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RESUME

L’utilisation des applications multimédia en général, et du service streaming en parti-
culier, entraine une croissance au niveau des attentes et des exigences des utilisateurs en
termes d’efficience. Autrement dit, la définition des besoins en termes de la qualité de ser-
vice (QoS) et de la qualité de I'expérience (QoE) est vivement sollicitée. Par conséquent,
en raison de l'instabilité que connait ce type de réseau, nous sommes convaincus que le
recours a un protocole de routage fondé sur la QoS est une bonne alternative pour assurer
une connectivité robuste entre les noeuds participants a la transmission. Ce travail de
these s’inscrit sous forme d’une contribution a la recherche dans le domaine de 1'optimi-
sation du flux vidéo dans les réseaux VANET. Ainsi, nous avons proposé deux nouvelles
approches : I'approche floue et ’approche multi-prochains-sauts.

Tout d’abord, une étude qualitative et quantitative a été réalisée dans le but d’évaluer
dix protocoles de routage les plus représentatifs. Suite a laquelle, le protocole géographique
GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) a été élu pour des éventuelles contributions
suivies dans ce travail de these.

Notre premiere recommandation, appelée FzGR (Fuzzy Geographical Routing), est
implémentée en deux parties. Chacune utilise une combinaison différente d’algorithmes
de logique floue. FzGR a prouvé sa capacité a sélectionner, d’'une maniere intelligente, un
meilleur prochain saut a partir de la mesure multi-contraintes calculée en temps réel.

Et afin d’exploiter au préalable la topologie du réseau, nous avons discuté un second
nouvel algorithme de routage, appelé MNH-FGR (Multi Next Hop Fuzzy Geographical
Routing). Celui-ci n’est que le résultat de I'implémentation de I'approche multi-sauts
au protocole FzGR avec un processus d’équilibrage de charge. Le protocole MNH-FGR
donne des résultats considérables et surpasse la performance de GPSR classique, de FzGR
proposé, ainsi que celles d’autres variantes récentes tirées de la littérature.

Motsclés: VANET ; Environnement urbain ; Routage multimédia ; Logique flove ; QoS ;
QoF.






ABSTRACT

The use of multimedia applications in general and the streaming service in particular,
leads to a growth in expectations and user requirements in terms of efficiency. In other
words, quality of service (QoS) and quality of experience (QoE) requirements are strongly
sought for VANET. Therefore, due to the instability experienced by this type of network,
we are convinced that the use of a QoS-based protocol during the routing decision is a
good alternative to ensure robust connectivity between participating nodes. This thesis
is part of a contribution to research in the field of video stream optimization in VANET.
In this context, we have proposed two new approaches : the fuzzy logic approach and the
multi-next-hop approach.

In the first place, a qualitative and quantitative study was carried out in order to
evaluate ten most representative routing protocols. Accordingly, the GPSR (Greedy Per-
imeter Stateless Routing Protocol) was elected for possible contributions that are followed
in this thesis.

Our first recommendation, called FzGR (Fuzzy Geographical Routing), is implemen-
ted into two parts. Each of these parts uses a different combination of fuzzy logic al-
gorithms. FzGR has proven its ability to intelligently select a better next-hop from the
real-time multi-constraints QoS measurement.

Finally, and in order to exploit the topology of the network whenever it is possible, we
have discussed the second proposal, called MNH-FGR (Multi Next Hop Fuzzy Geographi-
cal Routing Protocol). It represents the result of the implementation of the multi-next-hop
approach in the FzGR protocol. A load balancing process has also been considered with
respect to the various selected links between the sender node and all its next-hops. MNH-
FGR gives considerable results and surpasses the performance of the conventional GPSR,
the proposed FzGR, as well as those of other variants extracted from the literature.

Key words: VANET ; Urban area; Multimedia routing ; Fuzzy logic; QoS ; QoFE.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte scientifique général

Au cours de ces dernieres décennies, la communication mobile a transformé positi-
vement notre mode de vie au moyen de I’échange souple de 'information sur un réseau
sans fil indépendamment des caractéristiques spatio-temporelles [2]. Cette tendance a vi-
goureusement pris le dessus dans les systemes de transport, ou le partage de données
est devenu beaucoup plus facile grace a l'incorporation de diverses applications liées au
domaine des systemes de transport intelligents (STI). Dans ce cadre, nous citons les appli-
cations de sécurité [3], les applications de gestion du trafic [4] et celles destinées au confort
des usagers de la route [5]. Ainsi, les utilisateurs, qu'ils soient conducteurs ou passagers,
profiteront pleinement d’une zone routiére couverte et plus agréable (i.e. acces a Internet
et aux médias sociaux, consignes de circulation et de déplacement entre véhicules, etc [6]).

Un réseau véhiculaire ad-hoc (VANET) est une projection des STI qui rassemble les
différents exemples d’applications cités. Grace a une architecture qui couvre des structures
matérielles et logicielles particulieres, I'usage répandu du réseau VANET contribuera a
des villes intelligentes et des routes plus stres offrant des informations opportunes aux
concernés [7]. En effet, les dernieres avancées industrielles, scientifiques et technologiques
ont favorisé d’une maniere éminente le développement du réseau VANET qu’il constitue
aujourd’hui I'un des sujets de recherche phare. Son principe est simple : les véhicules
doivent communiquer les uns avec les autres aussi bien qu’avec les équipements de la
route. Les futurs réseaux de véhicules méleront donc certainement des communications
véhicule a véhicule (V2V) ou véhicule a infrastructure (V2I), ce qui engendrera un intérét
majeur par rapport a la connectivité. Or, ceci n’est pas simple de par la nature hautement
dynamique des réseaux véhiculaires.

Récemment, la recherche a versé son attention a des questions de rapidité, de cotit
et de perception vis-a-vis des applications multimédia. Celles-ci ont su s’imposer dans
les réseaux sans fil [8], en général, et dans les réseaux VANET, en particulier, grace a la
disponibilité des caméras CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semiconductor) connues
par leur grande rapidité de traitement et leur faible cout (voir figure 1). Ainsi, les réseaux
véhiculaires vont devoir faire face a des circonstances séveres et des contraintes strictes
de qualité vidéo. En contre partie, 'implication de la vidéo au coeur d’un tel réseau
va permettre, sans contestation, de visualiser beaucoup plus clairement les faits et par
conséquent de prendre des décisions convenables a leur égard.

Toutefois, avec des véhicules se comportant comme des routeurs sur un réseau décen-



Capteur CMOS

FiGUuRrE 1 — Caméra CMOS pour les véhicules

tralisé et sans infrastructure, un protocole de routage ad-hoc distribué s’avere nécessaire.
A cette fin, la littérature propose plusieurs protocoles de routage qui sont classifiés suivant
la maniere de création et de maintenance de routes lors de I’acheminement des données.
Cependant, pour déployer des applications exigeantes, il semble important d’adapter ces
protocoles afin de supporter un niveau de QoS satisfaisant [9].

Face a cette réalité et dans le but de développer de nouvelles compétences dans ce
domaine, le projet de recherche initiant les travaux de cette these, intitulé « Vers une
approche de routage multi-criteres habile en QoS et efficace en QoE pour les réseaux
véhiculaires » a été proposé.

Projets réalisés en vertu des réseaux VANET

L’année 1980 a été marquée par I'apparition des premiers travaux dédiés a la commu-
nication inter-véhicules (CIV) [10]. Ces travaux ont vu le jour au Japon suite au probleme
de déplacement des gens et de la marchandise. Ainsi, de nouvelles propositions comme la
conduite automatique et la planification intelligente des routes ont été incitées.

Au fil des années, une phase exploratrice au moyen de divers projets a été menée par
plusieurs institutions gouvernementales a travers le monde. En effet, un nombre remar-
quable d’unités de recherche ont été impliquées. En conséquence, des systemes de gestion
de la circulation ont été installés dans les grandes villes japonaises et sur la plupart des
autoroutes urbaines et inter-urbaines [10].

Par ailleurs, en Europe, différents projets a grande échelle ont apparu. Pourtant, la
plupart d’entre eux se révelent tres couteux a cause de l'utilisation de l'infrastructure
existante pour la mise en place du systeme CIV. Nous citons deux de ces projets : DRIiVE
(Dynamic Radio for IP Services in Vehicular Environments) [11] et GST (Global Sys-
tems for Telematics) [12]. Le projet DRiVE s’intéresse a la convergence entre plusieurs
technologies cellulaires et réseaux hauts débit, alors que le projet GST se concentre sur
I'utilisation du réseau GSM (Global System for Mobile communications). Le role préémi-
nent qui incombe au projet GST est d’assurer la sécurisation de I'infrastructure réseau et
service, la streté de fonctionnement et le paiement.

Outre cela, 'union européenne a déclaré depuis peu de temps qu’a partir de 'année



2018, l'intégration du systeme d’appel d’urgence, appelé eCall, est jugée indispensable
sur toutes les voitures demeurant novices. Ceci va permettre d’informer et d’avertir sys-
tématiquement les services de secours en cas d’accident sur la route [13]. D’un autre coté,
les spécialistes du domaine estiment que dans un avenir tres proche, la connectivité entre
les véhicules va étre la regle et non pas 'exception. En effet, ils s’attendent a ce que les
véhicules connectés a Internet atteignent les 20% d’ici 2020 [14].

Nous présentons dans ce qui suit quelques consortiums et projets réalisés lors de ces
dernieres années et qui saluent notamment les progres accomplis dans le domaine des
communications véhiculaires :

- Le consortium de communication Car2Car : ce consortium a pour objectif de ren-
forcer la sécurité routiere et l'efficacité du trafic routier a travers l'utilisation des CIV
[15]. Ses principales missions sont : (i) la création d’un standard européen basé sur des
composants LAN (Local Area Network) sans fil pour les communications inter-véhicules
(V2V), (ii) le développement des prototypes et des démonstrateurs des systemes V2V pour
les applications de sécurité routiere, (iii) I'attribution d’'une bande de fréquence exclusive
libre pour les applications V2V en Europe, et enfin (iv) le développement des stratégies
de déploiement et des modeles économiques pour la pénétration du marché.

- A part l'aspect sécuritaire, le soutien du service de divertissement a été pris en
compte dans plusieurs projets de recherche récents afin d’accroitre le confort et la commo-
dité des usagers de la route. Par exemple, le projet européen CVIS (Cooperative Vehicle-
Infrastructure Systems) qui s’intéresse au développement des systémes coopératifs des
infrastructures des véhicules [16]. Pour permettre les communications V2V et V21, le pro-
jet CVIS devrait supporter une variété d’applications commerciales plus commodes. Du
coté allemand, Fleetnet est un autre exemple de projet de divertissement [17]. Son role
majeur est de développer une plate-forme pour les communications V2V afin de fournir
a la fois des services de confort et des applications de sécurité. Toujours en Allemand, le
projet NOW (Network on Wheels) a été également établi en vue de développer des pro-
tocoles de communication pour l'info-divertissement et le service d’assistance de sécurité

[18].

Motivations

Les recherches menées dans ce travail de these trouvent leur motivation dans les
constats majeurs suivants :

- L’appui apporté a la mobilité prend toute son ampleur dans le cadre de ’amélioration
de la circulation routiere en proposant d’une part, le meilleur systeme de transport pour
effectuer un déplacement, et d’autre part, un accompagnement du conducteur tout au
long de son trajet.

- Au-dela des applications traditionnelles, notamment [’alerte aux accidents et les
informations de trafic échangées, les communautés scientifiques et industrielles envisagent
la communication vidéo au sein des véhicules. En fait, le principe de communication vidéo
est crucial pour renforcer la gestion du trafic ainsi que pour fournir une valeur ajoutée
au niveau des services de divertissement et d’avertissement. En effet, dans le cadre d’une
urgence routiere, diffuser une vidéo en direct depuis la zone ol s’est produit ’accident,



permet aux véhicules officiels d’approcher de pres la scene afin de mieux comprendre la
nature de I'accident et par conséquent prendre la bonne décision.

- La distribution du contenu multimédia aux véhicules appartenant a une zone d’in-
téréet est un service prometteur. Citons le cas des hotels locaux qui diffusent des vidéos
publicitaires vers des véhicules entrant dans la ville, des sociétés de voyage qui diffusent
des promotions de leurs activités dans les zones touristiques, ou encore des entreprises qui
diffusent des films pour les passagers des sieges arrieres tout au long d’une distance assez
importante de ’autoroute.

- Le soutien des services multimédia par le biais des RSU (Road Side Unit) est encore
une question ouverte en raison de deux préoccupations : la dégradation du débit causée par
les interférences et le cott tres élevé qui ne permet pas I'utilisation d’un nombre suffisants
de RSU pour couvrir les routes. Par conséquent, la communication ad-hoc inter-véhicules
est essentielle pour assurer une large diffusion de la vidéo dans le réseau.

- Dans le but d’assurer une bonne communication V2V, les protocoles de routage font
I’objet de plusieurs études comparatives par rapport a deux grandes classes : topologique
et géographique. D’apres plusieurs travaux existants, par exemple [19, 20, 21, 22|, les cher-
cheurs utilisent des approches de simulation différentes et aboutissent a des conclusions
divergentes. Ainsi, trancher cette question du choix de la meilleure classe et du protocole
le plus approprié est difficile. Ceci nous impose de mener notre propre étude comparative
avant d’entamer n’importe quelle contribution dans ce domaine.

Problématique

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre de la transmission vidéo inter-véhicule pour
assurer la sureté et le divertissement aux usagers de la route. Un réseau VANET, qui
ne représente qu'un cas particulier du réseau MANET (Mobile Ad-hoc Network) [23],
se révele étre un support intéressant pour le déploiement des applications multimédia.
Effectivement, un tel réseau ne nécessite ni cablages, ni infrastructures et permet de re-
cevoir I'information d’'une maniere assez simple et souple. En conséquence, les véhicules
contribuent a la performance globale du systeme de maniere intermittente et imprévisible
présentant un haut niveau de fluidité et de disponibilité [24]. Toutefois, les contraintes du
réseau VANET liées aux particularités de I’environnement routier en termes de non stabi-
lité (e.g. véhicules tres actifs, changement de topologie rapide, imprévisible et intelligent),
celles liées aux besoins du flux vidéo (e.g. traitement, qualité de service, transmission,
codage), ainsi que celles liées a 1'usager lui méme (e.g. qualité d’expérience) doivent étre
prises en considération lors de toute conception d’un environnement VANET.

Ceci laisse toutefois admettre qu’assurer un routage optimal est une opération délicate
qui consiste a déterminer un chemin fiable entre les noeuds connectés du réseau pour
transférer les informations vers la bonne destination. Le probleme qui se pose a cet égard
est lié a la prise en charge par les terminaux eux-mémes de ’acheminement des paquets de
données en suivant un algorithme de routage distribué. Toutes ces contraintes imposent
de fournir des solutions de routage lucides pour des transmissions multimédia.



