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Introduction

L’explosion d’Internet ces dix dernières années, précédée par l’engouement pour la télé-
phonie mobile, ont mis au centre de notre vie les réseaux de télécommunications. À ce jour,
les nouveaux services proposés par les opérateurs de télécommunications pour les terminaux
mobiles nécessitent un accès à l’Internet disponible partout et tout le temps. Les techniques
nécessaires à la mise en œuvre d’un tel réseau nécessite une gestion de la mobilité et une
connectivité à l’Internet. L’approche actuelle des opérateurs est un réseau centralisé avec
une gestion de mobilité au niveau de l’infrastructure. La gestion décentralisée de la mobil-
ité est une autre approche développée dans de nombreux travaux de recherche, cependant
peu déployée à ce jour. Dans un tel réseau, l’ensemble des nœuds peuvent être terminaux
comme routeur, mobile comme fixe (Figure 1). Nous nous intéressons à ce type de gestion
de la mobilité décentralisée, plus particulièrement dans un contexte fortement dynamique
où la topologie du réseau change fréquemment. Nous avons choisi un cas d’étude particulier
ayant certaines propriétés simplifiant son étude : les réseaux de véhicules, ou vanet, selon
le terme le plus utilisé par la littérature anglophone.

Dans le domaine des systèmes de transports intelligents (its), les communications sans
fil entre véhicules (v2v) apparaissent comme une solution à la prévention des accidents en
offrant une vision plus étendue que les traditionnels capteurs. En reliant les véhicules à
un réseau de télécommunications (v2i), de nouvelles perspectives sont offertes tant aux pas-
sagers qu’au conducteur avec des applications de communication classiques telles que l’accès
Internet, les jeux ou le tchatche. Les réseaux de véhicules sont une technologie émergente
intégrant les dernières techniques de communication. Un réseau de véhicules fournit (1) une
connectivité au monde extérieur par l’intermédiaire de passerelles vers d’autres réseaux, et
(2) une communication inter-véhiculaire pour les véhicules intelligents. Sans infrastructure, le
réseau est décentralisé, un protocole de routage ad hoc doit être utilisé pour assurer les
communications inter-véhiculaires.

Nous nous sommes essentiellement intéressés à trois problèmes : la gestion de la forte
dynamicité, le passage à l’échelle et l’augmentation de la connectivité. Ces trois problé-
matiques sont intrinsèques aux réseaux de véhicules sur autoroute. Le déplacement des
véhicules à grande vitesse implique une forte dynamique du réseau. L’étendue d’un réseau
autoroutier impose une bonne résistance au passage à l’échelle. Selon l’environnement (au-
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Centralisé Décentralisé Hybride

Figure 1 – Trois types de réseaux mobiles

toroutier, urbain ou rural) la densité et la vitesse des véhicules n’ont pas le même impact
sur la topologie et sa dynamicité. Si l’on considère deux véhicules roulant en sens opposé à
25 m/s (90 km/h), avec une couverture radio de 250 m, alors la durée de la communication
directe entre les véhicules est seulement de 10 secondes. Par conséquent, tout au long de
nos travaux, nous avons pris les réseaux de véhicules sur autoroute comme cas d’étude de
ces problématiques permettant d’une part d’aborder les problèmes des réseaux mobiles en
général, et d’autre part de faciliter leur étude en profitant de leurs propriétés.

Les travaux existants révèlent un désaccord sur la comparaison de deux grandes classes
de protocoles dans un contexte autoroutier : basée sur la topologie et basée sur la position
géographique. La seconde classe prenant en compte l’information géographique obtenue à
l’aide d’un système de positionnement comme gps, sachant que la première classe ayant
aucune de ces informations. Trancher la question est difficile car les travaux comparant
ces classes de protocoles utilisent des approches de simulation différentes et aboutissent à
des conclusions divergentes. Nous avons établi un modèle quantitatif de comparaison du
passage à l’échelle de ces deux classes de protocoles de routage. Il prend en compte les
dernières optimisations développées pour les protocoles basés sur la position géographique.

Nous avons étudié l’amélioration de la connectivité du réseau en y ajoutant une infra-
structure (composée de points d’accès fixes). Les points d’accès disposés le long des voies
ne couvrent pas toute la route mais ce réseau est étendu par des communications inter-
véhiculaires à plusieurs sauts. Le réseau de véhicules devient alors hybride (Figure 1). Le
protocole permettant la communication inter-véhiculaire doit être adapté et optimisé pour
gérer les fréquents changements de topologie. Pour cela nous avons amélioré un simulateur
de réseaux (jist/swans) permettant d’évaluer les performances des protocoles existants et
trouver de nouvelles techniques afin de les améliorer.

La dernière partie de ce manuscrit porte sur le développement d’un protocole permettant
la gestion de convois de véhicules. Le but est de grouper plusieurs véhicules ayant des
caractéristiques de stabilité proches en s’inspirant des algorithmes de formation de grappes
de nœuds. La communication à l’intérieur de ces convois est réalisée grâce à un protocole
ad hoc basé sur la position géographique. Ce groupe composé de plusieurs véhicules se
connecte alors à l’infrastructure directement. Une telle méthode permet de mieux gérer la
mobilité dans un réseau ad hoc hybride de véhicules sur autoroute. Notre protocole est
également évalué à l’aide du simulateur jist/swans.

Pour aborder l’ensemble des travaux traités dans ce manuscrit, nous avons besoin de
notions allant des réseaux sans fil jusqu’aux réseaux de véhicules sur autoroute en passant
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par la gestion de la mobilité dans les réseaux ip et les réseaux ad hoc. L’ensemble de ces
notions sont abordées dans les deux premiers chapitres concernant les réseaux mobiles et les
réseaux ad hoc. Un troisième chapitre traite de notre apport au principal outil d’évaluation
de performances que nous utilisons : le simulateur jist/swans. Enfin, les trois derniers
chapitres concernent nos travaux décrits précédemment.





Chapitre 1

Les réseaux mobiles

Les réseaux de véhicules sont une technologie émergente intégrant les dernières tech-
niques de communications. Ils permettent, d’une part, une communication directe entre
les véhicules et d’autre part, une communication entre un véhicule et un correspondant ex-
térieur. De nombreuses applications de réseaux de véhicules sont possibles : sécurité, confort
des passagers, services d’information de proximité, information de trafic en temps réel, etc.
Les défis pour la mise en place d’un tel réseau sont nombreux. Le déplacement très rapide
des véhicules (130 km/h sur les autoroutes françaises) impose des transmissions sans fil à la
fois fiables et adaptées, mais également la gestion de la mobilité, c’est-à-dire le changement
de position des véhicules par rapport aux autres véhicules et par rapport à une infrastructure
communicante mise en place aux abords de la route.

Dans ce chapitre premier d’état de l’art, nous introduisons les réseaux sans fil en décrivant
les technologies associées existantes à ce jour. La majorité des réseaux se basant sur ip, nous
aborderons la mobilité dans les réseaux ip pour ensuite introduire cette mobilité dans les
réseaux ad hoc au chapitre suivant.

1.1 Généralités sur les réseaux sans fil

Depuis longtemps, les communications sans fil ont existé grâce à des signaux optiques
comme le feu, la fumée, des signes, mais aussi grâce au son, comme le langage sifflé. Le
premier réseau de télécommunications sans fil de grande envergure est apparu en 1794

avec le Télégraphe Chappe utilisant un moyen de communication optique par sémaphore,
étendant le réseau sur des centaines de kilomètres. Cependant en 1895, avec les expériences
de Guglielmo Marconi, la transmission sans fil (tsf) à l’aide d’ondes électromagnétiques
fait son apparition et va devenir le meilleur moyen de transmettre de l’information via le
télégraphe et le langage Morse. Rapidement, les communications sans fil se sont développées
dans de nombreux domaines comme l’aéronautique, les voitures (cb), etc. Entre temps le
réseau téléphonique filaire s’est répandu dans le monde et, depuis les années 1980, l’idée
de pouvoir téléphoner partout à n’importe qui a donné naissance au réseau téléphonique
mobile (ou radiotéléphone).

1
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Plus tard, avec l’augmentation de l’utilisation des ordinateurs personnels mobiles, les
réseaux informatiques sans fil ont fait leur apparition, leur but étant de relier les ordinateurs
dans un espace réduit (pièce, bâtiment). Rapidement, le besoin d’être connecté à Internet
partout est devenu une problématique importante des réseaux informatiques sans-fil.

Avant de décrire plus en détails les réseaux sans fil, nous allons présenter les réseaux
informatiques.

1.1.1 Les réseaux informatiques

Les réseaux informatiques interconnectent plusieurs équipements pour échanger des in-
formations entre eux. Le réseau est composé d’un ensemble de nœuds. Chaque nœud com-
munique avec d’autres nœuds à l’aide d’une interface réseau qui peut être filaire ou sans fil.
Un nœud peut être un terminal comme un téléphone portable, un équipement informatique
comme un pc, un capteur pour acquérir des données sur l’environnement (température,
pression, etc.), un routeur dédié, un point d’accès sans fil. . . Un nœud possède un identifiant
(ou id) unique. Cet identifiant peut être son adresse ip, son adresse mac, son nom d’hôte,
etc. On appelle paquet ou message la partie élémentaire des transmissions de données dans
le réseau. On appelle message de signalisation un paquet ne contenant pas de données util-
isateur, mais des données utiles au fonctionnement des protocoles de routages. Un paquet
contenant des données destinées aux applications utilisateurs peut contenir également des
données utiles au routage. Les données utilisées pour le routage sont appelées l’en-tête d’un
paquet. L’ensemble des messages de signalisation et celui des en-têtes de paquets constituent
l’overhead ou surplus de gestion du protocole.

Lorsque deux nœuds s’échangent des données alors le nœud source est celui qui envoie un
paquet, et le nœud destination ou nœud correspondant est celui qui reçoit un paquet. Par abus
de langage, on utilise simplement source ou destination au lieu de nœud source ou nœud
destination.

Les réseaux informatiques sont classés suivant leur portée :
– le réseau personnel (PAN) relie des appareils électroniques personnels,
– le réseau local (LAN) relie les ordinateurs et/ou les postes téléphoniques situés dans

la même pièce ou dans le même bâtiment,
– le réseau métropolitain (MAN) est un réseau à l’échelle d’une ville,
– le réseau étendu (WAN) est un réseau à grande échelle qui relie plusieurs sites ou des

ordinateurs du monde entier.

1.1.1.1 Méthodes de transmission

On dit qu’un nœud transmet un message s’il envoie le message reçu à un de ses voisins.

Dans un réseau, un message peut être transmis suivant trois façons :

– Unicast ou Point-à-point : la source envoie un message à un nœud particulier.
– Broadcast ou diffusion : la source envoie un message à tous les nœuds du réseau.
– Multicast : la nœud envoie un message à un ensemble de nœuds du réseau.
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– Géocast : transmission multicast où le message est reçu par chaque nœud d’une zone
géographique déterminée.

On dit qu’un message est inondé ou diffusé sur le réseau, s’il est transmis en mode broad-
cast.

1.1.2 Les réseaux sans fil

La transmission sans fil utilise les ondes radio pour transférer les informations entre sta-
tions. Leur principal avantage est de permettre la mobilité. Il existe alors dans le réseau sans
fil des nœuds appelés nœuds mobiles ou stations mobiles communiquant avec d’autres nœuds
mobiles ou des nœuds fixes d’une infrastructure. La disposition de ces nœuds par rapport aux
autres constitue la topologie du réseau. Une interface radio est utilisée pour la communication
sans fil avec d’autres nœuds. On dit que deux nœuds sont voisins s’ils peuvent communiquer
entre eux. Le voisinage d’un nœud est alors l’ensemble de ses voisins.

Deux nœuds sont accessibles si leur interface radio est réglée sur la même fréquence, si
la puissance du signal reçu est au delà d’un seuil et s’il permet d’être décodé. La puissance
du signal décroît avec la distance entre deux nœuds : plus les nœuds sont éloignés, moins
le signal est fort. Un signal suffisamment fort ne suffit pas pour pouvoir décoder son con-
tenu, car des interférences se produisent lors de la propagation et réduisent la qualité de
réception du signal. Ces interférences peuvent provenir d’un signal d’une fréquence proche
(si les fréquences ne sont pas orthogonales), de parasites (objets émettant des ondes électro-
magnétiques), ou de phénomènes de multi-chemins résultant du rebond de l’onde sur une
surface.

Nous allons détailler deux types de réseaux sans fil : le réseau de radio téléphone cellu-
laire et le réseau local sans fil (wlan).

1.1.3 Réseau de radio téléphone cellulaire

La technique des réseaux de radiotéléphones cellulaires a permis la rapide expansion de
la téléphonie mobile dans le monde à partir de sa seconde génération (2g) . Il existe plusieurs
normes de réseaux cellulaires de seconde génération. La norme gsm (Global System for Mo-
bile Communication) a été adoptée par l’Europe et dans de nombreux pays dans le monde,
la norme is-95 (Interim Standard 95) au Etat-Unis, pdc (Personal Digital Cellular) au Japon.

L’architecture et la terminologie présentées par la suite est celle de la norme gsm. Le
concept de base d’un réseau de radiotéléphone cellulaire est, d’une part, la division du terri-
toire en un ensemble de zones appelées cellules et, d’autre part, le partage des canaux radio
entre les cellules. La taille d’une cellule est comprise entre 200 m et 35 km selon le relief
du territoire, la localisation (urbaine, rurale, suburbaine), ou bien la densité d’abonnés [120].
Dans chaque cellule d’un réseau cellulaire, la station de base (bs, pour “base station”) est
un émetteur-récepteur. Les stations de base sont interconnectées entre elles par une infra-
structure filaire comprenant des commutateurs (msc, pour Mobile Switching Centre) afin de
relier le réseau mobile au réseau téléphonique fixe. A chaque cellule est associé un groupe de
fréquences radio (aussi appelé canaux de communications). Deux cellules adjacentes n’ont
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pas de canaux de communications communs. Pour éviter les interférences, une distance min-
imale de deux cellules est exigée pour séparer deux cellules utilisant les mêmes canaux de
communications. La cellule est l’unité géographique d’un réseau. Un motif de sept cellules,
chacunes utilisant des canaux différents, constitue un cluster. Ce motif peut être répété à
l’infini pour couvrir un vaste territoire.

La division du réseau en cellules exige une gestion de la mobilité en et hors communica-
tion. En effet, lorsque l’utilisateur se déplace, il arrive fréquemment qu’il change de cellule.
Pour garantir une qualité de service, la communication ne doit pas être coupée pendant
un changement de cellule. Pour gérer la mobilité dans un réseau cellulaire, l’exploitant du
réseau doit répondre aux prérequis suivants [120] :

– identifier chacun des utilisateurs,
– localiser chaque utilisateur,
– estimer la direction de déplacement des utilisateurs dans le réseau,
– maintenir les communications pendant un changement de cellule d’un utilisateur.

Figure 1.1 – Architecture d’un réseau gsm (Issu de [120])

Pour maintenir la communication entre deux cellules, le réseau, dans une première étape,
synchronise deux stations de base sur le terminal de l’utilisateur : la station de base de la
cellule qu’il quitte (l’ancienne station de base), et la nouvelle station de base de la cellule
où il entre. Après un délai pour vérifier que le déplacement prévu est bien le déplacement
effectué par l’utilisateur, un transfert intercellulaire, appelé handover ou handoff, est effectué.
Le handover est effectué de sorte qu’il n’y ait aucune coupure de communication perceptible
par l’utilisateur.

La mobilité entre différents réseaux (opérateur) est appelée roaming. Ce type de mobilité
permet à l’utilisateur de se connecter dans un réseau différent (le réseau visité, visited net-
work) de son réseau mère (home network). Si l’utilisateur n’est pas enregistré dans la base de
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donnée hlr (Home Location Register) du réseau d’accueil, alors le réseau visité doit deman-
der au réseau mère d’authentifier l’utilisateur et de récupérer les informations le concernant.

