations four-
nies par les mesures. Dans la littérature, il existe un grand nombre d’utilisations
réussies du modèle de filtrage de Kalman dans le contexte de VANET. Par exemple,
dans [237], les chercheurs ont proposé un mécanisme de prédiction automatique de
la confiance basé sur le filtre de Kalman pour le calcul de la confiance. La méthode
fusionne la confiance existante avec le comportement vérifié des nœuds pour obtenir
une valeur de confiance mise à jour de façon itérative. Aussi dans [238], les auteurs
ont proposé un protocole de gestion de l’emplacement assisté par mobilité, appelé
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MALM (Mobility Assisted Location Management), dans lequel un véhicule calcule
la position courante des autres véhicules voisins à l’aide de l’estimation du filtre de
Kalman. Ils ont démontré que l’algorithme peut fournir une disponibilité précise des
informations de localisation. Un autre travail a également utilisé le filtre de Kalman
[239], les auteurs de ce dernier ont présenté une méthode qui prédit la durée de
vie résiduelle d’un lien de communication. Leur méthode repose sur la prédiction
de la position d’un véhicule et utilise les estimations pour trouver la durée de vie
résiduelle du lien. Dans le même contexte, les auteurs de [204] étaient intéressés
par la prédiction de la localisation d’un véhicule avec précision. Leur méthode de
prédiction proposée repose sur le filtre de Kalman qui permet l’utilisation d’une
analyse fondamentale de l’information de localisation à côté de l’analyse technique.
Des expériences prolongées ont montré un degré plus élevé de performance de l’em-
placement. Dans un autre article [240], les auteurs ont affirmé que l’estimation basée
sur le filtre de Kalman est bénéfique pour améliorer les performances de la diffusion
des messages de sécurité dans les réseaux véhiculaires.

Il existe de nombreuses autres utilisations du filtre de Kalman comme le routage.
En effet, l’algorithme du filtre est amené à améliorer les protocoles de routage en
exploitant ses capacités de prédiction. Par exemple, dans [241], les auteurs ont conçu
une nouvelle solution appelée CR-VANET (radio cognitive des réseaux véhiculaires
ad hoc) utilisant l’algorithme du filtre de Kalman. Ils visent à sélectionner le meilleur
nœud intermédiaire en combinant la capacité cognitive et la technique de prédiction
pour surmonter les problèmes des VANET, c’est-à-dire la rareté du spectre et la
latence élevée. L’objectif principal de leur travail est d’établir un chemin de routage
stable entièrement V2V entre la source et la destination sans utiliser d’unités fixes.
Les chercheurs dans [242] ont proposé un service de localisation adaptable à la
mobilité évolutive (MALS) avec une prédiction basée sur le filtre de Kalman pour
gérer les mises à jour de localisation envoyées par les nœuds et pour résoudre leurs
requêtes. En outre, une structure de regroupement géographique hiérarchique a été
utilisée pour résoudre le problème d’évolutivité. Dans le même contexte, dans [243],
un algorithme de routage hybride KPHR (Kalman Prediction Hybrid Routing) est
proposé. Il utilise pleinement le mécanisme "store-carry-forward" ainsi que le filtre de
Kalman pour prédire l’emplacement en temps réel du véhicule. Les résultats peuvent
être considérés comme les valeurs de réglage du poids entre les nouvelles valeurs de
mesure du modèle d’observation et les prédictions basées sur toutes les anciennes
mesures. Chacun des travaux cités adopte une approche tout à fait différente de
l’autre dans des environnements urbains ou autoroutiers pour résoudre le défi de
la connectivité dans le réseau et modéliser la relation entre cette dernière et la
localisation des véhicules.

En revanche, nous considérons que l’utilisation du modèle de prédiction stochas-
tique (de la mobilité) dans un scénario urbain est moins intéressante que dans un
scénario autoroutier. En fait, en s’appuyant sur les résultats obtenus dans le cha-
pitre précèdent, et sur la nature de l’environnement urbain, nous pensons que le
protocole GPSR basique est capable de gérer avec succès la mobilité des véhicules
dans ce type de scénarios. Par conséquent, nos expériences seront basées sur des
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scénarios autoroutiers réalistes.
À notre connaissance, il n’y a pas d’études qui à la fois offrent un haut degré

de précision dans les positions des véhicules voisins à l’aide du filtre Kalman, et
diminuent la charge et le coût de routage en réduisant la fréquence de diffusion des
messages HELLO. À cet égard, nous avons proposé notre contribution qui repose sur
deux étapes fondamentales. Tout d’abord, l’adaptation de l’algorithme du filtre de
Kalman au fonctionnement du protocole GPSR qui assurera la haute précision des
informations des voisins, ensuite l’approche de "Messages HELLO à la demande"
qui garantira la conservation des performances du protocole GPSR même avec une
fréquence de diffusion très réduite des messages HELLO.

5.2 Le principe du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un algorithme de prédiction largement utilisé dans divers
domaines liés au traitement du signal, au traitement du radar et de l’image [244, 245].
C’est un contrôleur optimal au sens stochastique. Il vise à estimer l’état d’un système
qui change au fil du temps de manière linéaire à partir d’une série d’observations
bruyantes et incertaines.

"Le filtre de Kalman est un ensemble d’équations mathématiques qui fournit un
moyen de calcul efficace (récursif) pour estimer l’état d’un système, de manière à
minimiser la variance de l’erreur quadratique. Kalman est très puissant dans plu-
sieurs aspects. Par exemple, il supporte les estimations des états passés, présents et
même des états futurs, et cela peut être possible même lorsque la nature du sys-
tème modélisé est inconnue." [246]. En d’autres termes, la robustesse du filtre de
Kalman se manifeste par sa capacité de prédiction et de correction des erreurs, non
seulement des capteurs, mais aussi du modèle lui-même. En effet, il considère deux
vecteurs principaux : le vecteur d’état, qui représente l’état du système estimé et
le vecteur de mesure qui reflète l’état du système observé et qui est utilisé pour
corriger l’estimation.

5.2.1 Modèle d’évolution et modèle d’observation

Dans le filtre de Kalman, l’état du système est représenté par un vecteur d’état
(Xk). Ce vecteur représente l’ensemble minimal de données décrivant le comporte-
ment dynamique du système (la position et le statut de la mobilité). Quatre états du
système sont nécessaires : la position géographique du nœud x et y, plus sa vélocité
projetée à x et y.
Le vecteur d’état X avec l’index de temps k est illustré ci-dessous :

Xk = (xk, yk, vxk, vyk)
T (5.1)

Où :
• xk et yk sont les positions géographiques à l’instant k ;
• vxk et vyk sont les vélocités projetées à l’instant k.
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Le filtre de Kalman suppose que l’état actuel (à l’instant k) a évolué par rapport
à l’état précédent (à l’instant k�1), alors, en considérant un processus stochastique,
l’état actuel est prévu selon l’équation suivante :

Xk = AXk�1 + wk (5.2)

Où :

• A est la matrice de transition. Elle attache l’état courant au précédent en
absence de bruit. Les indices k et k�1 signifient, respectivement, l’état courant
et l’état précédent du système ;

• wk est le bruit de processus.

Le vecteur d’observation (ou le vecteur de mesure) Yt relie les mesures du GPS

(observables) à l’instant t à l’état du système. Il est réalisé selon l’équation suivante :

Yk = HXk + uk (5.3)

Où :

• H est la matrice de mesure (observation). Elle attache les paramètres du
système et les mesures ;

• Wk est le bruit de mesure.

Le filtre de Kalman donne une méthode pour l’estimation récursive de l’état inconnu
Xk en fonction des valeurs de mesure Yt. Dans l’algorithme de filtrage de Kalman,
une paire de points de temps "priori" (supposons l’instant n) et "posteriori" (suppo-
sons l’instant m) est utilisée. Nous noterons Xn/m l’état estimé, c’est-à-dire l’estimée
à l’instant n en connaissant des informations à l’instant k. On peut considérer les
trois cas possibles :

— n > m : il s’agit d’estimer l’état futur ou courant en connaissant l’état pré-
cédent. Par exemple Xk/k�1 tel que n = k et m = k � 1 ou Xk+1/k tel que
n = k + 1 et m = k.

— n < m : il s’agit d’estimer l’état à l’instant n antérieur en utilisant les mesures
disponibles à l’instant m. Par exemple Xk/k+1 tel que n = k et m = k + 1.

