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Introduction générale

Es réseaux véhiculaires ou Vehicular Ad hoc NETworks (VANETS) représentent au-
L jourd’hui un intérét certain pour 'industrie automobile, les opérateurs des réseaux,
les organisations et méme les particuliers. Le but des réseaux véhiculaire est d’améliorer
la sécurité et Defficacité des transports routiers afin de diminuer les accidents et fournir un
environnement confortable aux conducteurs et a leurs passagers. La plupart des travaux
de recherche sur les VANETS se sont concentrés sur des problématiques bien spécifiques
tels que 'acheminement de données (la dissémination), la qualité de service, et la sécurité
de données, etc.

La dissémination des données est un point tres important qui ne doit pas étre né-
gligé dans les réseaux sans fil, avec ou sans infrastructure. Les réseaux VANETS ne font
pas l'exception, en plus leurs caractéristiques bien particulieres telles que la vitesse des
véhicules et le changement rapide de topologie rendent les solutions proposées dans les
réseaux ad hoc inefficaces dans les réseaux VANETs.

Plusieurs recherches se sont orientées vers des techniques de dissémination permettant
de garantir un bon acheminement de données dans les réseaux VANETS, en particulier si
le réseau VANET s’étend sur plusieurs kilometres, ou le délai de transmission et le taux
de pertes de paquets augmentent avec la longueur de la route. Il existe plusieurs catégo-
ries de dissémination de données dans les VANETSs a savoir : probabiliste, géographique,
orientée ressources du canal, orientée priorité des messages, et par diffusion cette derniere
prometteuse pour améliorer les performances de ce type de réseaux. Parmi les approches
les plus intéressantes qui assurent la diffusion d’une maniere efficace dans les VANETSs on
trouve la diffusion basées sur le clustering. La diffusion des données basé sur le clustering
est considérée comme une classe bien adaptée aux VANETSs du fait que en regroupent des
véhicule sur la route en plusieurs clusters, elle améliore le délai de transmission et le taux
de perte des paquet [41] .

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au protocole de diffusion basé sur
le clustering Cluster Based Efficient Broadcast (CBE-B) qui prend en considération la
direction et la vitesse des véhicules et la probabilité de diffusion des messages. Ce protocole
utilise un cluster-head (CH) dans chaque cluster pour la transmission des messages entre
les clusters, cela nous permet de diminuer le délai de transmission et le taux de pertes de
paquets.

Notre étude s’étale sur quatre chapitres :



Dans le premier chapitre nous commencons dans un premier temps par définir les
réseaux Ad Hoc, ces différents modes de communication ainsi que ces caractéristiques,
les contraintes qui lui sont liées, puis nous abordons les réseaux Ad Hoc véhiculaires
(VANET) en décrivant les entités communicantes, les modes de communication et les
caractéristiques de ces réseaux, on cite aussi quelques applications congu pour les VANETS
avant de présenter les standards de communication véhiculaire. Au final nous parlons des
différents défis qui ont un impact sur le futur déploiement des réseaux véhiculaires.

Dans le deuxieme chapitre, nous traitons la dissémination dans les réseaux Ad-Hoc
véhiculaire de maniere générale, en présentant ces déférente techniques.

Dans le troisieme chapitre on définie la technique de dissémination par diffusion, en
présentant les déférents protocoles qui permettent d’améliorer la diffusion dans les VA-
NETs.

Le quatrieme chapitre explique le fonctionnement du protocole CBE-B que nous avons
étudié. Ce chapitre contient I'implémentation du protocole CBE-B sous logiciel python, et
aussi une discussion sur les résultats obtenu. Nous terminons ce travail par une conclusion

générale.



Réseaux véhiculaires :Vue générale

1.1 Introduction

E nos jours, les véhicules sont considérés autrement que de simples moyens de trans-
D port, bien plus. Grace aux avancées technologiques récentes, une multitude de nou-
velles fonctionnalités leurs sont associées,ce qui les dotent d’une source d’intelligence de
par leurs interactions avec I’environnement routier. En exploitant leurs récentes capacités
de communications, la création d’un réseau dédie permet de rendre plus agréable le temps
qu’on passe a bord, tout en améliorent la sécurité routiere. Dans ce contexte, les réseaux
véhiculaires VANETS (Vehicular Ad hoc NETworks) participent en permettant le partage,
de maniere collaborative de différents types de données entre les véhicules.

Dans ce premier chapitre, une vue globale sera présentée sur les réseaux véhiculaires.
Nous débuterons par la description des réseaux ad-hoc composants, technologies, et ar-
chitectures de communication utilisés dans les réseaux véhiculaires, ainsi que les différents
domaines d’applications qui peuvent exister. Nous évoquerons, par la suite, les défies liés

aux réseau véhiculaire. Nous terminerons ce chapitre par une conclusion.

1.2 Les réseaux ad-hoc

Les réseaux ad-hoc sont des réseaux sans-fil capables de s’organiser spontanément et
de maniere autonome dans I'environnement dans lequel ils sont déployés sans infrastruc-
ture définie préalablement. La tache de la gestion du réseau est repartie sur ’ensemble
d’entités communicantes par liaison sans-fil, ces entités sont souvent appelées "nceuds'
. Dans ces réseaux, les entités envisagées sont des terminaux légers et de taille réduite
qui fonctionnent sur batterie, donc elles ont des capacités de traitement et de mémoire

limitées [9]. Les réseaux ad-hoc, dans leur configuration mobile, sont connus sous le nom
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1.3. DEFINITION D’UN RESEAU VEHICULAIRES

de MANET (Mobile Ad-hoc NETworks).

FIGURE 1.1 — Exemple de transmission d’un message dans un réseau ad-hoc[9]

La Figurel.l montre un exemple de transmission d’un message dans un réseau ad-
hoc entre deux équipements distants A et C, comme ces deux derniers ne peuvent pas
communiquer directement a cause de la portée limitée de supports de transmission utilisés,

alors ils utilisent 1’équipement B comme relai.

1.3 Définition d’un réseau véhiculaires

Les réseaux VANETs constituent une nouvelle forme de réseaux ad-hoc mo-
bilestMANET). Ils permettent d’établir des communications entre véhicules ou bien avec
une infrastructure située aux bords de routes. Par rapport a un réseau ad-hoc classique, les
réseaux VANETS sont caractérisés par une forte mobilité des nceuds rendant la topologie

du réseau fortement dynamique [15] voir la Figurel.2.

Wireless
Optional
Connections

Infrastructure
Connections

Wireless

Optional
Connections

Infrastructure
Control Center

FIGURE 1.2 — Nceuds représentants des MANETs et VANETs [15]

Pour la mise en place d'un tel réseau, certains équipements électroniques doivent
étre installés au sein de véhicules voir la figurel.3, tel : les dispositifs de perception de
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1.4. LES COMPOSANTS D’UN RESEAU VEHICULAIRE

I'environnement (radars, caméras), un systéme de localisation GPS (Global Positioning
System), et bien slir une plateforme de traitement.
Plusieurs technologies peuvent étre mises en ceuvre pour I'établissement des commu-

nications véhiculaires, tel : les réseaux sans-fil de type 802.11, WIMAX, Bluetooth.

Collecte de données

Radar avant Systéme de localisation (GPS)

y 4
(&

l

{

\

%

X 4
«©

I e

_

Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

¥ Equipement de
! communication

Radar arriére

FIGURE 1.3 — Les éléments constituant le véhicule intelligent [10]

1.4 Les composants d’un réseau véhiculaire

Les principaux composants qui constituent un réseau véhiculaire sont les suivants :

— Les usagers routiers : dans les réseaux véhiculaires, les conducteurs et les pas-
sagers peuvent participer aux communications. Ces utilisateurs peuvent jouer le
role de consommateur, de fournisseur de contenus ou les deux a la fois. De nos
jours, le nombre d’accidents de la route et d’infractions a la circulation augmente
en raison de l'utilisation des équipements mobiles et des équipements embarqués
dans les véhicules. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un mécanisme qui
réduite sensiblement l'interaction du conducteur avec les dispositifs de bord lors
du partage de contenus. A titre d’exemple, une architecture a été proposée qui
consiste a partager automatiquement des informations détectées par les capteurs
dans les véhicules [26].

— L’équipement mobile : les véhicules sont équipés d’On-Board Units (OBUs) per-
mettant de détecter les utilisateurs a proximité, de communiquer et de partager
des contenus avec eux. Pendant ces dernieres années, plusieurs projets européens
et internationaux ont montré, avec des prototypes et des expérimentations, la fai-
sabilité et I'importance des communications véhiculaires dans le cadre de plusieurs
applications. Il est ainsi prévu que le taux de déploiement des véhicules équipés
d’OBUs augmentera pendant les 15 prochaines années.

— L’infrastructure : certaines applications congues pour les réseaux véhiculaires
sont centralisées ou utilisent 'infrastructure quand cette derniere existe. Globa-
lement, les infrastructures qui peuvent étre utilisées dans les réseaux véhiculaires

12



1.5. CARACTERISTIQUES DES RESEAUX VEHICULAIRES

sont les RoadSide Units (RSUs) et les réseaux cellulaires. D'une part, les RSUs
offrent des communications a courte portée et restent peu déployées en raison de
leur cotit élevé. D’autre part, les réseaux cellulaires offrent des communications a

longue portée le plus souvent cotiteuses.