La Figure 1.1 représente l’architecture d’un réseau gsm permettant de répondre aux ex-
igences de la mobilité des utilisateurs. Une base de données enregistre la localisation des
visiteurs (vlr pour Visitor Location Register), et contient, entre autres, le Location Area Code
correspondant à une zone contenant plusieurs BS. Lorsque la station mobile change de Lo-
cation Area (ou tout simplement lorsqu’elle vient d’être allumé), elle émet un message de
type Location Update pour indiquer dans quelle zone et dans quelle cellule elle se trouve.

1.1.4 Réseau local sans fil

Le réseau local sans fil, Wireless Local Area Network (wlan) permet de relier plusieurs
ordinateurs sans connexion filaire. La norme la plus utilisée à ce jour est le WiFi ou IEEE
802.11. Par rapport au modèle osi, elle concerne la couche physique (1) et la couche liaison
de données (2).

La portée radio est assez limitée, contraignant l’utilisation de ce type de réseau dans un
bâtiment pour la grande majorité des cas. Néanmoins, elle fonctionne également dans des
espaces extérieurs et, selon l’antenne utilisée, la portée peut atteindre plusieurs kilomètres.

A la différence du réseau de radio téléphone, la fréquence utilisée par le WiFi est libre,
c’est-à-dire qu’aucune licence d’exploitation n’est nécessaire à son utilisation. Néanmoins la
puissance d’émission est limitée dans certains pays. En France, la puissance d’émission du
WiFi est limitée à 100 mW. Le WiFi peut fonctionner en deux modes : infrastructure ou mode
ad hoc.

1.1.4.1 Mode infrastructure

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

Au niveau de la couche de liaison de données, le mécanisme centralisé d’accès au médium
utilisé est pcf pour Polling Coordination Function. Ce mécanisme garantit à chaque station un
accès minimum au médium ; cette garantie est assurée par le point d’accès qui distribue les
temps d’accès à chaque nœud.

Dans les versions de WiFi utilisés actuellement (802.11b, g et n), il n’existe pas de mé-
canisme gérant la mobilité. Néanmoins des solutions propriétaires existent. La mobilité peut
être également gérée au niveau application par le système en choisissant un point d’accès ac-
cessible en cas de coupure avec le point d’accès courant mais l’association avec un nouveau
point d’accès peut durer plusieurs secondes. Pour palier à ce problème, un amendement
récent (IEEE 802.11r-2008) permet la mobilité entre points d’accès (IEEE 802.11r-2008) avec
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handover sans coupure. Cette fonctionnalité est essentiellement utilisée pour les communi-
cations VoIP imposant une coupure de communication inférieure à 50 ms.

1.1.4.2 Mode ad hoc

En mode ad hoc, deux nœuds peuvent communiquer entre eux directement sans passer
par un point d’accès. Ce mode permet de connecter plusieurs ordinateurs rapidement sans
la mise en place de points d’accès. Il permet aussi de créer un réseau autonome, à l’aide
de protocoles de routage dits ad hoc, permettant à un nœud de communiquer avec un
autre nœud qui n’est pas dans son voisinage. Le protocole de routage permet de découvrir
des chemins dans un réseau, dont la topologie est inconnue ; la complexité du routage est
accentuée si les stations sont mobiles. Nous décrirons en détail les réseaux ad hoc dans la
section 2.1.

Au niveau de la couche de liaison de données, le mécanisme centralisé d’accès au médium
utilisé est dcf, pour Distributed Coordination Function. Cet algorithme est basé sur csma/ca.
Ce mode consiste à écouter le médium avant de transmettre pour éviter les collisions.
Lorsque le médium est libre l’émission est possible, mais le nœud attend pendant un délai
aléatoire avant d’émettre. Ce mécanisme permet de désynchroniser les émissions des dif-
férentes stations afin de limiter les collisions.

Mais ce mécanisme n’est pas suffisant dans le cas des stations cachées. En effet comme
le montre la Figure 1.2, la station B peut atteindre A et C, mais A (ou C) ne reçoit pas le
signal de C (ou A). Donc si A envoie des trames vers B, C ne peut pas les entendre, et peut
émettre vers B, les trames émises par C rentrant alors en collision avec celles de A. Afin
d’éviter ce problème, deux trames spécifiques sont ajoutées : rts, pour Ready To Send et cts

pour Clear To Send. Avant d’émettre les trames de données, une station émet une trame rts,
par exemple A vers B ; B répond alors par une trame cts indiquant qu’elle accepte l’échange
de données. Dans ces deux trames, la durée de l’échange est indiquée, donc toute station
recevant une trame rts ou cts dont elle n’est pas destinataire, comme C, ne doit pas émettre
pendant la durée indiquée dans la trame. Ceci permet de limiter le risque de collision en
plus de l’algorithme csma/ca.

1.1.5 Problème de passage à l’échelle

D’après [111], la passage à l’échelle est défini comme la capacité d’un réseau à supporter
l’augmentation de ses paramètres limitants. Le paramètre limitant du réseau pouvant être sa
taille, sa mobilité, le débit du trafic de données, etc.

Dans un réseau sans fil la taille du réseau (en nombre de nœuds) augmente, soit en
fonction de la densité ou soit en fonction de l’étendue du réseau. La densité du réseau est
définie comme étant le nombre de nœuds par unité géographique, soit le nombre de nœuds
par mètre ou par mètre carré.

Le problème de passage à l’échelle est un problème fondamental des réseaux sans fil
comme filaire. La hiérarchisation des réseaux, c’est-à-dire créer un ensemble de sous-réseaux
reliés entre-eux, permet le passage à l’échelle des réseaux étendus comme Internet. Un réseau
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Figure 1.2 – Problème des stations cachées

cellulaire est également organisé comme un réseau hiérarchique permettant de couvrir un
large territoire tout en conservant une bonne qualité de service. Nos travaux s’intéressent au
problème de passage à l’échelle, dans un contexte fortement dynamique, comme le sont les
réseaux de véhicules.

Avant d’introduire les problèmes de forte dynamacité des réseaux de véhicules, nous
nous intéressons à la mobilité dans les réseaux.

1.2 Mobilité dans les réseaux IP

Nous l’avons vu, la mobilité dans et entre les réseaux est associée à divers mécanismes
liés à la gestion des coupures mais aussi à l’authentification, l’identification et l’échange
d’informations entre réseaux et points d’accès. Dans un réseau Mobile ip, la mobilité peut
être gérée dans différentes couches. Comme, nous l’avons vu, WiFi 802.11r (couche accès au
réseau) gère le handover. La couche application peut également gérer la mobilité. Par exem-
ple dans une bibliothèque, une conférence, un hôtel, chez un client, des amis, on se connecte
au réseau local disponible. Le système se configure automatiquement grâce au protocole
d’auto-configuration dhcp. Une fois la connectivité à Internet établie, un client d’un sys-
tème de téléphonie ip sur Internet (comme Skype ou systèmes basés sur sip), peut être joint
depuis n’importe quel correspondant sur Internet. Mais cette possibilité passe par un enreg-
istrement du client à un serveur central accessible sur Internet par une adresse ip connue et
publique. La localisation est donc effectuée au niveau de la couche application. Ce scénario
est également identique pour les systèmes de messagerie instantanée. C’est actuellement ce
type de mobilité qui est utilisé dans la quasi totalité des situations d’itinérance entre et dans
les réseaux ip.

Mobile ip est une solution pour gérer la mobilité sur Internet, mais au niveau de la couche
réseau (ip). Contrairement à la mobilité au niveau application, la mobilité ip, proposée par
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Mobile ip, permet à leurs utilisateurs de rester connecté en permanence à Internet. Ceci im-
plique que tout correspondant sur Internet puisse les joindre de manière permanente par
l’intermédiaire d’une adresse ip fixe et qu’il puisse joindre leur correspondant sur Inter-
net. Ces deux conditions ne sont pas réunies lorsqu’un nœud mobile se configure avec une
adresse ip privée non accessible depuis Internet. Mobile ip est une solution de roaming, mais,
nous le verrons plus tard, elle peut également être adaptée pour la gestion des handovers.

Dans un premier temps, nous allons décrire Mobile ip dans sa version initiale développée
pour ipv4, puis ensuite nous décrirons les améliorations apportées à Mobile ip avec ipv6.

1.2.1 Mobile IP

Deux versions de Mobile ip co-existent, une pour les réseaux ip en version 4 et une autre
pour les réseaux ip version 6.

1.2.1.1 Mobile IPv4

Agent
mère

Agent
étranger

Noeud
mobile

Réseau visité

Réseau mère

Noeud
CorrespondantInternet

Figure 1.3 – Architecture de Mobile ipv4

Mobile ipv4 [100] définit trois entités :

Le nœud mobile, ou Mobile Node (mn), change de réseau au cours de son déplacement,
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L’agent mère, ou Home Agent (ha), est situé dans le réseau mère. Sa tâche est de maintenir
la localisation courante du nœud mobile, et de servir d’intermédiaire entre le nœud
correspondant et l’agent étranger.

L’agent étranger, ou Foreign Agent (fa), est situé dans le réseau visité par le nœud mobile.
Il sert d’intermédiaire entre le nœud mobile et l’agent mère.

Dans Mobile ip, chaque nœud mobile est associé avec une adresse ip mère connue par son
réseau mère. Cette adresse est statique : elle ne change pas quand le nœud se déplace d’un
réseau à un autre. Quand le nœud est dans son réseau mère, il utilise le routage ip classique.
Lorsque le nœud mobile change de réseau et se connecte à un réseau visité, il contacte un
agent étranger (Figure 1.3).

Lorsqu’un correspondant souhaite communiquer avec le nœud mobile, il envoie les pa-
quets vers l’adresse ip qu’il connaît, l’adresse mère, à l’aide d’un routage classique. L’agent
mère, sachant que le nœud mobile n’est pas connecté à son réseau, encapsule le paquet dans
un autre paquet ip pour l’envoyer à l’agent étranger. Cette encapsulation, appelée tunneling,
permet de transmettre des paquets dans un réseau visité sans modifier le paquet ip original.
On dit qu’on crée un tunnel entre les deux nœuds. Le paquet encapsulé arrive au bout du
tunnel à l’agent étranger qui le désencapsule et le transmet au nœud mobile. Le nœud mo-
bile reçoit le paquet comme s’il était reçu dans son réseau mère, c’est-à-dire l’adresse ip de
la destination est l’adresse ip mère.

Lorsque le nœud mobile souhaite répondre au correspondant, il peut envoyer le paquet
directement en utilisant le routage classique. Nous remarquons que dans un contexte de
mobilité, le sens Correspondant → Noeud Mobile (communication down) est toujours plus
compliqué que le sens Nœud Mobile→ Correspondant (comunication up).

Deux processus restent à décrire : la découverte d’un agent étranger et l’enregistrement.
Les agents étrangers s’annoncent dans le réseau en envoyant un Agent Advertisement ; étant
en fait une extension ajoutée au ICMP Router Advertisement. Un nœud mobile peut également
solliciter un agent étranger à l’aide d’un Agent Solicitation. Nous remarquons que la première
méthode est proactive, alors que la seconde est réactive.

Lorsque le nœud mobile reçoit un Agent Advertisement, il détecte s’il a changé de réseau,
et s’il est dans son réseau mère ou dans un réseau visité. De plus, il obtient l’adresse de
l’agent étranger.

Quand le nœud mobile change de réseau, il initie une procédure d’enregistrement pour
garder son agent mère informé de sa position courante. Pour cela il envoie une requête d’en-
registrement contenant l’adresse de l’agent étranger obtenu par l’Agent Advertisement, soit à
son agent mère, soit directement ou soit par l’intermédiaire de l’agent étranger. L’agent mère
confirme l’enregistrement en répondant au nœud mobile. Une fois l’enregistrement terminé
avec succès, l’agent mère peut intercepter les paquets à destination du nœud mobile, puis
l’envoyer à l’agent étranger par l’intermédiaire du tunnel, comme expliqué précédemment.

1.2.1.2 Mobile IPV6

La mobilité sous ipv6, appelé Mobile ipv6 [68] , est optimisée en profitant des nouvelles
fonctionnalités d’ipv6. En effet, le problème de Mobile ipv4 est le routage triangulaire (Fig-
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Figure 1.4 – Route non optimale dans ipv4

ure 1.4 et Figure 1.6). Nous voyons que les paquets doivent transiter par l’intermédiaire
d’un proxy, qui est dans notre cas l’agent mère. Ce déroutement augmente la longueur du
chemin entre le correspondant et le nœud mobile, augmentant le délai d’acheminement des
paquets. Pour réduire la longueur du chemin, Mobile ipv6 introduit la notion d’association.
Une association permet de relier une adresse ip temporaire, celle donnée par le réseau visité,
et l’adresse ip mère

ipv6 introduit les extensions qui sont des données ajoutées à la fin de l’en-tête d’ipv6.
Parmi ces extensions, l’extension destination est conçue principalement pour la mobilité et
comporte quatre options :

Mise à jour de l’association Cette option est utilisée par un nœud mobile pour avertir, soit
un correspondant, soit un agent mère de son association courante. Un message con-
tenant cette option est envoyé par le nœud mobile à son agent mère et s’appelle l’en-
registrement principal qui remplace la requête d’enregistrement de Mobile ipv4.

Acquittement de l’association Cette option est utilisée pour acquitter la réception d’un pa-
quet contenant l’option de mise à jour de l’association.

Demande de mise à jour de l’association Cette option est utilisée par un correspondant
pour demander à un nœud mobile de lui envoyer un message Mise à jour de l’asso-
ciation. Cette option est utilisée par un correspondant pour rafraîchir son association
avec le nœud mobile.

Adresse principale Cette option est utilisée par un nœud mobile pour informer le corres-
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pondant de l’adresse mère de celui-ci. Les correspondants sont alors capables de sub-
stituer l’adresse temporaire par l’adresse mère du nœud mobile.
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Figure 1.5 – Transmisions des données dans ipv6

En plus des extensions, chaque nœud possède une table d’association permettant de
stocker l’ensemble des associations en cours. Décrivons en détail le fonctionnement de Mo-
bile ipv6. Lorsque l’association est établie, le correspondant peut alors envoyer les paquets
directement au nœud mobile avec un routage classique. Les paquets ne passent plus par
l’agent mère, ni l’agent étranger qui n’existe plus dans Mobile ipv6. Néanmoins, pour que
l’association soit effective, les paquets sont d’abord envoyés à l’agent mère (message 1 sur
la Figure 1.5) et sont transmis au nœud mobile (message 2), avec le même processus décrit
dans Mobile ipv4.

Lorsque le nœud mobile reçoit un paquet encapsulé, il envoie un message Mise à jour de
l’association au correspondant par le routage classique (message 3), pour qu’il puisse mettre
à jour son association et donc lui envoyer directement les paquets sans passer par l’agent
mère (message 4).

Lorsque le nœud mobile se déplace, il envoie à la fois à son agent mère et au corres-
pondant, dont l’association reste valide, un message de Mise à jour de l’association pour les
informer du changement d’adresse temporaire.

Nous remarquons que l’architecture ipv6 ne contient pas d’agent étranger. La détection
de mouvement, ou de changement de réseau, peut se faire sans l’agent étranger à l’aide de
n’importe quel mécanisme qu’offre ipv6 (découverte de routeur par exemple) ou par des
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protocoles de couches inférieures.
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Figure 1.6 – Mobile IPv6 optimise la route par rapport à Mobile IPv4

Nous avons vu que Mobile ip, dans ses deux déclinaisons pour ipv4 et ipv6, permet
de gérer la mobilité. Néanmoins, deux problèmes sont soulevés : le delai de transmission
de l’échange de messages avec un réseau mère éloigné peut être important, entrainant des
coupures de communication lors du changement de réseau, d’autant plus gênantes si le
déplacement est rapide. Nous traiterons ce problème avec l’introduction des protocoles de
micro-mobilité.