Objectifs et intéréts de la these

L’étape initiale de cette these est d’évaluer plusieurs stratégies de routage en tenant
en considération les mesures requises pour satisfaire les exigences des applications multi-
média. La vision majeure est de refléter des solutions tangibles pour donner 'opportunité
aux chercheurs de considérer une stratégie adéquate par rapport a un usage particulier.

Par la suite, plusieurs approches peuvent étre envisagées afin de répondre a notre pro-
blématique. Nous proposons deux solutions, une basée sur la logique floue, et I’autre basée
sur la sélection multi-prochains-sauts. Ces deux solutions sont appliquées au protocole de
routage géographique le plus prometteur : le protocole GPSR ( Greedy Perimeter Stateless
Routing). Nous souhaitons évaluer dans quelle mesure GPSR peut s’adapter aux caracté-
ristiques et aux changements du réseau VANET en vue de garantir une communication
continue, fiable et optimale. En effet, grace a une adaptation multi-criteres de QoS, nous
sommes fermement convaincus de pouvoir supporter au mieux les contraintes de mobilité
et du délai imposées sur I’ensemble du réseau.

Méthodologie et contributions de la theése

Pour accomplir 'objectif de notre étude de recherche, nous avons suivi une méthodo-
logie qui se résume dans les étapes suivantes :

1. Cadrage des concepts généraux des réseaux véhiculaires sans fil : Dans
cette premiere étape, nous avons présenté les caractéristiques d’un réseau VANET), ses
avantages et ses limitations. Une étude des protocoles de routage existants a été aussi prise
en compte. En effet, nous avons abordé en particulier dix stratégies de routage appartenant
a de différentes classes. Apres les avoir profondément étudié, ils ont été intégrés dans le
simulateur de réseau NS-2.33.

2. Choix du protocole de routage le plus approprié : Grace a la simulation,
une comparaison qualitative de ces protocoles a été effectuée. Suite a laquelle, le protocole
géographique GPSR a été élu pour des éventuelles améliorations. En effet, notre étude
comparative, appuyée par les travaux existants, agrée que les protocoles basés sur la
position sont les plus éligibles vis-a-vis des réseaux véhiculaires fortement dynamiques.

3. Etude approfondie de GPSR : Pour une meilleure amélioration du protocole
GPSR, il était indispensable de bien cerner ce protocole, comprendre son mécanisme ainsi
que connaitre ses atouts et ses limitations. Le protocole GPSR utilise deux principales
stratégies : stratégie gourmande (greedy) et stratégie par périmetre qui n’est invoquée que
si, et seulement si, la premiere stratégie échoue.

4. Limitations de GPSR : Apres I'étude de I'existant, nous avons dégagé deux
principales limitations qui apportent des restrictions au protocole GPSR. Nous citons
d’une part, le manque de fiabilité des liaisons élues pour assurer ’acheminement des
données, et d’autre part, le manque d’exploitation de la topologie. En réalité, le protocole
GPSR utilise, lors de la décision de routage, uniquement la distance entre les voisins
directs du transmetteur et la destination finale. Cela dit, le prochain saut choisi par le
transmetteur ne sera pas forcément le meilleur. Effectivement, seule la distance est un
critere tres faible lorsqu’on veut assurer une QoS efficace sans pour autant engendrer de



mauvaises décisions de routage. Par ailleurs, GPSR permet de router les paquets vers
un seul voisin voir une seule liaison, alors qu’il peut y avoir d’autres liaisons optimales
capables de diffuser 'information en toute fiabilité. De plus, si la charge est équilibrée
entre ces liaisons, nous pourrons éviter significativement la perte des paquets.

5. Travaux existants : Avant d’entamer I'optimisation et I'amélioration du protocole
GPSR, nous avons présenté des exemples des travaux réalisés par différents chercheurs de
ce domaine. Nous nous sommes intéressés aux variantes de GPSR implémentées dans les
réseaux sans fil en général, notamment, dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), dans
les réseaux MANET et celles implémentées dans les réseaux VANET.

6. Implémentation de la premiere proposition FzGR (Fuzzy Geographical
Routing) : Cette premiere contribution se compose de deux démarches. La premiere
calcule en temps réel le score pour chaque unique liaison (expéditeur-voisin), a partir de
trois mesures de QoS, pour assurer une sélection plus fiable. Les trois mesures de QoS
calculées a cette fin sont le délai de transmission, le débit du flux et la taille du tampon
puisqu’elles affectent de maniere substantielle la QoS. La deuxieme démarche utilise la
sortie pertinente et résultante de la premiere approche, et aussi la mesure de distance afin
de respecter conformément les normes du protocole GPSR. La sortie de chaque démarche
est calculée par le controleur de logique floue CLF (Fuzzy Logic Controller) [25].

7. Implémentation de la seconde proposition MNH-FGR (Multi Next Hop
Fuzzy Geographical Routing Protocol) : GPSR et FzGR utilisent une seule liaison
pour expédier des paquets dans un intervalle de temps donné. Néanmoins, cette liaison
risque de s’encombrer de données, ce qui peut entrainer des pertes intéressantes. Notre
idée repose sur le fait qu’il peut y avoir d’autres liens fonctionnels qui peuvent assurer
un acheminement efficace de données avec une bonne QoS. En revanche, la charge entre
les différentes liaisons participantes sera équilibrée et la topologie du réseau sera mieux
exploitée.

La figure 2 schématise toutes les étapes de notre these.
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FIGURE 2 — Démarche méthodologique du travail de these

Structuration du mémoire

Ce manuscrit s’articule autour de deux parties : théorique et pratique. La premiere
discute les notions allant des systemes STI jusqu’aux VANET en passant par les proto-
coles de routage (chapitres 1 et 2), alors que la deuxieme reflete les contributions relatives
a loptimisation du routage géographique (chapitres 3, 4 et 5).

Chapitre 1 : Réseaux véhiculaires ad-hoc - Généralités et état de Dart
Ce chapitre introduit la technologie VANET, le concept de la transmission inter-véhicules
ainsi que celui du multimédia.

Chapitre 2 : Protocoles de routage - Etat de l’art et étude par simulation
Ce chapitre introduit le probleme du routage et donne également une classification répartie
avec une description de dix différents algorithmes de routage sur lesquels nos travaux se
baseront. L’évaluation des performances dans les réseaux VANET est présentée plus en
détail. Ce chapitre révele aussi un état de I'art des travaux comparatifs menés a cet égard.
Par la suite, notre propre étude comparative est analysée en fonction de I'impact de la
charge et de la densité sur la QoS et la QoE dans le réseau. Le chapitre sera clos par une
synthese générale qui relie nos résultats avec le monde réel.

Chapitre 3 : GPSR - Etude de existant
Ce chapitre présente une étude approfondie du protocole GPSR. Dans un premier temps,
des notations préliminaires adoptées dans la suite du manuscrit sont citées. Ensuite, le
mode de fonctionnement du protocole GPSR est attentivement décrit afin de bien situer
nos contributions.



Chapitre 4 : Amélioration du protocole GPSR par une approche floue
multi-criteres
Ce chapitre discute ’amélioration de la connectivité du réseau a I’aide d’une mesure multi-
criteres de QoS appliquée au protocole GPSR. En fait, grace au principe de la logique
floue, le choix du lien optimal ne dépendra plus que de la distance, mais dépendra aussi du
débit, du délai et de la taille du tampon. Les différents modules du controleur de logique
floue (CLF) sont détaillés et évalués. L’étude par simulation est minutieusement analysée
dans le but de valider notre amélioration.

Chapitre 5 : Technique de sélection multi-prochains-sauts associée a ’ap-
proche floue
Ce chapitre est une continuité du précédent. Le but est d’exploiter tant que possible la
topologie du réseau. En effet, GPSR n’utilise qu'un seul chemin optimal, alors qu’il peut
y avoir d’autres liens fonctionnels avec une bonne QoS et qui peuvent assurer un ache-
minement efficace des données. L’équilibrage de la charge entre les différentes liaisons
de la topologie est requis. Une étude expérimentale est maintenue afin de valider notre
contribution.

Enfin, une conclusion générale est établie pour ce mémoire. Au cours de celle-ci,
nous rappelons nos principales contributions avec quelques ouvertures et perspectives de
recherche.
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1.1 Iniroduction

Depuis lors, une résolution universelle convoitant a incorporer les technologies de
I'information et de la communication aux infrastructures routieres ainsi qu’aux moyens
de transport s’est dévoilée : les systemes de transport intelligents (STI) [26]. Le STI
vise a optimiser la gestion intégrale de plusieurs éléments, notamment les véhicules, les
charges transportées et les voies de la route. Cette optimisation a pour but de promouvoir
la sécurité et de promettre une bonne variété d’activités, a savoir, réduire 1'usage des
véhicules, minimiser le délai de transport et diminuer la consommation de carburant.
Autrement dit, les systemes STI contribuent a 'amélioration de la sécurité routiere et a
lefficacité du transport routier [5].

Par ailleurs, les applications nécessaires pour mettre a profil un STI sont réparties
selon quatre modalités d’emploi [7, 27]. En effet, elles peuvent étre destinées aux véhi-
cules, aux conducteurs, aux passagers ou a l'infrastructure. La premiere modalité touche
I'information qui est envoyée aux véhicules afin d’adapter leurs automatismes, notamment
pour la sécurité routiere. La seconde modalité, quant a elle, regroupe les applications qui
permettent au conducteur de faire une prospective de telle sorte qu’il adopte un meilleur
usage de la route lorsqu’il assimile des renseignements sur les dangers a venir. En ce qui
concerne la troisieme dédiée aux passagers, l'existence des réseaux concgus initialement
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pour la streté promet de nouveaux services a bord comme par exemple Internet [7, 28].
Enfin, du co6té infrastructure, une bonne utilisation des ressources partagées sera possible
lorsque les opérateurs publics ou privés acquierent une information précise de leur état.
Ceci va permettre aux conducteurs de minimiser le délai d’itinéraire mais aussi I’émission
du CO2 grace a des conseils plus perspicaces.

Toutefois, afin de satisfaire un ample nombre d’applications, STI prend en charge
deux types de communication sans fil [5] :

- ceux avec une longue portée, reposant principalement sur les réseaux d’infrastructure
tel que WIMAX (IEEE 802.16), GSM ou la troisieme génération 3G ;

- et ceux avec une courte portée, se basant sur les technologies émergentes tel que 802.11,
ses variantes et le réseau VANET qui représente notre axe de recherche lors de cette these.

Bien que les réseaux VANET aient des avantages inhérents par rapport aux réseaux
traditionnels, le probleme d’assurer un service en temps réel ainsi quune QoS robuste
demeure critique. En réalité, le changement rapide de la topologie, la perte fréquente de
la connectivité, le retard significatif de la transmission, et bien d’autres faits font de ce
type de réseau un environnement tres compliqué [29].

Le réseau VANET est désormais passé de la phase de curiosité simpliste pour revétir
aujourd’hui un intérét majeur, que ¢a soit aupres de I'industrie automobile ou de la com-
munauté de recherche [29]. Il a été amplement étudié dans divers pays, a savoir, ’Europe,
le Japon et ’Amérique du nord dans le but de donner naissance a des technologies in-
édites. A cet égard, les réseaux véhiculaires représentent un attrayant marché en termes
de déploiement d’infrastructures réseau et de fourniture des services associés.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter 'architecture générale des
VANET, les types et les technologies de communication ainsi que les avantages et les
inconvénients majeurs de ce réseau (voir section 2). Ensuite, nous allons clarifier lors de la
section 3, la notion de la transmission vidéo dans les VANET vu 'importance du domaine
des applications multimédia dans le secteur véhiculaire. Enfin, le résumé du chapitre et
les conclusions vont étre présentés dans la section 4.

1.2 Réseaux véhiculaires ad-hoc : architecture, communications et propriétés

Nous présentons, dans cette section, I'architecture du réseau VANET [7], les types de
communication existants ainsi que les technologies de communication sans fil potentielles

pour ce type de réseaux. Par la suite, nous discutons la relation entre les applications
multimédia et les VANET.

1.2.1 Architecture d’un réseau VANET

1.2.1.1 Unité de bord OBU (On Board Unit)

Une communication routiere incite qu'un véhicule doit étre muni d’un appareil em-
barqué OBU [29] dans l'optique d’un environnement intelligent [30]. En fait, cet appareil
permet aux véhicules de communiquer entre eux ou méme avec des infrastructures dites
RSU (Road Side Unit). Un OBU comprend un processeur qui contient & son tour différents
constituants : une mémoire de lecture/écriture pour préserver et récupérer les données, une
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interface utilisateur, une interface responsable de la connexion entre véhicules et un péri-
phérique réseau pour une communication sans fil a courte portée basée sur la technologie
radio IEEE 802.11p. Pour des usages autre que la sécurité, un OBU comprend également
un périphérique de réseau avec d’autres technologies radio comme IEEE 802.11a/b/g/n.
L’utilisation de cet appareil offre différentes fonctions qui s’averent importantes pour les
VANET, notamment avoir ’acces radio sans fil, pouvoir acheminer les données selon un
routage ad-hoc et géographique, controler la surcharge du réseau, transférer des messages
fiables, et également assurer la sécurité des données.

1.2.1.2 Unité d’application UA (Application Unit)

L’unité d’application UA est un appareil embarqué au bord d’un véhicule. Cet appareil
est connecté, d'une facon filaire ou sans fil, a ’OBU afin de faire tourner les applications
fournies aux utilisateurs. En d’autres termes, I’'UA communique avec le réseau uniquement
par l'intermédiaire du systeme OBU qui prend en charge toutes les fonctions de mobilité
et de réseau [29]. Il est & mentionner aussi que 'OBU et 'UA peuvent étre trouvés dans
une seule unité physique.

1.2.1.3 Unité du cdété de la route RSU (Road Side Unit)

L’unité RSU n’est en fait qu’un dispositif fixé tout le long du bord de la route ou dans
des emplacements précis tels que les jonctions ou les places de stationnement proches [29].
Le RSU est équipé d'un périphérique réseau basé sur la technologie radio IEEE 802.11p.
Il peut comporter également d’autres périphériques réseau afin d’étre utilisé dans le cadre
de la communication avec infrastructures. Ce dispositif agit comme un routeur et possede
une portée élevée par rapport a celle des véhicules. Ses fonctionnalités majeures sont :

- la délégation de I'information a d’autres OBU ou a d’autres RSU, qui transmettront
a leur tour le message a d’autres OBU ;

- I'exécution des applications de sécurité telles que les avertissements aux dangers de
la route;

- et la connectivité Internet aux OBU.