1.5 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques et des spécificités qui rendent cet
environnement particulier et unique par rapport aux autres réseaux sans fil mobiles [1, 19].
Voici quelques propriétés qui distinguent les réseaux véhiculaires :

— Topologie du réseau et densité : contrairement a la plupart des réseaux sans
fil mobiles, les réseaux véhiculaires sont caractérisés par une forte mobilité, liée a
la grande vitesse des véhicules en particulier sur les autoroutes. Par conséquent,
un neeud peut rejoindre et quitter le réseau dans une duré de temps tres court,
ce qui rend la topologie tres instable. En outre, la densité du réseau peut varier
en fonction du milieu (i.e urbain, rural, autoroutes) et en fonction de I’heure de la
journée (e.g une faible densité & une heure tardive de la nuit).

— Energie : A la différence des réseaux sans fil traditionnels ot la contrainte d’éner-
gie représente un facteur limitant important, les entités des VANETSs disposent de
capacités énergétiques suffisantes qu’elles tirent du systeme d’alimentation des vé-
hicules. Méme en cas d’arrét du moteur et donc d’arrét du systeme d’alimentation,
il est possible pour une plateforme embarquée de recourir au dispositif de batteries
dont seul un véhicule peut disposer. Les plateformes embarquées dans les véhicules
étant pleinement alimentées, elles peuvent bénéficier de capacités de calcul plus
massives et de multiples interfaces de communication.

— Modele de mobilité et distribution des véhicules : la topologie du réseau
véhiculaire est dynamique mais la mobilité des véhicules est contrainte par des
chemins (i.e. les rues et les routes) prédéfinis, par les directions de déplacement
et par le nombre des voies sur les routes. Les trajectoires des véhicules sont assez
prévisibles a 1’échelle de la portée des équipements. L’environnement d’un réseau
véhiculaire peut étre urbain, rural ou autoroutier. Les contraintes imposées par
ce type d’environnements telles que les feux de circulation et les limitations de
vitesses affectent fortement la mobilité et la densité des véhicules.

— Le passage a ’échelle : les réseaux véhiculaires peuvent croitre rapidement,
notamment dans les zones urbaines ou les intersections et les routes a voies mul-
tiples sont fréquentes. Par conséquent, les protocoles proposés doivent faire face
au passage a l’échelle qui se matérialisera par exemple par un grand nombre de
collisions possibles sur le support de communication et des interférences entre les
nceuds pendant leurs transmissions.

Au-dela des caractéristiques introduites ci-dessus, architecture de communication dans

13



1.6. ARCHITECTURES DE COMMUNICATION

les réseaux véhiculaires.

1.6 Architectures de communication

Dans les VANETS, on peut distinguer deux modes de communication, les communica-
tions Véhicule-a-Infrastructure (V2I) et les communications Véhicule-a-Véhicule (V2V).
Les véhicules peuvent utiliser un de ces deux modes ou bien les combiner s’ils ne peuvent
pas communiquer directement avec les infrastructures. Dans cette section, nous présentons

le principe et 1'utilité de chaque mode :

1.6.1 Communication Véhicule-a-Infrastructure

La Communication Véhicule-a-Infrastructure, comme illustré dans la Figure 1.4,
fonctionne sous I'hypothese que les utilisateurs doivent continuellement accéder a un
serveur centralisé qui gere leurs interactions avec d’autres utilisateurs, méme lorsque
les véhicules sont physiquement proches. Dans une telle architecture, il n’y a pas
d’interaction directe entre les véhicules. Dans la littérature, cette communication est
connue sous le nom de véhicule-to-infrastructure (V2I). Les véhicules communiquent
indirectement par I'intermédiaire des infrastructures existantes telles que les RSUs et les
réseaux cellulaires. Jusqu’a ce jour, les RSUs sont peu déployés en raison de leur cofit
élevé. De plus les réseaux cellulaires sont surchargés avec l'augmentation de la demande

et ne couvrent pas toutes les zones (e.g. tunnels ou zones rurales).

Central Server

FIGURE 1.4 - Communication Véhicule-a-Infrastructure

1.6.2 Communication Véhicule-a Véhicule

La communication Véhicule-a Véhicule V2V, illustré sur la Figurel.5, comprend
uniquement des communications opportunistes entre les véhicules. Quand un véhi-
cule rencontre d’autres véhicules a proximité (i.e.des nceuds voisins), les utilisateurs
peuvent alors communiquer et échanger des contenus pendant les durées de contacts
V2V. La communication V2V n’est pas cofiteuse et offre un débit de transmission
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1.7. TECHNOLOGIES DE COMMUNICATION

important. En revanche, cette communication pose des défis tels que les faibles fré-
quences de contacts entre les véhicules dans un milieu a faible densité, les faibles durées
de contacts en raison de la vitesse et de la qualité du lien, et la sélection des nceuds relais.

opportunistic
communication

- —

A

FIGURE 1.5 — Communication Véhicule-a Véhicule

1.6.3 Communication Hybride

L’architecture hybride, que nous présentons sur la Figure 1.6, comprend a la fois
des communications V2V et des communications V2I. L’infrastructure peut étre utilisée
d’une maniere optionnelle ou quand elle est présente. Dans les zones ou I'infrastructure est

inexistante, cette architecture opte pour des communications directes entre les véhicules.

Central Server
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FI1GURE 1.6 - Communication Hybride

1.7 Technologies de communication

Les technologies de communication existent peuvent étre divisées principalement en

trois catégories :

— Radio diffusion numérique :telles que Radio Data System (RDS)/Traffic Mes-
sage Channel (TMC), Digital Audio Broadcasting (DAB)/Digital Multimedia
Broadcasting (DMB) et DVB-Terrestrial (DVB-T)/DVB-Handheld (DVB-H), dans
laquelle les informations sont fournies aux utilisateurs d’une maniere unidirection-
nelle.

— Reéseaux cellulaires :on peut citer comme exemple I’Enhanced Data Rates for
GSM Evolution (EDGE), UMTS, Long Term Evolution (LTE) et WiMax qui do-
minent le domaine des communications mobiles et offrent des couvertures tres

larges mais nécessitent en revanche une infrastructure.
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1.8. DOMAINES D’APPLICATIONS ET CONTRAINTES

— Device-to-Device :cette catégorie permet une communication directe entre les
véhicules en utilisant des technologies telles que le WiFi et Dedicated Short-Range
Communications (DSRC).

Le Tableau 1.1 présente une variété de caractéristiques pour des technologies de com-

munications utilisées dans les réseaux véhiculaires.

Technologies | Cott Couverture Débit Taux de pé- | Mode  de
nétration transmis-
sion
WiMax élevé ~ 50km 70 Mbit/s faible V2l
WiFi abordable | ~ 100m — 200m 11 Mbit/s-300 | élevé V2V, V2l
Mbit /s
DSRC abordable | ~ 100m — 1Km 3-27 Mbit/s faible V2V,V2I
3G/4G abordable | ~ milliers de Km | 200 Kbit/s-100 | élevé V2I
Mbit /s

TABLE 1.1 — Récapitulatif des technologies de communication

A Tissue de cette comparaison, on voit bien que chaque technologie est développée
dans un but bien défini. Donc le choix des protocoles d’acces est une question importante
puisqu’il détermine la portée de transmission, le débit de données, la sécurité et la fiabilité.
Ainsi, il peut étre intéressant de combiner certaines technologies afin de mettre en place

un environnement d’interconnexion hétérogene le plus efficace possible.

1.8 Domaines d’applications et contraintes

Les applications congues pour les réseaux véhiculaires peuvent étre principalement
classifiées sur trois catégories [13, 16, 63, 20] : () les applications de sécurité routiere, (i)
les applications de gestion du trafic routier et (%ii) les applications d’information et de
divertissement. Dans la suite, nous allons détailler chacun de ces types en précisant leurs

objectifs et leurs contraintes.

1.8.1 Applications de sécurité routiere

Ces applications visent a réduire le nombre des accidents et a améliorer la sécurité
routiere en fournissant aux usagers routiers des informations pertinentes et utiles telles
que avertissement de collision, la présence d’obstacles sur la route et I’avertissement d’un
véhicule d’urgence qui approche. Cette catégorie d’applications est tres critique en termes
de délai. Ce contexte temps réel a des impacts sur les techniques de communication
proposées. Détecter le danger qui menace la vie des conducteurs, informer les usagers
routiers dans les plus brefs délais afin qu’ils puissent réagir rapidement constituent des

défis liés a ces applications.
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Comme exemple de ce type d’applications, nous pouvons citer I’application qui consiste
a faciliter le passage des véhicules d'urgence. Actuellement, les ambulances utilisent les
sirenes pour avertir les véhicules rencontrés. Cette méthode peut étre accompagnée d'une
information diffusée par I’ambulance qui peut étre propagée au travers des autres véhicules
qui seront alors avertis beaucoup plus tot, ce qui peut aider a faciliter le passage des
ambulances.

Un autre exemple est 'avertissement des dangers de la route tels que les obstacles, le
brouillard, des travaux etc... En présence d’un danger sur la route, une information peut
alors étre partagée entre les véhicules afin de les avertir. Cela permet aux conducteurs de
réagir plus tot et réduit les risques d’accidents.

1.8.2 Applications de gestion du trafic routier

Les applications de cette catégorie utilisent les communications entre véhicules afin
de partager des informations de trafic et ainsi d’améliorer le trafic routier en considérant
des informations telles que des travaux, des obstacles ou des embouteillages potentiels.
Cela permet la réduction du temps de trajet et une répartition efficace du trafic routier.
Informer préalablement et rapidement les usagers routiers d’incidents possibles sur la
route leur permet de changer leurs trajets et de les éviter. Ces applications sont moins
exigeantes en termes de délai de délivrance que les applications de sécurité.