Le second problème est le déplacement groupé de nœuds mobiles. Concrètement, ad-
mettons que les passagers d’un train utilisent tous Mobile ipv6 pour gérer leur mobilité.
Les nœuds mobiles se connectent au réseau en utilisant des points d’accès sans fil disposés
à l’extérieur du train sur le terrain. Lorsque le train s’éloigne trop d’un point d’accès, les
nœuds mobiles doivent changer de point d’accès et donc de réseau. L’opération de mise à
jour de l’association se fait alors quasiment simultanément par tous les nœuds mobiles du
train. Le nombre de messages de mise à jour est fonction du nombre de nœuds mobiles dans
le train, alors qu’une seule entité (le train) se déplace. Ce problème se ramène au problème
de mobilité de réseau. En effet les nœuds du train constituent un réseau. Il est alors plus ju-
dicieux de considérer le réseau comme mobile, au lieu de considérer tous les nœuds mobiles.
Nous allons détailler le protocole de mobilité de réseau nemo (NEtwork MObility).

1.2.2 Mobilité de réseau : NEMO

Le standard nemo [45], pour NEtwork MObility, de l’ietf est dérivé de Mobile ip pour
gérer la mobilité des réseaux ip. Un sous-réseau comporte des nœuds mobiles avec le même
préfixe d’adresse ip (mnp). Ce sous-réseau est associé à un réseau mère et peut changer de
réseau en changeant de point d’ancrage, c’est-à-dire de point d’accès. Un des objectifs est de
ne pas imposer des modifications aux nœuds mobiles.

Deux nouvelles entités sont introduites (Figure 1.7) : le nœud du réseau mobile (mnn)
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Figure 1.7 – Architecture de nemo

et le routeur mobile (mr). Le mnn est un nœud mobile qui fait partie du réseau mobile. Le
routeur mobile est l’entité la plus importante de nemo. Le changement de point d’accès ne
provoque pas de changement d’adresse ip du mnn. La gestion de la mobilité est déléguée
au mr. Le mr, comme le nœud mobile de Mobile ip, possède deux adresses. Le première,
l’adresse mère, est permanente et identifie le mr dans le réseau mère. Son préfixe est le même
que les mnn. Du fait qu’elle ne change pas, tout correspondant sur Internet peut atteindre le
mr. La seconde adresse, l’adresse temporaire, est obtenue dans le réseau visité, où se trouve
le point d’accès.

Le protocole nemo établit ainsi une association entre le préfixe mnp du sous-réseau mo-
bile et l’adresse temporaire. Lorsque le réseau change de point d’ancrage (Figure 1.8), le mr

envoie son adresse temporaire à l’agent mère (ha) du réseau mère. L’agent mère actualise
l’association entre le préfixe du sous-réseau et l’adresse temporaire. Un tunnel est ensuite
établi entre le mr et le ha pour transmettre les paquets provenant d’Internet vers le mr. Le
ha encapsule le paquet pour le transmettre au mr, puis le mr désencapsule le paquet. Le
mr utilise ensuite le protocole de routage du sous-réseau pour transmettre les paquets vers
le mnn.

Pour le correspondant, la mobilité est alors transparente, puisqu’il envoie ses données à
un routeur du réseau mère. Les paquets à destination d’un correspondant sur Internet sont
envoyés au mr, avec le protocole de routage utilisé par le sous-réseau mobile, puis encap-
sulés pour être envoyés au ha. Le ha désencapsule le paquet, puis transmet le paquet au
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Figure 1.8 – Changement de routeur d’accès dans nemo

correspondant. Tout le trafic en provenance et à destination du sous-réseau mobile passe
alors par le ha, ce qui rend le routage sous optimal. Nous avons vu dans ipv4 le phénomène
de routage triangulaire résolu dans ipv6. Ici, le problème du routage sous optimal est simi-
laire, mais dans les deux sens de communication : nœud mobile vers nœud correspondant
et vice versa. Les travaux en cours tentent, entre autres, de résoudre ce problème.

1.2.3 Protocoles de micro-mobilité

Dans un contexte d’utilisation de Mobile ip avec des nœuds mobiles changeant de point
d’accès fréquemment, l’overhead, le délai et les paquets augmentent significativement. Ce
phénomène est dû à la mise en place d’un tunnel entre l’agent mère et l’agent étranger
à chaque changement de point d’accès (handoff). Ce délai est intrinsèque à l’envoi de la
requête d’enregistrement envoyé par l’agent étranger a l’agent mère, et de l’attente de la
confirmation d’enregistrement.

Le but des protocoles de micro-mobilité est de réduire le délai des handoffs avec un
minimum de paquets perdus tout en minimisant les messages de signalisation à travers l’u-
tilisation de techniques de localisation afin de gérer localement la mobilité sans interaction
avec des entités de Mobile ip situées sur Internet (l’agent mère par exemple). Cette fonction-
nalité est indispensable à Internet pour supporter un grand nombre de terminaux mobiles.
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1.2.3.1 Protocoles de micro-mobilités basés sur le routage

L’équipe du comet Group du Columbia University à New-York, usa, a introduit Cellu-
lar ip avec Ericson et Nokia et a recensé l’ensemble des protocoles de micro-mobilité [34].
Pour simplifier, nous retenons de ce recensement deux grandes catégories de protocoles de
micromobilité : basée sur le routage et basée sur des tunnels.

Cette méthode utilise le routage pour transmettre les paquets au point d’accès où est
attaché le nœud mobile. L’architecture est composée d’une passerelle (gateway ou GW), de
routeurs, et de points d’accès (ap). La gateway fait la jonction avec Mobile ip et elle est l’ex-
trémité du tunnel avec le ha. Un routeur transmet les paquets, soit à un autre routeur, soit à
la gateway ou à un point d’accès. L’ap permet à un nœud mobile d’accéder au réseau d’ac-
cès contenant les routeurs. Dans Cellular ip, le routeur peut également être le point d’accès.
Dans la suite, nous allons détailler deux protocoles de micro-mobilité basés sur le routage :
Cellular ip et hawaii.

Agent
mère

Noeud 
correspondant

Passerelle

AP1

AP3

AP2
AP4

Internet avec 
Mobile IP

Routage IP
Encapsulation IP 
Routage Cellular IP Noeud mobile

Figure 1.9 – Routage dans cellular ip

La proposition Cellular ip (cip) [35, 33] supporte le handoff rapide et les techniques de
paging. Pour limiter les messages de signalisation, les paquets de données transmis par le
nœud mobile vers Internet sont utilisés pour actualiser les informations de localisation du
nœud mobile. cip utilise les paquets provenant du nœud mobile pour maintenir le chemin
de la gateway au point d’accès (Figure 1.9). Néanmoins, le nœud mobile peut aussi envoyer
un message route-update packet au point d’accès pour actualiser explicitement sa position.

Cellular ip supporte deux types de handoff : hard handoff et semisoft. Cellular ip hard
handoff est basé sur le compromis entre diminuer le nombre de paquets perdus pendant le
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Figure 1.10 – Handoff dans cellular ip

handoff et diminuer les messages de signalisation pendant le handover.

Pour initier un handoff, le nœud mobile s’associe avec le nouveau point d’accès (au
niveau de la couche 2) et envoie ses paquets de données ou un message route-update packet
pour actualiser les tables de routage des routeurs. La durée du handoff est alors égale au
délai d’acheminement entre l’initiation du handoff et le moment où le paquet transmis au
nouveau point d’accès est reçu par un routeur de croisement, voir Figure 1.10. Un routeur de
croisement est un routeur à la fois sur le chemin vers le nouveau point d’accès et l’ancien
point d’accès. Durant cet intervalle, les paquets à destination du nœud mobile sont perdus.
Cependant, il existe différentes méthodes pour éviter la perte de paquets.

Une des approches est de créer une interaction entre l’ancien et le nouveau point d’accès.
Dans ce cas, le nouveau point d’accès prévient l’ancien point d’accès du handover imminent.
Les paquets arrivant à l’ancien point d’accès sont alors transmis au nouveau point d’accès,
puis transmis au nœud mobile. Cellular ip semisoft handoff exploite la possibilité à un nœud
mobile de recevoir des paquets provenant à la fois de l’ancien point d’accès et du nouveau
point d’accès. Avant qu’un nœud mobile change définitivement de point d’accès, le nœud
mobile envoie un semisoft packet au nouveau point d’accès et revient à écouter l’ancien point
d’accès immédiatement. Le but du paquet semisoft est d’établir une nouvelle route entre
le routeur de croisement et le nouveau point d’accès. Durant la phase d’établissement de
cette nouvelle route, le nœud mobile reste connecté à l’ancien point d’accès. Après un délai
prédéfini, appelé semisoft delay, le nœud mobile initie un handoff classique. Ce délai doit être
proportionnel au délai d’acheminement des paquets entre le nœud de croisement et le nœud
mobile.

Cellular ip supporte le paging. Un nœud mobile inactif, c’est-à-dire n’envoyant pas de
paquet de données, envoie à intervalles réguliers un message paging-update pour qu’il reste
atteignable. Un nœud mobile envoie ce message pendant son déplacement au point d’accès
avec le meilleur signal.

Le protocole hawaii [104] de Lucent Technology propose un protocole de routage spé-
cifique pour gérer la mobilité. Les nœuds du réseau dans hawaii utilisent un protocole de
routage ip classique. Les informations de localisation sont créées, actualisées et supprimées
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par un message de signalisation spécifique, appelé path setup.

hawaii définit quatre procédés d’actualisation des chemins vers le nœud mobile pour
gérer le handoff lorsque le nœud mobile change de point d’accès. Le choix de la méthode
dépend de la qualité de service demandée : éliminer les paquets perdus, minimiser la durée
des handoffs ou maintenir l’ordre d’arrivée des paquets. Les quatre procédés sont répartis
en deux catégories : forwarding ou non-forwarding.

Dans les procédés forwarding, les paquets sont d’abord transmis de l’ancien point d’accès
au nouveau point d’accès avant d’être dérouté par le routeur de croisement une fois sa table
de routage mis a jour.

Dans les procédés non-forwarding, les données sont reroutées par le routeur de croise-
ment vers le nouveau point d’accès sans transmission des paquets par l’ancien point d’accès.
La catégorie non-forwarding se décline en deux procédés Unicast Non-Forwarding (unf) et
Multicast Non-Forwarding (mnf). Le procédé unf est adapté pour les réseaux où le nœud
mobile est capable d’écouter et transmettre des paquets à deux points d’accès différents
simultanément.

1.2.3.2 Protocoles de micro-mobilité basés sur des tunnels

L’avantage de l’utilisation d’un tunnel est de pouvoir déployer un protocole de micro-
mobilité sur un réseau déjà existant sans appliquer de modifications aux routeurs de ce
réseau. C’est pour cela qu’on dit que le protocole fonctionne au niveau de la couche osi

“3.5”, contrairement aux protocoles basés sur le routage qui fonctionnent à la couche 3.
Le désavantage vient de l’overhead généré par l’encapsulation de paquets nécessaires au
fonctionnement des tunnels. Ici nous allons décrire les deux protocoles Hierarchical Mobile
ip (hmip) et Fast-handover Mobile ip (fmip).

L’approche tunnel est privilégiée par l’ietf. En effet seul hmip et fmip sont des rfc, alors
que Cellular ip et hawaii sont restés à l’état de draft, expiré à ce jour. hmip et fmip ont fait
chacun l’objet de deux rfc : un pour ipv4 et un pour ipv6, issus respectivement du groupe
de travail mip4 [7] et mipshop [6].

La version pour ipv4 de hmip est connu sous le nom de Mobile ipv4 Regional Registration
[52]. Nous décrirons ici la version pour ipv6, Mobile ipv6 Fast Handovers (hmipv6) [116].

Dans hmipv6 un nouveau type de nœud est ajouté à Mobile ip, appelé Mobility Anchor
Point (map). Un map est essentiellement un ha local situé dans un réseau visité et pouvant
être situé à n’importe quelle hiérarchie de routeur dans le réseau. map constitue un niveau
de hiérarchie supplémentaire à Mobile ip. Idéalement, chaque domaine contient un map. Le
map associé est dit alors map du domaine. La Figure 1.11 montre l’architecture de hmipv6

avec le map. Un routeur d’accès (ar) est le routeur par défaut du nœud mobile. Dans un
réseau sans fil, le ar est typiquement le point d’accès.

Deux types d’adresse temporaire sont délivrés pour le mn : Regional Care-Of-Adresse
(rcoa) et On-link Care-of-Adresse (lcoa). La rcoa est l’adresse utilisée par le map pour
recevoir les messages du ha. La lcoa est l’adresse utilisée par le mn pour communiquer
avec le map. Lorsqu’un nœud change de routeur d’accès, il envoie un Binding Update au
map pour changer l’association entre le map et le routeur d’accès.
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Figure 1.11 – Mobile ipv6 Fast Handovers architecture : map est ajouté l’architecture de
Mobile ip

Le Binding Update (bu) correspond à la requête d’enregistrement de Mobile ip, mais le
bu est envoyé en local au map au lieu d’être envoyé au ha. L’envoi à un nœud local d’un
seul bu (au lieu de l’envoyer à l’agent mère et à chaque nœud correspondant) pour chaque
changement de routeur d’accès permet de réduire le délai d’un handover, ce qui est le but
des protocoles de micro-mobilité.

Lorsqu’un mn change de routeur d’accès dans un même domaine il reste associé avec le
même map. L’association entre l’adresse du ha et la rcoa ne change donc pas : la mobilité
est transparente pour le ha et le cn. Par contre, quand le mn change de domaine, une
nouvelle association entre le ha et la nouvelle rcoa (délivrée par le nouveau map). Pour cela
le processus d’enregistrement classique de Mobile ip est utilisé. Deux tunnels sont utilisés :
un pour communiquer entre le mn et le map, et un autre entre le ha et le map ou entre le cn

et le map.

fmip est l’autre protocole basé sur les tunnels définis par l’ietf. Comme pour hmip,
fmip est décliné en deux versions : Mobile IPv4 Fast Handovers [75] et Mobile ipv6 Fast
Handovers [74]. fmip est complémentaire à hmip, son but n’est pas de réduire le délai d’un
handover (comme dans hmip) mais d’accompagner la mobilité pour assurer la continuité de
la communication lors d’un changement de routeur d’accès en évitant la perte de paquets.
On note respectivement par et nar, l’ancien routeur d’accès et le nouveau routeur d’accès.
fmip comporte les messages suivants :

Binding Update (BU) met à jour l’association entre le ha et le nar.
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Figure 1.12 – Fast Handover prédictif initié par le noeud mobile

Proxy Router Advertisement (PrRtAdv) Envoyé par le par au mn, pour l’informer d’un
nouveau routeur d’accès disponible dans le voisinage. Un nœud mobile peut solliciter
le par pour lui demander d’envoyer un PrRtAdv, avec un message Router Solicitation
for Proxy Advertisement (RtSolPr).

Handover Initiate (HI) Envoyé par le par au nar pour initier le handover. Le nar acquitte
la réception de ce message par un Handover Acknowledge (HAck).

Fast Binding Update (FBU) Permet d’avertir le par de l’initiation d’un handover avec un
nar.

La décision d’initier un handover peut être prise, soit par le nœud mobile, à partir d’in-
formations de la couche 2, soit par le réseau. Si le handover est initié par le nœud mobile,
alors il envoie un RtSolPr, pour indiquer au par qu’il souhaite changer de routeur d’accès.
Le par lui répond donc avec un PrRtAdv contenant les informations du nouveau routeur
d’accès. Si la décision d’initier un handover est prise par le réseau, alors le par envoie au
nœud mobile un PrRtAdv, lui indiquant qu’il faut initier un handover.