La figure 1.1 illustre une vision générale de 'architecture des VANET avec ses diffé-
rents composants.

P
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/  infrastructure

~~— Communication V2V ~~.._DomaineAdhoc__--~

T ~— CommunicationV2I/12V

FIGURE 1.1 — Architecture du réseau VANET
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1.2.2 Communications dans un réseau VANET

VANET représente une sous-classe de MANET (réseaux mobiles ad-hoc). Ce type de
réseau est indépendant de n’importe quelle infrastructure fixe et connait une topologie tres
active et variable. En effet, ce sont les véhicules qui contribuent a la performance globale
du systeme de maniere intermittente et imprévisible jouant ainsi le role de routeurs et
présentant par la suite un haut niveau de fluidité et de disponibilité [24]. Les principaux
criteres qui différencient un réseau VANET d’un réseau MANET sont la mobilité instable,
hautement dynamique, directionnelle et non aléatoire [2]. La durée de vie des noeuds est
aussi un critere qui différencie les réseaux VANET des réseaux MANET. En effet, la notion
d’énergie est significativement négligée pour les VANET en étant tres élevée.

Par ailleurs, les VANET admettent différents types de communication illustrés dans
la figure 1.2.

Appareils mobiles
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Infrastructure Piétons

routiére

Maison

FIGURE 1.2 — Types de communication dans VANET

1.2.2.1 Communication V2V

Grace a la communication V2V, 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 [15]. Pourtant, cette approche souffre
de certains inconvénients tel que les déconnexions fréquentes dues a la forte mobilité des
véhicules.

1.2.2.2 Communication V2I/I12V

Contrairement a la communication V2V, la communication V2I/I2V se focalise sur
des systemes de communication qui utilisent des stations de base ou des points d’infra-
structure RSU. Cette approche repose sur le modele client/serveur ou les véhicules sont
les clients et les stations RSU, installées le long de la route, sont les serveurs. De ce fait,
toute communication doit obligatoirement passer par les RSU. Ces derniers peuvent offrir
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aux usagers plusieurs services concernant le trafic, 'acces a Internet, ’échange de données
voiture/domicile et méme la communication de voiture/garage pour le diagnostic a dis-
tance. Par contre, 'inconvénient majeur est que l'installation des unités RSU s’avere une
tache cotiteuse, que ce soit en terme de temps ou en terme de maintenance des stations.

1.2.2.3 Communication hybride

La combinaison des deux types de communication V2V et V2I/12V conduit a former
une communication hybride tres intéressante. En effet, dans le cas ou la portée radio
des infrastructures est limitée, 1'utilisation des véhicules comme relais permettra alors
d’étendre cette distance. Ou encore, pour un but économique et afin d’éviter les stations
de base a chaque coin de la rue, 'utilisation des sauts par des véhicules intermédiaires
prendra toute son importance.

1.2.3 Noeud du réseau VANET

Pour qu'un véhicule puisse répondre aux exigences d’un réseau VANET, il doit abso-
lument combler son architecture avec différents terminaux tels que des calculateurs, des
interfaces réseaux, un systeme de localisation ainsi que des capteurs capables de collecter
les informations et de les traiter.

Radar d’arriére

Systéeme de localisation GPS
Plateforme de traitement et de calcul
Equipements de communication

Cpllecteur de données

Fliadar d’avant

Interface intermédiaire
|__Homme/Machine

F1GURE 1.3 — Composants physiques d’un véhicule intelligent

Un véhicule intelligent comporte principalement six composantes physiques [30] (voir
la figure 1.3) :

Unité de collecte de données EDR (FEvent Data Recoder) qui est utilisée pour
enregistrer les parametres importants, a savoir, la vitesse, ’accélération, les événements
importants comme les accidentes, etc;

Radar d’arriére et radar d’avant qui peuvent détecter des obstacles pour une
distance allant jusqu’a 200 m ;

Unité de calcul et de traitement qui, grace aux données provenant par les autres
composantes du véhicule, génere des informations utiles a échanger avec d’autres véhicules
ou avec l'infrastructure ;
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Unité de localisation GPS avec laquelle tout véhicule peut localiser sa position et
celle des autres véhicules ;

Interface Homme/Machine par laquelle le conducteur ou les passagers peuvent
interagir avec le véhicule;

Equipement de communication qui est responsable de toutes les transmissions
entrantes et sortantes du véhicule. Effectivement, afin de pouvoir échanger des messages
entre véhicules, 'TASTM (American Society for Testing and Materials) a adopté la norme
sans fil DSRC (Dedicated Short Range Communication) en 2002. En 2003, le groupe
de travail IEEE a repris ces travaux pour définir un nouveau standard nommé WAVE
(Wireless Ability in Vehicular Environments) ou aussi IEEE 802.11p. Cette norme utilise
le concept de multi canaux afin d’assurer des communications pour les applications de
sécurité et les autres services du transport intelligent. La norme IEEE 802.11p a été
adaptée pour prendre en charge les applications des STI. Nous donnons plus de détails
sur la technologie DSRC dans la section 1.2.4.2.

1.2.4 Technologies de communication sans fil pour un réseau VANET

Pour le déploiement des réseaux de véhicules, les réseaux sans fil peuvent étre d’une
grande utilité surtout si nous maitrisons bien leurs technologies ainsi que les différents
moyens de les mettre en oeuvre.

Avant de se décider sur le choix de la technologie adéquate pour la communication vé-
hiculaire, il est nécessaire de donner en premier lieu un apergu sur les différentes solutions
radio existantes et leurs caractéristiques [10].

1.2.4.1 Couvertures radio existantes

WPAN (Wireless Personal Area Network) :
Les réseaux sans fil personnels ou WPAN sont des réseaux a tres faible portée de l'ordre
d’'une dizaine de metres. Ils sont utilisés généralement dans le cadre de l'informatique
vestimentaire qui consiste a faire communiquer des matériels entre eux. Ils sont également
utilisés pour relier des équipements informatiques.

Pour mettre en oeuvre de tels réseaux, la principale technologie est IEEE 802.15.1
ou Bluetooth. Elle fut proposée par Ericsson en 1994 et fournit un taux de transmission
radio théorique de 1 Mbit/s pour une portée maximale d’une trentaine de metres.

WLAN (Wireless Local Area Network) :
Les réseaux locaux sans fil ou WLAN sont utilisés a I'intérieur des batiments : entreprises,
universités, etc. Ils font le pont entre la téléphonie et 'informatique et possedent de
nombreux avantages, notamment :

- la mobilité des équipements informatiques;

- la compatibilité des débits avec les applications informatiques actuelles ;

- les bandes de fréquences libres de droit d’utilisation ;

- ’absence d’infrastructure possible ;

- la mise en oeuvre aisée.

Malgré ces avantages, il est nécessaire d’équilibrer les WLAN a cause des interférences
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radio, des problemes de multi-trajets des ondes, des irrégularités électromagnétiques, etc.
Par conséquent, ces réseaux sont moins strs que les réseaux filaires.

Les deux technologies sur lesquelles se base ce type de réseaux sont : a) IEEE 802.11
soutenue par WECA ( Wireless Ethernet Compatibility Alliance), b) et HiperLanl/HiperLan2
soutenue par 'ETSI (Furopean Telecommunications Standards Institute). Ces technolo-
gies fournissent des transmissions radio théoriques allant jusqu’a 54 Mbit/s.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) :

Afin de couvrir des secteurs géographiques agités, ou I'acces s’avere difficile a ’aide d’un
réseau sans fil, les réseaux WMAN ont été concus comme une éventuelle solution. Actuel-
lement ces réseaux sont utilisés dans certaines villes américaines comme San Francisco
afin de procurer aux citoyens un acces a Internet.

Les réseaux WMAN basés sur la technologie IEEE 802.16 ont une portée de quelques
dizaines de kilometres et une transmission radio estimée a 74 Mbit/s, en particulier pour
IEEE 802.16-2004 dit WiMAX.

C’est également dans cette catégorie que peuvent étre classés les réseaux télépho-
niques de troisieme génération qui utilisent la norme UMTS (Universal Mobile Telecom-
munication System) pour transmettre de la voix et des données. Cette derniere admet des
transmissions radio allant jusqu’a 2 Mbit /s sur plusieurs kilometres.

WWAN (Wireless Wide Area Network) :
Les réseaux WWAN regroupent les réseaux cellulaires 1G et 2G mais également les réseaux
satellitaires. Les réseaux cellulaires téléphoniques reposent sur des technologies comme
GSM et GPRS (General Packet Radio Service). Les réseaux satellitaires s’appuient, quant
a eux, sur des normes comme DVB-S (Digital Video Broadcasting-Satellite) pour trans-
mettre I'information et proposent des débits élevés allant jusqu’a 40 Mbit /s.

Syntheése : Parmi toutes les technologies citées, aucune ne peut combler a la fois
tous les besoins des applications CIV. Effectivement, WPAN est & écarter a cause de sa
tres faible couverture. De méme pour WMAN qui nécessite une infrastructure importante
et un investissement cotiteux. WWAN est également marginalisé dii aux infrastructures
fixes qui causent des retards importants et aux fréquentes transmissions de courte durée
extrémement cotuteuses. En revanche, WLAN semble étre la technologie la plus adaptée,
non seulement en terme de portée et de bande passante, mais surtout pour la facilité de
déploiement. En effet, cette technologie est en pleine expansion et elle est en train de
prendre une place particulierement importante dans le domaine.

Dans la suite de cette partie, nous allons nous intéresser au standard IEEE 802.11 qui
domine le domaine des réseaux WLAN.

1.2.4.2 Standard IEEE 802.11- Technologie DSRC- Norme 802.11p

I1 faut savoir que le standard mondial IEEE 802.11 regroupe les propriétés du WLAN
[31]. 11 est le premier a fournir des débits de 1 ou 2 Mbps [31]. Dans le but d’optimiser
le débit, de nouvelles variantes physiques ont vu le jour, notamment 802.11a, 802.11b et
802.11g. D’autres variantes ont été congues pour assurer une meilleure sécurité et une
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capacité de fonctionnement avec d’autres systemes existants. Conformément au modele
OSI, le standard IEEE 802.11 prend part de deux couches, a savoir, la couche physique
et la couche liaison de données (MAC) [31]. Toutefois, il demeure compatible avec le reste
des couches.

Par ailleurs, quelques protocoles dédiés a I’environnement véhiculaire sont en cours de
définition au sein de 'IEEE. En fait, I’ensemble de ces protocoles sont regroupés dans une
technologie, appelée DSRC [26]. DSRC se base sur la couche physique et la couche MAC
de la norme IEEE 802.11p. Cette derniére reprend le principe du CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) avec un complément qui gere la qualité
de service et qui supporte le protocole de marquage de priorité. Ceci dit, le reste de la pile
protocolaire de DSRC est en cours de standardisation par le groupe de travail IEEE 1609.
La technologie DSRC supporte des vitesses allant jusqu’a 190 km /h, un débit de données
allant de 6 Mbps jusqu’a 27 Mbps et des portées de transmission pouvant aller de 300
metres jusqu’a 1000 metres avec une modulation de type OFDM ( Orthogonal Frequency
Division Multiplezing).

Visiblement, la recherche dans le domaine des VANET converge vers la norme [EEE
802.11p, une connexion Wi-Fi utilisée pour la communication véhiculaire de la norme
WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) [32, 33]. Cette norme fournit des
dispositifs de communication relativement bon marché mais puissants comme elle four-
nit également un acces a faible latence au support. IEEE 802.11p fonctionne sur sept
canaux de 10 MHz dans la bande 5.8-5.9GHz selon, respectivement, la fédération FCC
(Federal Communication Commission) et U'institut ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) [26]. Le premier canal est dédié au controle, quant au reste, ils sont
destinés au service. Une réserve de 5MHz est prise en compte pour compléter les 75MHz.

Pour conclure, la technologie DSRC est utilisée dans la plus part des pays de I’Union
Européenne mais avec une faible compatibilité. Pour y remédier, la normalisation se voit
essentielle. Les normes régionales de DSRC sont données plus en détail par les auteurs de
(34, 35, 36].

1.2.5 Caractéristiques et contraintes du réseau VANET

1.2.5.1 Caractéristiques

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent des
réseaux ad-hoc [37] :

Collecte des informations et perception de ’environnement proche :
La collecte de l'information se fait en utilisant différents capteurs de toutes catégories
(caméras, capteurs de pollution, capteurs de pluies, capteurs de I’état de la route et de
voiture, etc) qui permettent a tout conducteur a bord de son véhicule de disposer d'un
certain nombre d’informations et d’'une meilleure visibilité pour pouvoir réagir d’'une ma-
niere adéquate aux changements de son environnement proche.

Capacité d’énergie, de traitement et de communication :
La contrainte d’énergie représente, généralement, I'une des problématiques traitées dans
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le cadre des réseaux sans fil. En revanche, les éléments du réseau VANET ne connaissent
pas de limite d’énergie, disposent d’une grande capacité de traitement et peuvent avoir
plusieurs interfaces de communication (WIFI, Bluetooth et autres). En effet, avec la venue
des nouvelles technologies de 'information et de la communication (NTIC), le conducteur
peut prendre une décision a l’aide des traitements et des interprétations des informations
collectées.

Environnement de déplacement et modele de mobilité :
Les réseaux ad-hoc mobiles sont souvent limités & des espaces ouverts ou indoor (cas
pour une conférence), alors que les déplacements des véhicules dans les VANET sont liés
aux structures des routes (autoroutes ou zones métropolitaines). Néanmoins, le modele
de mobilité dépend entierement du comportement du conducteur.

Forte mobilité, topologie du réseau et connectivité :
Les véhicules dans les VANET sont caractérisés par une vitesse de déplacement tres impor-
tante surtout dans les autoroutes. Par conséquent, un véhicule peut rejoindre ou quitter
le réseau en peu de temps, ce qui rend les changements de topologie tres fréquents.

Diffusion de ’information :
Un des objectifs des réseaux VANET est la sécurité routiere. Les véhicules sont concernés
par la diffusion de I'information en fonction de leurs positions géographiques et de leurs
egrés d'implication dans I’évenement déclenché. Dans de telles situations, les communi-
d d’implication dans I’ t déclenché. D de tell tuat , 1
cations sont principalement unidirectionnelles. Dans le cas général, elles s’axeront sur la
diffusion a partir d’une source vers plusieurs destinataires

1.2.56.2 Conftraintes

Certes, un environnement VANET est tres bénéfique, mais il faut aussi penser a tous
les inconvénients qui peuvent impacter séverement la réalisation des objectifs visés. Nous
présentons, dans ce qui suit, les contraintes les plus importantes.