— n = k : il s’agit d’estimer l’état courant en connaissant l’état courant. Par
exemple Xk/k tel que n = k et m = k. Ce cas d’estimation est réalisé pour
vérifier la fiabilité des prédictions et les corriger.

5.2.2 Filtrage

Deux phases distinctes sont impliquées dans un processus d’estimation du filtre
de Kalman : Prédiction et Mise à jour. À chaque itération du temps, la phase de
prédiction utilise l’état estimé du système de l’instant précédent pour estimer l’état
courant. Dans la deuxième étape de mise à jour, les mesures de l’instant courant
sont utilisées pour corriger et mettre à jour l’état prédit pour obtenir une estimation
plus précise.
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5.2.2.1 Prédiction

Cette phase se compose de deux équations. L’une estime l’état courant du sys-
tème en utilisant son état précédent, et l’autre prédit la covariance du bruit du
système.
L’estimation de l’état courant est exprimée par :

Xk/k�1 = AXk�1/k�1 + wk (5.4)

Avec une matrice de covariance qui estime la covariance d’erreur du système, for-
mulée comme suit :

Pk/k�1 = APk�1/k�1 +MQk�1M
T (5.5)

Où :

• Pk�1/k�1 est la matrice de covariance d’erreur précédente.

5.2.2.2 Mise à jour/Correction

Ce processus consiste à mettre à jour l’estimation de l’état à l’aide des mesures
courantes observées et de l’estimation de l’état prévu.

La première étape pour la mise à jour/correction de la prédiction est de trouver
le gain de Kalman Gk à ce moment-là. Gk a un rôle très important, il permet de
connaître le niveau de confiance que nous pouvons apporter au modèle. Gk est une
valeur variable comprise dans l’intervalle [0,1]. Par exemple, s’il n’y a pas de bruit de
processus et que le paramètre Gk = 0, le filtre de Kalman aura une grande confiance
et il attachera moins d’importance aux mesures du GPS.
Le gain de Kalman dépend de la variance prédite, de l’erreur de processus qui est
associée à la prédiction de la variance et de l’erreur de mesure. ll est donné par :

Gk = Pk/k�1H
T (HPk/k�1H

T +R)
(�1) (5.6)

Une autre étape qui est aussi importante est de calculer l’innovation ou la me-
sure résiduelle In. Elle représente la différence entre ce qui est réellement observé
(l’équation (5.3)) et les valeurs prédites (HXk/k�1). Cette innovation In pondérée
par le gain de Kalman G � k représente la quantité d’information supplémentaire
à apporter à la correction lors d’une nouvelle mesure. In est donnée par l’équation
suivante :

In = Yk � (HXk/k�1) (5.7)

Dès que la nouvelle valeur d’observation (mesure GPS) Yk est connue, l’estimation
postérieure est écrite, et l’innovation et le gain de Kalman sont calculés, la mise à
jour de l’état estimé est dérivée selon l’équation suivante :

Xk/k = Xk/k�1 +GkIn (5.8)

Une fois que la mise à jour de l’estimation est déterminée, la mise à jour de la matrice
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de covariance du processus qui représente l’erreur de l’estimation est donnée par la
formule suivante :

Pk/k = (I �XkH)Pk/k�1 (5.9)

La Figure 5.1 ci-dessous résume le principe général du filtre de Kalman. À noter
que les équations de 5.4 à 5.9 sont exécutées récursivement (À chaque itération du
temps) pour construire des estimation précises.

Figure 5.1 – Prédiction stochastique avec le modèle du filtre de Kalman

Dans cet article, les valeurs de la covariance de bruit du système Q et de la
covariance de bruit de mesure R sont construites selon une analyse empirique [247].
La performance du filtre peut être obtenue en réglant les estimations des matrices
de covariance d’erreur.

En outre, les variables A, H et P sont inconnues. Par conséquent, pour pou-
voir réaliser des prédictions d’état à l’aide de ce filtre de Kalman, ces variables
doivent être initialisées. En supposant que l’intervalle entre deux estimations est �k
secondes, les variables A, H, Q, R et P sont initialisées comme suit [248] :

Le modèle de transition d’état A est :

A =

2

664

1 0 �k 0
0 1 0 �k

0 0 1 0
0 0 0 1

3

775 (5.10)

Le modèle d’observation H est :

H =


1 0 0 0
0 1 0 0

�
(5.11)
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La covariance de bruit du système Q est :

Q =

2

664

�k
3
/3 0 �k

2
/2 0

0 �k
3
/3 0 �k

2
/2

�k
2
/2 0 �k 0

0 �k
2
/2 0 �k

3

775 (5.12)

La covariance de bruit d’observation R est :

H =


Rx 0
0 Ry

�
(5.13)

Où :

• Rx est la covariance de x ;

• Ry est la covariance de y.

La matrice de covariance d’erreur P est :

P =

2

664

Rx 0 Rx/�k 0
0 Ry 0 Ry/�k

Rx/�k 0 2Rx/�k
2 0

0 Ry/�k 0 2Ry/�k
2

3

775 (5.14)

5.3 KF-GPSR : L’algorithme du filtre Kalman appliqué
au protocole GPSR

Notre proposition consiste à intégrer l’algorithme du filtre de Kalman dans le
protocole GPSR afin d’avoir un modèle de prédiction robuste et d’aider les serveurs
de localisation à résoudre les requêtes de localisation. Cela permettrait aux véhicules
du réseau de générer des mises à jour de localisation basées sur les estimations.
Grâce au modèle de prédiction de la mobilité, le nombre de paquets de mise à
jour (messages HELLO) échangés par les véhicules sera réduit tout en obtenant un
niveau élevé de précision des informations de localisation résolues par le service de
localisation.

Nous présentons un nouveau protocole défini par KF-GPSR basé sur l’algorithme
du filtre Kalman adapté et intégré au protocole GPSR. Pour mettre en œuvre KF-
GPSR, trois étapes fondamentales sont nécessaires, à savoir i) la création et l’initia-
lisation des listes des voisins y compris leurs vecteurs d’état, ii) le maintien à jour
des informations des listes des voisins via les prédictions, et iii) L’observation, la
correction et la mise à jour des estimations.

Grâce au filtre de Kalman, chaque véhicule dans GPSR pourrait suivre avec
précision ses voisins en prédisant leurs emplacements. Comme un véhicule n’a aucune
connaissance préalable de la vélocité de ses voisins, alors, nous avons besoin des
champs supplémentaires dans les messages HELLO et dans les listes des voisins
pour appliquer la stratégie proposée.
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— Dans les messages HELLO : nous avons besoin de l’identifiant du véhi-
cule, de ses propres coordonnées géographiques x, y ainsi que de sa vélocité
V el.x, V el.y. À noter que la vitesse et la direction sont utilisées pour calculer
la vélocité en utilisant les formules (4.3) et (4.4) (présentées dans le chapitre
4).
Le format des messages HELLO est présenté dans la Table 5.1

Table 5.1 – Format des messages HELLO

Identifiant Coordonnées géographiques Vélocité
du véhicule du véhicule du véhicule
Id X, Y V el.x, V el.y

— Dans la liste des voisins de chaque véhicule : nous avons besoin de l’identifiant
du voisin, de ses deux coordonnées géographiques x, y, de sa vélocité, de son
vecteur d’état de Kalman et de l’instant de réception du dernier message
HELLO (RMH).
Le format de la liste des voisins est présenté dans la Table 5.2

Table 5.2 – Format des listes de voisins

Identifiant Coordonnées Vélocité Vecteur d’état Temps Réception
du voisin géographique du voisin du voisin de Kalman du message HELLO
Id X, Y V el.x, V el.y Xetat = (x, y, vx, vy)T TRMH

La description des notations utilisées dans le filtre de Kalman est résumée dans
la Table 5.3.