A partir du moment où un handover est initié deux scénarios sont possibles : Predictive
Fast Handover ou Reactive Fast Handover. Le Predictive Fast Handover est décrit en Figure
1.12. Il est utilisé quand le nœud mobile est capable d’envoyer un fbu au par. Donc, le fbu est
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Figure 1.13 – Fast Handover réactif initié par le noeud mobile

envoyé au par qui envoie un hi au nar. Une fois que le par a reçu l’acquittement du ha, il
transmet alors tous les paquets de données à destination du mn au nar par l’intermédiaire
d’un tunnel. Le nar stocke ces paquets. Une fois que le mn est associé avec le nar, il lui
envoie un bu, qui le transmet au ha. Le bu sert à l’actualisation de l’association entre le ha

et le nar, il est équivalent à la requête d’enregistrement de Mobile ip. Une fois que le nar

a reçu le bu, il délivre les paquets stockés pendant le handover de niveau 2 au mn (durée
pendant lequel le mn se désassocie du par, s’associe au nar, et acquiert une nouvelle adresse
auprès du nar). Le scénario Reactive Fast Handover est différent, comme cela est montré en
Figure 1.13. Le mn change de routeur d’accès avant d’envoyer un fbu au par. Il envoie alors
le fbu au nar une fois qu’il s’y est associé. Le par stocke les messages à destination du mn

pendant le handover de niveau 2, en prévision de les transmettre plus tard. Une fois que
le nar a reçu le fbu, il envoie lui même un fbu au par. A la réception du fbu par le par,
il transmet alors tous les paquets stockés dans le nar, qui va lui même les transmettre au
mn. Pendant ce temps, le mn envoie un bu au nar, qui le transmet au ha pour actualiser
l’association.

Nous avons vu que quelque soit le scénario adopté, fmip permet la continuité de la com-
munication en évitant la perte de paquets. Par contre hmip permet de réduire le délai d’asso-
ciation avec le nouveau routeur d’accès en ajoutant un niveau hiérarchique supplémentaire à
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l’aide d’un map. Un protocole appelé s-mip [65] propose d’associer ces deux méthodes pour
à la fois réduire le délai d’un handover et éviter la perte de paquets.

Conclusion

Nous avons vu différentes techniques permettant la mobilité dans les réseaux sans fil,
notamment dans les réseaux basés sur ip à l’aide de Mobile ip et ses extensions. Ces tech-
niques sont mises en œuvre dans des réseaux centralisés possédant une infrastructure. En
revanche, un réseau décentralisé est mieux adapté au réseau dont la topologie est fortement
dynamique. Il permet également un déploiement rapide sans infrastructure pré-existante.
Dans le chapitre suivant nous allons présenter les réseaux décentralisés, dit ad hoc, afin
d’aborder ensuite les réseaux de véhicules.





Chapitre 2

Les réseaux ad hoc : des principes de base
aux réseaux ad hoc de véhicules hybrides

Le précédent chapitre nous a permis de comprendre la terminologie et les principes de
base que nous allons utiliser par la suite. Dans ce second chapitre d’état de l’art, nous abor-
dons les réseaux ad hoc. Le réseau ad hoc est un réseau décentralisé et particulierement
adapté au réseau fortement dynamique. Après avoir introduit les réseaux ad hoc, nous dé-
taillerons un cas particulier des réseaux ad hoc : les réseaux ad hoc hybrides ; nécessaires
à l’interconnexion des réseaux ad hoc mobiles avec une infrastructure fixe existante. En-
suite, nous introduirons le cas d’études des réseaux de véhicules associé à l’ensemble des
technologies précédemment citées.

2.1 Réseaux ad hoc mobiles

Un réseau informatique statique est composé de terminaux et routeurs. Un routeur per-
met de router les paquets, soit vers la destination finale, le terminal, soit vers un autre rou-
teur. A l’opposé, un réseau ad hoc ne contient pas de routeurs dédiés : tout nœud peut être
terminal et routeur. Par conséquent deux nœuds d’un réseau ad hoc peuvent communiquer
sans la mise en place d’infrastructure comme dans un réseau classique. De plus, un réseau
ad hoc est principalement utilisé dans un contexte de mobilité, alors que les protocoles de
routage utilisés dans un réseau classique ne sont pas adaptés à un changement de topologie
fréquent.

Dans un réseau ad hoc, deux nœuds d’un réseau s’échangent des données sous la forme
de paquets à l’aide de nœuds appelés nœuds relais (ou nœuds intermédiaire). Pour cela, le
nœud initiateur de l’échange, appelé nœud source, transmet les paquets à ses voisins. Si le
nœud n’est pas la destination du paquet, un nœud relais transmet un paquet à ses voisins,
et les voisins transmettent à leur voisins, jusqu’à ce que le paquet ait atteint la destination.
Lorsqu’un nœud reçoit un paquet, un protocole de routage prend la décision de, soit le trans-
mettre à un nœud voisin, soit l’envoyer à la couche application, soit l’ignorer. Si le nœud
est le destinataire de paquet, le paquet est envoyé à la couche application. S’il est un nœud
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relais pour la destination du paquet, alors il transmet le paquet. Sinon, le paquet est ignoré.

Dans un réseau ad hoc mobile, les nœuds se déplacent et donc la topologie change
fréquemment. Un protocole adapté doit être utilisé et doit supporter la mobilité des nœuds.
Chaque nœud exécute ce protocole pour calculer le prochain nœud relais. Suivant ce proto-
cole, les nœuds échangent des messages de signalisation entre eux pour avoir connaissance
de la topologie en créant un graphe du réseau ou pour créer un chemin vers la destination.

Un réseau ad hoc est utilisé là où il n’y a pas ou il n’y a plus d’infrastructure pré-existante.
Nous recensons trois grandes catégories d’applications : champ de bataille, catastrophe na-
turelle, applications orientées utilisateur.

Sur un champ de bataille l’infrastructure du réseau peut être détruite ou non utilisable
[56]. Les réseaux ad hoc permettent d’être indépendant d’une infrastructure existante, et
donc d’assurer le fonctionnement du réseau dans des conditions extrêmes. Un réseau ad hoc
est également rapidement opérationnel, un réseau peut alors être rapidement déployé.

Lors d’une catastrophe naturelle, comme un tremblement de terre, une inondation ou une
éruption volcanique, il est fort probable que l’infrastructure pour communiquer ne soit plus
opérationnelle. Un réseau ad hoc est alors utile à l’organisation des secours. Il est également
possible d’utiliser une partie de l’infrastructure opérationnelle avec des nœuds mobiles pour
renforcer le réseau ad hoc [32].

Il existe des nombreuses applications orientées utilisateur basées sur un réseau ad hoc
lors d’un rassemblement ponctuel de personnes : conférence, salon. Un réseau ad hoc peut-
être complémentaire d’un réseau déjà existant ponctuellement saturé [72]. Les réseaux citoyens,
ou Wireless community network [51], sont également une application directe des réseaux ad
hoc. Un réseau citoyen permet de relier en réseau les foyers d’un quartier voire d’une ville à
l’aide d’un équipement WiFi standard. L’intérêt est de passer outre les limitations des four-
nisseurs d’accès, soit en terme de débit, de surveillance du réseau ou d’un éventuel filtrage
sur les contenus échangés. Enfin, on peut citer les réseaux de véhicules. Une infrastructure
dédiée au réseau de véhicules et couvrant l’ensemble du réseau routier étant inexistant, un
protocole ad hoc est utilisé pour la communication inter-véhiculaire. Le réseau de véhicules
est notre contexte d’étude. Nous le détaillerons d’avantage dans la section 2.3.

Pour acheminer un paquet du noeud source au noeud destinataire, un réseau ad hoc a
besoin d’un protocole de routage. Nous allons décrire les différents protocoles de routage
ad hoc existants.

2.1.1 Protocoles de routage des réseaux ad hoc

Le protocole de routage est indispensable pour connaître le chemin permettant d’at-
teindre la destination. Nous distinguons deux grandes classes de protocoles ad hoc : les
protocoles topologiques et les protocoles géographiques. La première classe regroupe les
protocoles ad hoc basés sur la topologie du réseau où les nœuds n’ont aucune connaissance
de leur position géographique ni de celle des autres nœuds. Par échanges de messages entre
voisins, ces protocoles doivent découvrir et maintenir la topologie du réseau pour router les
paquets, soit de manière proactive soit de manière réactive.
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Dans la deuxième catégorie de protocoles, on trouve les protocoles géographiques pour
lesquels chaque nœud doit connaître sa position géographique qui peut être obtenue à l’aide
d’un système de géolocalisation tel que le gps. Aucune connaissance globale du réseau (telle
que la topologie) n’est nécessaire au routage des paquets : un nœud transmet un paquet
au voisin le plus proche de la destination. De fait, ils sont bien adaptés aux changements
fréquents de topologie du réseau. Par contre, la connaissance de la position géographique
du nœud destinataire est indispensable et est fournie par un service de localisation associé
au protocole ad hoc géographique

Dans la suite, nous allons détailler ces deux classes de protocoles : basées sur la topologie
et basées sur la position géographique.

2.1.2 Protocoles de routage basés sur la topologie

Les protocoles basés sur l’information topologique sont classés en trois grandes caté-
gories : proactif, réactif ou hybride.

2.1.2.1 Protocoles de routage proactif

Ces protocoles sont inspirés des protocoles de routage des réseaux filaires. Ils maintien-
nent la topologie globale du réseau, soit à l’aide d’une table de routage contenant le prochain
saut pour chaque destination, soit à l’aide d’un graphe contenant l’état de tous les liens du
réseau.

Largement inspiré du protocole Routing Information Protocol (rip) [88] Destination Se-
quenced Distance-Vector Routing Protocol, (dsdv) [103] est un des premiers protocoles pro-
posés pour les réseaux ad hoc sans fil. Ce protocole est basé sur une version distribuée
de l’algorithme de Bellman-Ford [26] qui maintient une table contenant la longueur et le
premier nœud du chemin vers chaque nœud du réseau. La table de routage est envoyée
à tous les voisins à intervalle régulier afin de la maintenir à jour. Pour maintenir à jour la
table de routage d’un réseau dynamique, l’échange de table complet à chaque changement
de topologie implique la transmission d’un grand nombre de messages de signalisation. La
taille de ces messages et leur fréquence d’envoi sont proportionnellles au diamètre du graphe
représentant le réseau. En effet, plus le réseau est grand, plus la taille de la table de routage
est grande, et plus il existe de liens dans le réseau, plus le nombre de changements d’état
d’un lien du réseau est grand. Ce problème de passage à l’échelle, ou scalability en anglais, est
fondamentale dans les réseaux en général, et plus particulièrement dans les réseaux sans fil
où la ressource radio est limitée.

Optimized Link State Routing Protocol (olsr) [42], tente de résoudre ce problème de passage
à l’échelle. olsr est un protocole à état de lien. Comme le protocole ospf pour les réseaux
filaires, le protocole maintient l’état de tous les liens du réseau pour construire le graphe
du réseau et calculer le plus court chemin à l’aide d’un algorithme comme Dijkstra. olsr

utilise deux messages : Hello et Topology Control (tc). Le message Hello permet de découvrir
les voisins et détecter le changement d’état d’un lien. Le message tc permet de propager
une information de changement d’état d’un lien à l’ensemble des nœuds du réseau. Pour
permettre le passage à l’échelle du protocole, chaque nœud sélectionne un ensemble de
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nœuds appelé multipoint relays (mpr). Seuls ces nœuds relient les messages tc. La sélection
des nœuds mpr se fait de manière à ce que tous les voisins à deux sauts ont un lien bi-
directionnel avec au moins un nœud mpr.

2.1.2.2 Protocoles de routage réactifs

Lorsqu’un nœud source souhaite communiquer avec un nœud destinataire, il lui envoie
une requête de recherche de chemin, requête nommée rreq (Route request). Quand un
nœud reçoit cette requête, il la transmet à ses voisins sauf s’il l’a déjà reçue ou qu’il est le
destinataire du message. A la réception de la requête, le destinataire répond par un message
nommé rrep (Route Reply). La réponse rrep suivra le chemin inverse parcouru par la re-
quête rreq. Lors de la transmission d’une requête rreq, selon le type de protocole utilisé, le
traitement diffère. Dans le cas d’un protocole à table de routage, tel que aodv [102] ou dymo

[36], le nœud actualise sa table de routage en ajoutant une entrée qui indique le prochain
saut pour atteindre le nœud source indiqué dans le message rreq. Cette entrée permettra le
routage du message rrep vers la source. Lorsque qu’un nœud reçoit un message rrep, il exé-
cute un processus similaire pour ajouter une entrée dans sa table de routage pour atteindre
la destination recherchée.

Dans le cas d’un protocole de routage à la source source routing protocol, tel que dsr [69],
à réception d’un message rreq, le nœud intermédiaire ajoute son identifiant au chemin
parcouru depuis la source. Le chemin est stocké dans sa totalité dans le message rrep pour
le router vers la source. Une fois que la source a reçu le message rrep, il copie le chemin
vers la destination dans sa cache.

Si un nœud intermédiaire connaît le chemin vers la destination alors il peut répondre
directement au nœud source à l’aide d’un message appelé Gratuitious Route Reply, qui est
similaire en tout point à un message rrep, à l’exception qu’il n’est pas envoyé par la desti-
nation, mais par un nœud intermédiaire.

Le protocole doit également maintenir les routes en détectant si un lien est rompu. Pen-
dant l’échange de données, un nœud intermédiaire w vérifie que le paquet est bien reçu par
le nœud suivant v, sur le chemin. Si le nœud v est le destinataire final du paquet, il envoie
un accusé de réception à w ; sinon la transmission par v du paquet au prochain nœud sur le
chemin est interprété par w comme un accusé de réception. Si un nœud ne reçoit pas d’ac-
cusé de réception à l’expiration d’un délai prédéterminé t, il suppose que le nœud suivant
n’est plus accessible. Donc, ce délai t est le temps nécessaire pour considérer un lien comme
rompu. Le choix de la valeur de t influe à la fois sur l’overhead généré par le protocole, mais
aussi sur le délai moyen d’acheminement d’un paquet. Il est donc important d’adapter sa
valeur selon la mobilité du réseau.

2.1.2.3 Protocoles de routage hybride

Zone routing protocole (zrp) [62] est un protocole de routage ad hoc hybride qui combine
les avantages d’un protocole réactif avec les avantages d’un protocole proactif. L’idée est
d’utiliser un routage proactif à l’intérieur d’une zone limité à r-hop de tout nœud et d’utiliser
un routage réactif au delà de cette zone. Un intra-zone routing protocole (iarp) est utilisé dans
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la zone où le routage est proactif et un inter-zone routing protocole (ierp) est utilisé au delà.
iarp peut être n’importe quel protocole ad hoc proactif et ierp n’importe quel protocole ad
hoc réactif.

2.1.3 Protocoles de routage basés sur la position géographique

Un protocole basé sur la position, appelé aussi protocole géographique, route les paquets
à l’aide uniquement de l’information géographique des nœuds. L’utilisation d’un protocole
géographique impose donc que chaque nœud connaît sa position géographique à l’aide d’un
système tel que le gps (Global Positioning System). Avant de présenter les protocoles basés
sur la position géographique, nous allons décrire les systèmes de géolocalisation existants.

2.1.3.1 Systèmes de géolocalisation

Le positionnement par satellite est la méthode la plus couramment employée pour des
raisons de simplicité et d’efficacité. Un système de géolocalisation est composé d’une multi-
tude de satellites en orbite autour de la terre. Un satellite communique avec un équipement
de géolocalisation à l’aide d’une transmission sans fil unidirectionnelle (satellite vers nœud).

Pour connaître sa position géographique, un équipement va tout d’abord synchroniser
son horloge interne avec celle d’un satellite. Ensuite le satellite fournit sa position absolue au
nœud et l’heure à laquelle l’information est envoyée. En fonction du temps de propagation
du message (heure de réception du message moins heure du message lors de l’envoi), la
distance au satellite est calculée. Une droite passant par la position de l’équipement et celle
du satellite est définie. En exécutant le même processus pour chacun des satellites dont il
reçoit leurs informations de manière similaire, il définit un ensemble de droites. L’intersec-
tion de ces droites est alors la position géographique de l’équipement sur terre (méthode de
trilatération).