Faible connectivité du réseau :

Afin d’assurer une bonne connectivité, les véhicules doivent étre assez présents dans le
réseau. En effet, cela permettra de trouver plus facilement les routes pour acheminer les
données, d’éviter les ruptures de liaisons ainsi que de minimiser le délai de transmission.
La variation de la densité est étroitement liée a la topologie (urbaine, rurale ou autoroute)
et méme au créneau pendant lequel les communications se déclenchent (heure de pointe ou
vacances). C’est pourquoi la connectivité intéresse un grand nombre de chercheurs pour
le développement des VANET.

Sécurité dans les VANET :
Garantir la sécurité et la confidentialité des données personnelles routées sur un réseau
VANET demeure un constat critique. Plusieurs recherches ont prouvé que, contrairement
aux MANET, les VANET révelent de nouveaux défis de sécurité encore plus compliqués.
Cela est du principalement a la vulnérabilité de la communication sans fil utilisée.
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Exigences de QoS :

Chaque application prise en charge par 'utilisateur a ses propres exigences en terme de
QoS. En effet, les applications dédiées a la sécurité ne tolerent en aucune facon le retard.
Les applications en temps réel, quant a elles, nécessitent un acces garantie au canal, une
rapidité de transmission, une utilisation étendue de la bande passante et un minimum de
perte de données possible. D’autre part, les applications de divertissement ne prennent
en compte que le taux de délivrance sans insister sur le retard puisque les données ne
sont pas décisives. Par conséquent, vue la diversité des applications et de leurs besoins, le
réseau VANET doit assumer une grande majorité des exigences de QoS.

Présence des obstacles :
Nombreux sont les obstacles qui bloquent ou brouillent les ondes radio des réseaux VA-
NET. Ils peuvent étre des véhicules, des batiments, des arbres ou des fleuves qui af-
faiblissent le signal ou I’empéchent d’atteindre sa destination. Comme conséquence, la
fiabilité et la QoS seront affectées.

Bande passante limitée :

VANET est caractérisé par une communication purement ad-hoc, ce qui signifie I’ab-
sence totale de quelconque infrastructure. Cette abstraction du coordinateur centralisé,
qui controle normalement les communications et qui gere 1'utilisation de la bande pas-
sante, risque de nuire a la délivrance des données. Dans ces conditions, le risque d’avoir
une congestion sur le canal est fort probable surtout pour un environnement a haute
densité ou l'intervalle de fréquence est limité a seulement 75 MHz. Afin d’assurer une
utilisation équitable des canaux sans collisions d’acces, les messages de controle doivent
étre échangés entre les véhicules. Pourtant, il est nécessaire de s’assurer que le cout du
routage n’est pas impacté par cette solution.

Protocole de routage :
Un protocole de routage qui répond aux exigences requises par les applications véhiculaires
est I'un des principaux défis dans VANET. Effectivement, le choix du protocole de rou-
tage est crucial de telle sorte qu’il peut affecter positivement plusieurs axes, notamment
la fiabilité du systeme, la réduction des interférences causées par les obstacles, I’évolution
du réseau, et le délai de délivrance des paquets surtout en cas d’urgence.

Les réseaux VANET possedent des propriétés spécifiques qui contribuent a leur concep-
tion d’une fagon non triviale. Apres avoir cité les différentes caractéristiques et limitations,
nous allons discuter dans la section qui suit leur déploiement dans le domaine des appli-
cations multimédia.

1.3 Réseaux véhiculaires ad-hoc : applications multimédia

Nous présentons dans cette section les connaissances basiques en termes d’application
multimédia qui vont aider a la compréhension de cette these.
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1.3.1 Naissance du service streaming

A partir des années 80, I'affichage du contenu multimédia a été observé pour la pre-
miere fois a travers les ordinateurs [38]. Ces contenus étaient relativement simples pour
devenir de plus en plus complexes au fil des années. Par la suite, la transmission vidéo en
temps-réel a vu le jour des I'apparition d’Internet de maniere a pouvoir offrir une gamme
de services élargie aux usagers de la route [7, 28]. Cependant, celle-ci nécessite des proces-
seurs assez puissants pour supporter le décodage de la vidéo ainsi qu'une bande passante
assez élevée pour la transmission.

A cette fin, le développement d’Internet s’est accéléré depuis 'année 2000. En effet,
le débit est devenu beaucoup plus important et le nombre de personnes connectées a ex-
plosé. Certes, de nombreux services multimédia ont été mis en place, mais la transmission
multimédia demeure limitée aux formats d’encodage bas débit.

Durant cette méme période, on se servait de liaisons filaires, ce qui limitait la mobilité.
C’est alors que la technologie Wi-Fi est apparue afin de permettre la connexion sans fil a
Internet avec une tres grande liberté de mouvement. Cela dit, cette liberté ne parvient pas
a étre amplement satisfaite a cause de la couverture radio restreinte entre le mobile et le
point d’acces. En effet, cette couverture est de 'ordre d’une dizaine voir d’une centaine de
metres seulement. Ainsi, les réseaux véhiculaires purement ad-hoc, qui ne nécessitent ni
liaison filaire ni point d’acces, présentent la nouvelle solution qui ne risque pas de bloquer
la liberté de mouvement [38].

Par ailleurs, en adoptant les réseaux VANET, le téléchargement va prendre énormé-
ment de temps avant que le contenu ne soit disponible. En fait, si le contenu est téléchargé
dans sa totalité, cela va nécessiter des espaces de stockage tres importants et cotiteux en
fonction du format de la vidéo et de sa durée. Les utilisateurs, désirant un acces direct
au contenu, vont alors devoir opter pour un nouveau type de service vidéo connu par le
service streaming.

Le streaming permet de restituer presque instantanément le contenu vidéo et de dé-
marrer l'affichage des que les premieres secondes sont téléchargées. De plus, ce mode de
transmission permet de se passer d’un grand espace de stockage car le contenu est stocké
en partie seulement sur le disque dur, tandis que l'affichage se fait au fur et a mesure.
Egalement, en cas d’arrét volontaire de la vidéo, seul le contenu visualisé est transféré sur
le réseau et non pas toute la vidéo [38].

Les sites officiels de streaming les plus réputés, lancés en France dans les années 2005
et 2007, sont respectivement Dailymotion et Youtube.

1.3.2 Méthodes de diffusion de la vidéo

Le streaming traditionnel comprend des techniques simples de téléchargement et de
diffusion en temps réel. Grace a cette technique, les utilisateurs profitent d’'un contenu
vidéo téléchargé progressivement dans un tampon local, et des qu’il y a suffisamment de
données, la visualisation du média commence. Cependant, si le taux de lecture dépasse
le taux de téléchargement, la lecture est retardée jusqu’a ce que les données soient té-
léchargées davantage. Ainsi, les systemes de transmission vidéo traditionnels manquent
de flexibilité et d’adaptabilité, de telle sore que si le canal de transmission connait une



20 CHAPITRE 1. RESEAUX VEHICULAIRES AD-HOC - GENERALITES ET ETAT DE L’ART

congestion, la qualité de la vidéo peut se dégrader de maniere significative.

En ce qui concerne le streaming adaptatif, c’est une technique qui estime la bande
passante disponible et la capacité du CPU afin d’adapter la qualité vidéo fournie a I'utili-
sateur. Pour ce faire, des techniques ont été proposées : le transcodage et la commutation
de flux. En réalité, la technique de transcodage n’est pas une solution appropriée pour
les réseaux VANET en raison du manque de flexibilité et des exigences informatiques éle-
vées en temps réel. Par conséquent, afin d’adapter de maniere dynamique le flux vidéo,
un mécanisme estimant la bande passante disponible a été pris en considération lors de
I’élaboration de nos deux solutions de routage que nous allons défendre dans la suite de
ce mémoire.

1.3.2.1 Codage vidéeo évolutif

Le codage vidéo évolutif ou SVC (Scalable video coding) a été standardisé comme
une extension de H.264/AVC. Une vidéo codée en utilisant H.264/SVC a une structure
en couches qui correspond a différentes représentations spatiales et temporelles [39]. La
principale caractéristique de SVC est qu’il fournit trois types différents d’évolutivité :
spatial, temporel et qualité (voir la figure 1.4).

4CIF

ocr  CIF

Evolution
spaciale

Evolutivjté 1y _ Evolution
de : temporelle
lavidéo

Evolution
par qualité

Faible qualité Haute qualité

FIGURE 1.4 — H.264/SVC : différents types d’évolution

L’évolutivité dans le contexte SVC signifie que les informations vidéo peuvent étre
récupérées en décodant seulement une partie de la vidéo codée [39]. En effet, il est possible
de décoder la vidéo a une résolution inférieure a celle de l'originale en décodant uniquement
la couche spatiale la plus basse.

Le format CIF (Common Intermediate Format) est une définition standardisée d’image
numérique définie par 'union internationale des télécommunications (ITU). Le tableau 1.1
spécifie les différents formats qui en dérivent.
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TABLE 1.1 — Formats dérivés de CIF

Format Pixel

CIF 352 x 288
SQCIF 128 x 96
QCIF 176 x 144
ACIF 704 x 576
9CIF 1056 x 864
16CIF 1408 x 1152

1.3.2.2 Compression vidéo et types d’encodage

Le type de vidéo libere un fichier volumineux de sorte qu’il est difficile de le transmettre
de point en point d’un seul coup. Par conséquent, le fichier peut étre corrompu si au moins
un paquet est perdu, d’ou l'utilité de la compression. En effet, en tant que routeurs, les
véhicules cooperent entre eux afin de diffuser de courtes vidéos de situations critiques dans
le but d’informer visuellement les usagers de la route.

La vidéo non compressée offre une qualité maximale, mais avec un débit de données
tres élevé. Une variété de méthodes sont utilisées pour compresser les flux vidéo. Les plus
efficaces sont ceux qui utilisent un groupe de photos pour réduire la redondance spatiale
et temporelle (voir figure 1.5).

Amélioration spatiale
(Evolutivité temporelle)

Couche 1

Couche basique
(Evolutivité temporelle)

B frame B frame

FIGURE 1.5 — Réduction de la redondance spaciale et temporelle

D’une maniere générale, la redondance spatiale est réduite en enregistrant les diffé-
rences entre les parties d'une seule image, ce qu’on appelle compression intra-frame. Cette
derniere est étroitement liée a la compression d’image. De méme, la redondance temporelle
peut étre réduite en enregistrant les différences entre les frames, ce qu'on appelle com-
pression inter-frame, y compris la compensation de mouvement et d’autres techniques. Le
tableau 1.2 définit les quatre principaux types de frames d’une vidéo.

Relativement aux types d’encodage existants, les normes les plus communes sont
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MPEG-2 et MPEG-4. Le tableau 1.3 présente quelques variantes du groupe d’experts en

images animées (MPEG) congues pour divers objectifs.

TABLE 1.2 — Types de compression MPEG

Type Mode Description
I frame Indépendante et Points d’acces aléatoire.
Intra-codée Utilisée comme référence pour coder d’autres frames.
Compressée spatialement avec JPEG.
P frame Prédite Compressée temporellement en se basant sur la référence
de la frame 1 ou P précédente).
Puis compressée spatialement.
B frame Prédite et Compressée temporellement en se basant sur
Bidirectionnelle les frames I et/ou P précédentes et suivantes.
Puis compressée spatialement.
D frame Prédite Utilisée pour le mode de transfert rapide.
TABLE 1.3 — Exemples d’encodage vidéo
Année Encodage Description Usage
1992 MPEG-1  Codage a débits allant jusqu'a 1,5 Applications de stockage.
[40] Mbps et une taille de 352x240p. Audio/vidéo :
Taille raisonnable mais mauvaise CD-ROM, VCD.
qualité.
1994  MPEG-2 Codage a débits allant de 4 a 9 Applications de
[40] Mbps ; Grande résolution (720x480). télévision numérique :
Tres bonne qualité mais la taille du ~ SVCD, DVD, DVB.
fichier est énorme.
- MPEG-3  Outils déja contenus dans MPEG-2.  Applications HDTV.
Arrété et fusionné avec MPEG-2.
1998 MPEG-4 Intégration du format audiovisuel Nouvelles applications
[41] Problemes MPEG-1/MPEG-2 multimédia :
surmonteés. téléchargement et
Codage de fichiers entre 5 Kbps diffusion sur Internet,
a 10 Mbps. jeux vidéo, multimédia
mobile, 2D, 3D,
télévision et HD média,
2002 MPEG-7 Interface multimédia catalogue image/video,
[42] dictionnaire, musical, etc.
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1.3.2.3 Structure d’une frame

Avant de conclure ce chapitre, nous devons définir la notion de frame. En fait, une
frame est composée d'un ensemble d’images successives une apres 'autre. Chaque en-
semble horizontal d’éléments d’image représente une ligne. Les éléments d’image dans
une ligne sont transmis sous forme de signaux sinusoidaux de telle sorte que chaque paire
(sombre, lumineux) peut étre représentée par un seul sinus. Le produit du nombre de lignes
et le nombre de signaux sinusoidaux par ligne est connu comme la résolution totale de la
trame. Plus la résolution est élevée, plus 'image affichée est similaire a I'image originale.
Mais une résolution plus élevée présente des problemes techniques et des cotits supplé-
mentaires. Ainsi, un compromis devrait étre atteint dans les conceptions des systemes, a
la fois pour une qualité d’image satisfaisante et pour un prix abordable.

1.4 Conclusion

Au cours de ces dernieres années, les réseaux véhiculaires ont suscité un grand intéréet
aupres des recherches scientifiques en raison de leur adaptabilité avec différents environ-
nements. Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter les concepts de base des
réseaux VANET. Notamment, nous avons définit I'architecture du réseau, les types de
communication, la structure du noeud véhiculaire et les différents modeles de livraison de
données. Notre objectif était de discuter quelques axes nécessaires pour la bonne assimi-
lation de la suite de ce mémoire. Une seconde partie a été consacrée spécifiquement au
concept multimédia. En particulier, nous avons présenté le service streaming, les princi-
pales formes de compression vidéo et les types d’encodage existants.