Comme exemple d’application, nous pouvons citer 'application qui aide les conduc-
teurs a choisir les meilleurs itinéraires. Par exemple, les travaux de construction ou des
incidents survenus causent généralement des embouteillages et des encombrements de la
circulation. Informer préalablement (avant que les véhicules empruntent la route ot I'in-
cident a eu lieu) les usagers routiers de ces incidents leur permet de changer de trajet et
d’éviter les embouteillages.

1.8.3 Applications d’information et de divertissement

L’objectif principal de cette catégorie d’applications est de fournir aux usagers routiers
des informations, des publicités et du divertissement au cours de leurs trajets. Ces appli-
cations ont pour objectif d’améliorer le confort des conducteurs et des passagers. A titre
d’exemple, on peut citer des applications qui fournissent aux utilisateurs des informations
sur les stations-service a proximité ou 'offre d’un restaurant au bord de 'autoroute. Les
utilisateurs n’ont alors plus besoin de s’arréter. Ils peuvent profiter de ces offres quand
elles les intéressent. De plus, ces applications peuvent fournir un acces Internet, des mes-
sages instantanés, des jeux et d’autres services. Elles sont plus tolérantes aux délais que les
précédentes. Elle visent a offrir des services de confort aux usagers routiers. En revanche,

ces applications doivent répondre aux préférences des usagers routiers.
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Type d’application Type de contenus | Taille des | Métrique d’évalua-
contenus tion
Sécurité routiere Texte petite DD
Gestion du trafic routier Texte petite DD, TD
Texte/Image petite TD pour les utilisateurs
Information et divertissement intéressés
Audio moyenne QoS et TD pour les uti-
lisateurs intéressés
Vidéo grande QoS et TD pour les uti-
lisateurs intéressés

[DD] Délai de Délivrance -[TD] Taux de Délivrance -[QoS] Qualité de Service

TABLE 1.2 — Caractéristiques des applications des réseaux véhiculaires

Le Tableau 4.1 résume les caractéristiques liées aux différents types d’applications
envisagées pour les réseaux véhiculaires. Pour les applications de sécurité routiere et de
gestion du trafic routier, les contenus diffusés et échangés entre les utilisateurs sont géné-
ralement de petite taille et on s’intéresse au délai et au taux de délivrance pour évaluer
les performances. Les applications de gestion du trafic routier sont moins exigeantes en
termes de délai que les applications de sécurité. Pour les applications d’informations et
de divertissement, différents types de contenus peuvent exister tels que des images, de
I'audio ou une vidéo et par conséquent plusieurs tailles de contenus sont possibles (e.g.
une dizaine de KB a 1MB pour les textes et images; de IMB a 10MB pour ’'audio ; d'une
dizaine de MB a une centaine de MB pour les vidéos). Ce type d’applications est plus
tolérant au délai mais doit répondre aux attentes des usagers routiers.

1.9 Défie liés aux réseau véhiculaires

Les caractéristiques particulieres des réseaux véhiculaires compliquent le déploiement
des services de transport intelligent . Il est difficile dans certains cas de respecter les
exigences de performance dans le réseau. Nous discutons dans cette partie de quelques
défis qui sont essentiels a considérer lors de la conception des applications pour les réseaux

véhiculaires

1.9.1 Qualité de service

La demande en qualité de service dépend des applications supportées. La principale
contrainte des applications de sécurité est la latence. La validité des informations étant
limitée dans le temps, les messages doivent parvenir a destination dans des délais courts
pour étre considérés comme pertinents. Dans le cas des applications de gestion de trafic,
il s’agit essentiellement de la définition d’algorithmes d’agrégation des données qui per-
mettent d’inclure autant d’informations de trafic que possible dans les paquets diffusés
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[64]. Pour les applications de confort tel le transfert de fichiers ou le téléchargement le

besoin est une connectivité permanente.

1.9.2 Canal radio fiable

Le role des mécanismes de gestion du canal radio est d’offrir des transmissions fiables
et robustes et un partage équitable du médium de communication.

Pour atteindre cet objectif dans le cas des réseaux véhiculaires, il est nécessaire de
définir des méthodes qui permettent de faire face aux deux probléemes majeurs des trans-
missions qui sont, les interférences inter-symboles dues a la propagation des ondes par
trajets multiples et 1'effet Doppler causé par le mouvement des véhicules

1.9.3 Routage

Les protocoles de routage sont utilisés en communications ad-hoc. Ils permettent de
déterminer la suite des nceuds que les paquets doivent traverser pour un échange d’infor-
mation entre entités distantes. Les problemes auxquels doivent répondre les protocoles de
routage sont la connectivité intermittente qui rend les routes déja établies obsoletes et le
partitionnement du réseau qui empéche la propagation des paquets.

1.9.4 Adressage géographique et geocasting

Le routage geocast [11] est un mécanisme similaire au multicasting dans lequel les
destinataires sont identifiés par des contraintes géographiques. Il est utilisé par les appli-
cations diffusant des données qui ne sont utiles que pour les véhicules se trouvant dans
une zone géographique spécifique. Par exemple, I'information sur un accident n’est per-
tinente que pour les véhicules qui se dirigent vers le lieu de 'accident. La diffusion des
paquets vers tout autre véhicule cause une surcharge inutile du réseau. La complexité
dans le geocasting réside dans la détermination de la zone géographique et la définition
d’un mécanisme de relayage efficace qui réduit la surcharge du réseau et qui soit adapté
a toutes les densités [30] .

1.9.5 Sécurité

Les exigences en sécurité doivent étre prises en compte aussi bien dans la conception
architecturale du réseau que dans la conception des protocoles de communication. Elles
different en fonction des applications et comprennent principalement la confidentialité,
I’authentification, la cohérence et 'intégrité des données et la disponibilité.

La satisfaction de ces exigences dans des systémes aussi dynamiques et mobiles que
les réseaux véhiculaires est difficile mais particulierement importante étant donné que des

vies humaines sont concernées.

19



1.10. CONCLUSION

1.9.6 Normalisation vis-a-vis de la flexibilité

Il est évidemment nécessaire d’uniformiser les communications afin de permettre aux
véhicules congus par différents fabricants de pouvoir collaborer. Cependant, en raison des
enjeux commerciaux, il est probable que les constructeurs voudront créer une certaine

différenciation des standards.

1.10 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter les réseaux véhiculaires comme un nouveau
paradigme de réseau. Nous avons exposé leurs caractéristiques ainsi que les différentes
architectures de communication possibles. Les réseaux véhiculaires offrent une multitude
d’applications allant de la sécurité de la route au confort et au divertissement des usagers
routiers et qui peuvent étre classée en fonction de leur impact sur le trafic routier et leurs

exigences en termes de délais et de services.

20



Dissémination de données dans les VANETS

2.1 Introduction

out au long de ce chapitre, nous nous intéressons a la problématique de la dissémi-
T nation des données dans les réseaux ad-hoc véhiculaire (VANETS). Ce mécanisme
vise a permettre la réception des informations envoyées par tous les véhicules concernés,
tout en respectant les durées de validité de celles-ci. La condition est de ne pas inonder
le réseau de doublons ou d’informations inutiles, comme cela peut étre le cas durant une
diffusion générale. L’acheminement de données doit faire face aux difficultés induites par
la densité variable du réseau, la fort mobilité des véhicules, I’absence ou I'insuffisance de
I'infrastructure, ainsi que ’étendue des zones géographiques a couvrir.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la dissémination de maniere générale, puis
Ses techniques et leurs stratégies liées aux applications d’urgence et de confort.

2.2 Définition de la dissémination

La dissémination d’information consiste a acheminer une information d’une source vers
une ou plusieurs destinations, en assurant un délai d’acheminement réduit, une grande
fiabilité et une meilleure utilisation des ressources. Les destinations ciblées par l'opéra-
tion de dissémination peuvent étre caractérisées par la position, 'adresse IP, la région
géographique ou autre (voir. Figure-2.2).

FIGURE 2.1 - Communication & destination unique (unicast)
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FIGURE 2.2 — Diffusion limitée aux véhicules a deux sauts radio

2.3 Techniques de dissémination

Une solution de dissémination efficace pour les VANETSs doit absolument prendre en
considération les caractéristiques de ces derniers, comme la taille de reseau, la vitesse des
véhicules, la connexion intermittente du réseau, ainsi que les différents besoins des appli-
cations en termes de qualité de service. Plusieurs techniques ont été proposées. Chacune
d’elles peut nécessiter un ou plusieurs sauts pour ’acheminement de ses données, ainsi
que le déploiement ou non d’infrastructure, comme les unités de bords de route (RSUs).
Néanmoins, toutes les stratégies se basent sur la coopération des véhicules du réseau pour
relayer les messages. C’est pour cette derniere raison qu’une multitude de modeles inci-
tatifs ont été proposés en paralléle aux stratégies de diffusion [49]. Comme il est illustré

dans la Figure-2.3 .

Meodele de confiance Modéle incitatif
Orienté J Orienté J Combiné Troc Crédit virtuel Modeéle de
L entité L donnée L L L L réputation

Techniques de dissémination .