Le système américain gps (Global Positioning System) fonctionne sur ce principe à l’aide
de la constellation de satellites associés. Un système européen, appelé Galiléo [2], est égale-
ment en cours de mise en œuvre. Les limites du systèmes gps est la mauvaise ou la non
réception des satellites dans un bâtiment ou bien une forêt dense. L’équipement associé est
également trop important en terme d’espace et de ressource pour être associé à certains
nœuds, comme les capteurs.

Des systèmes de géolocalisation sans satellite existent également, comme radar [17]. Ils
se basent sur des nœuds fixes dont on connaît leur position géographique au préalable. A
l’aide de plusieurs de ces nœuds, un nœud mobile peut calculer sa position en calculant la
distance à ses nœuds à l’aide du temps de propagation du message. Par une méthode de
triangulation, le nœud mobile connaît sa position. Cette méthode peut être une alternative
au positionnement par satellites pour des raisons d’environnement d’utilisation (bâtiment),
d’indépendance par rapport à un système centralisé ; ou bien être associé à un système de
géolocalisation par satellite pour améliorer sa précision.
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2.1.3.2 Protocole géographique glouton

Les protocoles géographiques appelés glouton (Greedy en anglais), comme Most Forward
within Radius (mfr) [118] sont basés sur le concept simple d’envoi des paquets dans la di-
rection de la position géographique du destinataire, c’est le voisin le plus proche de la des-
tination qui transmet le message. Néanmoins un tel protocole a plusieurs inconvénients. Le
premier est le surplus de messages générés pour la découverte du voisinage. La fréquence
d’envoi de ces messages doit être fonction du changement de topologie du réseau, sa dy-
namicité, pour maintenir à jour la table de voisinage. Le second problème est causé par
l’existence de zones desertées (ou zone vide) : l’algorithme ne calcule pas le chemin menant
à la destination malgré son existance. En effet, le prochain saut peut temporairement ne pas
améliorer la distance à la destination, mais quand même y mener. Le troisième problème
est la connaissance nécessaire de la position géographique de la destination. Un service de
localisation permet d’obtenir cette information, mais le protocole associé à ce service ne doit
pas affecter les performances globales du réseau. Nous allons à présent décrire les protocoles
qui tentent de résoudre ces problèmes.

2.1.3.3 Protocole géographique GPSR

Greedy Perimeter Stateless Routing (gpsr) [71], résoud le problème du choix du voisin
qui transmet le message vers la destination, sans forcement améliorer la distance géométrique
à la destination. Nous allons décrire comment gpsr résoud ce problème. Tout d’abord, le
protocole définit précisément une zone où se trouve l’ensemble des nœuds qui améliore le
déplacement vers la destination. S’il n’existe aucun nœud dans cette zone, alors aucun voisin
n’améliore le déplacement vers la destination ; cette zone est alors nommée zone vide. gpsr

applique par défaut le protocole Greedy, mais s’il existe une zone vide, alors il applique un
routage périmétrique. Le routage périmétrique a pour but de contourner la zone vide pour
atteindre la destination, à l’aide de nœuds intermédiaires situés à ses abords. Les auteurs
choisissent de contourner le périmètre de cette zone à l’aide de la règle de la main droite,
qui consiste à conserver toujours à sa droite la zone vide. Pour cela, la règle de base et de
choisir le premier voisin en les parcourant dans le sens inverse de l’aiguille d’une montre.
Malheureusement, avec cette seule règle on ne choisit pas le chemin optimal qui contourne
la zone vide. Les auteurs introduisent alors une heuristique appelé no-crossing basée sur la
théorie des graphes planaires permettant de choisir un chemin proche du chemin optimal.

2.1.3.4 Optimisation avec CBF

Nous avons vu que le routage géographique permet de router un paquet vers la des-
tination en connaissant seulement les positions d’un nœud et de ses voisins. Néanmoins,
connaître la position de ses voisins implique d’envoyer, soit une balise appelée Hello à in-
tervalles réguliers (mécanisme proactif), soit à la demande (mécanisme réactif) pour donner
sa position à ses voisins. La méthode réactive permet d’envoyer une requête de voisinage
seulement quand un nœud a besoin de la position de ses voisins. Sur réception d’une telle
requête, les voisins répondent par un message contenant leur position géographique.

Deux optimisations sont utilisées. La première consiste à enregistrer la position des
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voisins dans un cache. Dans la seconde optimisation, la balise peut être associée à un autre
message (piggyback) pour limiter l’overhead. Malgré ces optimisations, l’overhead généré
par la découverte des voisins n’est pas négligeable [53]. Dans [53], une méthode appelée
cbf (Contention-Based Forwarding) permet au nœud de décider s’il doit transmettre ou
non un paquet sans connaître la position de ses voisins. A la base, tout voisin qui améliore
le déplacement du paquet vers la destination est candidat à la transmission de ce paquet.
Le but de cbf est qu’un seul candidat puisse s’auto-proclamer le gagnant, c’est-à-dire le
nouveau transmetteur. Pour cela, cbf inclut trois étapes : premièrement, le nœud transmet-
teur envoie le paquet à tous ses voisins. Deuxièmement, les voisins entrent en compétition
entre-eux. C’est pendant cette période de compétition (“contention period” en anglais) qu’est
élu le nouveau transmetteur, c’est-à-dire le nœud suivant sur le chemin vers la destination.
Troisièmement, le voisin qui a gagné la compétition, s’auto-proclame comme le nouveau
transmetteur, et supprime tous ses voisins encore en compétition. Deux méthodes restent à
décrire : le déroulement de la compétition et la stratégie de suppression.

La compétition se ramène au problème du choix d’un nœud de manière distribuée. La
méthode la plus répandue utilise un timer, et c’est celle choisie dans cbf pour élire le trans-
metteur. Chaque voisin en compétition attend un certain délai. A l’expiration de ce délai
d’attente, le voisin s’auto-proclame comme le nouveau transmetteur. Le délai d’attente t est
défini par l’équation 2.1. T le délai maximum de transmission et P est le taux de progression
défini par l’équation 2.2.

t(P) = T(1− P) (2.1)

P est fonction de : f la position du transmetteur, z la position de la destination, n la
position du voisin, et R le rayon de couverture radio d’un nœud. Ainsi, le délai d’attente t
d’un nœud est proportionnel à la distance qui le sépare de la destination et le voisin le plus
proche de la destination attend le plus court délai. C’est bien le voisin le plus proche de la
destination qui est le nouveau transmetteur. Malheureusement cette méthode peut mener à
choisir plusieurs voisins si le délai d’attente est très proche entre deux voisins, c’est-à-dire les
voisins ont une distance quasiment identique à la destination. Ce problème peut entrainer
une duplication de paquets car dans ce cas plusieurs transmetteurs sont élus.

P( f , z, n) = max
{

0,
dist( f , z)− dist(n, z)

R

}

(2.2)

Lorsqu’un nœud s’auto-proclame transmetteur, il doit supprimer tout les candidats ex-
istants. Pour cela CBR propose trois méthodes : basique, zone, active. La méthode basique
consiste à écouter les paquets envoyés par ses voisins pendant le délai de compétition. Si ce
paquet est le paquet à transmettre alors cela implique l’élection du nouveau transmetteur, le
voisin annule alors la compétition, il ne sera pas le nouveau transmetteur (le voisin est sup-
primé). Cette solution comporte un désavantage : seuls les voisins à portée radio du nouveau
transmetteur reçoivent les paquets transmis. Tous les autres voisins restent en compétition ;
entrainant une duplication de paquets.

La méthode à zones se base sur trois zones présentée en Figure 2.1. La première zone,
appelée triangle de Reuleaux [59], est celle contenant les voisins recevant le paquet transmis
par le voisin élu. Dans un premier temps, le nœud envoie le message à transmettre à ses
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Figure 2.1 – Trois zones de transmission pour éviter la duplication de messages

voisins. Les voisins situés dans la première zone exécutent le processus d’élection et de
suppression identique à celui décrit précédemment. Si un nœud existe bien dans cette zone,
alors les nœuds qui ne sont pas élus seront bien supprimés par le processus de suppression
décrit précédemment, puisque la réception par tous les nœuds en compétition du paquet
transmis est garantie. Le problème de la méthode basique est ainsi résolu. Si aucun nœud ne
se trouve dans cette première zone, alors le transmetteur initie une nouvelle élection dans la
seconde zone puis dans une troisième où se trouve potentiellement des nœuds améliorant
la transmission du paquet vers la destination. Malgré tout, cette méthode n’élimine pas
la duplication de paquets car plusieurs nœuds peuvent être élus s’ils sont à une distance
similaire de la destination.

La dernière méthode, appelée active, permet d’éliminer toute duplication de paquets. Elle
s’inspire des messages Clear To Send, et Request To Send (cts/rts) de la méthode utilisé
par ieee 802.11 (§ 1.1.4.2). Au lieu d’envoyer immédiatement le paquet à transmettre, le
transmetteur envoie à ses voisins un message Request To Forward (rtf). Les nœuds voisins
exécutent alors la même méthode de compétition/suppression décrit précédemment, mais à
la fin de la période de compétition, au lieu de transmettre le paquet, il envoie au transmetteur
un message cts. Le transmetteur choisit le nouveau transmetteur parmi les voisins qui lui
ont envoyé un cts. Il envoie alors le paquet à ce nouveau transmetteur. Un seul paquet est
bien transmis.

2.1.3.5 Services de localisation

Le service de localisation est utile pour connaître la position géographique de la desti-
nation. Une taxonomie des services de localisation est proposée dans [43] représentée par
la Figure 2.2. Tout d’abord les services de localisations sont séparés en deux approches :
flooding-based (gloutone, basée sur l’inondation de messages sur le réseau) et rendez-vous-
based. Les protocoles flooding-based sont divisés eux-même en approches proactive et réac-
tive. Dans l’approche flooding-based proactive, chaque nœud (potentiellement destinataire)
envoie périodiquement sa position à tous les autres nœuds du réseau qui maintiennent à
jour une table de positions. L’intervalle d’envoi de la position est déterminé en fonction de
la mobilité du réseau. Un compromis doit être trouvé entre maintenir la table de position
des nœuds suffisamment à jour et limiter la signalisation dûe à l’inondation du message
d’actualisation des positions. dream [23] est un bon exemple de protocole flooding-based
proactive. Dans le cas d’un protocole flooding-based réactif (appelé aussi Reactive Location
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Service de localisation

Flooding-based Rendez-vous-based

Réactif Proactif Quorum-based Hashing-based

A plat Hiérarchique

Figure 2.2 – Taxonomie des services de localisation

Service, rls) , si un nœud ne possède pas la position géographique de la destination, alors il
envoie une requête nommée lreq (Location Request) qui est diffusée dans le réseau. Lorsque
le nœud destinataire reçoit la requête lreq, il envoie une réponse nommée lrep (Location
Reply) vers la source à l’aide d’un protocole géographique (la position géographique de la
source étant stockée dans la requête lreq). Ce processus de localisation est donc similaire
au processus de découverte de chemin d’un protocole topologique réactif.

Pour limiter le nombre de messages de signalisation générés par un protocole de service
de localisation, une approche rendez-vous-based est proposée. Cette approche consiste à
associer tout identifiant unique d’un nœud du réseau avec un ou plusieurs autres nœuds du
réseau. Le nœud associé est alors appelé serveur de localisation. Comme le montre la Figure
2.3, chaque nœud envoie sa position au(x) nœud(s) serveurs, avec lequel ou lesquels il est
associé à l’aide d’un message appelé location update. Lorsqu’un nœud souhaite connaître la
position d’un autre nœud, dont il connaît l’identifiant, alors il envoie une requête appelée
location request à un des serveurs de localisation associés à l’identifiant. Le serveur envoie
en unicast la position du nœud demandée à la source à l’aide d’un message location reply.
Deux approches différentes pour l’association sont proposées : quorum-based et hashing-based.
Dans l’approche quorum-based, le message location update est envoyé à un sous ensemble
(update quorum) de nœuds disponibles, et le message location request est envoyé à un sous
ensemble différent de nœud (query quorum). Les deux sous-ensembles sont déterminés tel
qu’il existe une intersection non vide et donc pour satisfaite la requête par au moins un nœud
de l’ensemble query quorum. Plusieurs méthodes pour générer le système de quorum sont
proposées dans [61].

Dans les protocoles hashing-based, l’association entre l’identifiant et le serveur de locali-
sation est réalisée à l’aide d’une fonction de hachage, soit dans l’espace de l’identifiant d’un
nœud, ou soit dans l’espace de la localisation d’un nœud. Les protocoles hashing-based sont
dit hiérarchiques si une hiérarchie de sous-zones est utilisée, sinon ils sont dit à plat. Dans un
protocole hashing-based hiérarchique [126, 81], la zone dans laquelle se trouve le serveur de
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Figure 2.3 – Approche “rendez-vous” pour la localisation géographique d’un noeud.

localisation est récursivement divisée en une hiérarchie de grilles de plus en plus petites.
Pour chaque nœud, un ou plusieurs serveurs de localisation sont choisis pour chaque grille
à chaque niveau de la hiérarchie. Les messages location update et location request traversent
la hiérarchie de haut en bas. Un exemple de protocole hashing-based hiérarchique est Grid
Location Service (gls) [81]. gls effectue le hachage dans l’espace des identifiants d’un nœud.
La zone géographique dans laquelle se trouvent les nœuds est divisée en une hiérarchie de
carrés de plus en plus petits (Figure 2.4).

Un nœud B doit recruter un serveur de localisation dans chaque hiérarchie. La stratégie
du choix du nœud dans chaque hiérarchie se base sur le nœud ayant l’identifiant le plus proche
de l’identifiant du nœud B. gls calcule cet identifiant en appliquant une fonction de hachage
au nom unique du nœud. Ce nom unique peut être le nom de la machine, l’adresse ip, ou
l’adresse mac.

Dans la Figure 2.4, les serveurs de localisation d’ordre 1 pour le nœud B (17) sont 2,
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23 et 63. Ceux d’ordre 2 sont 43, 31 et 26. Enfin ceux d’ordre 3 : 37, 19 et 20. Nous allons
décrire comment une requête de demande de localisation est effectuée. A chaque étape, la
requête est transmise au nœud de niveau supérieur qui a l’identifiant le plus proche. Par
exemple, toujours sur la Figure 2.4, si le nœud A (76) souhaite localiser le nœud B (17), il
identifie le nœud le plus proche d’ordre 1, qui est lui-même. Ensuite, comme ce nœud n’est
pas un nœud serveur du nœud B, il envoie la requête au nœud 21, qui est le meilleur nœud
du carré adjacent d’ordre 1 (celui possédant l’identifiant le plus proche de B). Le nœud 21

trouve le nœud 20 qui est le meilleur nœud dans le carré adjacent d’ordre 2, et le nœud 20

est le serveur de localisation pour B, il peut alors répondre à la requête. L’actualisation de la
localisation (par un message location update) est transmise de la même manière à intervalles
réguliers. Cet intervalle doit être déterminé pour trouver un compromis entre la mobilité du
nœud et le maintien d’une position valide dans les serveurs de localisation.