La question qui se pose maintenant, et qui fera I'objet du chapitre suivant, c¢’est com-
ment acheminer les informations diffusées? Les protocoles de routage sont la réponse.
Toutefois, ils se caractérisent par une grande complexité et doivent étre adapté au dyna-
misme des réseaux VANET. Ces exigences poussent les scientifiques a créer de nouvelles
approches d’acheminement de données. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter
les principales solutions de routage existantes qui visent a améliorer les performances des
réseaux VANET.
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2.1 Introduction

Dans un réseau véhiculaire purement ad-hoc, les véhicules contribuent pleinement a la
performance globale du systeme de maniere intermittente et imprévisible présentant ainsi
un haut niveau de fluidité et de disponibilité [24]. Dans ce contexte, de nombreux défis ont
été soulevés tels que la sécurité, la connectivité, le routage et la gestion de la mobilité [43] ;
en revanche, la source d’énergie rechargeable, la puissance de traitement et I'efficacité du
stockage ne ne font pas 'objet d’une problématique dans ce domaine [37]. Notre intérét
majeur, dans cette these, se penche principalement sur le routage ad-hoc. Sous ce rapport,
il serait peut-étre plus opportun de proposer des solutions susceptibles de supporter la
transmission vidéo afin que celle-ci soit exploitée efficacement dans une large gamme de
services allant des applications de sécurité jusqu'a celles dédiées au divertissement [19].

Certes, comme mentionné par les auteurs de [44], avec les besoins croissants d’accéder
a diverses ressources pendant la mobilité, des techniques efficaces incluant la convivialité,
la disponibilité et 'intégrité du service, sont nécessaires pour garantir la satisfaction de
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I'utilisateur. Par conséquent, un protocole de routage optimal devrait assurer une intégrité
et une meilleure livraison en une durée tres limitée afin de fournir une protection stire
et un voyage serein aux usagers de la route [45]. Ceci dit, méme s’il existe plusieurs
études scientifiques consacrées aux protocoles de routage [2, 44, 20, 46, 47], la comparaison
demeure impertinente et I’étude de la perception de I'utilisateur lors des échanges de vidéos
reste incomplete. Pour cette raison, nous déduisons que la littérature a révélé un manque
des exigences de qualité de service (QoS) et de qualité de I'expérience (QoE) par rapport
au flux vidéo dans les réseaux VANET. Ainsi, il n’est toujours pas clair quels sont les
protocoles aptes a subvenir aux besoins de I'utilisateur, que ¢a soit un conducteur ou un
passager, dans le contexte multimédia.

Pour répondre aux contraintes mentionnées ci-dessus, 1’objectif principal de ce cha-
pitre est de fournir une meilleure comparaison qualitative et quantitative de dix différents
protocoles de routage compte tenu de la transmission vidéo sur une topologie urbaine
[48, 49]. Nous avons été motivé, d'une part, par le role significatif que jouent les applica-
tions multimédia, soit dans le monde industriel ou dans la vie quotidienne de la route;
d’autre part, un scénario urbain se caractérise par une mobilité limitée ainsi que par dif-
férents obstacles comme les arbres, les batiments, les magasins et bien d’autres handicaps
qui entrainent des complexités dans la communication [50, 51]. Par conséquent, un milieu
urbain offre beaucoup plus de problemes a résoudre [52], d’ou le choix de travailler dans
cet environnement. Le point culminant de notre étude comparative est de sélectionner
un ensemble de protocoles pouvant supporter la transmission vidéo dans un environne-
ment tres dynamique et compliqué tel que VANET. L’objectif est de donner 'opportunité
aux chercheurs d’envisager une stratégie de routage en fonction de son applicabilité par
rapport a une qualité de vidéo particuliere.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous allons présenter la classification de
plusieurs protocoles tout en décrivant le mécanisme de routage d’une dizaine d’entre eux
(section 2.2). Par la suite, nous allons citer des exemples de constatations tirées des études
comparatives antérieures (section 2.3). Nous allons aborder, apres, les métriques néces-
saires pour ’évaluation des performances dans un environnement VANET, en particulier
les notions de QoS et de QoE (section 2.4). Ensuite, nous allons mener une étude com-
parative ol nous allons analyser les résultats obtenus pour les dix protocoles de routage
déja décrits (section 2.5). Avant de terminer notre chapitre, il convient de se procurer
une synthese générale de 1’étude établie, ot nous allons montrer 'importance du routage
géographique pour un réseau VANET (section 2.6). Enfin, le résumé du chapitre et les
conclusions sont présentés dans la section 2.7.

2.2 Protocoles de routage : classification et description

Nous croyons, comme beaucoup d’autres auteurs [53, 23, 54|, a la possibilité d’utiliser
des protocoles MANET pour des scénarios VANET vu que les deux types en question
partagent des propriétés communes comme le mouvement vivace et ’auto organisation
des noeuds.
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FI1GURE 2.1 — Taxonomie des protocoles de routage - Les parties coloriées représentent les
protocoles étudiés

De ce fait, dix pertinents protocoles de routage seront étudiés (voir figure 2.1) :

Protocoles basés sur la topologie :

1) Protocoles réactifs : AODV (Ad-hoc On demand Distance Vector) [55], DSR (Dy-
namic Source Routing) [56], DYMO (Dynamic Manet On Demand)[57];

2) Protocoles pro-actifs : DSDV (Destination Sequence Distance Vector) [58], FSR
(Fisheye State Routing) [59], OLSR (Optimized Link State Routing) [60];

3) Protocole hybride : ZRP (Zone Routing Protocol) [61]

Protocoles basés sur la position géographique :
1) Protocole non tolérant au retard N-DTN : GPSR (Greedy Perimeter Stateless
Routing)[62];
2) Protocole tolérant au retard : HLAR (Hybrid Location-based Ad-hoc Routing)[63];
3) Protocole hybride : VADD ( Vehicle-Assisted Data Delivery) [64]

Dans les paragraphes suivants, nous donnons plus de détails sur le mécanisme d’ex-
ploitation de chacun de ces dix protocoles tout en mettant ’accent sur leurs principaux
avantages et inconvénients.

2.2.1 Protocoles basés sur la topologie

Les mécanismes de routage basés sur la topologie utilisent les connaissances des liens
afin de transférer les données depuis la source vers la destination. Cette approche est
classée en trois grandes parties : routage pro-actif, réactif et hybride.

2.2.1.1 Protocoles de routage réactifs (a la demande)

L’utilité des protocoles réactifs est d’établir la découverte d’itinéraire seulement lors-
quun noeud doit interagir avec un autre noeud. Dans ce cas, il n'y a pas d’inondation
sur le réseau pour mettre a jour la table de routage, sauf en cas de demande. Dans
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cette partie, AODV, DSR et DYMOUM sont discutés avec leurs principaux avantages
et inconvénients (voir tableau 2.2). Cependant, étant donné que les trois protocoles sont
approximativement similaires avec une petite différence dans leur stratégie réactive, la
figure 2.2 interprete le mécanisme typique de la démarche réactive.
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FIGURE 2.2 — Protocoles réactifs - Demandes échangées

a) Protocole ad-hoc a vecteur de distance a la demande (AODV)

AODV vise a réduire les messages de diffusion en découvrant des itinéraires seulement
en cas de demande [55]. En effet, en fonction des messages de controle présentés dans
le tableau 2.1, une méthodologie d’apprentissage inverse est adoptée pour atteindre cet
objectif.

Tout d’abord, la source diffuse un paquet de demande d’itinéraire RREQ (Route
REquest Query) a ses voisins. Ensuite, lors de la réception du RREQ, chaque noeud
met dans sa table de routage I'adresse du saut précédent a partir duquel le paquet est
envoyé, le nombre de sauts a partir de la source ainsi que la durée de vie. Lorsque le
RREQ atteint la destination, le paquet de réponse d’itinéraire RREP (Route REPly) est
envoyé de maniere inverse au noeud source a travers le chemin déja cong¢u. Par ce moyen,
chaque noeud participant met une entrée de l'itinéraire vers sa destination dans sa table
de routage. Ensuite, le noeud source utilise celui (I'itinéraire) qui a le nombre minime de
sauts. En cas de rupture de lien, la source est avertie au moyen d'un message d’erreur
RERR (Route ERRor) et un nouveau processus de découverte est lancé.

Paquet RREQ

Addresse 1P Addresse 1P Num. Séquence Num. Séquence id de

de la source de destination de la source de destination diffusion
Paquet RREP

Addresse TP Num. Séquence Source Nombre Durée de vie

de destination de destination addresse TP de sauts

TABLE 2.1 — Paquets de controle utilisés par AODV pour la découverte des routes
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Toutefois, plusieurs études ont été introduites pour le protocole AODV afin d’amé-
liorer son mécanisme de découverte d’itinéraires. En effet, les chercheurs dans [65] ont
amélioré le protocole AODV en identifiant les cas ou des chemins non idéaux sont créés et
des paquets de controle sans importance sont générés afin de les éviter par la suite. Une
autre méthodologie de routage basée sur la QoS est proposée par les auteurs de [66] afin
de trouver, au cours du processus de découverte, un itinéraire qui permettra d’obtenir
une grande QoS dans un environnement tres compliqué et actif. De plus, les auteurs de
[44, 67] affirment que les liens congus par AODV se brisent assez souvent. A cette fin, ils
ont proposé PRAODV qui utilise I'information de vitesse des noeuds pour prédire la durée
de vie des liens. Ainsi, lorsqu’un lien échoue, la nouvelle route est construite avant la fin
de la durée de vie estimée de l'itinéraire. Les auteurs ont également proposé un PRAODV
amélioré, défini par PRAODVM, qui sélectionne le chemin le plus court avec la durée de
vie prévue par prédiction.

b) Routage a source dynamique (DSR)

DSR est spécialement congu pour les réseaux ad-hoc sans fil a plusieurs sauts. Contrai-
rement a d’autres protocoles, DSR utilise la technique du routage source avec laquelle le
noeud source indique la séquence des noeuds intermédiaires pour atteindre la destination.
Les deux opérations, i.e. découverte de route et maintenance de route, sont effectuées
par DSR de la méme facon que par AODV, sauf que c’est sans apprentissage inverse.
Premieérement, le noeud source diffuse le paquet RREQ vers ses voisins [56]. L’en-téte du
paquet porte 'adresse de chaque noeud traversé. Lors de la réception du paquet RREQ),
la destination envoie en retour le paquet RREP a la source a ’aide du chemin inverse
stocké dans le paquet RREQ. Le noeud source peut désormais envoyer des données a la
destination apres avoir stocké, dans le cache, un ou plusieurs chemins a partir du message
RREP. En cas d’échec au niveau d’un noeud intermédiaire, ce dernier renvoie le message
RERR a la source. Ensuite, un autre chemin est utilisé, s’il existe bien évidemment dans
le cache. Dans le cas contraire, la découverte de l'itinéraire se fait a nouveau.

¢) Protocole dynamique a la demande (DYMOUM)

Le protocole de routage DYMOUM, connu aussi sous le nom de DYMO, est le suc-
cesseur du protocole de routage AODV. Il a été développé par l'organisme Internet en-
gineering task force [57]. L'idée était de simplifier AODV tout en conservant le mode de
fonctionnement de base. DYMOUM adopte également un mécanisme de découverte des
routes et un autre pour la maintenance des itinéraires [68]. La découverte de l'itinéraire
est tres similaire a celle de AODV a l'exception de la fonctionnalité d’accumulation de
chemin. En effet, les routes sont découvertes a la demande seulement lorsqu’un noeud doit
envoyer un paquet a une destination qui n’est actuellement pas dans sa table de routage.
Au départ, le message RREQ est inondé dans le réseau a ’aide de la diffusion, puis, des
que le paquet atteint sa destination, le message RREP contenant le chemin accumulé est
alors renvoyé. Lors de la diffusion du message RREQ), le noeud intermédiaire joindra son
adresse au message. Chaque noeud intermédiaire qui diffuse le message RREQ prend une



30CHAPITRE 2. PROTOCOLES DE ROUTAGE - ETAT DE L’ART ET ETUDE PAR SIMULATION

note du chemin inverse.

TABLE 2.2 — Protocoles AODV, DSR et DYMOUM - Avantages et inconvénients

Protocoles  Avantages Inconvénients

AODV Mises a jours des itinéraires Retard de transmission causé
source/destination par la découverte
Réduction des exigences de mémoire Incohérence dans la route due
Contournement des itinéraires aux entrées périmées au niveau
dupliqués des noeuds intermédiares
Possession d’un mécanisme de Production d’une lourde
secours en cas d’erreur de routes surcharge au niveau du réseau
Approbation des réseaux ad-hoc Surplus par rapport a la cons-
a grande échelle ommation de bande passante

DSR Moins de paquets de controles Inefficacité dans le cas d’une
Utilisation de la mémoire cache : tres forte mobilité : beaucoup
stockage des itinéraires valides de paquets perdus
Redécouverte non appliquée dans Réparation locale des liens
le cas des route existantes brisés impossible

DYMOUM Consommation minime de mémoire  Surcharge tres élevée et non

par la table de routage
Diminution de la surcharge avec
I’augmentation de la taille du
réseau et de la mobilité

nécessaire

Congestion : retransmission
des paquets

Inefficace avec une mobilité
tres faible

2.2.1.2 Protocoles de routage pro-actifs

Les protocoles de routage pro-actifs permettent a chaque noeud de maintenir une

table dans laquelle toutes les informations relatives aux noeuds connectés sont dispo-
nibles. A Chaque fois que des modifications se produisent dans la topologie du réseau,
chaque noeud mettra a jour sa table de routage. Cette catégorie de protocoles utilise
I’algorithme du chemin le plus court depuis la source vers la destination. DSDV, FSR et
OLSR sont considérés comme des exemples de mécanismes pro-actifs. Leurs principales
caractéristiques sont indiquées dans le tableau 2.3.

a) Destination a vecteur de distance séquentiel (DSDV)

DSDV implémente 'algorithme du vecteur de distance [58]. Deux types de tables
sont maintenues a chaque noeud, a savoir, les tables de routage et les tables du temps
de réglage. De maniere générale, la table de routage contient I'adresse de tous les autres
noeuds du réseau (voir la figure 2.3 (a)). Elle comprend également ’adresse du prochain
saut, la métrique d’itinéraire et le numéro de séquence produit par la destination. En ce
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qui concerne la deuxieme table, elle inclut 'heure de la mise a jour pour chaque destina-
tion. Avec DSDV, chaque noeud échange avec le reste des noeuds sa table de routage de
maniere dynamique et périodique afin d’exploiter de nouvelles informations. Ainsi, le che-
min le plus court possible vers la destination pourrait étre examiné. En outre, les routes
avec le numéro de séquence ultérieur sont sélectionnées, et si ces nombres de séquence sont
identiques, la décision est prise sur la plus petite métrique. DSDV assure des itinéraires
sans boucles en utilisant I'idée classique de Bellman-Ford. Cependant, il présente certaines
limitations causés par le probleme des liens unidirectionnels.

b) Routage d’état de l’oeil de poisson (FSR)

FSR est un protocole de routage hiérarchique implicite [59]. Il implémente la straté-
gie d’état de liaison qui rend chaque noeud capable de maintenir une carte de topologie
complete. Dans le contexte de 'oeil de poisson, la capacité de voir des objets est meilleure
lorsqu’ils sont plus proches du point focal. Dans le cadre des réseaux sans fil, chaque
noeud conserve des informations précises sur les noeuds les plus proches par opposition
aux noeuds lointains dont 'information est imprécise. Ainsi, la portée de 1’oeil de poisson
est définie comme ’ensemble des noeuds pouvant étre atteints dans un certain nombre
de sauts (voir la figure 2.3 (b)). Le nombre de niveaux et le rayon de chaque champ dé-
pendent de la taille du réseau. Les entrées correspondantes aux noeuds dans la portée la
plus petite sont propagées aux voisins dont la fréquence est plus élevée. D’autre part, les
échanges dans les étendues plus petites sont plus fréquents que dans les plus grandes, ce
qui rend les informations de topologie pour les noeuds proches plus précises que pour les
noeuds plus lointains. Cependant, méme si un noeud n’a pas une information précise sur
les noeuds lointains, les paquets seront routés correctement car les informations sur 1iti-
néraire deviennent de plus en plus précises lorsque le paquet se rapproche de la destination.