: SaOS [ Diffusion ] l Probabiliste llGéoIocaIiséel Ligseul=aut
infrastructure
( . Orienté priorité | Multi-sauts |
des messages

F1GURE 2.3 — Classification des techniques de dissémination dans les VANETSs

Orienté ressources
du canal

Avec
L infrastructure

En plus de la motivation des véhicules a coopérer, il existe un deuxiéme mécanisme,
complémentaire au précédent, dont 'objectif est d’attester de la validité des messages
regus et d’exclure du réseau les véhicules dont le comportement est malicieux. Ci dessous
;nous détaillons les déférentes stratégies de dissémination ,les modeles incitatifs, ainsi
que les modeles de confiance existants. Ces trois éléments représentants un ensemble
complémentaires de mécanismes qui doivent étre mis en place pour 1’élaboration d’une

solution complete et efficace de dissémination de données dans les VANETS
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2.3.1 Modéles incitatifs a la coopération

Les techniques de dissémination considerent la coopération des véhicules présents dans
le réseau comme acquise, ce qui n’est pas vérifie a cause de la présence potentielle de véhi-
cules étrangaire(égoistes). Ces dernier préferent réserver leur ressources uniquement pour
leurs besoins personnels et refusent donc la demandes de retransmission des messages de
leurs voisins. Cette strategie baisse l'efficacité des solutions a acheminer les données dans
les VANETS. Une solution de dissémination de données est utilisée par un modéle incitatif
a la coopération, pour assurer de la participation de tous les véhicules a la retransmission
des données. pour cela trois approches utilisées pour motiver les véhicules a retransmetre

le message [42].

2.3.1.1 Dissémination Troc

Chaque véhicule permet de retracer le comportement des autres véhicules a laide d’une
table retragant a son égard, un véhicule accepte de coopérer et de retransmettre le message
si ce dernier ait déja fait de méme [43]. Cependant, la forte mobilité des véhicules et les
changements fréquents de topologie dans les VANETSs ne permettent pas ’établissement
de solides relations entre les véhicules, ce qui peut affaiblir les performances de cette

approche.

2.3.1.2 Dissémination crédits virtuel

Cette approche servent a monétiser la coopération des véhicules. Le véhicule relayeur
bénéficier d'une récompense donnée par le véhicule émetteur pour chaque transmesion
d’un message|[2],[3]. Cette approche concernent le calcul des coiits et récompenses, qui
peut étre basé sur des estimations, ainsi que sur la distribution des crédits, qui peut

souffrir de la mobilité des véhicules.

2.3.1.3 Modele de réputation

Cette approche souffre de la mobilité et des changements de topologies dans les VA-
NETs elle mesure la coopération des véhicules a travers des réputations, chaque véhicules
relayants un message verra sa réputation mise a jour par le véhicule émetteur. Une répu-

tation de haut valeur ouvre I'accés a des previlages sur le réseau [43].

2.3.2 Modeéles de confiance

Cette technique de dissemination consistent a établir des relations de confiance entre
les membre d’un réseau, de détecter et d’exclure les véhicule malicieux [27]. Une partie
de ces modele proposent des mécanismes de révocation par 1'utilisation de certificats, afin
d’exclure les véhicules malicieux, mais pour se faire nécessite I'existence d’infrastructure
[37]. Nous détaillons ci-dessous les trois approches utilisées pour la mise en place d'un
modele de confiance.
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2.3.2.1 Orienté entité

Cette approche, consiste a faire confiance ou non a un autre véhicule relayeur d’apres
la situation ou il se trouvent, le niveau d’optimisme du véhicule, ainsi que le systeme et les
garanties que celui ci propose. Une solution, s’intéresse a la confiance accordé au véhicule
émetteur mais par 'utilisation de multiples aspects le concernant. Cette solution attribue
des roles et des réputations a tous les véhicules du réseau, afin de pondérer la véracité de
leur dires par ces deux valeurs [38].

2.3.2.2 Orienté donnée

Cette approche accorde de la confiance a un message par rapport a son contenu,
indépendamment de son émetteur. Une étude [37] propose un modele de confiance, ou un
véhicule consulte les rapports émis par les autres concernant une information regue avant
de I'accepter ou de la refuser. Chacun de ces rapports est pondéré par rapport a plusieurs
métriques de confiance, comme son lieu et sa date d’émission. Ces rapports et leur poids
servent a décider du degré de confiance a accorder a l'information recue.

2.3.2.3 Combiné

Cette approche combine les deux premieres. Elle utilise les degrés de confiance attri-
bués aux véhicules pour distribuer a son tour des degrés de confiance aux informations
regues. La solution [14] instaure ainsi un nouveau modele de réputation distribuée. Chaque
véhicule recevant un message, y insere son avis sur la validité de son contenu avant de le re-
transmettre. Ces avis permettent aux véhicules récepteurs de choisir le degré de confiance
a donner au message et de mettre a jour les réputations des autres véhicules par rapport

aux avis donnés.

2.4 Stratégies de dissémination

Dans se qui suit, nous allons présenter les différentes stratégies de dissémination dans

les VANETS :

2.4.1 Dissémination par diffusion

La diffusion est I'une des approches les plus utilisées pour la dissémination de données
dans les VANETS. Elle peut étre utilisée a un seul saut comme a plusieurs sauts. Et pour
cela un message envoyé par un véhicule émetteur par diffusion est transmis a tous ses
voisins directs, puis est retransmis encore une fois par chacun de ses récepteurs, jusqu’a
atteindre le (ou les) destinataire(s). L’avantage de cette approche réside dans le fait qu’elle
ne nécessite aucune information préalable sur les voisins du véhicule. Et permet d’aug-
mente le taux de délivrance et améliore la vitesse d’acheminement des données, car un

véhicule destinataire recoit plusieurs copies du message, arrivant au travers de plusieurs
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routes. L’inconvenient de cette approche consiste a augmenter la compétition pour ’acces
au canal de communication et l'utilisation de la bande passante [34].

Exemple :Receipt Estimation Alarm Routing (REAR) [25]

Le routage REAR intégre un mécanisme de choix des nceuds relayeur en fonction de
leurs propre estimation de la probabilité de réception, cette probabilité est calculée locale-
ment et est échangée dans les messages importants. Il vise a controler le flux d’informations
échangées dans le réseau en agrégeant plusieurs données provenant d’une multitude de
véhicules dans le méme message (réduction du nombre de messages échangés, réduction
de la charge sur le réseau). Ce protocole nécessite d’une part, une connaissance sur la
position et la vitesse de chacun des véhicules, et d’autre part, une mesure du temps de
diffusion sur chacun des liens.

2.4.2 Dissémination probabiliste

Quand un noeud regoit un message, il le rediffuse selon une valeur de probabilité.
Dans le cas d’une distribution uniforme de n nceuds dans une zone d’intérét, en utilisant
la méme probabilité de diffusion P, le nombre moyen de nceuds qui rediffusent le message
est n x P.

Les protocoles de dissémination existants ont proposé différentes facons pour dériver
la probabilité de rediffusion : une valeur fixe pendant toute la durée de vie du réseau, une
valeur fixe pendant une certaine période de temps, une valeur qui est fonction du nombre
de messages reqgus dans un intervalle de temps, une valeur qui est fonction du nombre de
voisins a un saut, la distance entre I’émetteur et le récepteur du message, etc. Chaque
modele de calcul de la probabilité de rediffusion a ses avantages (simplicité et flexibilité)
et ses inconvénients (surcharge due a la collecte des données utilisées dans le calcul de
probabilité). Dans les protocoles existants, le mécanisme basé sur la probabilité est com-
biné avec d’autres mécanismes (par exemple, la distance ou la densité) pour améliorer la
performance de la dissémination.

Exemple : Optimized Adaptive Protocol Broadcast (OAPB)

Dans [21], 'auteur propose une solution basée sur les probabilités de diffusion pour
résoudre le probleme du "broadcast strom'. Pour cela il utilise le mécanisme de délai
inversement proportionnel a la distance pour essayer de propager le plus rapidement
I'information. Les inconvénients de la solution est que l'auteur a limité le nombre de
neeuds a 40 ce qui ne permet pas une simulation d’une situation réelle. De plus, les
simulations réaliser par les auteurs se sont limités par un nombre de véhicules maximum,
ce qui ne parait pas réaliste. D’autre part, I’émission périodique de messages "HELLO"

consomme des ressource non négligeables
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2.4.3 Dissémination Géographique

Cette approche de dissémination se base sur la position des véhicule pour transmetre
un message a tous ces dernieres dans un zone géographique, les informations de locali-
sation contenues dans les messages de controle, diffusés périodiquement dans le réseau,
lorsqu’elle suit une approche pro-active [57]. Ou alors diffuser I'information a la demande,
lors d'une approche réactive [4]. L’avantage de cette approche est que chaque véhicule
tient régulierement a jour une table contenant I’historique des localisations de ses voisins,
afin de pouvoir acheminer ses messages par le chemin le plus court et donc, réduire leur
délai d’acheminement.

Exemple : Disseminating Messages Among Highly Mobile Hosts Based on
Inter-Vehicle Communication (Ah-IVC)

La solution proposée dans [31] permet la dissémination dans une zone locale autour
de I'initiateur. Si le message atteint un seuil de nombre de sauts alors le message n’est pas
réémis. Une zone de pertinence est définie dans le message pour informer les conducteurs
concernés. Pour augmenter la vitesse de propagation du message, 'auteur propose d’'uti-
liser le mécanisme ou le délai d’attente pour la réémission est inversement proportionnel
a la distance de 'émetteur [39].

L’inconvénient de la solution est qu’elle ne prend pas en compte la fragmentation du
réseau et que le choix de limiter la propagation au nombre de sauts n’est pas toujours un

critére pertinent.