Figure 2.4 – Localisation avec GLS. Les nœuds en gras entourés sont les serveurs de locali-
sation de B. A est un nœud souhaitant connaître la position de B. (Issu de [81])

Les protocoles hasing-based à plat décrits, entre autres, dans [58, 117, 123] utilisent une
fonction de hachage pour associer l’identifiant d’un nœud à une home zone. Tous les nœuds
dans la home zone maintienent l’information de localisation pour le nœud associé, et sont
donc des serveurs de localisation pour ce nœud. La Figure 2.5 montre les processus d’actual-
isation et de requête d’actualisation. Le nœud A souhaite connaître la localisation du nœud
B. Il calcule, à l’aide d’une fonction de hachage, la home zone. Ensuite il envoie, à l’aide du
protocole géographique, la requête de localisation vers les home zones. La requête est alors
transmise à tous les nœuds de la home zone, et le nœud qui possède la position du nœud
B répond à cette requête. L’actualisation de la localisation se fait de manière similaire en
envoyant périodiquement aux nœuds de la home zone un message location update. Dans
[43] est introduit Geographic Hashing Location Service (ghls) qui pousse le principe des
protocoles hasing-based à plat à son extrême : ghls considère la home zone comme étant un
seul nœud : le nœud le plus proche de la position obtenue par une fonction de hachage. Les
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processus d’envoi des messages vers le serveur est similaire à celui décrit précédemment. Le
nœud A calcule la position associée à l’identifiant de B à l’aide de la fonction de hachage.
Ensuite il envoie la requête vers cette position, et le nœud le plus proche de cette position,
qui est le serveur de localisation, répond à cette requête. ghls prévoit que le serveur de
localisation peut transmettre la position d’un nœud auquel il est associé à un autre nœud
voisin s’il s’éloigne trop de la position associée à l’identifiant du nœud.

�

S

Source

Vestination

Noeud serveur
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V

Location request

Location reply

Location update

Home zone

Figure 2.5 – Localisation à “rendez-vous” avec hachage pour lier la destination à une home
zone

Dans [43] les différents protocoles de localisation sont comparés en fonction du nombre
de messages de signalisation envoyés dans le réseau. Pour cela, un modèle théorique est
proposé pour le cas statique, et des simulations sont effectuées pour le cas dynamique.

2.1.4 Normalisation des protocoles ad hoc par l’IETF

La normalisation des protocoles de routage est primordiale pour que tout équipement
réseau puisse communiquer entre eux. L’Internet Engineering Task Force(ietf) possède des
groupes de travail qui ont pour objectif de standardiser les protocoles de l’internet. Ce
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groupe de travail appelé Mobile Ad-hoc Networks (manet) [5] traite des protocoles de
routage ip existants pour les réseaux sans fil dont la topologie est dynamique ou statique.
Le cahier des charges de ces protocoles est la simplicité, la disponible pour un grand nom-
bre de matériel, l’intégration dans des infrastructures ip existantes. Reprenant les travaux
aboutis sur les protocoles de routage proactif ou réactif, le groupe de travail a développé
deux classes de protocoles ad hoc :

– Reactive manet Routing Protocol (rmrp)
– Proactive manet Routing Protocol (pmrp)

Le groupe de travail précise également que IPv6 et IPv4 doivent être supportés. De plus,
la sécurité de ces réseaux doit être étudiée.

Le groupe de travail a déjà publié plusieurs rfc concernant les protocoles de routage ad
hoc aodv [101], olsr [41], dsr [67], mais également des travaux plus généralistes concernant
tous protocoles de routage ad hoc confondu, comme le format des messages [40], la défi-
nition d’un tlv (type-length-value structure) pour la représentation des valeurs de temps
(intervalle ou durée) [38], ou bien des recommandations sur la variation du délai [39].

Des drafts sont également régulièrement publiés par le groupe de travail manet, perme-
ttant d’avoir un aperçu des recherches actuelles et des protocoles qui aboutiront peut-être à
une rfc.

2.2 Les réseaux ad hoc hybrides

S D S D

Source

Destination
S

D Sous-réseau ad hoc

Point d'accès
Lien filaire

Réseau ad hoc pur Réseau ad hoc hybride

?

Figure 2.6 – Amélioration de la connexité du réseau ad hoc à l’aide de points d’accès.

Un réseau ad hoc n’a pas besoin d’infrastructure fixe pour fonctionner. Cependant un
tel réseau présente deux limites : la connexité du réseau et la connectivité à l’internet. Un
réseau est dit connexe si tout nœud du réseau peut atteindre n’importe quel autre nœud du
réseau. Si le réseau ad hoc n’est pas suffisamment dense, il arrive qu’il ne soit plus connexe
et coupe le réseau ad hoc en plusieurs sous réseaux distincts (Figure 2.6). La connectivité
du réseau à Internet permet à tout nœud du réseau d’accéder à des correspondants sur
Internet. L’ajout de points d’accès sans fil dans le réseau permet alors de résoudre ces deux
problèmes. Ce type d’architecture est nommé réseau ad hoc hybride. Nous allons présenter
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les differentes architectures hybrides existantes pour ensuite détailler des processus liés, tels
que la découverte de points d’accès et la méthode de transmision à un point d’accès. Des
protocoles pour réseaux ad hoc hybrides utilisant ces processus seront ensuite présentés.

2.2.1 Les différentes architectures des réseaux ad hoc hybrides

Un réseau ad hoc hybride comporte, en plus des nœuds mobiles, appelés aussi mobile node
(mn), des points d’accès sans fil. Ces points d’accès sont parfois appelés, passerelle ou station
de base. Ces termes existent dans la littérature anglophone sous le nom d’access point (ap),
gateway (gw) ou base station (bs). Le terme point d’accès est plutôt utilisé dans le contexte
des wlan, typiquement des équipements WiFi. Un point d’accès peut être vu aussi comme
une passerelle, c’est-à-dire un dispositif reliant deux réseaux : le réseau sans fil et Internet.
Enfin, le terme station de base est emprunté au réseau cellulaire. Par la suite, par souci
d’homogénéité, nous gardons le terme access point (ap) pour désigner un nœud du réseau ad
hoc possédant au moins deux interfaces réseau : une interface sans fil reliée au réseau ad hoc,
et une autre, soit reliée à d’autres points d’accès, soit à un réseau d’accès, ou soit directement
à Internet. Cette seconde interface peut être sans fil ou filaire. Ces trois méthodes de liaison
à un réseau extérieur du réseau ad hoc, nous conduisent à considérer trois architectures de
réseau ad hoc hybride différentes (Figure 2.7) : mesh (a), réseau d’accès (b), passerelle (c).

Noeud mobile

Point d'accès

Lien filaire

Réseau MESH (a) Réseau d'accès (b)

Routeur

Réseau a passerelles (c)

Partie
filaire

Partie
ad hoc

Figure 2.7 – Trois architectures de réseau ad hoc hybride. Dans (c) les points d’accès sont
reliés à Internet.

Un réseau mesh est une terminologie souvent employée pour désigner un réseau ad
hoc. Mais un réseau mesh ne couvre pas tous les domaines des réseaux ad hoc. Ici nous
considérons un réseau mesh comme étant un réseau ad hoc dont les nœuds sont fixes ou
très peu mobiles. Les points d’accès d’un réseau ad hoc hybride mesh sont reliés entre eux
par un autre réseau ad hoc par maillage. Les points d’accès ont donc deux interfaces sans fil.

Dans une architecture à réseau d’accès, comme dans un réseau cellulaire, les points d’ac-
cès font partie d’un réseau d’accès. Ce réseau d’accès est parfois hiérarchisé, c’est-à-dire
qu’il comporte des routeurs où sont reliés plusieurs point d’accès, et ces routeurs sont eux-
mêmes reliés à d’autres routeurs de niveau supérieur. Certains routeurs peuvent être re-
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liés par l’intermédiaire d’une passerelle au réseau Internet. Cette architecture, inspirée des
réseaux cellulaires peut aussi être appelée réseau cellulaire multi-hop. Les terminaux des
réseaux cellulaires multi-hop peuvent transmettre des paquets à d’autres terminaux, tout
comme les nœuds d’un réseau ad hoc. Ainsi on parle d’extension de couverture de réseaux
cellulaires. On peut voir un réseau ad hoc hybride comme un réseau cellulaire multi-hop et
un réseau cellulaire multi-hop comme un réseau ad hoc hybride. Ce sont deux visions de la
même architecture.

Enfin, la dernière architecture, la plus simple, comporte des passerelles (fixes ou mobiles)
réparties dans le réseau ad hoc et directement reliées à Internet.

Quelque soit l’architecture ou le protocole utilisés, les points d’accès doivent être connus
des nœuds mobiles du réseau ad hoc. Nous allons décrire ce processus de découverte de points
d’accès.

2.2.2 Découverte de points d’accès

Dans un réseau sans fil à un saut, le point d’accès s’annonce à l’aide d’une balise (“beacon”
en anglais) envoyée périodiquement. C’est le cas des points d’accès WiFi dans les wlan, les
réseaux cellulaires au niveau de la couche 2 (mac), et dans la mobilité des réseaux ip (Mobile
ip) au niveau de la couche 3 (Réseau). Une balise contient des informations comme l’iden-
tifiant du point d’accès, le nom du réseau, les services fournis par le réseau, etc. Un nœud
mobile recevant cette balise est informé de la présence d’un point d’accès dans son voisinage.
Un nœud mobile peut recevoir plusieurs balises de plusieurs points d’accès différents. Dans
ce cas, le nœud mobile enregistre dans une table les points d’accès accessibles et choisit celui
de son choix en fonction des paramètres qu’il a à sa disposition comme la qualité du signal.
Nous remarquons que la découverte de point d’accès est proche de la découverte de service.
En effet, l’accès à Internet peut être vu comme un service accessible dans le réseau ad hoc.

Un nœud mobile d’un réseau ad hoc hybride peut accéder à un point d’accès directement
(en un saut) ou alors en plusieurs sauts. En effet, l’utilisation d’un réseau ad hoc implique
qu’il existe des communications multi-saut vers le point d’accès. Si un point d’accès envoie
une balise à son voisinage direct, un nœud mobile situé à plus d’un saut du point d’accès
ne sera pas informé de la présence d’un point d’accès accessible. Il est alors nécessaire de
développer une stratégie appelée découverte de point d’accès. La littérature parle souvent de
découverte de passerelle (gateway discovery en anglais). Comme le routage dans les réseaux
ad hoc, cette découverte de point d’accès fonctionne à la couche 3. Il existe trois méthodes
de découverte de points d’accès : réactive, proactive, hybride :

Proactive Chaque point d’accès diffuse une balise dans le réseau ad hoc. Un nœud mobile
recevant cette balise la transmet à tous ses voisins.

Réactive Un nœud mobile diffuse une requête de découverte de point d’accès dans le réseau
ad hoc. Un nœud mobile recevant cette requête la transmet à ses voisins. Un point
d’accès recevant cette requête répond directement au nœud mobile par un message
contenant les mêmes informations qu’une balise.

Hybride Les points d’accès diffusent une balise dans le réseau ad hoc, mais seulement aux
nœuds mobiles situés à proximité. Un nœud mobile situé au-delà peut diffuser une
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requête de découverte de points d’accès. Les nœuds mobiles recevant cette requête
peuvent répondre directement au nœud mobile comme le fait un point d’accès.

La diffusion de balises, comme celle d’une requête est toujours limitée par un Time To
Live (ttl), définissant le nombre de sauts maximal parcourus par un paquet. Ce paramètre
permet à un message de ne pas être diffusé dans tout le réseau, et donc de ne pas saturer
l’ensemble du réseau. L’avantage de la méthode proactive est qu’à partir d’une seule diffu-
sion, tous les nœuds mobiles du réseau à k-sauts, suivant la valeur du ttl, sont informés
de la présence du point d’accès. Cependant une diffusion génère un trafic non négligeable
et inutile si peu de nœuds souhaitent accéder au point d’accès. Dans ce cas, la méthode
réactive est recommandée. En effet, seuls les nœuds mobiles souhaitant communiquer dif-
fusent une requête de demande de chemin dans le réseau. Par souci de compromis entre les
deux méthodes, une troisième méthode, dite hybride, est développée dans [105]. Les point
d’accès diffusent la balise seulement aux nœuds se trouvant à proximité en limitant le ttl.
C’est la méthode proactive. Mais les nœuds les plus éloignés peuvent diffuser des requêtes
de découverte de points d’accès (méthode réactive) et un nœud mobile peut répondre à cette
requête s’il a reçu la balise d’un point d’accès. L’étude [57] compare les performances de
ces trois méthodes de découverte de point d’accès. Basés sur des simulations avec plusieurs
scénarios de mobilités, les résultats montrent une méthode proactive plus performante en
termes de délai et d’overhead. La méthode hybride montre des performances situées entre
la méthode réactive et proactive.

L’utilisation d’un chemin multi-saut vers un point d’accès a des conséquences sur la
détection de mouvement et donc le déclenchement des handovers. En effet, une communica-
tion sans fil directe à un point d’accès dans un réseau cellulaire ou wlan permet d’obtenir,
via la couche 2, les points d’accès accessibles et la qualité du lien vers ces points d’accès en
terme de puissance du signal, interférences, ou d’erreurs de transmissions. Ces informations
permettent à la fois de pouvoir choisir le meilleur point d’accès pour garantir la qualité de
la communication mais aussi de prédire une coupure et d’initier un changement de point
d’accès avant qu’il ne soit plus accessible ou que la qualité du lien se dégrade trop. En re-
vanche, une communication multi-sauts implique plusieurs liens de qualités hétérogènes. La
prévision de coupure et le choix du meilleur chemin vers un point d’accès n’est pas fiable
avec les seules informations des couches plus basses.

Dans [20], les auteurs proposent une solution, appelée vanetii (vanet Internet Integra-
tion) permettant à la fois de limiter l’overhead généré par la diffusion périodique de mes-
sages de découverte de points d’accès et de choisir un chemin le plus stable possible vers le
point d’accès. Comme son nom l’indique, vanetii est adapté aux réseaux de véhicules (que
nous détaillerons en 2.3), mais la méthode de découverte de points d’accès peut être ap-
pliquée dans n’importe quel réseau mobile multi-sauts. Dans ce protocole, le nœud a besoin
de connaître sa position géographique. Il se base sur le même principe que cbf (§ 2.1.3) : un
nœud ne transmet pas immédiatement le message d’avertissement de point d’accès et attend
un délai proportionnel à une valeur F. Cette valeur dépend d’un paramètre de stabilité S
des liens vers le point d’accès et d’un paramètre qui exprime la progression P du message
en terme de distance euclidienne au point d’accès ; ce qui limite la duplication de messages
et donc l’overhead. Ces deux paramètres sont pondérés par une valeur α. L’équation 2.3
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exprime la valeur F en fonction de S et P.

F = αS + (1− α)P (2.3)

2.2.3 Méthodes de transmission à un point d’accès

La transmission des paquets vers le point d’accès ne pose pas de problème si le nœud
mobile est directement connecté au point d’accès. Dans un environnement multi-saut, l’accès
au point d’accès se fait en plusieurs sauts. Les paquets transmis vers un réseau extérieur
au réseau ad hoc doivent être routés correctement. De manière générale, les protocoles de
routage ad hoc, contrairement aux réseaux classiques, n’incluent pas la fonctionnalité de
routage vers une destination extérieure au réseau. L’utilisation d’un protocole ad hoc proactif
résoud le problème implicitement car chaque nœud peut maintenir le prochain saut vers
une destination extérieure. De même, le routage par la source d’un protocole réactif (comme
dsr), permet d’acheminer les paquets en suivant le chemin vers la passerelle. Néanmoins,
un protocole réactif comme aodv n’utilise pas de chemin pour atteindre une destination et
ne possède pas une table de routage représentant la topologie entière du réseau, le problème
de transmission à un point d’accès se pose.

Le routage dans un réseau ad hoc est dit à plat, contrairement à un réseau ip, les adresses
des nœuds n’ont pas de préfixe qui permet de déterminer dans quel réseau se trouve un
nœud. Il n’est alors pas possible de savoir si une destination est dans le réseau ad hoc ou
dans un réseau extérieur, comme Internet. Les protocoles proactifs considèrent un nœud
extérieur au réseau ad hoc si et seulement si la destination n’est pas présente dans sa table
de routage. Contrairement aux protocoles proactifs, les protocoles réactifs découvrent les
nœuds du réseau ad hoc seulement au moment où il souhaite communiquer avec un nœud.
La méthode la plus courante pour déterminer si le nœud est dans le réseau ad hoc est
d’envoyer un requête de demande de chemin. Si le nœud source reçoit une réponse vers
la destination alors il sait que le nœud appartient au réseau ad hoc sinon, après une durée
d’attente prédéterminée (timeout), la source considère que la destination n’est pas accessible
et donc que la destination est située dans un réseau extérieur.