¢) Routage d’état de lien optimisé (OLSR)

OLSR est une conception d’état de lien améliorée et basée sur le routage point a
point, qui fournit les itinéraires disponibles au moment nécessaire [60]. L utilisation du
mécanisme de relais multipoint (MPR) dans OLSR est la caractéristique distinctive par
rapport aux autres protocoles classiques d’état de lien. En effet, seuls les noeuds sélection-
nés comme MPR peuvent transmettre le trafic de controle. Les trois messages de controle
qu’utilise OLSR sont le message HELLO, le message de controle de topologie (CT) et le
message de déclaration d’interface multiple (DIM).

Les paquets HELLO et CT sont générés afin de créer et de maintenir des tables de
routage qui contiennent la destination, le prochain saut et le nombre de sauts total vers la
destination. En fait, chaque noeud sélectionne un ensemble de noeuds MPR voisins pour
envoyer les paquets. Tout noeud n’appartenant pas a cet ensemble ne peut que lire et
traiter le paquet. Pour sélectionner les MPR, chaque noeud diffuse périodiquement une
liste de ses voisins aux prochains sauts en utilisant les messages HELLO. A partir de cette
liste, chaque noeud sélectionne un sous-ensemble de voisins a un saut qui couvre tous les
voisins a deux sauts. Par exemple, dans la figure 2.3 (c), la voiture rouge peut sélectionner
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FIGURE 2.3 — Protocoles pro-actifs - Mécanismes de fonctionnement : a) DSDV, b) FSR
et ¢) OLSR

les quatre voitures vertes comme étant les noeuds MPR. Ces derniers sont stockés dans un
message CT, qui sert a diffuser des informations topologiques sur ’ensemble du réseau. Par
conséquent, chaque noeud détermine une route optimale pour chaque destination connue
en utilisant ses informations de topologie et les stocke dans une table de routage. Par la
suite, les routes vers toutes les destinations sont immédiatement disponibles lorsque la
transmission des données commence. En revanche, le message DIM, lui, est inondé dans
le réseau par les noeuds MPR et il est utilisé pour annoncer que le noeud exécute OLSR
sur plus que d’une seule interface.
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TABLE 2.3 — Protocoles DSDV, FSR et OLSR - Avantages et inconvénients

Protocoles Avantages Inconvénients

DSDV Découverte d’itinéraire non Non-support du routage a plusieurs
nécessaire chemins (multipathing)
Maintenance du meilleur chemin Difficulté de déterminer le retard
au lieu de plusieurs chemins pour 'avertissement des routes
Réduction de la quantité d’espace Surcharge dans le réseau
dans la table de routage

FSR Réduction de la bande passante Inefficacité dans les réseaux limités
consommeée Moins de connaissances sur les
Réduction de la surcharge noeuds lointains
Ne déclenche aucun message de Insuffisance d’informations pour
controle en cas de rupture de liaison 1’établissement des itinéraires

OLSR Réduction de la retransmission Nécessité d'une grande quantité de

des paquets

Convenance aux réseaux a haute
densité

Prise en charge des applications
nécessitant un court délais de
transmission

bande passante et d’un processeur
puissant afin de calculer le
chemin optimal

Congestion sur le réseau en raison
des envois fréquents des paquets
de controle

2.2.1.3 Protocoles de routage hybrides
a) Protocole de routage de zone (ZRP)

Zoned \
|
routage |
I
© ‘ -
| | B, o
A ; | f
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(ala demandz!e)

Routage inter-zone

A

FIGURE 2.4 — Protocoles hybrides - Concept du protocole ZRP

Les protocoles hybrides sont un mélange de protocoles de routage réactifs et pro-actifs

[69]. La plupart de ces protocoles sont basés sur la notion de zone. Cela veut dire que les

noeuds sont répartis dans différentes zones, rendant ainsi la détection et la maintenance

des itinéraires plus fiables.

Nous abordons, dans cette partie, le meilleur et le premier protocole hybride développé

pour les réseaux a grande échelle : ZRP [61]. Nous présentons ses plus importants avantages
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et inconvénients dans le tableau 2.4. La figure 2.4 illustre sa fonctionnalité qui se configure
simultanément comme suit :

- un routage pro-actif, exécuté par le protocole IARP (Inter-zone Routing Protocol)
dans une zone restreinte. Celui la permet de mettre a jour I’état du réseau et de maintenir
les routes pour vérifier s’il existe des paquets de données qui circulent.

- un routage réactif, entre les zones restreintes, exécuté par le protocole IERP (Inter-
zone Routing Protocol). Celui-ci détermine un itinéraire entre les noeuds périphériques, si
nécessaire.

TABLE 2.4 — Protocole ZRP - Avantages et inconvénients

Protocole Avantages

Inconvénients

ZRP Réduction de la charge causée
par IARP et IERP

Gestion du retard causé par

Non fonctionnel pour les topologies tres dynamiques
et en perpétuel changement

La taille de la zone est prédéfinie, fixe et

IERP ne peut pas étre modifié apres implémentation

2.2.2 Protocoles basés sur la position
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FIGURE 2.5 — (a) GPSR : démarches greedy et récupération par périmetre, (b) VADD :
Probleme clé basé sur le plus petit délai de livraison des paquets (¢) HLAR : Facon de
transférer RREQ de la source vers destination

Grace au dispositif GPS, le noeud ou le véhicule a une connaissance au préalable des
positionnements de la destination du paquet et du prochain saut voisin. Ces positions sont
données par l'intermédiaire des messages de balise HELLO périodiquement envoyés. Par
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conséquent, le réseau est moins chargé, plus évolutif et plus adapté a un environnement
hautement dynamique que VANET [47]. GPSR, VADD et HLAR sont les trois protocoles
de routage envisagés respectivement pour un réseau non tolérant au retard N-DTN (Non-
Delay Tolerant Network), un réseau tolérant au retard DTN (Delay Tolerant Network)
et un réseau hybride. Leurs principaux avantages et limitations sont cités dans le tableau
2.5.

2.2.2.1 Protocoles de routage non tolérants au retard (N-DTN)

Les protocoles de routage géographique non DTN visent a transmettre les données a
la destination des que possible. L’idée basique de I’approche greedy est d’avancer le paquet
vers le voisin le plus proche de la destination. Cependant, la stratégie d’acheminement
pourrait échouer si le transitaire lui-méme est le plus proche. Les protocoles de routage
dans ce groupe ont leur approche de récupération individuelle pour surmonter cette dé-
faillance. Ils sont classés en trois sous classes : ceux qui adoptent le concept de balisage,
ceux qui ne 'adoptent pas et ceux qui sont hybrides. Dans cette partie, nous allons nous
concentrer sur le protocole de routage GPSR comme exemple d’approche de balisage [70].

a) Routage greedy (GPSR)

A Torigine, GPSR a été créé pour les réseaux MANET mais qui a rapidement été
adapté aux réseaux VANET [62]. GPSR implémente deux méthodes pour transférer les
paquets : le renvoi gourmand (greedy) et le renvoi par périmetre. En fait, comme le montre
la figure 2.5 (a), chaque noeud diffuse périodiquement un paquet de balise HELLO a ses
voisins directs pour remplir et conserver sa liste de voisins ainsi que l'information dans la
table de routage. Tout d’abord, chaque fois qu'un noeud doit envoyer un paquet, il utilise
une stratégie de routage gourmande pour trouver le meilleur voisin dont la distance est
la plus minimale par rapport a la destination. Avec cette décision de routage, un paquet
peut étre livré a la destination par le chemin optimal en termes de distance. Cependant,
parfois le noeud qui envoie le paquet est lui méme le plus proche de la destination, et si
la destination finale n’est pas accessible en un seul saut, la stratégie d’expédition gour-
mande est alors impossible. Pour résoudre ce probleme, I'algorithme se rétablit par un
routage autour du périmetre de la région jusqu’a ’apparition d'un voisin plus pres de la
destination. En ce moment, la transmission gourmande prend le relais.

2.2.2.2 Protocoles de routage tolérants au retard DTN

Dans un contexte purement ad-hoc, les protocoles de routage traditionnels souffrent
de 'absence de connexion de bout en bout, des retransmissions excessives et des retards
considérables. A partir des études et des analyses intensives réalisées par les chercheurs, il
a été constaté que ces problemes sont mieux résolus en utilisant des protocoles de routage
qui tolerent le retard. En fait, tous les noeuds s’entraident pour transférer les paquets;
ils sont congus pour stocker et transmettre des messages via une série de retransmetteurs
afin de maintenir la connectivité du réseau. VADD est présenté dans ce qui suit en tant
que modele typique de cette catégorie de protocole.
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a) Protocole de livraison de données assistée par un véhicule (VADD)

VADD, qui est interprété dans la figure 2.5 (b), a été proposé par les auteurs de
(64, 71]. Tl adopte le mécanisme de store and forward. En fait, lors du déplacement d’un
noeud, ce dernier sauvegarde le paquet jusqu’a ce qu'un nouveau noeud arrive dans sa zone
pour le lui transmettre. L’objectif est de sélectionner un itinéraire d’acheminement avec
le plus petit retard de livraison. A cette fin, les principes suivants doivent étre respectés :
le protocole VADD transmet, autant que possible, les paquets a travers des canaux sans
fil. Si le paquet doit étre transporté a travers des routes, celle avec une vitesse élevée est
choisie en premier lieu. Puisque VANET est une zone de mobilité exaltante, la découverte
de nouveaux chemins se fait d’'une maniere assez fréquente.

Pour transférer un paquet, VADD implémente quatre schémas différents. La premiere
stratégie s’appelle L-VADD (Location First Probe) qui fournit le paquet au noeud dont
la distance est la plus proche de la destination sans tenir compte de la direction du mou-
vement. La seconde est définie par D-VADD (Direction First Probe), ou la sélection du
prochain saut est basée sur la direction ; le prochain saut est le noeud avec la méme di-
rection que la destination. Par ailleurs, MD-VADD (Multi-Path Direction First VADD)
fournit un multi-chemin plutét qu’un simple chemin. La quatrieme stratégie est une stra-
tégie hybride H-VADD. Ce dernier prend les avantages de L-VADD et D-VADD pour
délivrer les paquets. En outre, MD-VADD utilise initialement le L-VADD et passe a D-
VADD lorsqu’il y’ a une détection de boucle d’itinéraire. En conséquence, cette stratégie
hybride atteint des performances précises que les stratégies L-VADD et D-VADD.

2.2.2.3 Protocoles de routage hybrides

En raison de la déconnexion fréquente dans les réseaux ad-hoc, les modes gourmands
(greedy) et de récupération sont inadéquats dans VANET. Par conséquent, la stratégie de
routage non DTN est fusionnée avec la stratégie de routage DTN pour se remettre de ce
probleme. Le protocole HLAR est décrit dans cette partie comme un exemple.

a) Routage ad-hoc basé sur l’emplacement hybride(HLAR)

HLAR est I'un des protocoles de routage hybrides les plus connus. I1 combine ’AODV
modifié, défini comme protocole AODV + ETX, avec un protocole de routage codé gour-
mand pour trouver la meilleure route de qualité [63].

En effet, le protocole HLAR fonctionne comme un protocole réactif lors du processus
de découverte d’itinéraire. Cependant, si 'itinéraire vers le noeud de destination n’existe
pas, le noeud source ajoute des informations sur son emplacement et I’emplacement de
la destination dans le paquet de demande d’itinéraire, puis il recherche un noeud plus
proche a proximité de la destination. Si le noeud arrive a trouver le voisin élu, il transmet
le paquet de demande a ce dernier. Mais si aucun voisin proche n’est trouvé, il diffuse
le paquet de demande d’itinéraire a tous ses voisins. Le noeud source répete ces étapes
jusqu’a ce qu'il atteigne la destination. Figure 2.5 (¢) montre clairement cette description.
Par ailleurs, la destination répond avec un paquet RREP dans les trois cas suivants : 1)
si le paquet RREQ est le premier a étre requ de ce véhicule source, 2) si le paquet RREQ
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contient un numéro de séquence source plus élevé que celui qui est dans le paquet RREQ
précédemment regu par le véhicule de destination ou 3) si le paquet RREQ contient le
méme numéro de séquence que celui qui se trouve dans le précédent paquet RREQ recu
par le véhicule de destination, mais le nouveau paquet indique qu’un itinéraire de meilleure
qualité est disponible.

TABLE 2.5 — Protocoles VADD, GPSR and HLAR - Avantages et inconvénients

Protocoles Avantages Inconvénients
GPSR Souhaitable aux autoroutes Non performant dans le
Evolutive milieu urbain
Transmission gourmande ou greedy Non performant sans GPS
VADD Mobilité des noeuds prédite en fonction Boucle de routage dans le
de deux facteurs : trafic du réseau cas de LVADD
et type d’itinéraire Provocation d'un grand retard
trafic du réseau et type d’itinéraire en raison du changement de
Adaptable a la livraison de données topologie et de trafic

multi sauts

HLAR Réduction de la charge des paquets Probleme des régions vides
de controles Meilleur itinéraire fiable non
Evolutive garantie : pas de chemin
Nouveaux détails sur le réseau inverse pour le noeud
sont donnés : taille et position intermédiaire

En fait, tous les protocoles de routage visent a améliorer la QoS en termes de cott, de
délais de transmission et de débit du réseau. Toutefois, il est encore plus difficile de trouver
un protocole de routage spécifique qui fonctionne efficacement dans toutes les situations
d’environnement VANET.