Table 5.3 – Résumé des notations

Notation Définition
X0 L’état initial
Xt|t�1 L’estimation priori du vecteur d’état en utilisant le vecteur d’état postérieur
Xt|t L’état estimé de l’état Xt à l’instant t
Pt|t�1 La matrice de covariance de l’erreur priori
Pt|t La matrice de covariance de l’erreur d’estimation
wt Le bruit de l’erreur du système à t
ut Le bruit de mesure sur le GPS à t
Yt Le vecteur de mesure
A La matrice de transition d’état
H La matrice d’observation
Q La matrice de covariance du bruit du système
R La matrice de covariance du bruit de mesure
M Le nombre total des valeurs prédites
Gt Le gain de Kalman
In L’innovation de Kalman
I La matrice d’identité
t Le cycle d’estimation de l’état
t� 1 L’instant précédent
BP L’intervalle entre deux messages HELLO successifs
T L’opérateur de transposition
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5.3.1 Initialisation des vecteurs d’état des véhicules voisins

La première étape exécutée dans le protocole KF-GPSR est l’échange d’informa-
tions concernant l’état du réseau. Grâce aux messages HELLO périodiques, chaque
véhicule informe un groupe d’autres véhicules (ses voisins immédiats) de sa locali-
sation et de sa vélocité à l’heure courante. À la réception d’un message HELLO,
chaque véhicule crée une nouvelle entrée (nouveau voisin) dans sa liste des voisins,
enregistre les informations reçues puis initialise le vecteur d’état de ce dernier en
utilisant l’équation (5.15). Somme toute, chaque véhicule doit posséder sa liste des
voisins remplie avec ces informations échangées.

Xt = AX0 + wt (5.15)

5.3.2 Gestion de la mobilité des véhicules voisins

Avant de recevoir les prochains nouveaux messages HELLO (après un intervalle
de temps BP ), les positions des voisins ont certainement changé à cause de la grande
mobilité des véhicules dans les VANET. Alors, les informations enregistrées précé-
demment sont dépassées. À l’aide du processus d’estimation de l’algorithme du filtre
de Kalman proposé pour KF-GPSR, les changements et les déplacements des véhi-
cules voisins sont suivis d’une manière récursive en prédisant leur état courant Xt|t�1

à chaque période t (tel que t est beaucoup plus inférieur que BP ). Par conséquent, la
mobilité des voisins est suivie et les listes des voisins sont mises à jour régulièrement
(chaque instant t). L’état courant est prédite en se basant sur l’état précédent Xt�1

qui a été prédite de la même façon à (t�1) en utilisant l’équation (5.4). Par la suite,
la matrice de covariance d’erreur est prédite en utilisant l’équation (5.5).

Grâce à ces prédictions, chaque véhicule peut suivre et reconstruire en temps
réel la topologie de son voisinage. En d’autres termes, à chaque cycle d’itération t,
le véhicule expéditeur estime l’état courant de ses voisins en utilisant l’état précé-
dent estimé auparavant. Par conséquent, quand il veut transmettre des paquets de
données, il considère les positions prédites (les plus récentes) au lieu d’utiliser les
informations précédentes qui sont fort probablement dépassées. En conséquence, le
problème des informations périmées des voisins est traité.

5.3.3 Correction et mise à jour de l’estimation

Étant donné que la convergence est garantie lorsque le système est observable.
Alors, en se basant sur l’observation reçue et de l’estimation de l’état courant, le
filtre de Kalman optimise le poids de la correction pour obtenir des estimations plus
précises. À cette fin, les étapes suivantes sont considérées :

— Après un temps BP , en parallèle qu’un véhicule reçoit les prochaines me-
sures réelles des véhicules voisins, il prédit l’état courant de ces voisins (à
t) en utilisant l’équation (5.4) comme il est déjà expliqué dans la section
précédente.



5.3. KF-GPSR : L’algorithme du filtre Kalman appliqué au protocole
GPSR 115

— Puisque l’état courant des voisins est estimé, et que les mesures réelles de
l’état courant sont collectées à partir des messages HELLO reçus, alors, en
utilisant l’équation (5.6), chaque véhicule calcule le gain de Kalman Gt pour
chacun de ses voisins.

— Par la suite, l’innovation est calculé en utilisant l’équation (5.7).
— Finalement, en exploitant les mesures des données, l’état courant estimé et

l’innovation pondérée par le gain de Kalman, nous mettons à jour l’estimation
de l’état et la covariance d’erreur en utilisant respectivement les équations
(5.8) et (5.9).

Comme nous l’avons déjà mentionné, l’innovation pondérée par le gain de Kal-
man Gt est utilisée pour déterminer la quantité d’informations supplémentaire à
apporter lors de la mise à jour de l’estimation de l’état. Cela signifie que cette va-
leur est utilisée pour corriger de manière optimale les estimations de l’état selon
les incertitudes dans les estimations de l’état courant et combien les mesures sont
bruyantes.

La Figure 5.2 illustre les différentes étapes suivies au fil du temps pour gérer les
informations concernant les déplacements des voisins. Par exemple, à t0, lorsqu’un
véhicule V1 reçoit le premier message HELLO de la part de son voisin ni. À cet
instant, V1 initialise le vecteur d’état de n1 en utilisant les mesures extraites de ce
message HELLO. Dans un second temps, à t1, en suivant le modèle d’estimation du
filtre de Kalman, V1 estime l’état courant Xt1 de ni en utilisant son état antérieur
Xt0 . Comme nous pouvons le voir, cette approche sera répétée récursivement à
chaque cycle d’itération t jusqu’à la réception du prochain message HELLO à t5

(par défaut BP = 5t). En ce moment, le modèle de correction du filtre de Kalman
est appliqué afin de déterminer l’erreur entre l’état prédit et l’état courant réel et
de corriger l’estimation de l’état, ainsi, l’état estimé est mis à jour (Xt5) et le même
cycle recommence jusqu’à l’expiration du délai.

Figure 5.2 – Illustration du mécanisme du filtre de Kalman proposé pour la gestion
de la mobilité des voisins dans le protocole KF-GPSR.
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L’algorithme 4 décrit les deux phases "estimation et correction" du filtre de
Kalman adaptées pour gérer les informations de la mobilité des voisins du protocole
KF-GPSR.

Algorithm 4 Présentation sous forme d’algorithmique des deux phases adaptées
du filtre de Kalman pour la gestion des informations de mobilité d’un voisin dans
le protocole KF-GPSR

Entrée : Les informations reçues des messages HELLO
Sortie : L’estimation de l’état courant

Phase A - L’Estimation
1: Début de la phase A
2: Réception des premiers messages HELLO de la part du voisinage
3: Initialisation de Xt

4: Pour chaque cycle t
5: Estimation du vecteur d’état courant Xt|t�1 (à t) en se basant sur l’état précédent (à t�1)
6: Estimation de l’erreur de covariance Pt|t�1 en se basant sur la covariance précédente
7: Retourne la nouvelle estimation Xt|t�1

8: Remplacement des anciennes informations par les nouvelles valeurs estimées de Xt|t�1

dans la liste des voisins
9: Jusqu’à minuteurT 6= T imeOut

10: Fin de la phase A
Phase B - Correction et mise à jour
11: Début de la phase B
12: Pour chaque réception des messages HELLO de la part du voisinage et T 6= T imeOut
13: Recevoir les mesures (x,y)
14: Utiliser les valeurs des étapes 5 et 3 pour calculer l’innovation In
15: Utiliser les valeurs de l’étape 6 pour calculer le gain de Kalman Gt

16: Utiliser les valeurs des étapes 5,14 et 15 pour mettre à jour le vecteur d’état Xt|t
17: Utiliser les valeurs des étapes 6 et16 pour mettre à jour l’erreur de covariance Pt|t
18: Remplacement des anciennes informations par les nouvelles valeurs de sortie Xt|t dans la

liste des voisins.
19: Retourne Xt|t
20: Fin Pour
21: Fin de la phase B

5.3.4 Impact de la période de diffusion des messages HELLO "BP"
sur le protocole KF-GPSR

En général, dans les protocoles de routage géographique, les messages HELLO
ainsi que la fréquence de leur diffusion ont un impact direct sur le routage et son
efficacité. En effet, en augmentant la fréquence par laquelle les messages HELLO
périodiques sont échangés, les informations concernant le voisinage seront précises
et à jour. Cependant, cela conduit à un grand nombre de messages échangés, ce qui
entraînent un taux d’occupation élevé du canal et un nombre accru de collisions.
Par conséquent, cela implique une dégradation des performances des protocoles et
de la QoS. Grâce à la prédiction stochastique du filtre de Kalman utilisée dans
notre protocole KF-GPSR, ce problème est traité. En effet, chaque fois qu’un vé-
hicule transmetteur a besoin des positions géographiques de ses voisins, il utilisera
les positions prédites au lieu de celles initialement collectées à partir des messages
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HELLO. Ainsi, la précision de la localisation des véhicules voisins est améliorée tout
en préservant la même fréquence de diffusion des messages HELLO.