Si le nœud destinataire est considéré comme se situant dans un réseau extérieur, alors il
existe deux méthodes pour transmettre le paquet au point d’accès [95] : la route par défaut
et le tunnel.

La méthode de la route par défaut se base sur l’affectation de la route par défaut, dans
la table de routage d’un nœud, à l’adresse du point d’accès ou l’adresse du nœud suivant
sur le chemin vers le point d’accès. Les deux méthodes sont décrites dans [95] et la seconde
approche est conseillée. Quelque soit la méthode utilisée, la route par défaut a un désavan-
tage : lorsqu’une route vers un point d’accès est actualisée, un nœud intermédiaire n’étant
pas dans le chemin avant l’actualisation, doit modifier les informations pour le routage dans
le sens de communication nœud mobile vers le réseau extérieur (up). Autrement, il ne sera
pas capable de transmettre les paquets dans le sens montant. La méthode à tunnel permet
de résoudre ce problème. Cette méthode, présentée dans [70], encapsule les paquets à des-
tination du point d’accès. Le paquet encapsulé est envoyé au point d’accès avec son adresse
ip. Le routage de ce paquet est assuré par le protocole ad hoc. Arrivé au point d’accès, le
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paquet est désencapsulé et envoyé sur Internet. Dans la direction inverse, du point d’accès
au nœud mobile, le paquet n’est pas encapsulé, l’adresse destination est juste remplacée par
celle du nœud mobile sur le réseau. La transmission par encapsulation seulement dans un
sens est appelé demi-tunnel.

Les performances de ces différentes méthodes sont évaluées dans [70] en terme d’over-
head, de débit utile, taux d’acheminement. Les auteurs conseillent l’utilisation de tunnel au
vu des performances évaluées et des raisons citées ci-dessus.

2.2.4 Routage dans les réseaux ad hoc hybrides

Un grand nombre de protocoles ont été proposés pour les réseaux ad hoc hybride, prin-
cipalement pour la connectivité à Internet, ou global conectivity. Mais d’autres permettent
d’associer deux protocoles existants : un protocole ad hoc et un protocole pour la mobilité.
Il est intéressant de noter qu’un protocole spécifique n’est pas nécessaire pour assurer les
communications dans un réseau ad hoc hybride. En effet, tout protocole pour réseau ad
hoc peut, en théorie, assurer le routage dans un réseau ad hoc hybride, les points d’accès
étant vus comme n’importe quel nœud du réseau ad hoc, à la seule différence qu’ils pos-
sèdent plusieurs interfaces radios. Mais le routage n’est alors pas optimal du point de vue
des performances du réseau si le protocole n’est pas adapté. C’est pour cela que les auteurs
de dsr [69] ont rapidement proposé une extension de leur protocole [30] pour prendre en
considération les nœuds possédant plusieurs interfaces hétérogènes. Nous allons détailler
cette extension.

2.2.4.1 Extensions de DSR

Figure 2.8 – Chemin créé avec dsr entre la source et la destination avec des nœuds à plusieurs
interfaces. (Issu de [30])

Cette extension est basée sur l’ajout d’un identifiant de l’interface dans le chemin entre la
source et la destination. Le chemin contient donc une liste de couples (identifiant du nœud,
interface). Les paquets suivent ce chemin en utilisant l’interface appropriée (Figure 2.8). En
plus de cette extension, les auteurs proposent une intégration à Internet. L’intégration à
Internet n’est ni plus ni moins qu’une architecture de type passerelle pour la connectivité
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Figure 2.9 – Connectivité à Internet d’un réseau ad hoc utilisant routage dsr à l’aide d’une
passerelle. (Issu de [30])

Figure 2.10 – Trois réseaux ad hoc sont reliés à l’aide de passerelles. (Issu de [30])
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à Internet (Figure 2.9). Les nœuds possédant une interface vers le réseau ad hoc hybride
et une interface vers le réseau Internet, sont appelés gateway. Une gateway peut envoyer un
proxy route reply à la source en réponse d’une route request. Ce proxy route reply est un route
reply non pas envoyé par la destination, mais par une gateway. Le proxy route reply contient
donc le chemin entre la source et la gateway. Ces messages proxy route reply sont similaires
au gratuitious route reply envoyés par un nœud intermédiaire. De telles gateways peuvent
également être utilisées pour relier plusieurs réseaux ad hoc (Figure 2.10), ajoutant une
hiérarchie au routage. L’intégration à Mobile ip est réalisée en permettant à un nœud mobile
de pouvoir atteindre un agent étranger. La méthode pour découvrir un agent étranger est
réactive : la sollicitation de l’agent (Agent Solicitation) est adossée à un message Route Request.
Quand l’agent étranger reçoit la sollicitation il répond en envoyant sur le réseau ad hoc un
Agent Advertisement directement au nœud source ou nœud mobile. Le nœud mobile possède
alors le chemin pour atteindre l’agent étranger.

2.2.4.2 Intégration de protocoles ad hoc à Mobile IP

Peu après, dans [70] il est proposé une solution pour connecter un réseau ad hoc à
Internet à l’aide de Mobile ip. Le protocole proposé, appelé mipmanet, associe un protocole
ad hoc réactif, aodv dans leur étude, avec Mobile ip pour ipv4. La différence avec le protocole
pour dsr décrit précédemment est qu’un nœud mobile souhaitant communiquer vers un
correspondant situé sur Internet utilise son adresse mère. Il encapsule alors le paquet pour
le transmettre à l’agent étranger (typiquement situé dans la passerelle), qui le transmet,
après désencapsulation, au correspondant. Dans le sens opposé, du correspondant au nœud
mobile du réseau ad hoc, l’agent étranger délivre le paquet au nœud mobile à l’aide du
protocole de routage ad hoc. Contrairement à l’extension de dsr décrite précédemment,
l’annonce des agents étrangers ne se fait pas de manière réactive, mais de manière proactive :
les agents étrangers diffusent périodiquement leur annonce dans le réseau ad hoc . Les
auteurs ont fait leurs simulations avec une période de 5 secondes (alors qu’elle est d’une
seconde maximum pour Mobile ip), et le temps de vie d’un agent étranger est fixé à trois
fois cette période, ce qui implique qu’au bout de 15 secondes sans recevoir de message de
l’agent étranger il est considéré comme inaccessible.

Il existe également une intégration des protocoles ad hoc proactifs à Mobile ip. Dans [27],
les auteurs proposent une intégration d’olsr [42, 41] et Mobile ip dans les futurs réseaux
tout ip. L’évaluation de cette intégration est détaillée dans [28]. L’architecture (Figure 2.11)
proposée est composée d’un réseau d’accès appelé olsr-ip qui est connecté à Internet par
l’intermédiaire de Mobile ip. olsr-ip est composé de plusieurs types de nœuds :

OLSR-GW un routeur qui permet à olsr-ip de se connecter à Internet et intègre un agent
étranger pour gérer la mobilité des nœuds mobiles.

OLSR-BS un point d’accès qui possède deux interfaces : sans fil et filaire.

OLSR-N un nœud mobile du réseau ad hoc implémentant Mobile ip.

OLSR-W un nœud filaire qui supporte un protocole de micro-mobilité.

La découverte d’un agent étranger est possible par la méthode proactive ou réactive.
L’adressage utilisé par un nœud mobile n’est pas explicité clairement. Il semble que les
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Figure 2.11 – Intégration d’olsr à Mobile ip. (Issu de [28])

nœuds diffusent à leurs voisins leur adresse mère, et donc le routage ad hoc se ferait à l’aide
de cette adresse. L’adresse de la route par défaut d’un nœud mobile est le olsr-gw avec
lequel il est associé. Aucun tunnel n’est donc utilisé entre le nœud mobile et l’agent étranger
situé dans olsr-gw.

En parallèle, un groupe de travail de l’ietf, dirigé par Ryuji Wakikawa, a publié à partir
de 2001 plusieurs versions de drafts sur la Global Connectivity for IPv6 Mobile Ad Hoc Networks
[110]. Le document décrit comment fournir une connectivité à Internet avec un réseau ad
hoc mobile. En particulier comment un nœud mobile obtient une adresse de la passerelle
et communique avec le point d’accès. Trois pré-requis sont nécessaires : le réseau ad hoc
doit être capable de router des adresses IPv6, il existe un point d’accès connecté à Internet
quelque part dans le réseau ad hoc, et tout nœud du réseau a ou a acquis une adresse IPv6.
Il est possible pour un nœud d’utiliser son adresse ip mère de Mobile ip. La découverte de
point d’accès se fait de manière proactive ou réactive. Deux propositions d’implémentation
sont présentées : modification du standard Neighbor Discovery Protocol (ndp) [90], ou bien
modification des messages d’un protocole ad hoc existant. Ces modifications peuvent être
effectuées sur n’importe quel protocole ad hoc. Quelque soit le choix adopté, le document
introduit trois messages :
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IGWADV diffusé sur le réseau périodiquement par le point d’accès pour s’annoncer. Il
contient, entre autres, un nombre de sauts limite (équivalent au ttl), un flag indiquant
si le point d’accès exige un acquittement, et la durée de vie de la route vers le point
d’accès.

IGWSOL utilisé pour la découverte réactive. Le nœud mobile diffuse sur le réseau ce mes-
sage pour demander une route vers Internet. Le point d’accès répond par un message
igwadv.

IGWCON envoyé par le nœud mobile seulement si le point d’accès exige un acquittement.
Ce message est utilisé pour gérer les nœuds associés à un point d’accès. C’est similaire
à un enregistrement d’un nœud au point d’accès.

Sur réception d’un igwadv, le nœud mobile ajoute le point d’accès à sa liste de points
d’accès. La méthode de transmission utilisée est celle de la route par défaut. Le document
décrit la modification des messages d’aodv (puis dymo dans la dernière version du docu-
ment), et d’olsr. La dernière version du document a expiré en 2006 et aucun rfc n’a découlé
directement de ce brouillon. Cependant, le brouillon de dymo [36] (encore actif à ce jour) in-
clut une méthode simple d’attachement à Internet par l’intermédiaire d’un routeur spécifique
appelé idr.

2.2.4.3 Extension de protocoles de micro-mobilité

Au lieu d’intégrer un protocole ad hoc à Mobile ip, d’autres travaux [124, 122] ont plutôt
pour objectif d’étendre un protocole de micro-mobilité de Mobile ip à des communications
multi-sauts. Étendre un protocole de micro-mobilité permet d’une part la connectivité à
Internet, et d’autre part permet de gérer les handovers rapides entre les points d’accès et
d’atteindre un point d’accès en plusieurs sauts. Le principe est à la fois d’adapter les mes-
sages de signalisation des protocoles de micro-mobilité à une communication multi-hop,
mais également d’utiliser les principes des protocoles ad hoc pour découvrir les points d’ac-
cès à plusieurs sauts.

Dans sa thèse [122], Ville Typpo propose d’associer un protocole de micro-mobilité comme
hawaii ou cip, à un protocole ad hoc réactif comme aodv ou dsr. L’auteur choisit arbitraire-
ment d’utiliser les versions ipv6 de cip et aodv. La Figure 2.12 montre le processus pour
créer une route entre le nœud mobile et le nœud correspondant. Le message rreq de aodv

est étendu pour découvrir les points d’accès accessibles, il est nommé rreq all-bs. C’est
donc une découverte de point d’accès réactive. Sur réception de ce message, par un point
d’accès, il répond au nœud mobile par un rrep contenant le message beacon de cip. Pour
s’enregistrer auprès du point d’accès choisi, le nœud mobile lui envoie un grat rrep (Gra-
tuitous Route Reply). Le nœud mobile doit ensuite actualiser sa route auprès des routeurs
cip en envoyant un Route Update au réseau d’accès. Le message route update est relayé par
d’autres nœuds mobiles pour atteindre le réseau d’accès et donc les routeurs de cip.

Dans [124, 125], les auteurs présentent le protocole Multi-hop Cellular ip (mcip) qui a une
approche cellulaire. Il n’utilise pas de protocoles ad hoc particuliers existants, mais adapte
cip pour que les nœuds mobiles puissent atteindre un point d’accès en plusieurs sauts. mcip

utilise deux caches : multi-hop routing cache pour maintenir la localisation du nœud mobile et
multi-hop paging cache pour garder la route vers le nœud mobile. Un point d’accès maintient
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Figure 2.12 – Aquisition d’une route entre le nœud mobile et le nœud correspondant. (Issu
de [122])
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Figure 2.13 – Communication multi-hop dans mcip



46 CHAPITRE 2. LES RÉSEAUX AD HOC

un paging cache pour chaque nœud mobile auquel il est associé et maintient un routing
cache pour chaque nœud mobile actif, c’est-à-dire qui transmet des données. Comme le
montre la Figure 2.13, quand mn2 est inactif le multi-hop paging cache correspondant dans
la passerelle (gw) a comme chemin gw-ap1-ap2-mn2. Par contre quand mn2 passe en mode
actif, mn2 ou ap2 initie une découverte de chemin pour construire la route entre mn2 et ap2.
Une fois le processus de découverte de chemin terminé, la route gw-ap1-ap2-mn1-mn2 est
ajoutée au multi-hop routing cache. La découverte de chemin correspond à une découverte
de point d’accès réactive. mcip permet à un point d’accès d’initier une recherche d’un nœud
mobile par un processus similaire.

2.2.4.4 Réseau cellulaire multi-hop

Figure 2.14 – Chemin en plusieurs sauts pour atteindre le point d’accès. (Issu de [15])

Il existe des protocoles pour réseau ad hoc hybride qui n’ont pas pour objectif une in-
tégration à Mobile ip. Multi-hop cellular networks (mcn) [15] est une architecture cellulaire
où une connexion entre la source et la destination est établie à travers un chemin à plusieurs
sauts (Figure 2.14). La couverture radio du point d’accès est plus grande d’un facteur k que
la couverture radio d’un nœud mobile. Les auteurs proposent un k = 2.

Lorsqu’un nœud mobile souhaite connaître le chemin multi-saut vers un autre nœud, il
envoie directement un RouteRequest au point d’accès. Le point d’accès calcule le plus court
chemin avec l’algorithme Dijkstra, et l’envoie au nœud mobile avec RouteReply. L’incon-
vénient de cette architecture est l’hypothèse qu’un nœud mobile puisse communiquer avec
le point d’accès en un seul saut. Cela suppose l’utilisation de deux interfaces radio : une
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pour transmettre les données entre les nœuds mobiles et une pour communiquer avec le
point d’accès.

Pour résoudre ce problème, une architecture appelée Single-interface Multi-hop Cellular
Network (smcn) [114] est proposée. Le protocole associé, smcn Routing Protocole (smrp)
permet à un nœud mobile de découvrir les points d’accès les plus proches et s’y enregistrer.
Les messages RouteRequet et RouteReply sont également transmis vers le point d’accès en
plusieurs sauts. En plus des messages RouteRequet et RouteReply, smrp utilise les messages
Registration Request, Registration Acknowledgement, Beacon et Neighbor Update. Le mes-
sage Beacon, est une balise diffusée sur le réseau ad hoc envoyée par les points d’accès pour
s’annoncer. La diffusion de ce message est limitée par un ttl. Quand un nœud reçoit un
Beacon, il enregistre le point d’accès dans la table de points d’accès accessibles. Le message
Registration Request permet à un nœud mobile de s’enregistrer auprès du point d’accès.
Le point d’accès confirme l’enregistrement en envoyant un message Registration Acknowl-
edgement avec l’inverse du chemin suivi par le message Registration Request. Le message
Neighbor Update est envoyé au point d’accès par un nœud mobile lorsque son voisinage a
changé. La découverte du voisinage se fait lorsqu’un nœud mobile reçoit un message Beacon
de ses voisins.