Le processus du routage est donc principalement le probleme le plus abordé et le plus
étudié dans les réseaux ad-hoc véhiculaires. Par conséquent, nous allons présenter dans la
section suivante les travaux de recherche tirés de la littérature et qui ciblent des études
analytiques et expérimentales sur des protocoles de routage dans ce domaine.

2.3 Travaux comparatifs antérieurs

Dans le récent proche, I'intérét de la recherche en routage a été orienté notamment
vers la précision, la rapidité, le cout et la fiabilité par rapport a un flux de données simple
tel que CBR (Constant Bit Rate). Mais ce n’est que récemment, que quelques attentions
ont été versées a des questions sur la perception des utilisateurs. En effet, la distribution
du contenu multimédia en temps réel dans VANET devient une réalité et permet aux
utilisateurs d’avoir de nouvelles expériences avec des vidéos dans une ville intelligente

72].
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Dans un réseau véhiculaire ad-hoc, la variation importante de la densité des voitures
entraine de nombreux problemes de communication. Par conséquent, différents protocoles
de routage sont implémentés avec divers objectifs de conception. Dans cette section, nous
présentons les travaux réalisés par les chercheurs et liés a I’évaluation de la performance de
différents protocoles de routage vis-a-vis du flux multimédia et des applications en temps
réel.

Les auteurs des travaux [19, 20, 21] ont étudié I'impact des protocoles de routage
DSDV, AODV, GPSR, LAR et DREAM sur la QoS pour diverses conditions du réseau.
Plus précisément, les chercheurs dans [19, 21] ont créé deux scénarios différents pour tester
les performances de la transmission de données multimédia sous différents protocoles de
routage. A partir de I'analyse des résultats, GPSR est plus adapté que AODV pour la
transmission vidéo sur VANET, alors que DSDV n’est pas du tout conseillé de I'utiliser
dans ce contexte. En effet, DSDV connait des difficultés considérables pour maintenir des
itinéraires valides, donc il engendre facilement des pertes de nombreux paquets. Certai-
nement, avec une mobilité croissante, il s’efforce de maintenir continuellement les routes
vers chaque noeud, ce qui entraine une augmentation de la charge du réseau. En outre, les
itinéraires en évolution rapide a travers les véhicules rapides ajoutent rapidement le trafic
entre groupes. Ainsi, un protocole tel DSDV ne peut pas bien s’adapter a ces changements
d’itinéraires rapides. En ce qui concerne AODV, il y a une inondation incontrolée qui gé-
nere des transmissions redondantes, ce qui peut provoquer un probleme d’extra diffusion
et une surcharge dans le réseau. Selon eux, GPSR reste le meilleur choix pour un envi-
ronnement VANET. Les auteurs du papier [20] ont analysé, dans des scénarios urbains et
auto-routiers, les protocoles de routage DREAM et LAR en tenant compte de plusieurs
métriques telles que le taux de paquets délivrés PDR, le rapport de paquets perdu, le
débit, le délai de bout en bout et la charge du routage. Ils ont conclu que LAR génere de
bons résultats par rapport a DREAM pour la plupart des indicateurs.

Par ailleurs, dans [73], les chercheurs se sont concentrés sur I’étude de la QoS et
de la QoE avec différentes approches : Best-effort, le service différencié (DiffServ) et le
QoS/QoE Adaptive Video Control (2QAV). Malheureusement, ils n’ont pas pris en compte
les protocoles de routage dans leurs discussions.

Une autre étude intéressante a été réalisée par les auteurs de [22]. Ces derniers ont
étudié les principales approches visant a une solution efficace pour la diffusion vidéo sur
le réseau ad-hoc de véhicules. Leur travail décrit en détail le processus de diffusion vidéo
et présente une évaluation des solutions existantes. Cependant, ils n’ont pas abordé les
résultats de la QoE sur le papier, ce qui pouvait ajouter plus de valeur au travail.

Les chercheurs de [74] ont également abordé le probleme du flux vidéo en temps
réel. Ils ont proposé une solution qui applique le saut de trame et le transcodage avec
des techniques de réduction de cadence. Les auteurs démontrent expérimentalement la
faisabilité de leur approche en utilisant le standard IEEE 802.11.

En outre, dans [75], les auteurs ont mis en place deux systémes de transmission de
données - le renvoi par 'expéditeur dans I'autoroute (SBF-H) et le renvoi par le destina-
taire dans 'autoroute (RBF-H). L’objectif est de choisir le meilleur transitaire de paquets
dans des voies multiples et bidirectionnelles. Les résultats ont montré que le RBF-H peut
produire une meilleure qualité vidéo que le SBF-H dans la plupart des situations de circu-
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lation. Cela signifie qu’un systeme de transmission basé sur le récepteur est plus adapté a
la transmission vidéo inter-véhicules. Les auteurs ont également étudié la perte de paquets
causée par le débordement de la mémoire tampon. Les résultats ont montré que la taille
du tampon croissante ne peut pas toujours améliorer la qualité de la vidéo transmise.
Cependant, ils ont utilisé un scénario d’autoroute puisqu’ils ont considéré que la densité
du réseau dans un tel environnement est plus adaptée pour supporter une transmission
continue de la vidéo. A notre avis, nous pensons qu’il n’est pas intéressant d’évaluer les
performances dans une autoroute, car, dans un milieu urbain nous nous confrontons a plus
de complications et. Ainsi, il est possible d’avoir un ensemble de problemes & améliorer.

Dans les sections qui suivent, nous allons mener une étude comparative plus élargie
sur une topologie urbaine. L’environnement de simulation sera détaillé juste avant cette
étude.

2.4 Environnement de simulation

Dans tout environnement de simulation, il existe deux types de parametres a contro-
ler ; un ensemble de parametres constant et un autre ensemble de parametres variables.
Ce dernier n’est autre que les parametres permettant la prise de mesure nécessaire a la
réalisation des tests de performance du protocole simulé. Ainsi, cela nous permettra de
définir, par exemple le degré de mobilité des noeuds, la charge des demandes, et le nombre
des voisins connus par la connectivité.

Dans cette section, nous présentons tout d’abord les métriques utilisées pour toutes
nos simulations. Ensuite, nous introduisons les outils que nous avons adopté pour implé-
menter tous nos simulations, notamment, le simulateur de réseau NS-2, le simulateur de
mobilité VanetMobiSim ainsi que le générateur de trafic vidéo Evalvid. En fin de section,
nous présentons les principaux parametres de simulations liés a cette étude comparative.

2.4.1 Critéres d’évaluation des performances

Les criteres de performances pris en compte pour 1’évaluation se penchent sur deux
volets : ceux de la QoS et ceux de la QoE. En effet, les métriques de QoS rassemblent le
taux de paquets délivrés (PDR), le débit du flux de trafic, le délai de bout en bout et la
surcharge du réseau. Cependant, la QoE englobe le taux de bruit de signalisation PSNR
(Pick Signal Noise Ratio), la métrique de qualité vidéo VQM (Video Quality Metric) et
I'index de similarité structurelle SSIM (Structural Similarity Index).

24.1.1 Qualité de service (Qo0S)

Dans un réseau VANET, la plupart des protocoles de routage proposés appartiennent
a la catégorie Best-effort ou DiffServ [76]. Pour évaluer le degré de satisfaction des services,
certaines mesures de QoS peuvent étre utilisées telles que le délai de bout en bout, le débit,
le cotit du routage et le taux de livraison de paquets. Une définition de chaque mesure est
présentée ci-dessous :

PDR : est le rapport entre le nombre de paquets de données regus et ceux envoyés
par les sources (equation 2.1). Grace a cette métrique, il est possible de révéler I'efficacité
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et la fiabilité d’un protocole en termes de garanties de livraison des paquets. Le PDR est
influencé par une variété de raisons qui peuvent entrainer sa chute, a savoir, les noeuds
cachés, les collisions, le signal a faible puissance, etc.

PDR — > PaquetsRecus

= 2.1
>~ Paquets Envoyes (2.1)

Délai de bout en bout - Latence : est le temps écoulé depuis le moment ou le
paquet est envoyé par la source jusqu’a ce qu'il soit requ par la destination (equation 2.2).
C’est une mesure tres importante, car, la plupart des applications VANET nécessitent
une communication rapide. Cette exigence dépend de I'application, et parfois du type de
messages envoyés. Principalement, il existe deux sources qui causent une latence élevée.
La premiere cause est le délai d’acces au support qui dépend fortement de la densité du
réseau. Ce probleme peut étre controlé dans le cas des méthodes d’acces déterministes.
La seconde provient du temps de traitement des paquets dans les noeuds intermédiaires,
en particulier, dans les files d’attente. En outre, la délai de bout en bout dépend de la
charge de trafic et des mécanismes de gestion des files d’attente.

Delai > o TempsPaquet Recu; — TempsPaquet Envoye;
elai =

2.2
Totaldespaquetsrecus (22)

Débit ( Throughput) : est la quantité de transmission de données réussies d'un noeud
a l'autre dans une période de temps donnée (equation 2.3). Le débit joue un réle primor-
diale dans le choix d’un protocole de routage pour les réseaux mobiles. Il est généralement
mesuré en bits par seconde (bps), méga-bits par seconde (Mbps) ou giga-bits par seconde
(Gbps). Etant donné que la largeur de la bande passante définit la capacité de la couche
physique en termes de quantité de données pouvant étre transmises par unité de temps,
le débit, lui, il définit la quantité d’informations qui occupe la bande passante. En fait, la
bande passante correspond au débit maximal. Ce dernier peut étre affecté par plusieurs
facteurs tels que la densité des noeuds, la fiabilité du support de transmission sans fil et
les caractéristiques du protocole utilisé pour la gestion de I'acces au support (MAC).

Debit — TaillePaquets Recus

2.3
TempsReception — T'empsEnvoi (23)

Surcharge : est le rapport entre le nombre total d’octets des messages de controle et
le total des données recues en plus des paquets de controle (equation 2.4). Cette métrique
s’avere etre aussi importante puisqu’elle répercute 'efficacité des protocoles de routage.
Notamment, un protocole de routage efficace ne doit pas surcharger le réseau, et donc il
est nécessaire de marquer cette mesure lors des évaluations.

>~ MsgControle
Quantite DonneesRecues + M sgControle
> g

Surcharge = (2.4)
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2.4.1.2 Qualité de I'expérience (QOE)

En raison de la disponibilité des informations a grande échelle, les modeles d’étude
de QoE dirigés par 'information sont apparus récemment avec la demande croissante de
transmission vidéo dans les réseaux VANET [77]. Les auteurs de [78] donnent un sondage
complet sur I'évolution des approches d’estimation de la qualité vidéo, I'analyse des ca-
ractéristiques, des avantages et des inconvénients. Sur la base de la QoE, ils présentent
également des applications vidéo avec des perspectives d’avenir.

La perception des vidéos liée a la QoE est mesurée clairement par 'opinion des utili-
sateurs et differe largement du principe de QoS [79]. Dans ce contexte, les métriques de
QoS ne parviennent pas a saisir des aspects subjectifs du contenu vidéo liés au systeme
visuel humain comme il est censé étre pour les environnements axés sur ’homme. Par
conséquent, les parametres objectifs et subjectifs de la QoE, tels que SSIM, PSNR, VQM
et le score moyen d’opinion MOS (Mean Opinion Score) doivent étre utilisés pour mesurer
le niveau de qualité vidéo par rapport au point de vue de l'utilisateur [80]. Nous mention-

nons ci-apres, la description des équations mathématiques de chacune de ces mesures de
QoE :

PSNR : Compare image (frame) par image la qualité de la vidéo regue avec celle
de loriginal. L’image recu dont la ressemblance est frappante entrainera des valeurs plus
élevées.

MaxErr?w.h

PSNR = ]_O.LOQH) wh
Ziéo,jzo (@i — yij)2

(2.5)

avec :
MazErr est la valeur absolue maximale possible de la différence de composants de cou-
leur, w illustre la largeur de la vidéo, h la hauteur de la vidéo, tandis que x;; et y;; sont
respectivement la source et les séquences vidéos traitées.

VQM : Mesure les dégats de perception de la vidéo expérimentés en fonction des
caractéristiques du systeme visuel humain incluant, en un seul facteur, des métriques tels
que le flou, le bruit, la distorsion des couleurs et les blocs de distorsion. Notons que plus
la mesure est proche de 0, meilleure est la qualité de la vidéo.

SSIM : Utilise la dépendance structurelle dans la vidéo pour estimer la distorsion
percue [81]. Il donne un meilleur résultat que le PSNR car celui-ci ne modélise pas avec
précision la qualité perceptive. Dans [82], des équations mathématiques de la métrique
SSIM sont détaillées. En fait, les auteurs ont développé le SSIM et ont démontré son
utilité prometteuse a travers un ensemble d’exemples intuitifs.

(2papty + €1)(204y + c2)

S5IM(w,y) = SSIM{y.2) = 0o e e (o2 + o 1 )

(2.6)

avec :
z et y sont deux fenétres de taille commune. p, et i, sont respectivement la moyenne de
z et de y, tandis que o2 et 05 représentent respectivement la variance de z et de y. La
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covariance des deux fenétres est exprimée par o,,. Finalement, ¢; et ¢, sont deux variables
pour stabiliser la division avec un dénominateur faible.

Ces trois mesures objectives, i.e. PSNR, VQM et SSIM nécessaires pour évaluer la
qualité de la vidéo, visent a quantifier la visibilité des différences entre une vidéo déformée
et une vidéo source. Ils sont obtenus a 'aide de l'outil de mesure vidéo MSU [83].

MOS : Est la mesure subjective la plus traditionnelle [84]. Dans notre étude, la valeur
MOS est estimée en fonction des mesures quantitatives : PSNR, SSIM et VQM. Comme
la plus part des chercheurs, nous évaluons le niveau de qualité MOS sur une échelle de 1
a 5 comme le décrit le tableau 2.6.

TABLE 2.6 — Décisions pour tracer le MOS

PSNR (dB) vQM SSIM MOS

> 20 <3 1 5 (Excellent)
14-20 3-6 0.7-0.9 4 (Bien)
12-14 6-10 0.5-0.7 3 (acceptable)
10-12 10-14 0.3-0.5 2 (Faible)
<10 > 14 < 0.3 1 (Mauvais)

2.4.2 Vue d’ensemble sur les simulateurs exploités

2.4.2.1 Simulateur de réseau NS-2

La simulation permet de tester, a moindre cotit, les nouveaux protocoles et d’anticiper
les problemes qui peuvent se poser afin d’implémenter la technologie la mieux adaptée
aux besoins. Toutes nos simulations sont réalisées a 'aide du simulateur NS-2. Donc,
avant d’entamer la discussion sur les parametres de simulation et la simulation elle méme,
nous introduisons tout d’abord certaines fonctionnalités du simulateur telles que la prise
en charge des réseaux sans fil ou cablés, 'adaptation aux réseaux ad-hoc, et enfin les
différentes composantes avec lesquelles il interagit.