Pour évaluer l’efficacité du protocole KF-GPSR en termes de compromis entre
la précision des positions, le coût de routage et le taux de surcharge du réseau,
nous analysons par simulation l’impact de la période de diffusion des messages
HELLO (PB : Beacon Period) sur les performances des protocoles KF-GPSR,
GPSR+Predict et GPSR basique.

Comme nous pouvons constater dans la Figure 5.3, notre évaluation est basée
sur la variation de l’intervalle BP . Nous considérons les cinq métriques d’analyse de
performance utilisées auparavant (voir chapitre 2), à savoir le taux de paquet délivré
(PDR), le délai de bout en bout (EED), le débit, la surcharge du réseau (NRL) et
le coût de routage.

Il est important de noter que la période de temporisation � est aussi importante.
En fait, GPSR attend la période � avant d’éliminer les véhicules qui ne sont plus
voisins. La valeur choisie pour � est liée à BP . Dans ce travail, la période � varie
entre deux et trois fois la période BP .
Les paramètres de simulation utilisés sont présentés dans la Table 5.4.

Table 5.4 – Paramètres utilisés dans la simulation

Paramètres Valeur Unité
Version de Ns-2 2.33 –
Protocole PHY-MAC 802.11p –
Radio de Transmission 532 m
Dimension de la zone 700*5000 m2

Type de trafic CBR –
Nombre des nœuds 100 véhicules
Protocoles de routage KF-GPSR, –

GPSR+Predict, GPSR
Taille des paquets 512 bytes
Taux d’envoi de paquets 1 paquets/s
Temps de simulation 1000 s
Période BP 1 to15 s
Période � 3 to 30 s

Les Figures 5.3 illustrent le compromis entre les différentes métriques d’analyse
de performance. Dans le cas normal, en élargissant l’intervalle de diffusion des mes-
sages HELLO BP , toutes les performances pourraient se dégrader à l’exception du
coût de routage et le NRL. Cela est à cause de la réduction du nombre des messages
HELLO qui aboutit à des positions géographiques inexactes et périmées. Cepen-
dant, comme nous pouvons le constater, notre protocole contredit le cas normal et
garantit de meilleurs résultats dans toutes les variations du BP . En effet, même
dans une période longue BP = 9(s), KF-GPSR garantit plus de 75% de progression
dans le PDR (Figure 5.3a) avec un coût et une surcharge de routage minimales
(Figures 5.3b et 5.3c). De même, pour le débit et le délai de bout en bout illustrés
respectivement dans les Figures 5.3d et 5.3e, le KF-GPSR surpasse largement le
reste des protocoles et assure les meilleures performances.
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(a) Taux de livraison des Paquets

(b) Coût de routage

(c) charge de routage normalisée

(d) Débit

(e) Délai de bout-en-bout

Figure 5.3 – Impact de l’intervalle BP sur les performances des protocoles KF-
GPSR, GPSR+Predict et GPSR
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Grâce à la prédiction, nous avons l’intention d’échanger des messages HELLO
périodiques à une fréquence beaucoup plus inférieure à celle utilisée par défaut, de
telle manière à occuper le canal pendant une période de temps beaucoup plus courte
tout en fournissant une localisation précise des véhicules voisins. En effet, KF-GPSR
présente des résultats très satisfaisants et assume le compromis entre la précision et
le coût. Cependant, en augmentant considérablement la période BP , cela cause des
difficultés liées principalement à la perte des voisins qui ne sont plus dans la radio
de transmission des véhicules ainsi que la non reconnaissance des nouveaux voisins.
Pour résoudre ce problème, une approche de demande de mise à jour par message
HELLO est proposée lorsqu’un besoin se présente.

5.4 BOD-KF-GPSR : l’approche des messages HELLO
à la demande appliqué au protocole KF-GPSR

Dans cette section, nous abordons la question de savoir comment mettre à jour
la liste des voisins des véhicules au cas où une grande partie de ces derniers s’éloigne
de la zone de transmission et les listes commencent à se vider. Notre tentative de
résoudre ce problème consiste à envoyer, uniquement si nécessaire, une demande
de messages HELLO, c’est-à-dire, contrairement aux messages HELLO périodiques
qui sont diffusés à chaque intervalle BP , les "messages HELLO à la demande" ne
sont échangés que si un nœud particulier présente le besoin de mettre à jour son
voisinage. En fait, chaque véhicule estimant le besoin de redécouvrir ses nouveaux
voisins, il diffuse un message HELLO spécial "Beacon on Demand" pour inviter ces
voisins à partager avec lui ses informations. À la réception de cette demande, les
véhicules voisins lui répondent en transmettant un message HELLO simple. Enfin,
chaque véhicule remplira à nouveau sa liste des voisins en ajoutant les nouveaux.
Cependant, pour utiliser le processus "Beacon on Demande", les véhicules doivent
se baser sur deux paramètres ultimes : les ruptures des liens et le nombre de voisins.
En effet, en utilisant la technique de prédiction du filtre de Kalman, chaque véhicule
peut facilement estimer ces deux paramètres.

5.4.1 Rupture de lien

Nous définissons une rupture de lien lorsque la communication entre deux véhi-
cules devient impossible ; c’est-à-dire lorsque la distance qui sépare ces deux véhicules
devient supérieure de la plage de transmission R. Grâce à la technique de prédiction
du filtre de Kalman utilisée pour estimer les positions courantes des voisins, un vé-
hicule peut facilement prévoir les voisins qui vont quitter sa plage de transmission.
Pour cela, quand un véhicule estime la position de l’un de ses voisins, il vérifie, en
utilisant l’équation (5.16), si ce voisin est hors de sa portée radio. Si c’est le cas,
alors il y a certainement une rupture de lien entre eux. Par conséquent, le véhicule
élimine ce dernier de sa liste des voisins étant donné qu’il ne le considère plus un
voisin.
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Distance(V, ni) > R (5.16)

Sachant que la distance est calculée en utilisant l’équation suivante :

Distance(V, ni) =
p
(V (x)� ni(x))2 + (V (y)� ni(y))2 (5.17)

Dans la Figure 5.4, à tn le véhicule V1 a les véhicules n1, n2, n3, n4 Et n5 en
tant que voisins. Grâce à l’estimation du filtre de Kalman proposée, V1 prédit que
les voisins n2 et n3 seront hors de sa portée radio à t(n+ 1). Par conséquent, V1 les
élimine (n2 et n3) de sa liste de voisin.

Figure 5.4 – Rupture des liens entre véhicules

5.4.2 Nombre de voisins

Le nombre de voisins diminue progressivement puisque chaque véhicule applique
d’une manière récursive le nettoyage de sa liste des voisins en excluant ceux qu’il
estime hors de son voisinage. En outre, étant donné que la nouvelle approche re-
pose sur un intervalle de temps assez long (intervalle de temps entre deux diffusions
successives des messages HELLO), alors, la redécouverte du voisinage sera peu fré-
quente. Par conséquent, on s’attend à ce que le véhicule ne trouve pas le meilleur
prochain relais qui garantira les meilleurs QoS. Pire encore, le véhicule peut perdre
tous ses voisins. Pour éviter ce problème, il est impérativement recommandé que
chaque véhicule, à un moment donné, redécouvre son voisinage et met à jour sa liste
des voisins.
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Nous proposons le processus "message HELLO à la demande" ou ’Beacon on
Demand’. Ce processus n’est appliqué que lorsqu’un véhicule considère qu’il n’a plus
assez de voisins et qu’il est obligé de reconnaître les nouveaux et de mettre à jour sa
liste des voisins. À cet égard, le véhicule en question lance un appel de découverte
du voisinage en diffusant une demande de message HELLO (BRP : Beacon Request
Packet) dans sa portée de transmission, puis il attend leur réponse. Une fois les
véhicules voisins reçoivent ce message HELLO spécial, ils répondent en lui envoyant
(à lui seul) un simple message HELLO lui indiquant ainsi qu’ils sont voisins. En fait,
quand un véhicule perd la moitié de ses voisins, il se considère en état alarmant,
ainsi le besoin d’actualiser les informations qu’il possède s’active. Par conséquent,
il transmet un message HELLO spécial à ces voisins pour les inciter à partager
leurs informations avec lui. Chaque véhicule recevant un BRP de la part d’un autre
véhicule, doit lui répondre en lui envoyant un message HELLO simple. Quand le
véhicule en besoin de découverte du voisinage reçoit les réponses de la part de ses
voisins, il met à jour sa liste des voisins en ajoutant les nouvelles informations et il
augmente le nombre de voisins (nbb : neighbors number) par le nombre de réponses
reçues.