2.4.4 Dissémination Orientée ressources du canal

Sachant que les ressources du canal de communication sont limitées, I'accés au canal
et l'allocation de ses ressources deviennent un probleme d’optimisation. Des solutions
proposent alors des algorithmes basés sur des heuristiques, tel ’étude [35] qui propose
une dissémination de données basé sur la prise en compte de I’historique des rencontres
du véhicule émetteur avec les autres véhicules du réseau. Cela dans le but d’estimer les
congestions potentielles ainsi que la densité du réseau, puis de les prendre en considération
afin d’améliorer le taux de délivrance et de limiter le nombre de messages doublons.
Dans la solution [57], chaque noeud tient une table avec des informations sur le débit
et les conditions du canal afin de choisir par quel noeud relayeur il est préférable de
transmettre son message. Cependant, ces solutions nécessitent des échanges de messages
entre les véhicules pour maintenir un controle sur 1'utilisation des ressources du canal.
Une autre solution [28], améliore le taux de réception des messages d’urgences en leur
allouant une partie de la bande passante disponible. Dans cette solution, chaque nceud

envoie en premier un signal sous forme d’impulsion, puis son message d’urgence.
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2.4.5 Dissémination Orientée priorité des messages

Dans cette approche des solutions de dissémination proposent une adaptation de la
dissémination par rapport a I'importance du contenu des messages échangés. Afin de ne
pas supprimer systématiquement tous les nouveaux messages entrants en cas de congestion
du réseau. La solution [61] remédie a ce probleme en fixant des priorités pour I'acces au
canal de communication d’apres les catégories d’acces ACs, fixées par EDCA [58], pour
chaque message. Une autre solution [2], alloue des jetons aux files d’attente formées par les
messages souhaitant ’acces au canal. Elle gere I'acces au canal en pondérant le nombre
de jetons offerts par rapport a la densité du canal et a la priorité des messages. Tout
comme cette derniére, la solution [36] ordonnance les messages a envoyer sur la base des
ressources disponibles du canal et de 'importance du message, en utilisant un systeme de
files d’attente une plus grande priorité est donnée aux messages les plus urgents.

Dans se qui suit nous allons expliquée deux types de dissémination avec des contraintes
différentes : La dissémination de messages d’urgence et dissémination des messages relatifs
aux application de confort.

Un mécanisme que l'on retrouve dans de nombreux protocoles est "Distance Defer
Transfer" [DDT]. Pour disséminer le plus rapidement possible, DDT propose de relayer
I'information par les nceuds les plus éloignés, en supposant que les noeuds intermédiaires
écoutent simplement le message. Pour élire ce noeud le plus éloigné, les récepteurs
calculent la distance de 1’émetteur grace a la position insérée dans le message. Un
temps d’attente inversement proportionnel a cette distance est alors enclenché avant la
réémission. Ainsi, le premier a réémettre sera le nceud le plus éloigné et les autres nceuds
annuleront leur rémission a la réception du message rediffusé. La formule 1 montre le

calcul effectué pour borner le délai d’attente.

MazWT -
WT(d) = —R‘Lﬂ x d+ MazWT
ange

d = Min{d, Range}

Formule 1 : calcul du délai d’attent dans DDT.
Ou : d est la distance de 'expéditeur original, MaxW'T : temps d’attente maximum,

Range : porté de transmission

e DISSEMINATION DE MESSAGES D’'URGENCE

Un message d’'urgence est caractérisé par son lieu de génération, sa zone de pertinence
et sa durée de validité. Le protocole de dissémination doit donc assurer la contrainte
spatiale et temporelle. En effet, il faut que tous les véhicules proches de l'alerte soient
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avertis de l'incident mais aussi qu’ils soient informés le plus tot possible pour qu’ils aient
le temps d’agir en conséquence.

Deux approches sont alors possibles, soit une diffusion assistée par des points d’in-
frastructure le long de la route soit une diffusion compléetement distribuée avec une pro-
pagation de voitures en voitures avec un mécanisme de sauvegarde/réémission[42]). Des
solutions on été proposées dans la section suivant.

Exemple :

— Spatio-Temporal Information Dissemination (STEID)

Le protocole STEID s’assure que tous les véhicules a l'intérieur de la zone
d’alerte soient informés et dans un délai suffisant pour réagir. Pour cela STEID
s’exécute sur un réseau hybride et cellulaire.

Cette architecture utiliser la communication wifi pour transférer ’ensemble des
alertes dans le cluster (ie regroupement de véhicules) car il est peu couteux et il
s’affranchir bien du facteur d’échelle. Le réseau cellulaire est quant a lui utilisé
pour améliorer la fiabilité quand le réseau est partitionné en plusieurs morceaux.

Pour former un cluster, la solution propose que chaque voiture sur la route
avertisse périodiquement sa présence en émettant un message "Hello" en utilisant
I'interface WiFi. A chaque cluster est élu un responsable qui va gérer ’ensemble du
trafic a 'intérieur de celui-ci, il joue le réle d'un "serveur". Il est aussi responsable
de la communication entre les autres clusters. La solution propose d’utiliser DDT
[39] pour la réémission du message. Pour augmenter la fiabilité, 'auteur propose
d’ajouter au message "Hello" des informations concernant le nombre d’alertes ac-
tives ainsi que la position de l'alerte la plus proche. Cela permet via un algorithme
de synchroniser les alertes avec les noeuds voisins.

L’inconvénient de la solution est I’émission périodique de messages qui pose des
problemes de passage a 1’échelle. De plus, il ne propose ni ’algorithme d’élection,

ni le maintien de nceud élu du cluster.

e DISSEMINATION POUR DES APPLICATIONS DE CONFORT

Les applications de confort sont plus consommatrices de bande passante par exemple
le téléchargement de fichier. Une spécificité des applications de confort est que le contenu
du message peut aussi étre dynamique et se modifier lors du passage de noeud en noeud
(par exemple pour mettre & jour une information).

Exemple :

— Segment-Oriented Data Abstraction and Dissemination (SODAD)

Ce protocole combine une diffusion locale périodique et une couche application
de sauvegarde et réémission de messages. La diffusion locale se base sur la construc-
tion de I'information par l'intermédiaire d’une fonction agrégation. Chaque route
est fragmentée sous forme de segments. Les informations regues sont enregistrées

dans une base de données et lors de la diffusion d’un message, les informations les
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plus récentes et les plus pertinentes de la zone sont sélectionnées et sont insérées

dans le message a diffuser [32].

L’auteur présente aussi un autre mécanisme qu’il appelle la diffusion adapta-

tive. La vitesse a laquelle un véhicule envoi des messages s’adapte a I’environnement

actuel en observant deux types d’événements. Si le noeud a regu de vielles infor-

mations alors le temps entre chaque diffusion va étre diminué. A l'inverse, si le

neeud regoit des informations identiques a celle qu’il a enregistré alors le délai de

diffusion va augmenter.

Dans le tableau 2.1 suivant nous allons présenter une comparaison entre déférents straté-

gies de dissémination :

destination.

Protocole Avantages Inconvenant

Broadcast e Augmente le taux de délivrance. e Augmente la capacité d’accé au ca-
e Améliore la vitesse d’achemine- | nal.
ment.

Géographique e La sureté qu'un message atteint sa | e Plusieurs relayeur

e La saturation du canal par les
message régulier de positionnement

Orienté ressource
du canal

e Diminuer le nombre des

e doublon il cause des probleme NP
complé est occupé par un autre vé-
hicule

o Accée et allocation des ressource
aléatoire

Orienté  priorité
des messages

e clle donne une priorité pour laccée
au canal

e Une faible qualité de service
e clle n’assure pas la formation a
temps réel

Le troc

e Une connaissance exacte des coor-
donnée et le comportement des voi-
sins

e Assure une formation a temps réel

e il exige la coopérations entre les
véhicules

e Une faible relation entre les véhi-
cules

Crédit vertual

e Il incite & la coopération
e Assure une information a temps
réel

e Saturation du canal
e Augmenter le nombres des dou-
blon

TABLE 2.1 — Les informations diffusée dans un sens unique ou un double sens

Aprés I’étude des déférentes techniques de dissémination on a pu constater que chaque

technique avec ses avantages et ses inconvénients, en remarque aussi que la dissémination

par diffusion repend au besoin des passagers en termes de taux de délivrance et la vitesse

d’acheminement.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la notion de dissémination des données dans les

VANETSs nous avons présenté quelque approche réalisant cette notion et aussi quelques
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protocoles de dissémination de messages d’alerte et de confort. Il existe plusieurs catégo-
ries de dissémination de données dans les VANETSs a savoir : probabiliste, géographique,
orientée ressources du canal, orientée priorité des messages, et par diffusion cette derniere

qui présente plusieurs avantages et sera 1’objet du prochain chapitre.
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Dissémination des données par diffusion dans
les réseaux VANETS

3.1 Introduction

Es protocoles de diffusion (broadcast protocols) joueront un role trés important par
L rapport aux messages unicast (point a point) dans les réseaux VANETS, car ils sont
congus pour communiquer des messages de sécurité importants pour tous les noeuds. Ces
protocoles de diffusion ne sont pas fiables et ils souffrent de plusieurs problemes, a savoir :

1) Tempéte de diffusion (broadcast storm)

2) Neeud caché (hidden node) : Deux nceuds peuvent entendre 'activité d’un troisieme
nceud mais ne peuvent pas s’entendre mutuellement a cause de distance ou de
présence d’obstacles qui les empéchent de communiquer entre eux.

3) Echec de la transmission.

4) Congestion, dans des réseaux tres denses, causée par le fait que tous les noeuds
partagent le méme canal.

Par conséquent, il y a un besoin pressant de développer de nouveaux protocoles de
diffusion dans les réseaux VANET. De plus, de nouvelles approches pour la sécurité de
la communication doivent étre congues pour adapter les besoins spécifiques du réseau et
garantir des services fiables et dignes de confiance. Ces problemes doivent étre résolus
pour fournir une diffusion fiable et rapide.

Dans ce chapitre, nous passons en revue certains travaux réalisés dans le contexte de
la diffusion des messages dans les réseaux VANETSs. Nous commencons tout d’abord par
objectif de diffusion, ensuite la classification des protocoles de diffusion et les problemes liés
a la diffusion dans les réseaux VANETS, apres on termine ce chapitre par une comparaison

entre ’ensemble des protocoles de diffusion étudiés.