NS est un simulateur réseau orienté objet a événements discrets [85]. Il permet a
I'utilisateur de définir un réseau et de simuler des communications entre les noeuds de ce
réseau. Le projet NS a vu le jour en 1989 comme étant une version qui reflete beaucoup
mieux la réalité. Comme beaucoup de projets open source, il a évolué de facon substantielle
au cours des dernieres années grace a la contribution des utilisateurs et des programmeurs.
Ce qui caractérise principalement NS-2 des autres simulateurs, notamment OPNET [86]
et Qualnet [87], c’est son coté open source et gratuit. En outre, il est soutenu par de
grands acteurs dans les recherches scientifiques, a savoir DARPA, Sun et Xerox et UCB
[88]. L’auteur de [88] a rassemblé et étudié plusieurs outils de simulation en comparant
les points forts et les points faibles de chacun d’eux.

NS-2 utilise le langage C++ et le langage OTCL (Object Tools Command Language),
dérivé objet de T'CL. La question qui se pose c’est pourquoi deux langages 7
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Tout simplement parce-que le simulateur NS-2 fonctionne suivant deux raisonnements
différents :

> D’une part, la manipulation des bits et des entétes de paquet, qui permet d’implé-
menter des algorithmes capables de parcourir plusieurs types de données. Par conséquent,
aboutir a une création rapide et efficace des objets et variables manipulés lors de la si-
mulation. De ce fait, une rapidité d’exécution est requise par rapport a la découverte des
erreurs, la correction, la re-compilation et la ré-exécution qui est moins importante. Tout
ceci est réalisé grace au langage C+—+.

> D’autre part, la configuration des objets, la gestion des évenements et I'exploration
d’un grand nombre de scénarios sont offertes par le langage OTCL, qui permet d'une ma-
niere interactive le changement du modele et son ré-exécution, avec un temps d’itération
plus important par rapport a la rapidité d’exécution. Notons aussi que le TCLCL permet
aux objets et variables d’apparaitre et d’étre utilisés par les deux langages [89].

Toutefois, OTCL et C++ partagent une méme hiérarchie des composants. La librai-

rie TclClass assure le lien entre les classes OTCL et C++; partage de fonctions, de

variables,...etc (voir la fgure 2.6).

Ordonnanceur et composants réseau
Librairie TclCl S 7=
Objets C++ ... = Objets OTcl
100% S ‘%& 2Ll
flf -‘J ? e
Interactions OTCL| TCL P
continues TRl
g’_‘rtéf ": ;’-Ode ¥ Objets C++/OTcl
etle C++ partagés OTdl
code C/C++ C/CH++
FIGURE 2.6 — Couches NS-2 et dualité OTCL/C++
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FIGURE 2.7 — Interaction de NS-2 avec d’autres outils
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Par ailleurs, NS-2 interagit avec différents outils notamment les générateurs de trafic
et de topologies, les outils d’analyse des traces et de visualisation de la simulation (voir
figure 2.7). La simulation doit d’abord étre saisie sous forme de fichier texte que NS-2
utilise pour produire un fichier trace contenant les résultats. NS est fourni avec différents
utilitaires dont des générateurs aléatoires et un programme de visualisation nommé NAM
(Network AniMator).

Les principaux composants actuellement disponibles dans NS-2 sont représentés par
catégorie comme suit :

> Application Web, ftp, telnet, générateur de trafic (CBR, ...);

> Transport TCP, UDP, RTP, SRM ;

> Routage statique ou dynamique (vecteur de distance) ;

> Routage Multicast(DVMRP, PIM) ;

> Gestion de file d’attente : RED, DropTail, Token bucket, etc;

> Discipline de service : CBQ, SFQ, DRR, Fair Queueing ;

> Systéme de transmission : CSMA /CD, CSMA /CA, lien point a point.

Le simulateur NS regroupe également différents modeles, a savoir, les modeles de ré-
seaux, les modeles de propagations et les modeles de mobilité :

Modéle de réseau sous NS-2
Un modele de réseau [90] sous NS-2 est constitué de :

> Noeuds de réseau ou noeuds de routage : endroits ou est généré le trafic;

> Liens de communication entre les réseaux ;

> Agents de communication, représentant les protocoles de niveau transport (TCP,UDP) ;
Ces agents sont attachés aux noeuds et connectés I'un a I'autre, ce qui représente un
échange de données (connexion TCP, flux UDP);

> Applications qui génerent le trafic de données selon certaines lois (CBR, VBR). Elles
se servent des agents de transport.

Modéles de propagation sous NS-2
NS-2 permet de choisir parmi les modeles de propagation suivants, qui vont influencer en
particulier sur la maniere dont seront atténués les signaux en fonction de la distance [90] :
a) Le modéle de propagation en espace libre (Free space model)
Ce modele prend le cas idéal ot on trouve une seule direction de propagation entre I’'émet-
teur et le récepteur. Pour calculer la puissance du signal regu en environnement libre a
une distance d de I’émetteur, I’équation suivante est alors utilisée :

2
Pr(d)={ier

Ou < P, est la puissance d’émission,
— (G et GG, sont respectivement les gains des antennes de I’émetteur et du récepteur.
— L (avec L > 1) est la perte du systeme,
— et A la longueur d’onde.

Si un récepteur est en dehors de ce cercle il ne recoit aucun paquet, sinon il les regoit tous.



2.4. ENVIRONNEMENT DE SIMULATION 45

b) Le modéle de propagation utilisant deux rayons (Two-ray ground reflection model)
Le modele two-ray ground considere a la fois le chemin direct et une réflexion sur le sol. Ce
modele donne des résultats plus justes que le modele de propagation en espace libre quand
la distance est assez grande. La puissance recue a une distance d est calculée comme suit :

_ PGGyhIh?
Ou
— h; et h, sont les hauteurs des antennes de transmission et de réception.
— L a été ajouté pour que NS soit cohérent avec le modele de propagation en espace
libre.

Cette équation présente une décroissance, plus rapide que I'équation précédente, de
la puissance recue en fonction de la distance . Cela dit, le modele a deux rayons ne donne
pas de bons résultats pour les distances courtes, ce qui rend le modele de propagation en
espace libre favorable dans ce cas.

¢) Le modeéle Shadowing
Le Shadowing n’impose pas l'existence d’'un chemin direct entre I’émetteur et le récepteur.
Il modélise les déviations subites par le signal lors de sa propagation. En approuvant ce
modele, nous tenons en compte des phénomenes imprévisibles que peut subir le signal. La
puissance recue varie en fonction du logarithme de la distance.

Modéles de mobilité sous NS-2
Dans les chapitres qui ont précédés, nous avons incessamment insisté sur le changement
dynamique et aléatoire de la topologie des réseaux ad-hoc. Les noeuds mobiles peuvent
étre en mouvement constant comme ils peuvent étre immobiles. Pour cela, dans 'envi-
ronnement de simulation NS-2, nous retrouvons plusieurs types de modeles de simulation
grace aux quels nous pourrons mesurer le facteur de mobilité [90], a savoir :

a) Random Waypoint Model (RWM)
Ce modele, contrairement aux autres modeles, est souvent utilisé dans I’analyse des perfor-
mances des protocoles de routages ad-hoc, vu que la mobilité des noeuds est typiquement
aléatoire. En effet, la destination et la vitesse de chaque noeud mobile, désirant se dé-
placer, est aléatoire, et est limité a un intervalle bien déterminé. Apres son déplacement,
le noeud mobile s'immobilise pour un temps fini, puis se déplace a nouveau de la méme
maniere que la premiere fois, et cela jusqu’a la fin de la simulation.

b) Random Direction Model (RDM)
De la méme fagon que le modele précédant (RWM), la destination ainsi que la vitesse du
noeud sont choisies aléatoirement. Mais dans le modele RDM, le noeud en déplacement
doit atteindre les bornes de la surface de simulation, puis s’immobilise. Une fois le noeud
immobile, et dans un intervalle de 180° par rapport a la position d’arrét (borne atteinte),
le noeud mobile peut entreprendre a nouveau son mouvement aléatoire.
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c) Modified Random Direction Model (MRDM)
Cette version modifiée du RDM permet aux noeuds mobiles de ne pas forcement at-
teindre les bornes de la surface de simulation. Notons que le modele RWM reflete bien les
caractéristiques des réseaux ad-hoc, car il offre une mobilité aléatoire aux noeuds mobiles
appartenant au réseau ad-hoc, contrairement aux modeles RDM et MRDM qui, d’une
maniere indirecte, conditionnent le mouvement des noeuds.

Modéles de mobilité dédiés aur réseaux VANET
Le modeles de mobilité est un composant tres important. En effet, sa complicité aupres
du modele de réseau sans fil pourrait produire des résultats plus significatifs. Le modele
RWP est le plus utilisé lorsqu’on parle de MANET. Par contre, avec VANET, il existe de
différents nombres de logiciels open source et commerciaux pour générer le mouvement
des véhicules sur une topologie prédéfinie.

Pour assurer 'interaction entre le module de mobilité et celui du réseau, il existe deux
approches différentes. La premiere consiste a mettre en oeuvre le modele de mobilité a
partir du zéro. Dans cette situation, I'intégration entre le modele de mobilité et le modele
de communication réseau est assurée implicitement dans la phase de conception. Il existe
plusieurs exemples de cette approche comme GrooveSim [91], TraNS [92] et ASH [93].
L’autre approche consiste a utiliser une implémentation de modele de mobilité existante
et de l'intégrer a un simulateur de réseau. Le défi de cette approche est de réaliser une
intégration en ligne, dans laquelle le mouvement des véhicules est directement influencé
par les applications VANET.

La facon la plus facile et la plus utilisée est de générer des modeles de mobilité hors
ligne, puis d’utiliser ces résultats comme entrée d’un simulateur de réseau. De nombreux
modeles de mobilité, ont été publiés récemment notamment, SUMO [94], Citymob [95],
VanetMobiSim [96], GlomoSim [97], STRAW [98], SWANS [99], etc.

Notre choix s’est porté sur le générateur VanetMobiSim en raison de sa notoriété
reconnue aupres de la recherche scientifique. Il est I'unique générateur qui fournit un ex-
cellent support de trace. VanetMobiSim a des composants de visualisation du mouvement
des noeuds (voir la figure 2.8 de la sous-section suivante 2.4.2.2).

2.4.2.2 Simulateur de mobilité VianetMobiSim

Le choix des outils de mise en oeuvre s’est montré délicat compte tenu du simulateur
de réseau et du générateur de mobilité. Nous utilisons VanetMobisim qui se concentre sur
la mobilité des véhicules et offre de nouveaux modeles de mouvement réaliste au niveau
macroscopique et microscopique. En fait, VanetMobisim comprend plusieurs modeles de
mobilité qui sont : le modele de pilote intelligent IDM (Intelligent Driver Model), le modele
de pilote intelligent avec changements de voie IDM-LC (Intelligent Driver Model with Lane
Changes), le modele de pilote intelligent avec gestion d’intersection IDM-IM (Intelligent
Driver Model with Intersection Management) et le modele de trafic fluide FTM (Fluid
Traffic Model). Afin d’évaluer I'impact de ces modeles de mobilité, de nombreux travaux
ont été résumés dans le papier [100], confirmant que chacun de ces modeles est adapté a
certaines circonstances spécifiques et a un protocole spécifique.

FTM et IDM utilisent des voies simples pour décrire la mobilité des voitures sans
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FIGURE 2.8 — Topologie aléatoire utilisée pour nos simulations

tenir compte des flux qui interagiront entre les véhicules en cas d’une telle intersection.
Selon les auteurs de [101], FTM ne gere pas correctement la mobilité des intersections des
noeuds. En effet, il ne tient pas compte de 'accélération d’une bonne maniere. D’autre
part, nous pourrions travailler avec IDM-IM mais cela ne permet pas de changer de voie.
Par la suite, IDM-LC a ses propres inconvénients mais semble étre le plus pratique pour
notre travail car il prend en compte les intersections, les feux de signalisation, la vitesse
des véhicules, la considération du voisin, mais aussi les voies changeantes [96] (voir la
figure 2.8).

2.4.2.3 Générateur de trafic vidéo Evalvid

Comme déja mentionné dans le premier chapitre de ce mémoire, I’application multi-
média a un potentiel élevé dans le service distractif offert par VANET. En fait, elle est
bien adaptée pour la collecte d’audit environnemental, les accidents de la route et les
applications vidéo en cas de catastrophe [102]. Un flux multimédia en temps réel fournit
aux utilisateurs une connaissance plus crédible que des messages texte simples. Ce type
de flux permet de déterminer une action tout en réduisant les temps de réaction humains
[103]. Cependant, le type de vidéo libére un fichier volumineux, de sorte qu’il est difficile
de le transmettre de point en point d'un seul coup. Par conséquent, le fichier peut étre
corrompu si au moins un paquet est perdu. D’ou l'utilité de la compression que nous avons
déja discuté lors de la section 1.3.

Notre étude comparative examine le scénario de trafic vidéo entre tous les véhicules
connectés. Nous intégrons Evalvid comme générateur de vidéo. Cet outil génere le fichier
source d’entrée, appelé « fichier st », a partir de I'information des images vidéo. La source
vidéo utilisée dans la simulation est Foreman.yuv qui contient 300 images au format YUV
CIF (352x288). Cette séquence vidéo est compressée par MPEG-4 codec [104] et envoyée
depuis une source vers une destination a la 10éme seconde avec un taux de 30 images/s.
La figure 2.9 illustre le bloc démontrant la méthodologie d’utilisation de Evalvid.
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FIGURE 2.9 — Evalvid et NS-2 : bloc de méthodologie

TABLE 2.7 — Valeurs prises en compte dans la simulation

Parametres utilisés pour les couches
physiques et de liaison

Modele de propagation Two Ray Ground
100Mbps

Portée de transmission 250m

Protocole MAC [EEE 802.11p

Bande passante

Parametres utilisés pour le modele
de trafic

CBR/UDP
MPEG-4

Foreman.yuv

Trafic d’arriere-plan
Type de multimédia
Fichier vidéo réel
ayant 300 frames
en format YUV CIF

(352 x 288)
Connexions CBR 5-10-15-20-25-30
Taille paquets CBR 512 octets

10 paquets/seconde
300 secondes

Taux paquets CBR
Temps simulation

2.4.3 Parameétres de simulation

Parametres utilisés pour le model