La Figure 5.5 illustre à la fois le processus d’envoi d’une demande d’échange de
message HELLO et le processus de réponse. Comme nous pouvons le voir, lorsque le
véhicule V1 perd la moitié de ses anciens voisins n1, n2 et n3 et il ne lui reste que n4

et n5 dans sa liste des voisins, il diffuse dans sa portée de transmission une demande
de message HELLO pour inviter ses voisins (véhicules existants dans cette portée
de transmission) à lui envoyer leur information. Les nœuds n3, n4, n6, n7 indiquent
leur présence dans cette zone de transmission en envoyant à V1 un message HELLO
unique en unicast. En conséquence, V1 met à jour sa liste des voisins en ajoutant
les nouveaux voisins, et incrémente le nombre de voisin ’nbb’ par 1 pour chaque
réponse reçue.

Figure 5.5 – Processus d’envoi d’une demande d’échange de message HELLO et le
processus de réponse
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Avant que le véhicule n’envoie un BRP, il doit remplir les conditions suivantes
spécifiées dans l’algorithme 5 :

Algorithm 5 Processus ’message HELLO à la demande’
1: Début
2: Calculer le nombre initial des voisin du véhicule nbb_initial
3: Pour chaque Réception d’un message HELLO de la part d’un voisin
4: Faire :
5: Si Ce voisin existe déjà dans la liste des voisins
6: Le véhicule met à jour les informations du voisin par les mesures reçues
7: Sinon
8: Le véhicule crée une nouvelle entrée dans la liste des voisins
9: Le véhicule stock les information du voisin

10: Le véhicule augmente le nombre de ses voisins par 1 nbb_initial = nbb_initial + 1
11: Fin Si
12: Le véhicule utilise l’algorithme 4 pour estimer la position actuelle du voisin
13: Le véhicule calcule la Distance(vhicule, voisini) en utilisant l’équation (5.17)
14: Le véhicule vérifie l’équation (5.16)
15: Si (Distance � R)
16: Le véhicule supprime les informations du voisin
17: Le véhicule décrément le nombre de ses voisins par 1 : nbb= nbb_initial - 1
18: Si (nbb_initial/2 � nbb)
19: Le véhicule diffuse une requête de message HELLO ’BRP’ dans son voisinage
20: Fin Si
21: Fin Si
22: Fin Pour
23: Fin

Comme il a été déjà expliqué, lorsqu’un véhicule commence à perdre beaucoup
de ses voisins (plus que la moitié), il diffuse une BRP dans son voisinage pour que
tous ses nouveaux voisins reçoivent cette invitation et lui répondent en lui envoyant
un retour. En revanche, chaque véhicule recevant une BRP de la part d’un autre
véhicule, doit procéder comme suit :

1. Tout d’abord, le véhicule vérifie le moment de la réception de la demande.
Si elle est très proche du temps d’échange des messages HELLO périodiques,
alors, il rejette la demande ; Sinon, il continue le processus.

2. Ensuite, le véhicule voisin répond le véhicule en question en lui envoyant un
simple message HELLO

3. En parallèle, le véhicule voisin vérifie si le véhicule en question existe déjà
dans sa liste des voisins ; Si oui, il met à jour les informations de ce nœud ;
Sinon, il crée une nouvelle entrée et ajoute les informations collectées à partir
du BRP.

4. Enfin, le véhicule voisin incrément le nombre de ses voisins par 1.

En conclusion, grâce a cette procédure, les véhicules participants débloquent la
situation critique et en même temps mettent à jour leur table de routage.
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5.5 Evaluation des performances

5.5.1 Paramètres de simulation

Pour évaluer nos protocoles proposés, nous avons utilisé l’outil de simulation
NS-2/VanetMobiSim puisqu’il offre un environnement à haute fidélité surtout que
VanetMobiSim est considéré comme l’outil de modélisation de mobilité le plus ef-
ficace par rapport à d’autres. Dans nos expériences, nous avons été intéressés par
IDM-LC en raison de ses caractéristiques, notamment pour la présence d’intersec-
tions, de feux de signalisation et des changements de voies.

Les simulations ont été effectuées en utilisant la norme IEEE 802.11p pour les
couches physiques et MAC. En outre, nous avons choisi de simuler dans des scéna-
rios autoroutiers (freeway). Alors, nous avons créé une topologie constituée par des
véhicules répartis uniformément sur les voies et circulant à des vitesses aléatoires
qui varient entre 90 et 120 km/h. Nous avons opté pour une superficie de 700*5000
mètres2 composée de routes droites avec 3 voies pour chaque direction. La Figure
5.6 illustre un exemple du scénario autoroutier utilisé dans nos simulations.

Figure 5.6 – Illustration du scénario autoroutier utilisé

Dans cette expérience, nous avons considéré différents protocoles ordinaires, à
savoir : AODV, DSR et ZRP. Ils ont été comparés aux deux nouvelles approches
KF-GPSR et BOD-KF-GPSR et aussi au protocole GPSR basique et à sa variante
GPSR+Predict basée sur la prédiction déterministe de la mobilité des voisins.

Nous analysons GPSR+Predict pour présenter la différence des deux méthodes
de prédiction déterministe et stochastique en termes de performance.

Dans le but d’évaluer la performance des protocoles suggérés, nous avons analysé
l’impact de la densité sur les cinq métriques de QoS standardisées, à savoir le taux
de livraison des paquets (PDR), le délai de bout en bout (E2E), le débit, la charge de
routage normalisée (NRL) et le coût de routage (coût). Nous avons varié le nombre
de véhicules de 50 (faible densité) à 350 (haute densité) et nous avons conservé
le nombre de trafic de données CBR à 15 connexions. Deux tailles différentes des
paquets de données CBR sont considérées, à savoir des paquets de taille moyenne
(512 bytes) et des paquets volumineux (2048 bytes). Tous les paramètres généraux
considérés dans cette simulation sont présentés dans la Table 5.5.



124
Chapitre 5. Amélioration du protocole de routage GPSR par

application d’une approche de prédiction stochastique

Table 5.5 – Paramètres de simulation

paramètres Valeur Unité
Ns-2 Version 2.33 –
PHY-MAC protocol 802.11p(802.11Ext) –
Zone de transmission 532 m
Type d’antenne Omni-directional –
Modèle de Propagation Two Ray Ground –
Dimension de la zone simulée 700*5000 m2

Nombre de nœuds 50, 100, 150, 200, 250, vehicles
300 and 350

Protocoles de routage BOD-KF-GPSR, KF-GPSR,
GPSR+Predict, GPSR,
AODV, DSR, ZRP

BP/� de GPSR, GPSR+Predict 3/10 s
BP/� de BOD-KF-GPSR, KF-GPSR 10/10 s
Type de traffic CBR –
Taille du paquet 512, 2048 bytes/packet
Taux de paquets 1 packets/s
Nombre de trafics de données 15 source, destination
Modèle de mobilité IDM-LC –
Nombre de voies/direction 3*2 lanes*direction
Nombre maximale des feux de circulation 0 traffic lights
Vitesse minimale du véhicule 90 km/h
Vitesse maximale du véhicule 120 km/h
Durée de simulation 300 s
Nombre de simulations 20 –

5.5.2 Résultats expérimentaux en considérant la QoS

L’objectif principal de toutes nos simulations est d’analyser l’impact de la densité
des véhicules sur les performances de nos protocoles proposés. Nous analysons BOD-
KF-GPSR et KF-GPSR, et nous les comparons avec notre première amélioration
GPSR+Predict (voir chapitre 4), avec le protocole de base GPSR, ainsi qu’avec les
protocoles ordinaires AODV, DSR et ZRP.

5.5.2.1 Mesure du taux de paquets délivrés

Dans cette section, nous étudions le PDR qui est défini par le rapport entre le
nombre de données reçues et celui des données envoyées (voir l’équation 2.1). Grâce
à cette métrique, il est possible de révéler la fiabilité du protocole.