31



3.2. OBJECTIFS DE DIFFUSION DANS LES RESEAUX VANETS

3.2 Objectifs de diffusion dans les réseaux VANETS

Dans VANET, les protocoles de diffusion jouent un role tres important par rapport aux
messages unicast, car ils sont congus pour transmettre des messages de sécurité importants
a tous les nceuds. C’est-a-dire, le mode dissémination par diffusion est souvent utilisé pour
les données des applications de sureté et de gestion du trafic routier. Ces information
concernent un nombre important de véhicules d’ou la nécessité de la diffusion a plusieurs

sauts.
3.3 Criteres de conception d’un protocole de diffu-
sion

Dans cette section, nous présentons un certain nombre de considérations qui sont

indispensables pour la conception d’un protocole de diffusion pour les réseaux VANETS :

‘ Critéres de conception d*un protocole de diffusion ‘

‘ Passage i I'échelle ‘ ‘ Diffusion efficace ‘ ‘ Diffusion fiable ‘ ‘ Délais de diffusion |

| Diffusion robuste | | Diffusion tolérante aux retards |

FIGURE 3.1 — Criteres de conception d’un protocole de diffusion

3.3.1 Passage a 1’échelle

Le nombre de véhicules croit de maniere significative. La quantité d’information col-
lectée et échangée au sein des VANETS fait de méme. Cela impose que toute solution
proposée pour les VANETSs considere dés sa conception la problématiques du passage a
I’échelle. Pour cette raison, nous veillons particulierement a ce que toutes les réponses que
nous apportons aux problématiques VANETSs supportent le passage a 1’échelle.

3.3.2 Diffusion efficace

Une diffusion est dite efficace quand le message a diffuser sera regu par tous les véhi-

cules de la région de destination.
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3.3.3 Diffusion fiable

Une diffusion est dite fiable (reliable) lorsqu’elle permet de transmettre I'information
a ’ensemble des noeuds joignables. Ou chaque noeud doit alors garantir le contacte de

tous ses voisins par le message de diffusion.

3.3.4 Délais de diffusion

Chaque nceud recevant un message a rediffuser, il le garde pour un certain temps
d’attente avant de décider de le rediffuser. Les temps de maintien sont choisis au hasard
par les nocuds. Le nceud ayant le temps de maintien le plus court a la priorité la plus
élevée pour rediffuser le message. Un nceud qui a un message a rediffuser ne le rediffuse

pas s’il sait que le message a été rediffusé par un autre noeud voisin.

3.3.5 Diffusion robuste

Le protocole de diffusion doit faire face a la perte de paquets dans le but de fonctionner
avec précision dans des applications de sécurité vitales.

3.3.6 Diffusion tolérante aux retards

Lorsque le réseau est déconnecté, le protocole de diffusion doit stocker les messages
propagés et doit les transmettre plus tard lorsque de nouveaux véhicules sont connectés

au réseau.

3.4 Classification des protocoles de diffusion dans les
réseaux VANETSs

Dane cette partie nous décrivons les différentes classes des protocoles de diffusion dans
les réseaux VANETS. Cette classification a été faite a base des travaux de [Ahmed ahizoun
[?], Omar chkroun [48], M. Ramalingam et Priyanka Batavia [51]].

| . —
» Basés sur la localisation

Protocoles de diffusion 1=’(-- et

) Basés sur la table de

FIGURE 3.2 — Criteres de conception d’un protocole de diffusion
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3.4.1 Diffusion basée sur la localisation

Chaque noeud compare sa position avec 'emplacement de 1’émetteur et calcule la
couverture supplémentaire qui peut étre fournie en supposant que tous les noeuds ont
une couverture omnidirectionnelle. Un nceud retransmet le message que si la couverture

additionnelle > A, ou A est une constante (Figure 3.3).

| Obstacle

vEUT tourner a droite

noeud de transfert
choisir

FIGURE 3.3 — Réseaux véhiculaires basés sur la localisation

Certains protocole de diffusion basés sur la localisation sont spécifiés ci-dessous :

— Urban MultiHop Broadcast Protocol(UMB) : Ce protocole utilise une tech-
nique permettant de réduire le nombre de sauts pour relayer un message [18] .
Cette technique se base sur la localisation des véhicules échangées des messages
périodiques appelés blackburst le noeud le plus éloigné du nceud émetteur est élu
pour relayer le message. UMB comprend deux phases : la premiere appelée diffu-
sion directionnelle ou la source sélectionne un nceud dans la direction de diffusion
pour effectuer le relayage des donnée sans aucune information sur la topologie, et
la deuxiéme diffusion aux intersections, pour disséminer les paquets dans toutes
les directions, en installant des répéteurs vers tous les segments de route.

— Adhoc Multi-Hop Broadcast (AMB) : traite le cas ou le véhicule se trouve &
proximité d’une intersection. Le nceud le plus proche de 'intersection est élu pour
relayer le message au reste de la portion de la route.

3.4.2 Diffusion basé sur la topologie

Dans ce type de diffusion un paquet est diffusé a partir du nceud source vers tous
ses voisins, et encore les paquets sont rediffusés a partir de ces voisins. Ce processus se
poursuit jusqu’a ce que tous les paquets aient été regus par tous les noeuds du réseau. [50]
pour cela Des protocoles utilisent des informations sur la topologie du réseau, telles que
la connectivité des liens et la densité des noeuds.

— Distributed vehicular broadcast protocol (DV-CAST) : Tonguz et al [46].

fournissent un cadre global (DV-CAST) pour gérer la diffusion dans les VANETs
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en considérant trois densités de trafic possible (dense, régulier, et rare). Dans un
trafic dense, ils suggerent d’utiliser une technique nommée timer-based, tandis
que dans le trafic rare, ils suggerent d’utiliser multi-diffusion role-based [33] Ils ne
suggerent pas une technique spécifique pour qu’elle soit utilisée en cas de trafic
a densité réguliere car ils définissent la densité réguliere comme un mélange de
certains véhicules de détection de trafic dense et d’autres de détection du trafic rare.

— Density-aware reliable broadcasting (DECA) : 1l s’agit d’un protocole de
diffusion fiable et efficace pour la diffusion des données. Il n’exige pas la connais-
sance de la position des noeuds pour la diffusion des messages. Il sélectionne le
neeud ayant la densité d’information la plus élevée. Il utilise la technique de sto-
ckage et de retransmission, pour prendre une décision sur le transfert. Il offre une
tres grande vitesse de diffusion des données et évite les temps d’attente. Le noeud
source sélectionne un voisin ayant la plus forte densité ou le plus grand nombre
de noeuds voisins a 1 saut pour rediffuser 'information. Avant le délai d’attente si
tous les noeuds ne reconnaissent pas le message rediffusé, il diffuse a nouveau le
message. Ce processus permet d’augmenter le nombre de nceuds qui recoivent le
message diffuser. L’'un des avantages du DECA c’est qu’il est plus adapté et plus
flexible pour s’adapter a n’importe quel environnement et qu’il n’a pas besoin de

GPS.

3.4.3 Diffusion basé sur le clustering

Les messages sont diffusés & un groupe de véhicules (par exemple les taxis, les am-
bulances, peloton de véhicules sur une autoroute) déplagant sur un chemin commun. Le
groupe peut étre structuré en un niveau ou en une hiérarchie. Seulement, les nceuds tétes
de clusters " Clusters Heads " rediffusent les messages a I'intérieur de leur cluster, I'auteur
suggere de diviser le réseau en clusters circulaires, chaque cluster a un petit ensemble de
neeuds agissant comme une passerelle vers les clusters voisins. Ici, les noeuds passerelle
seuls ont le droit de retransmettre le message

— Selective Reliable Broadcast (SRB) : Ce protocole basé sur la sélection d'un

véhicule head(H) dans un cluster pour la rediffusion du message si la distance
entre deux véhicule et inférieur a un seuil, autrement si chaque véhicule appartiens
a un cluster, alors le véhicule le plus éloigne est élu pour la réception du message,

ce protocole fonctionne efficacement dans les autoroute.

— Dans [56], 'auteur propose un protocole, nommé Directional Propagation Pro-
tocol (DPP). Ce dernier utilise une direction pour la propagation de I'informa-
tion. Le protocole prend en compte le phénomeéne de regroupement de véhicules
(nommé aussi cluster) qui se produit sur les axes routiers. A I'intérieur des clusters

sont élus un véhicule de téte et un véhicule de queue. Ce sont eux qui vont gérer
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la propagation des messages entre les différents clusters. A 'intérieur d’un cluster,
les véhicules n’acquittent pas les messages alors que d'un cluster a ’autre, les mes-
sages sont acquittés pour assurer une fiabilité. Pour la gestion de la fragmentation
du réseau, le message peut étre enregistré dans les nceuds de téte et de queue pour
une future réémission jusqu’a ce que le message soit acquitté par un autre cluster.

3.4.4 Diffusion basés sur la distance

Dans ce type de diffusion les messages sont rediffusés en considérant la distance entre
I’émetteur et les récepteurs. Lorsqu’un noeud recgoit un message, il ne le rediffuse pas si
la distance entre lui et son voisin le plus proche qui a déja rediffusé le méme message
est inférieure a un seuil prédéfini. La raison est que si un nceud a regu un message d’un
autre nceud tres proche de lui, il y a peu d’avantages dans la couverture supplémentaire
obtenue par la rediffusion du message requ. Par conséquent, les noeuds devraient favoriser
la rediffusion lorsque la distance au dernier relai est grande.

— MultiHop Vehicular Broadcast (MHVB) : Ce protocole consiste a inonder
une zone géographique avec un message d'urgence tout en veillant a limiter les
risques de collision et l'utilisation de la bande passante Pour cela, la diffusion
du message au sein du réseau de véhicule ou chaque véhicule qui regoit le
message continue par la suite a I’émettre périodiquement tant qu’il n’est pas trop
éloigné de son émetteur original. Les délais d’attente entre les retransmissions
sont modulés en fonction de lenvironnement (densité véhiculaire, distance a
I’émetteur).Lorsqu’un véhicule doit diffuser un message d’urgence, il émet celui-ci
périodiquement en indiquant sa position original (& la premiére émission) dans
I'entéte du message. Lorsqu’un autre véhicule recoit le message a diffuser (apres
un ou plusieurs sauts), il suit les étape suivantes [40] :

- Il enregistre le message recu dans sa base de données locale.

- II calcule la distance qui le sépare de 1’émetteur origine initial (celui qui a envoyé
le message pour la premiere fois). Si cette distances supérieure a un certain seuil,
la procédure s’arréte ici.

- 11 calcule la distance qui le sépare de I"émetteur (celui qui a regu le message).

- Il attend un temps d’attente calculé de telle sorte que les véhicules les plus
éloignés de I’émetteur transmettent le message plus tot que les véhicules plus
proches.

- S’il recoit le méme message d’un ou plusieurs autres véhicules, il détermine leurs
positions relatives par rapport a lui-méme, calcule une zone de non-retransmission,
et s’il se trouve a l'intérieur de celle-ci, il annule sa propre retransmission. Sinon,

il retransmet le message périodiquement.

— Optimal ODAM-based Broadcast (ODAMC) : Ce protocole améliore le taux

de transmission des paquets en utilisant deux mécanismes suivant :
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a) le premier mécanisme basé sur la distance il prend en compte les angles entre
les noeuds de réception, les noeuds de transmission et les nceuds source, réduisant
ainsi la possibilité de perte de paquets.

b) Le second mécanisme assure le taux de réussite de la livraison des paquets en
augmentant la redondance des noeuds de transmission.

3.4.5 Diffusion basés sur la probabilité

Les protocoles de diffusion basés sur les probabilités utilisent une probabilité fixe
prédéfinie pour choisir le véhicule relais pour la rediffusion. Ces protocoles fonctionnent
bien avec des zones denses dans lesquelles plusieurs véhicules ayant la méme couverture.

la premiere fois quant un message est recu il sera diffusé avec une probabilité 0 < p < 1,
en considérant qu'une absence de diffusion peut étre compensée par les voisins, si la valeur
de p est bien adaptée (voir Figure 3.4).

- véhicule B
- P=0.5

|— Mode choisir pour le transfert ‘

FIGURE 3.4 — Réseaux véhiculaires basés sur la probabilité

— Optimistic Adaptive probabilistic broadcast (OAPB) : Il utilise la proba-
bilité, de rediffusion des véhicules, qui change régulierement avec le nombre de
véhicules dans un délai de deux sauts. Il utilise des messages de balise pour obtenir
la densité locale et utilise ensuite la densité calculée. Dans [21], I'auteur propose
une solution basée sur les probabilités de diffusion pour résoudre le probleme de
diffusion. Pour cela il utilise la table des voisins a 1 et a 2 sauts ainsi que la densité
des nceuds. Il utilise aussi le mécanisme de délai inversement proportionnel a la

distance.

— REAR (Receipt Estimation Alarm Routing) [25] Ce protocole intégre un
mécanisme de choix des noeuds relayeur en fonction de leurs propre estimation de la
probabilité de réception, cette probabilité est calculée localement est échangée dans
les messages importants. Il vise a contrdler le flux d’informations échangées dans

le réseau en agrégeant plusieurs données provenant d’une multitude de véhicules
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dans le méme message (réduction du nombre de messages échangés, réduction de

la charge sur le réseau). Ce protocole nécessite d’une part, une connaissance sur

la position et la vitesse de chacun des véhicules, et d’autre part, une mesure du

temps de diffusion sur chacun des liens.

3.4.6 Diffusion basés sur la table de pilotage

Dans ce type de diffusion, chaque nceud maintient la liste des voisins en fonction des

messages de balises périodiques. Certains protocoles de diffusion basés sur des table de

pilotage sont spécifiés ci-dessous :
— Track Detection (TRADE)[8] : L’objectif de ce protocole est de garantir une
meilleure fiabilité avec un nombre de rediffusions limité. Un véhicule doit alors

désigner parmi ses voisins, en fonction de leurs déplacements, ceux qui assurent la

retransmission des messages.

— Vector based Tracing Detection (V-Trade) : Il s’agit d'un protocole de dif-
fusion de messages basés sur le GPS. Il utilise la position ainsi que le mouvement

des noeuds. 11 divise le réseau en plusieurs petites zones et sélectionne ensuite les

neeuds aux frontieres de ces zones de transmission, puis les inonde en rapportant

le message au centre.

Dans le tableau 3.1, nous allons faire une comparaison entre les déférents protocoles de

diffusion étudiés dans ce chapitre.

Catégorie Protocole Fiabilité Probabilité de | Débit
collision
3 . DV-CAST Amélioré Réduite Amélioré
Basé sur la topologie
DECA oui Réduite Maximiser
, . UMB oul Réduite Amélioré
Basé sur la localisation
AMB oui Réduite Amélioré
TRAD i éduit Amélioré
Basé sur la table de pilotage R ot Réduite THenore
V-TRAD Amélioré Réduite Amélioré
) . SRB oui Réduite Maximisé
Basé sur le clustering
DPP oui Réduite Amélioré
MHVB i
Basé sur la distance v out
ODAM oui Augmentée Amélioré
APB i éduit Amélioré
Basé sur la probabilité © out Réduite metore
REAR oui Réduite Amélioré

TABLE 3.1 — Comparaison entre déférents protocoles de diffusion étudiés

Apres avoir examiné et comparé les différents protocoles étudiés, on a pu constater qu’il

avait des points communs entre ces protocoles on peut trouver une métrique ou un critere
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qui utilise la majorité des protocole comme le débit.

3.5 Conclusion

Plusieurs catégorie de protocoles de diffusion ont été proposés dans les réseaux VA-
NETs. Parmi ces catégorie on a celles qui sont basées sur la localisation, la probabilité,
la topologie, le clustering ... etc, cette derniére permet de réduire la charge de la diffu-
sion et d’améliorer les performances en termes de taux de livraison de paquets, réduit les
collisions, fiabilité, et améliore le débit.

Dans le chapitre suivant nous nous intéressons a 1’évaluation des performance de pro-

tocole de diffusion basé sure le clustering dans les VANETSs qui est le protocole Cluster
Based Efficient Broadcast (CBE-B).
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Etude des performance de protocole de

diffusion dans les VANETS

4.1 Introduction

A diffusion des données basé sur le clustering et considéré comme une solution plus
L importantes pour la transmission des messages entre les nocuds d'un réseaux véhi-
culaire. Cette approche présente plusieurs avantages en diffusant des messages avec un
rendement et une vitesse de propagation élevés en préservent les performances du réseau.

Dans ce chapitre nous avons choisie d’étudié et évalué les performances de protocole
CBE-B comme exemple pour I'approche clustering. I'implémentation et la simulation a
été faite sous langage de programmation Python.

4.2 Notion du clustering

Le clustering, tout simplement, est la formation d’une structure a plusieurs niveaux
dans un réseau (typiquement) sans fil plutét que d’utiliser une structure de dissémination
pour les communications. Dans le contexte de I'auto-organisation des réseaux ad-hoc, les
clusters sont formés en regroupant des nceuds géographiquement proches. Un noeud avec
des communications directes avec tous les nceuds du cluster est désigné comme un cluster-
head. Toutes les communications entre les noceuds du cluster et le trafic vers et depuis le

cluster passent par le cluster-head.
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4.3 Principe fonctionnement de protocole Cluster
Based Efficient Broadcast (CBE-B)

L’idée de base du protocole Cluster Based Efficient Broadcast (CBE-B) est de mini-
miser le nombre de messages rediffusés en regroupant les véhicules sur la route dans des
groupes appelé clusters. Cette méthode fonctionne d’une maniere efficace pour élire les
tétes de cluster et d’augmenter la fiabilité de diffusion. les auteurs de CBE-B ont utilisé
trois méthodes :

— La rediffusion : Ou le nceud émetteur retransmet le méme message plusieurs fois.

— Accusé de réception sélectif : I’émetteur nécessite IACK d’un groupe de voisins.

— Modification des parametres : ici 'émetteur modifie les parametres de transmission

en fonction de I'état attendu du réseau.

Dans ce protocole un réseau véhiculaire est divisé en un certains nombre de clus-
ters, dans chaque cluster les véhicules peut communiquer entre eux soit directement, soit
par des multi-sauts, comme le montre la figure 4.1. Les véhicules appartenant au méme
cluster peuvent communiquer entre eux, et la communication entre les clusters faite par

des clusters- head. Cet algorithme utilise trois parametres principaux tels que la vitesse

FIGURE 4.1 - Modele de partition de la route en cluster

du véhicule (V), la probabilité de diffusion p;; et 'ordre de réception des messages par
les noeuds (MSG__ No). II détecte le cluster (groupe de véhicules) avec rapidité et d’une
maniere efficace, il choisir un comme véhicule élu (CH) pour chaque cluster détecté. Le

nouveau nocude élu est le responsable pour la rediffusion du messages.
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FIGURE 4.2 — Message diffusé dans la zone de transmission du véhicule accidenté

4.4 Algorithme étudie (CBE-B)

A base des trois paramétres cités ci-dessus Palgorithme permet de :
1 Collecter les informations sur le position des véhicule.
2 Prendre les routes a double sens comme des routes a un sens unique pour éviter
les collisions.
3 Si un véhicule congestionné dans une zone de collision, alors il envoie automatique-

ment un message avec son ID au autres véhicules dans le réseau(voir figure 4.3).