Les Figures 5.7a et 5.7b montrent que la densité des véhicules n’a pas un très
grand impact sur le PDR pour les deux cas. En effet, on remarque une certaine
stabilité au niveau du PDR que ce soit dans le cas des paquets de données de taille
moyenne ou dans la cas des paquets volumineux.

Tout d’abord, nous allons discuter les résultats des protocoles de routage bien
connus : AODV, DSR, GPSR et ZRP. Comme on peut le voir dans les Figures
5.7a et 5.7b, le meilleur pourcentage est celui du protocole GPSR puisqu’il garantit
un PDR assez élevé dans les deux scénarios testés. Le protocole GPSR est suivi
par le protocole AODV qui, à son tour, offre un PDR acceptable, tandis que les
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résultats des protocoles ZRP et DSR sont désastreux en particulier dans le cas de la
densité moyenne à élevée. Ceci montre que ces deux protocoles ne gèrent pas la très
grande mobilité des véhicules. Ce qui était attendu car la plupart de ces protocoles
ordinaires testés, initialement dédiés à MANET, ne sont pas très adaptés à VANET.

(a) PDR (512 bytes)

(b) PDR (2048 bytes)

Figure 5.7 – Impact de la densité des véhicules sur le comportement des protocoles
BOD-KF-GPSR, KF-GPSR, GPSR+Predict, GPSR, AODV, DSR et ZRP en termes
de PDR est présenté dans (a) un scénario où la taille des paquets de données est
moyenne (512 octets/paquet) et (b) un scénario où la taille des paquets de données
est volumineuse (2048 octets/paquet)

En ce qui concerne la différence entre les résultats des méthodes déterministes et
stochastiques, nous pouvons clairement voir que KF-GPSR fonctionne mieux que le
GPSR+Predict même si la période de BP considérée pour KF-GPSR est beaucoup
plus grande que celle considérée dans GPSR+Predict. Ces résultats prouvent la
robustesse de la technique de prédiction utilisée dans l’algorithme de filtrage de
Kalman. Cela confirme l’efficacité et l’utilité du modèle stochastique par rapport au
modèle déterministe simple.
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Enfin, si nous voulons aborder nos deux modèles proposés, c’est-à-dire l’amé-
lioration initiale apportée au GPSR qui est KF-GPSR et son extension BOD-KF-
GPSR, on constate que cette dernière présente de meilleures performances. le PDR
de BOD-KF-GPSR est plus élevé que celui du KF-GPSR et de tous les autres pro-
tocoles de routage testés. La principale raison de ces résultats est que le protocole
BOD-KF-GPSR contribue à plus de précision et de fiabilité et élimine le risque de
ne pas avoir suffisamment de voisins. Cet avantage est dû à la mise en œuvre de la
technique ’Beacon on Demand’.

5.5.2.2 Mesure de délai de bout en bout

(a) EED (512 bytes)

(b) EED (2048 bytes)

Figure 5.8 – Impact de la densité des véhicules sur le comportement des protocoles
BOD-KF-GPSR, KF-GPSR, GPSR+Predict, GPSR, AODV, DSR et ZRP en termes
de délai de bout en bout est présenté dans (a) un scénario où la taille des paquets de
données est moyenne (512 octets/paquet) et (b) un scénario où la taille des paquets
de données est volumineuse (2048 octets/paquet)
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Comme il est déjà mentionné auparavant, le protocole de routage géographique
utilise l’emplacement géographique des nœuds pour déterminer l’itinéraire optimal
lorsque les paquets sont transmis. Étant donné que le EED représente le temps
moyen qu’un paquet de données prend pour arriver de la source vers la destina-
tion, alors le protocole géographique GPSR et toutes ses variantes proposées se
distinguent par les délais de transmission de bout en bout les plus bas. Ceci est clai-
rement visible dans les Figures 5.8a et 5.8b. Cependant, les protocoles de routage
basés sur la topologie utilisent des informations sur l’état des liens et les tables de
routage qui offrent plus d’options pour achever le transfert des paquets. Par consé-
quent, nous notons que les protocoles basés sur la topologie, AODV, DSR et ZRP
souffrent extrêmement des délais de bout en bout plus élevés et cela quelle que soit
la taille du paquet.

En ce qui concerne les trois protocoles GPSR+Predict, KF-GPSR et BOD-KF-
GPSR ayant les délais de bout en bout les plus faibles, nous notons que la réduction
du EED est assez impressionnante, ils donnent une performance très satisfaisante.
En revanche, nous notons que BOD-KF-GPSR obtient le délai de transmission de
paquet le plus bas. Il est suivi, respectivement, par KF-GPSR et GPSR+Predict.
Cette diminution proportionnelle du délai peut être justifiée par le fait que la pré-
cision des positions géographiques atteinte est très élevée et que la mobilité des
véhicules voisins est bien suivie. Effectivement, BOD-KF-GPSR élimine les entrées
dont les informations sont dépassées, offrant ainsi le délai de routage de bout en
bout le plus optimal.

5.5.2.3 Mesure de débit

Le débit peut être défini comme le flux ou la quantité de données traversant un
canal de communication par unité de temps, habituellement exprimé en kilobits par
seconde (Kbps)[249]. Les niveaux du débit reposent sur trois conditions : la taille
des paquets de données, le nombre de sources de trafic et l’efficacité du protocole en
termes de PDR.

Les résultats observés dans les deux figures 5.9a et 5.9b confirment cette hypo-
thèse en termes de taille et de PDR. Effectivement, le débit atteint 250 kbps lorsque
la taille d’un paquet est volumineuse, alors que dans le cas d’une taille moyenne, le
débit ne dépasse pas les 65 kbps. En outre, le débit obtenu pour chaque protocole
est proportionnel au PDR (5.7a et 5.7b). C’est-à-dire que les protocoles qui ont un
PDR élevé ont automatiquement un débit élevé. En revanche, les protocoles à faible
PDR ont un faible débit.

En ce qui concerne les protocoles proposés, BOD-KF-GPSR présente à nouveau
une meilleure performance dans les deux cas. En fait, il améliore le débit jusqu’à
environ 50 kbps par rapport au GPSR basique.
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(a) Débit (512 bytes)

(b) Débit (2048 bytes)

Figure 5.9 – Impact de la densité des véhicules sur le comportement des protocoles
BOD-KF-GPSR, KF-GPSR, GPSR+Predict, GPSR, AODV, DSR et ZRP en termes
de débit est présenté dans (a) un scénario où la taille des paquets de données est
moyenne (512 octets/paquet) et (b) un scénario où la taille des paquets de données
est volumineuse (2048 octets/paquet)

5.5.2.4 Mesure du coûts de routage

Les Figures 5.10a et 5.10b montrent que le coût de routage moyen pour chaque
protocole de routage évalué augmente lorsque le nombre de véhicules augmente. Cet
accroissement de coût est rationnel puisqu’en augmentant le nombre de véhicules,
le nombre des messages HELLO échangés augmente aussi.

En observant les Figures 5.10a et 5.10b, nous remarquons que dans les deux
scénarios, les protocoles AODV, DSR et ZRP ont de nouveau les pires performances
et doivent être évités pour les VANET, en particulier dans les autoroutes. Ceci est
peut-être dû aux changements récurrents de la topologie qui entraînent des décon-
nexions fréquentes et exigent une découverte et maintenance d’itinéraire continues.
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Cependant, GPSR+Predict et GPSR basique ont presque le même coût de routage,
cela s’explique par le fait qu’ils considèrent la même période BP (3 secondes). Par
conséquent, ils ont pratiquement la même quantité de messages HELLO échangée.
En outre, les améliorations proposées montrent une réduction du coût de routage
considérable par rapport au GPSR initial malgré que la fréquence d’échange des
messages HELLO considérée dans GPSR soit beaucoup plus grande que celle utili-
sée dans les deux protocoles KF-GPSR et BOD-KF-GPSR. En revanche, BOD-KF-
GPSR a un coût de routage légèrement supérieur à celui de KF-GPSR, ce qui est
attendu car BOD-KF-GPSR utilise en plus le mécanisme des messages HELLO à la
demande.