La rediffusion des messages d’avertissement est effectuée par chaque tete de cluster et en
fonction de la vitesse de leur véhicule, pour chaque cluster une nouvelle téte est déterminée
pour améliorer le processus rapidement, et les messages sont numérotés dans 'ordre en
tant que variables a rediffuser et conservés jusqu’a la prochaine mise en cluster. Pour cela
certaines regles, sont prise en considération pour sélectionner la téte de cluster comme
suit :
— La téte de cluster est sélectionnée par une probabilité élevée. Il est sélectionnée en
utilisant le parametre de rediffusion P;; selon la formule F;; = % ou :
-D;; :la distance entre le nceud(i) et le nceud(j).
-R : le rayon de transmission.
— le paramétre suivant est la vitesse du noeud mobile.
— si le neeud regoit moins de messages d’avertissement avec une probabilité plus
élevée, il sera sélectionné en tant que téte de cluster.

L’organigramme suivant, résume les étapes de fonctionnement de protocole CBE-B :
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Etat de
ahicul

PSR

!

| Emvoyer un Msg d'alerte aumembre de cluster ‘

| Attente de réponse |

¥
| Recevoir les informations des véhicules [V, D, P} |

|

| sélectionner le véhicule oe vitesse maximal |

'

| sélectionner be cluster-Head |

| Réception de D de duster Head par tout les |

R

|'... Fin o

FI1GURE 4.3 — Les étape fonctionnement de protocole CBE-B
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4.5 Evaluation des performances de CBE-B

Dans cette section nous étudions les performances de protocole CBE-B. Pour cela nous
décrivons les métrique de performances, les parametres de simulation et nous discutons

les résultats obtenus.

4.5.1 Meétriques d’évaluation des performances

Les métriques sont des parametres de test de protocole qui permettent de mesurer les
performances de celui-ci.

Dans notre étude, nous avons pris en compte les métriques suivantes :

4.5.1.1 Nombre des paquets regu

C’est le nombre totale de paquet recus entre ’envoi d'un paquet de donnée par un
neeud source et sa réception par le noeud destinataire. Nous calculons ce nombre par la
formule suivant : Nombre de paquet envoyer - nombre de paquet perdus.

4.5.1.2 Nombre des paquets perdus

C’est le nombre de paquets perdus par rapport au nombre total de paquets émis.

4.5.1.3 Calcule du taux de perte des paquets

Le taux de perte des paquets est le rapport entre le nombre de paquets perdus, et le

nombre total des paquets envoyés.
Taux de perte = nombre de paquets perdus/nombre de paquets émis

Ce test est tres important car il nous donne également le taux de bonne réception des
paquets dans le réseau car :

Taux de réception = 1- taux de perte

Cette métrique nous permet de choisir, le protocole qui minimise les pertes des paquets.

4.5.1.4 Délai de transmission

C’est le temps écoulé entre I'envoi d'un paquet de donnée par un nceud source et sa
réception par le nceud destinataire. Nous calculons ce délai suivant la formule :

Nombre de message regu / délai de simulation.
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4.5.1.5 Parameétres de simulation

Afin de valider le protocole CBE-B, nous avons développé notre propre simulation sous
Python [65]. Nous avons effectué une série de simulation. Ce dernier représente 1'espace
de mobilité des différents véhicules ainsi il montre les différents clusters obtenus apres
I’application de protocole.

Les parametres, utilisés pour notre simulation, sont présentés dans la table suivante.

Parameétres de simulation Valeur

Protocole de clustering CBE-B

Nombre de véhicules 500

Vitesse des véhicules 100 Km/h

Rayon de transmission 300 m

Taille de cluster au maximum 7 véhi-
cules

Taille des paquets 500 Ko

Temps de simulation 300 s

TABLE 4.1 — Parametres de simulation

4.5.1.6 Implémentation et résultats obtenus

Dans ce qui suit, nous allons montrer les résultats auxquels nous avons abouti a travers

I'implémentation du protocole CBE-B, la figures 4.4 suivante montre les résultats obtenus.

FIGURE 4.4 — résultat de clustering dans CBE-B

Dans la figure 4.4, il y a un seul CH dans chaque cluster représenté par les carré bleu,
Quant aux lignes bleus entre les CHs désignent le canal de transmission entre les clusters
qui s’en charge de la communication entre les membres de clusters différents. Les lignes
représentées par la couleur rouge désignent le canal de transmission intra-cluster qui s’en

charge de la communication entre les membres du méme cluster.
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FIGURE 4.5 - Nombre de paquets envoyer et perdus dans CBE-B

La figure 4.5 montre que le nombre de paquets perdus moins par rapport au nombre

de paquet envoyer.

CBE-B
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F1GURE 4.6 - Nombre de paquets envoyer,perdus et regu par rapport au nombre
de véhicules dans CBE-B

La figures 4.6 représentent le nombre de paquets envoyer et perdus et regu par rapport
au nombre de véhicules.

La figure 4.7 montre que le nombre des clusters augmente par rapport au nombre
de véhicule c-a-d le protocole regroupe les véhicule en plusieurs clustres pour avoir une
meilleur diffusion.

Dans la figure 4.8 on constate que le délai de transmission en fonction de la distance
ver la région d’alerte dans CBE-B est réduit, qui est due a l'existence des CHs dans

chaque cluster.
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FiGURE 4.7 — Nombre de clustres par rapport au nombre de véhicules dans
CBE-B
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FIGURE 4.8 — Délais de transmission dans CBE-B
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4.6. CONCLUSION

la figure 4.9 montre le taux de réception et le taux de perte des message échanges dans
les réseaux véhiculaires. Le protocole CBE-B présente le pourcentage de réception 82%

par contre il diminuant le taux de perte des paquets envoyer.

1-
0,8 -
0,6 O taux de perte
0,41 B Taux de
reception
0,2
ﬂ.

CBE-B

FIGURE 4.9 — Le taux de perte et le taux de réception

4.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté le protocole CBE-B, qui assure la ra-
pidité de transmission de données avec un minimum de perte des paquets transmis. Les
résultats de simulation que nous avons obtenus montrent 'efficacité du protocole CBE-B
en termes de diminution de perte des paquets ainsi que le délais de transmission.

Donc on peut conclure que ce protocole (CBE-B) répond le mieux au besoin des

réseaux véhiculaire en terme de délai de transmission et taux de perte des paquet.
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Conclusion générale

A nécessité d’avoir des routes plus stires et plus sécurisées a encouragé le développe-
ment et la promotion des systemes de transport intelligents. Ces derniers s’appuient
principalement sur les réseaux véhiculaires pour permettre aux véhicules d’étre a 1’écoute
de leur environnement et de partager des informations. Cette nouvelle catégorie de réseaux
ad-hoc sans fil & donné naissance a une large gamme d’applications allant des applications
de sécurité routiere et de gestion du trafic routier aux applications de divertissement et
de confort des passagers.

Dans les réseaux VANETS, la plupart des applications de sécurité routiere se basent
sur la diffusion pour disséminer les messages sur une zone géographique spécifiée. Nous
nous sommes intéressés dans ce mémoire a ces mécanismes de dissémination de messages
dans un réseau de véhicules. Plus précisément la dissémination par diffusion. Cette ap-
proche se caractérise par des messages a diffuser rapidement et efficacement, elle permet
d’augmenter le taux de délivrance des messages et améliore la vitesse d’acheminement des
données.

Dans les réseaux VANETS, il existe plusieurs classes de diffusion : on a celles qui sont
basées sur la localisation, la probabilité, la topologie, le clustering ... etc . Notre domaine
d’étude s’est concentré sur la classe clustering. Notre objectif et d’étudier les performances
de protocole CBE-B.

L’étude des performances de protocole CBE-B menée par simulation a été réalisée
avec le langage Python. Les résultats obtenus montrent que le protocole CBE-B répond
le mieux au besoin des réseaux VANETS en termes du taux de paquets perdus et le délai
de transmission.

En guise de perspective, nous souhaitons évaluer ses performances avec une méthode
analytique comme : chaines de MARKOV Files d’attente, réseaux de PETRI,... etc.
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Résumé

A dissémination des données par diffusion dans les réseaux VANET est considéré
L comme une solution prometteuse pour améliorer considérablement les performances
de ces réseaux. Dans ce mémoire, nous nous intéressons particulierement a implémenter un
nouveau protocole de diffusion basée sur le clustering, Cluster Based Efficient Broadcast
(CBE-B). L’évaluation des performances du protocole CBE-B a été réalisée par le langage
PYTHON. Les résultats obtenus montrent que le protocole réduire le taux de perte des
paquets ainsi que diminuer le delai de transmission de données.

Mots clés : Réseaux VANETS, protocole de dissémination, clustering dans VANET,

CBE-B, évaluation de performances.

Abstract

Issemination of data by broadcast in VANET networks is considered as a promising
D solution to significantly improve the performance of these networks. In this thesis, we
are particularly interested in implementing a new clustering-based broadcasting protocol,
Cluster Based Efficient Broadcast (CBE-B). The performance evaluation of the CBE-B
protocol was carried out by the PYTHON language. The results obtained show that the
protocol reduces the rate of packet loss as well as decreases the delay of data transmission.

Keywords : VANET networks, Data sissémination protocol, clustering in VANET,

CBE-B, performance evaluation.