(a) Coût de routage (512 bytes)

(b) Coût de routage (2048 bytes)

Figure 5.10 – Impact de la densité des véhicules sur le comportement des protocoles
BOD-KF-GPSR, KF-GPSR, GPSR+Predict, GPSR, AODV, DSR et ZRP en termes
de coût de routage est présenté dans (a) un scénario où la taille des paquets de
données est moyenne (512 octets/paquet) et (b) un scénario où la taille des paquets
de données est volumineuse (2048 octets/paquet)
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5.5.2.5 Mesure de la charge de routage normalisée

(a) NRL (512 bytes)

(b) NRL (2048 bytes)

Figure 5.11 – Impact de la densité des véhicules sur le comportement des protocoles
BOD-KF-GPSR, KF-GPSR, GPSR+Predict, GPSR, AODV, DSR et ZRP en termes
de NRL est présenté dans (a) un scénario où la taille des paquets de données est
moyenne (512 octets/paquet) et (b) un scénario où la taille des paquets de données
est volumineuse (2048 octets/paquet)

La charge de routage normalisée NRL d’un protocole est défini par le nombre de
paquets qui sont envoyés pour recevoir un seul paquet de données. le NRL dépend
de trois processus, à savoir la densité des véhicules, la fréquence de diffusion des
messages HELLO périodique et la grande mobilité qui implique le nombre des re-
transmissions. En conclusion, plus la densité des véhicules ou la fréquence d’échange
des messages HELLO sont grandes, plus la surcharge est importante [250].

À partir des résultats de simulation illustrés dans les Figures 5.11a et 5.11b,
nous remarquons que le NRL n’est pas affecté par la taille des paquets de données.
Par contre, il augmente proportionnellement avec la densité. Cependant, en compa-
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rant le NRL de tous les protocoles testés, il est clair combien de messages HELLO
supplémentaires sont échangés en utilisant une période BP réduite. Ceci explique
nos motivations derrière le choix d’une BP assez large et par conséquent l’utilisation
de la stratégie de ’Beacon on Demand’ en cas de besoin. Ainsi, BOD-KF-GPSR a
beaucoup moins de charges que les autres protocoles.

En ce qui concerne le protocole ZRP, sa nature hybride est la principale cause
d’une augmentation drastique de son NRL. En fait, le comportement ZRP est in-
stable par rapport à la mobilité élevée, par conséquent, des inondations incontrôlées
et des retransmissions ont eu lieu.

5.5.2.6 Discussion

Notez que notre proposition est principalement axée sur VANET, et nous es-
sayons d’améliorer le mécanisme de routage afin d’utiliser les différentes applications
véhiculaires avec une QoS élevée.

L’utilisation du mécanisme de prédiction du filtre de Kalman avec GPSR (KF-
GPSR) a été avantageux en termes de QoS. En effet, toutes les métriques évaluées se
sont améliorées même dans le cas d’une très petite fréquence d’envoie des messages
HELLO. Toutefois, l’extension BOD-KF-GPSR utilisant le processus «Beacon on
Demand» est plus avantageuse. Grâce à cette approche, les performances ont consi-
dérablement augmenté. En effet, cette solution gère mieux le compromis entre la
précision, le coût de routage et les autres métriques de la QoS. Cependant, le seul
inconvénient que nous trouvons dans nos propositions c’est qu’ils utilisent un mo-
dèle de prédiction complexe (algorithme de filtrage de Kalman), nécessitant une
puissance de traitement et une mémoire plus grandes. Sauf que, ce n’est pas un
problème puisque dans les VANET (distinct de WSN ou MANET), les véhicules
sont alimentés par une batterie auto-chargeable et contiennent une mémoire assez
grande. Par conséquent, il n’y a pas de problème de batterie ou de mémoire.

En ce qui concerne les célèbres protocoles de routage AODV, DSR, ZRP et
GPSR, les mesures de performance obtenues sont médiocres. Ces résultats sont
attribués au fait que la mobilité élevée dépasse les capacités de ces protocoles. En
d’autres termes, ils ont de sérieux problèmes pour gérer les informations des véhicules
et pour suivre leurs déplacements dans les VANET. En conséquence, ils doivent être
évités pour un tel environnement.

Conclusion

La localisation exacte des véhicules, du point de vue d’un noeud voisin, est très
importante pour une meilleure utilité des protocoles de routage géographique. Ce-
pendant, en raison de la nature très dynamique des véhicules dans les VANET, ces
informations collectées à partir des messages HELLO périodiques changent rapi-
dement et deviennent rapidement dépassées. Cela peut influencer négativement le
routage en termes de QoS. Ainsi, la question est de savoir comment assurer des
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informations précises des voisins sans provoquer de surcharge de réseau et des coûts
de routage supplémentaires.

Afin de gérer le compromis entre précision, coût de routage et les autres mé-
triques de la QoS, une prédiction fiable de la mobilité des véhicules peut être signi-
ficativement bénéfique car il est possible de suivre la mobilité des voisins tout en
considérant un large intervalle entre l’échange des messages HELLO.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une amélioration du protocole GPSR,
intitulé KF-GPSR, où chaque véhicule peut estimer la position courante du voisin
en exploitant l’algorithme robuste du filtre de Kalman. Certes, en utilisant ce modèle
d’estimation, la précision est assurée. Et dorénavant, à chaque fois qu’un véhicule
a besoin d’informations sur la position de ses voisins, il utilise la nouvelle position
estimée plutôt que l’ancienne.

Pour plus de fiabilité et d’efficacité, nous avons proposé une extension de KF-
GPSR, appelée BOD-KF-GPSR, qui utilise une technique de ’Beacon on Demand’.
Cette technique permet d’envoyer des requêtes aux voisins uniquement lorsqu’un
véhicule nécessite de découvrir son voisinage.

Nous avons comparé quantitativement nos deux approches proposées BOD-KF-
GPSR et KF-GPSR avec le protocole GPSR basique et notre proposition précédente
GPSR+Predict ainsi que les protocoles classiques AODV, DSR et ZRP. Grâce aux
simulations, nous avons montré que l’utilisation d’un modèle de prédiction de filtre
de Kalman avec GPSR (KF-GPSR) améliore les performances de routage quelle que
soit la taille des paquets de données. De plus, nous avons montré que son extension
BOD-KF-GPSR qui repose principalement sur la technique de ’Beacon on Demand’
permet d’obtenir des performances beaucoup plus élevées.



Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ce travail de thèse est de contribuer à l’amélioration des
protocoles de routage des VANET afin de ne pas compromettre aux exigences de tout
type d’environnement, plus particulièrement à celles des autoroutes. Dans le scéna-
rio que nous avons considéré, les protocoles de routage sont chargés de transmettre
les données entre les véhicules via des communications unicast à un ou à multi
sauts. Toutes les propositions présentées dans cette thèse visent à améliorer les per-
formances des protocoles de routage afin de satisfaire les exigences des différentes
applications véhiculaires en termes de qualité de service tout en respectant les ca-
ractéristiques spécifiques des VANET.

Depuis lors, divers protocoles de routage ont été développés pour MANET,
comme DSDV, DSR, AODV, DYMO, FSR, OLSR, ZRP et GPSR, mais qui ont
été très vite utilisés pour VANET. Par conséquent, les chercheurs scientifiques ont
été extrêmement actifs vis-à-vis de l’analyse et l’évaluation des performances de ces
protocoles de routage dans des scénarios VANET variés. En effet, plusieurs travaux
de recherche ont été proposés dans ce sens. Ces travaux se basent sur la simulation
comme méthode d’évaluation car elle est rentable, souple dans la création des scé-
narios de simulation ainsi qu’elle offre un nombre infini de situations véhiculaires,
chose qui n’est pas facile dans un environnement réel. Dans la plupart des études
comparatives menées par les chercheurs, il n’y a que trois à quatre protocoles de
routage qui sont pris en considération. L’évaluation de leurs performances ne prend
en compte que quelques mesures de performances. De ce fait, dans ce mémoire nous
avons commencé par comparer les performances de huit protocoles de routage Ad
hoc DSDV, DSR, AODV, DYMO, FSR, OLSR, ZRP et GPSR dans un environ-
nement VANET. En effet, nous avons évalué l’impact de la densité des véhicules
et de la charge du trafic sur le comportement de ces protocoles. Les résultats de
simulation ont montré qu’il n’y a pas de protocole de routage privilégié par rapport
aux autres dans tous les scénarios et tous les critères d’évaluation. Toutefois, le pro-
tocole de routage géographique GPSR se classe parmi les meilleurs protocoles dans
un environnement VANET et présente de bons atouts pour améliorer le routage et
la QoS. À l’égard des résultats observés et qui affirment que les protocoles de rou-
tage géographiques représentent la meilleure solution pour assurer le routage dans
VANET, nous avons accordé une attention particulière au protocole GPSR afin de
l’améliorer et de parfaire ses performances et la QoS.

GPSR est un protocole de routage géographique qui se base principalement sur
les informations géographiques disponibles pour envoyer les données de la source
vers la destination. Aussi, c’est un protocole qui utilise deux différentes stratégies
de routage à savoir "la stratégie de routage greedy" et "la stratégie de routage
par périmètre". La première est utilisée par défaut, elle se base sur la position
géographique de la destination finale d’un paquet et celle des voisins pour choisir le
chemin le plus optimal en termes de distance afin de router le paquet au prochain



134 Conclusion et perspectives

saut. Alors que la stratégie de routage par périmètre est une stratégie alternative
qui n’est appliquée que lorsque la première stratégie est rompue. Elle utilise la règle
de la main droite pour surpasser la zone vide.

GPSR sélectionne l’itinéraire le plus court possible vers la destination. Cepen-
dant, dans un environnement très dynamique, il peut être soumis à une dégradation
des performances en raison de la mauvaise qualité des liens de communication ou
de la probabilité élevée de rupture de ces liens causée par l’expiration des informa-
tions concernant les positions géographiques des véhicules. Ceci nous a conduit à
opter pour la prédiction de la mobilité dans un tel environnement due aux avantages
potentiels et signifiants qu’elle représente.

En effet, afin de garantir une qualité de service élevée et de meilleures perfor-
mances dans les réseaux véhiculaires ad hoc, nous avons proposé deux approches
différentes de prédiction déterministe pour améliorer la précision de la localisation
des véhicules voisins. Nous avons proposé le protocole GPSR+Predict qui utilise une
méthode de prédiction proactive déterministe. Cette méthode exploite de manière
simple et optimisée la position géographique et la vélocité des véhicules pour estimer
leur localisation dans un future proche d’une façon régulière. Ainsi, la position pré-
dite est disponible à tout moment. Nous avons proposé aussi le protocole GPSR+PR
qui se base sur une approche de prédiction déterministe réactive. Ce protocole utilise
lui aussi les positions géographiques et les vélocités des véhicules voisins collectées
à partir des messages HELLO pour estimer leurs positions courantes. Ces positions
prédites contribueront pleinement à la recherche du meilleur prochain relais et la
prise des décisions de routage. En effet, à l’aide de ces prédictions appliquées, les
variantes de GPSR prennent (chacune à sa manière) des décisions de routage plus
intelligentes.

Grâce aux simulations réalisées pour analyser l’impact de la densité des véhi-
cules sur le comportement des protocoles proposés dans les deux environnements
autoroutier et urbain. Nous avons remarqué que les deux approches proposées ,
GPSR+Predict et GPSR+PR, ont la capacité d’augmenter les performances et la
qualité de service particulièrement dans le cas des autoroutes. Cela prouve que les
techniques suggérées évitent différents problèmes résultants des caractéristiques dé-
licates des VANET.

Les prédictions déterministes restent limitées et à faible complexité. En effet,
dans ces techniques de prédiction, les imprévus qui peuvent se produire ne sont
pas pris en considération. Chose qui peut influencer négativement la précision que
nous estimons avoir. c’est pour cette raison que nous avons proposé par la suite
d’améliorer la méthode de prédiction en utilisant une technique plus sophistiquée
pour avoir plus de précision et avoir des estimations qui soient plus réalistes.

Nous avons proposé d’utiliser une méthode de prédiction stochastique basée sur
le filtre de Kalman afin de garder un niveau élevé de précision des informations de
localisation sans pour autant charger le réseau ou augmenter le coût de routage. Nous
avons proposé KF-GPSR où chaque véhicule peut estimer la position courante du
voisin en exploitant l’algorithme robuste du filtre de Kalman. Certes, en utilisant ce
modèle de prédiction, la précision est assurée. Et désormais, chaque véhicule utilise
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les nouvelles positions estimées de ses voisins plutôt que les anciennes.
Pour plus de fiabilité et d’efficacité, nous avons mis en place le protocole BOD-

KF-GPSR (extension de KF-GPSR). Cette variante utilise une technique de "Beacon
on Demand" qui permet d’envoyer des invitations sous forme de requêtes a des
voisins du premier degré uniquement lorsqu’un véhicule nécessite la découverte de
son voisinage et sa mise à jour. En effet, lorsqu’un véhicule prévoit un éventuel
vidage du voisinage en se basant sur deux paramètres, à savoir les ruptures des liens
et le nombre des voisins, alors il diffuse dans sa zone de transmission une demande
d’échange des messages HELLO pour mettre à jour son voisinage. Ainsi, nous avons
élargi encore plus l’intervalle d’envoi des messages HELLO, et par conséquent, la
charge du réseau et le coût de routage ont diminué.

Grâce aux expérimentations effectuées, nous avons montré que l’application du
modèle de prédiction stochastique du filtre de Kalman avec GPSR accompagnée par
l’approche des messages HELLO à la demande permet d’obtenir dans un environne-
ment très dynamique, une performance de routage très élevée avec une très bonne
qualité de service quelle que soit la taille des paquets.

En revanche, plusieurs extensions de ces solutions proposées peuvent être déve-
loppées dans de futures travaux. Parmi les perspectives envisagées, nous citons :

— L’extension du protocole BOD-KF-GPSR pour des applications multimédia,
— L’exploitation de la logique floue pour améliorer d’avantage les performances

de ce protocole,
— L’application de l’approche proposée (càd la prédiction avec le filtre de Kal-

man et les messages HELLO à la demande) sur d’autre protocoles de routage
géographiques,

— La réalisation des expérimentations réelles et des simulations avec d’autres
Modèles de mobilité pour tester encore plus le comportement de BOD-KF-
GPSR, et

— La normalisation du protocole proposé BOD-KF-GPSR.
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Résumé : Un réseau véhiculaire ad-hoc (VANET) est un réseau distribué et auto
configurable considéré comme une sous-classe des réseaux mobiles Ad-hoc (MANET)
où les nœuds mobiles sont des véhicules. VANET est un domaine de recherche très
actif et puissant étant donné qu’il affronte de nombreux défis. En effet, compte tenu
des contraintes et caractéristiques uniques de ce type d’environnement, le routage
avec une très bonne qualité de service (QoS) constitue un défi majeur. Le proto-
cole de routage géographique "Greedy Perimeter Stateless Routing" (GPSR) est
l’un des mécanismes les plus prometteurs élus pour relever ce challenge. Cependant,
son efficacité dépend entièrement des informations sur les positions géographiques
des nœuds et de leurs précisions. Le suivi et la gestion des informations de la mo-
bilité des véhicules sont en conséquence des paramètres très importants qu’il faut
impérativement prendre en considération.

Dans cette thèse, nous proposons deux solutions pour gérer le problème de la
mobilité et améliorer l’efficacité du routage du GPSR. Nous optons pour l’exploita-
tion des informations GPS (Système de positionnement mondial) du véhicule pour
prédire son emplacement. La première solution pour atteindre cet objectif est l’uti-
lisation de deux approches de prédiction déterministe différentes qui permettent au
protocole GPSR de prendre des décisions de routage plus intelligentes tout en an-
ticipant les situations critiques. Ensuite, pour obtenir de meilleurs résultats, tout
en minimisant la surcharge du réseau et le coût du routage, nous avons proposé
une deuxième contribution qui se base sur une approche de prédiction stochastique
robuste utilisant le filtre de Kalman, permettant à chaque véhicule de suivre régu-
lièrement et avec précision le mouvement de ses véhicules voisins.

De nombreuses simulations ont été réalisées pour valider et prouver l’efficacité
des variantes proposées de GPSR. Les résultats de simulation attestent d’une amé-
lioration remarquable des performances de nos propositions par rapport aux autres
protocoles de routage de référence testés.

Mots clés : Réseaux véhiculaires ad-hoc, VANET, Protocole de routage géogra-
phique, GPSR, Prédiction déterministe, Prédiction stochastique, Filtre de Kalman,
QoS.
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