Le réseau ad hoc hybride est avant tout un compromis entre le coût d’une couverture
totale (comme un réseau cellulaire classique) et les performances en terme de capacité et
connexité (problèmes d’un réseau ad hoc classique) du réseau. La mise en place d’un réseau
ad hoc hybride doit prendre en considération ces deux aspects : quelles sont les perfor-
mances apportées par l’ajout de points d’accès par rapport au coût que cela entraine ? Le
choix de l’architecture et du protocole ad hoc hybride doit aussi prendre en compte la dy-
namicité, la topologie, et les applications du réseau ; la mise en œuvre de l’ensemble des
mécanismes décrits précédemment, indispensables à un réseau ad hoc hybride, impactant
sur les performances globales.

Nous allons donc présenter les réseaux ad hoc de véhicules, notre cas d’étude d’un réseau
fortement dynamique, avant de discuter sur l’intégration des réseaux ad hoc hybrides dans
un contexte de réseaux de véhicules sur autoroute.
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2.3 Les réseaux de véhicules

Les réseaux de véhicules, ou vanet pour Vehicular Ad Hoc Networks en anglais, sont
une technologie émergente intégrant les dernières techniques de communication. Chaque
nœud du réseau est un véhicule équipé d’une ou plusieurs interfaces radio sans fil, les
véhicules communiquent être-eux grâce à cet équipement. Un réseau de véhicules fournit
[80] (1) le long de la route, une connectivité au monde extérieur par l’intermédiaire de
passerelles vers d’autres réseaux, et (2) une communication inter-véhiculaire pour les véhicules
intelligents, ou its pour Inteligeant Transportation Systems en anglais. Sans infrastructure, le
réseau est un réseau ad hoc, un protocole doit donc être utilisé pour assurer les communica-
tions inter-véhiculaires. Les réseaux de véhicules sont aussi appelés ivc, pour Inter-Vehicule
Communication ou ivcs pour Inter-Vehicular Communication Systems.

La recherche sur les réseaux de véhicules ou les communications inter-véhiculaires a
commencé au Japon au début des années 1980 par la jsk (Association of Electronic Tech-
nology for Automobile Traffic and Driving). Plus tard, California path [63] et Chauffeur
[55] ont présenté des techniques permettant de relier deux véhicules ou plus, pour former
un convoi. Récemment, le projet Européen CarTalk 2000 [107] tente de résoudre des prob-
lèmes liés à la sécurité ou au confort des passagers par l’intermédiaire de communications
inter-véhiculaires. Depuis 2002, avec le développement rapide de technologies sans fil, le
nombre de publications dans le domaine des réseaux de véhicules a rapidement augmenté.
Dans cette dynamique, divers workshops ont été créés, comme ACM International Workshop
on Vehicular Ad Hoc Network en 2004 ou International Workshop on Inteligent Transportation en
2003.

Les véhicules intelligents sont la principale application des réseaux de véhicules, notam-
ment pour augmenter la sécurité ou le confort des passagers. Les fonctionnalités sont [80]
la surveillance du trafic, le contrôle du trafic, la visibilité augmentée des carrefours dan-
gereux, la détection de collisions, les services d’information de proximité, le calcul de trajet
en temps réel selon le trafic. D’autres applications, en dehors des transports intelligents, per-
met de fournir la connectivité à Internet, ou toute communication entre véhicules, comme le
jeux, tchatche, ou échange de fichiers.

2.3.1 Architectures et caractéristiques des réseaux de véhicules

2.3.1.1 Architectures du réseau

Comme pour les réseaux sans fil en général, il existe différentes architectures pour les
réseaux de véhicules. Comme le montre la Figure 2.15, il existe trois catégories d’architec-
tures différentes pour les réseaux de véhicules [80] : cellulaire/wlan , ad hoc et hybride.

Les réseaux de véhicules cellulaires ou wlan peuvent utiliser des points d’accès fixes
couvrant la totalité d’un tronçon de route ou certains points stratégiques comme les inter-
sections pour se connecter à Internet ou récupérer des informations sur le trafic. Le réseau de
véhicules peut combiner à la fois l’utilisation de points d’accès wlan et un réseau cellulaire
existant, comme un réseau cellulaire (Figure 2.15 (a)) de troisième génération, dit 3g.

L’installation de points d’accès le long d’une route permet la connectivité des véhicules,
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Figure 2.15 – Trois catégories d’architectures pour les réseaux de véhicules. (Issu de [80])

mais elle est parfois non faisable pour des raisons de coûts. L’utilisation d’un réseau ad hoc
avec des communications inter-véhiculaires est alors nécessaire (Figure 2.15 (b)).

Enfin, la troisième architecture est hybride combinant à la fois points d’accès et réseau
ad hoc (Figure 2.15 (c)). Cette architecture est similaire à celle que nous avons présentée en
section 2.2.

2.3.1.2 Caractéristiques des réseaux de véhicules

Un réseau ad hoc de véhicules possède des caractéristiques particulières par rapport à
un réseau ad hoc classique. En plus du fait que les nœuds sont des routeurs pour les autres
nœuds, que le réseau soit auto-organisé, les réseaux ad hoc de véhicules ont les propriétés
suivantes [80] :

Environnement varié Les réseaux ad hoc de véhicules peuvent fonctionner dans trois types
d’environnement : autoroutier, urbain, rural. Les caractéristiques de ces environnements
seront détaillées par la suite.

Forte dynamique de la topologie La vitesse élevée du déplacement des véhicules entrainent
des changements de topologie fréquents du réseau ad hoc. En effet, si on considère
deux véhicules roulant en sens opposé à 25 m/s (90 km/h), avec une couverture radio
de 250 m, alors la durée de la communication directe entre les véhicules est seulement
de 10 secondes.

Faible connectivité du réseau La densité d’un réseau de véhicules est très variable. Une
forte densité de véhicules permet au réseau d’être connexe, et donc il existe toujours
un chemin entre deux nœuds qui souhaitent communiquer. A l’inverse, une faible
densité de véhicules faible a pour conséquence un taux élevé de ruptures de commu-
nications, un délai d’acheminement plus long si le véhicule conserve le paquet, voire
une impossibilité pour deux véhicules de communiquer.

Énergie et stockage suffisant Un véhicule produit sa propre énergie électrique en roulant et
possède une batterie de grande capacité comparativement à l’énergie nécessaire à un
système électronique de communication. Cette batterie permet de stocker cette énergie
quand le véhicule est à l’arrêt.
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Mobilité prévisible Un véhicule est contraint de suivre la trajectoire de la route. Son dé-
placement est alors prévisible, d’autant plus si le système possède un plan du réseau
routier. Cette mobilité prévisible permet de prévoir la position d’un véhicule dans le
futur.

Information de localisation disponible Actuellement, la majorité des véhicules neufs pos-
sède un système de géolocalisation que nous avons présenté dans le sous-paragraphe
2.1.3.1. Pour un coût quasiment nul, le système peut obtenir la position géographique
du véhicule, ainsi que sa direction, s’il est en mouvement. Cette information est utilisée
par les protocoles ad hoc géographiques (§ 2.1.3) mais également pour tous les services
disponibles aux passagers où la localisation est indispensable.

2.3.1.3 Environnements routiers

Comme on l’a mentionné précédemment, nous recensons trois types d’environnement
où fonctionnent les réseaux ad hoc de véhicules : autoroutier, urbain, rural.

Le contexte urbain a pour particularité une densité de véhicules importante. Mais la
présence de nombreux bâtiments ou d’arbres perturbent la transmission radio et donc il
n’existe pas toujours une communication en ligne directe entre deux véhicules séparés par
une distance inférieure à la couverture radio. Dans les villes américaines, on remarque que
le réseau routier est bien souvent très proche d’une grille.

Dans un contexte rural, le réseau routier est peu dense, et n’a pas de caractéristique
géométrique particulière. Les obstacles sont moins présents qu’en environnement urbain.
En France, la majorité du réseau routier est en contexte rural. Malheureusement, c’est le
contexte le plus difficile : faible densité de véhicules, donc peu de connectivité, et couverture
totale du réseau routier non envisageable.

Le contexte autoroutier est particulier. Le réseau autoroutier est par nature adapté à la
circulation de véhicules à grande vitesse. Les conséquences sont une route proche d’une
ligne, au moins deux voies de circulation par sens de circulation, terre-plein central, infra-
structure liée à la sécurité renforcée. Les véhicules se déplacent à grande vitesse dans deux
directions opposées. Le réseau de véhicules est alors un réseau fortement dynamique mais
est considéré à une seule dimension, il s’apparente alors à une ligne.

2.3.2 Protocoles utilisés dans les réseaux de véhicules

Le choix d’un protocole adapté est primordial car les performances du réseau en dépen-
dent directement. Le choix d’un protocole dépend également de l’application au niveau
utilisateur. En effet, si l’application est d’avertir la survenue d’un accident, on privilégiera
le délai. Par contre, si l’application concerne le transfert de fichiers, la garantie d’un débit
suffisant pour l’utilisateur est privilégiée. Le choix du protocole doit être également adapté
au type de communication. Deux types de communications existent dans les réseaux de
véhicules : les communications inter-véhiculaires (véhicules à véhicules ou v2v) ou véhicules-
infrastructure (v2i). A celles-ci peuvent s’ajouter les communications intra-véhicules (directe-
ment dans le véhicule) [19]. Pour les communications inter-véhicules, un protocole ad hoc
classique est adapté, bien que des optimisations soient toujours possibles. Par contre les com-
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munications véhicules-infrastructure implique l’utilisation de protocoles ad hoc hybrides
[24, 25].

AP1 AP2

Point d'accès

Noeud mobile (véhicule)

����3)

��I(1)

V2V(2)

Chemin

Figure 2.16 – Choix du type de communication pour optimiser la longueur de la route.

Le choix du type de communication permet d’optimiser le chemin vers le nœud desti-
nataire. Sur la Figure 2.16, la longueur du chemin (1) en passant uniquement pas des nœuds
mobiles est plus longue que la longueur du chemin en passant par des points d’accès (2).
En revanche, si le nœud destinataire est proche de la source le chemin sera plus court en
passant par un nœud intermédiaire (3). Dans [19], une solution est proposée pour choisir le
mode de communication optimal.

Les réseaux de véhicules peuvent fonctionner à un saut. Dans ce cas, soit le véhicule
avec qui il communique doit être dans son voisinage (communication inter-véhicule), soit le
véhicule est connecté à un point d’accès pour communiquer avec un nœud distant (commu-
nication véhicule-infrastructure). Les communications sans fil à un saut de type véhicule-
infrastructure sont déjà utilisées avec un équipement d’aide à la navigation pour obtenir les
informations sur le trafic en temps réel. La communication véhicule-infrastructure est basée
sur le réseau cellulaire existant.

La caractéristique des réseaux ad hoc (communications à plusieurs sauts) est adap-
tée pour les réseaux de véhicules, d’une part, le routage est robuste au changement de
topologie fréquent, d’autre part, cette robustesse est réalisée à faible coût (pas d’infrastru-
ture nécessaire). Pour ces raisons, à ce jour, la majorité des recherches sur les réseaux de
véhicules utilisent un protocole ad hoc. Les protocoles proactifs ont montré leurs bonnes
propriétés pour les réseaux statiques ou quasi-statiques [44]. Mais les réseaux de véhicules
étant fortement dynamiques, les protocoles réactifs ou géographiques sont mieux adaptés
aux réseaux dynamiques donc aux réseaux de véhicules. Les protocoles topologiques réac-
tifs ont donc d’abord été retenus. Cependant, depuis quelques années, les protocoles géo-
graphiques (basés sur la position géographique) semblent être prometteurs pour les réseaux
de véhicules ; des études montrant que les protocoles géographiques sont plus performants
en tout point que les protocoles réactifs [89]. Il est d’autant plus intéressant d’utiliser un
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protocole géographique pour les communications dans les réseaux de véhicules, qu’une part
importante non négligeable de véhicules possèdent un système de géo-localisation et qu’il
est possible pour un coût supplémentaire négligeable d’en installer dans chaque véhicule
“communiquant’. Néanmoins, il existe des études récentes qui soutiennent qu’un protocole
géographique n’est pas plus performant qu’un protocole topologique dans un contexte de
réseau de véhicules sur autoroute [86, 85].

Plusieurs auteurs ont adapté les protocoles ad hoc géographiques (Greedy) afin de pren-
dre en compte les spécificités des réseaux de véhicules. Des dérivés des protocoles qui
ont pour but d’améliorer la diffusion des paquets et des messages dans un réseau de
véhicules existent également. gpcr (Greedy Perimeter Coordinator Routing) [83] et car

(Connectivity-Aware Routing) [91] sont des exemples de ces protocoles. D’autres proto-
coles tentent d’améliorer les performances des protocoles géographiques en utilisant une
carte numérique des routes d’une ville. Ainsi, la carte permet d’obtenir des informations
sur la topologie des rues. Cette fonctionnalité permet au nœud source de calculer la liste
des jonctions de chemins possibles pour atteindre la destination. Afin d’atteindre chaque
jonction, le protocole géographique classique est utilisé le long de la rue. gsr (Geographic
Source Routing ) [82], A-Star (Anchorbased Street and Traffic Aware Routing) [113] ou GyTar
(Greedy Traffic Aware Routing) [66] sont des exemples de protocoles basés sur la position
géographique utilisant une carte. En plus d’utiliser une carte, A-Star utilise les informations
sur les véhicules parcourant un même trajet régulièrement, comme les transports publics
d’une ville.

L’ensemble de ces protocoles fonctionnent seulement s’il existe un chemin de bout en
bout de la source à la destination au moment d’envoyer le paquet. Dans le cas contraire,
les paquets ne peuvent pas être acheminés. Ainsi, pour résoudre ce problème, une méth-
ode appelée enregistrer-transporter-transmettre (store-carry-forward) est utilisée. Cette méth-
ode permet à un véhicule de conserver le paquet s’il y a aucun voisin qui améliore son
déplacement vers la destination. Quand un voisin adéquat est trouvé, alors le paquet lui est
transmis. Ce principe est utilisé également dans les réseaux appelés Delay Tolerant Network
(dtn). sar (Spatially Aware Routing) [119] et vadd (Vehicle-Assisted Data Delivery) [129]
utilise la méthode enregistrer-transporter-transmettre. D’autres protocoles se basent sur la
trajectoire des véhicules voisins pour décider de transmettre le message. Le véhicule trans-
met le paquet aux voisins qui ont une meilleure trajectoire que celui qui porte le paquet.
Les critères sur le choix de la meilleure trajectoire dépendent des considérations prisent par
les protocoles. Ainsi, les protocoles comme GeOpps [79] essayent d’atteindre la destination
le plus rapidement possible, alors que Move [78] prend en compte le véhicule qui avance le
mieux vers la destination tout en considérant le vecteur vitesses des véhicules.

Une autre approche du routage est introduite dans [46] pour les réseaux de véhicules.
Cette approche se base sur la transmission conditionnelle. Un nœud transmet un message
si et seulement si les conditions de transmission définies dans le message sont satisfaites.
Les conditions peuvent être des informations géographiques (distance de la source, position
géographique, aire ...), information liée au temps (délai depuis l’émission, date, durée du
message ...), information sur la trajectoire, identité du message (source, destination, relai).
Les avantages de cette approche est la résistance à la forte dynamicité du réseau.

Malgré l’utilisation de protocoles ad hoc généralistes, géographiques ou réactifs, soit pos-
sible dans un réseau ad hoc de véhicules, l’utilisation de protocoles spécifiques aux réseaux
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de véhicules semblent privilégiée. Les protocoles doivent être avant tout choisis par rapport
à l’application fonctionnant sur le réseau. Par exemple, un protocole dtn ne permet pas une
communication de type voix sur ip ou de tchatche, alors qu’il est parfaitement adapté à des
applications pour l’envoi de signaux d’alertes (accidents, bouchons, etc.).

2.3.3 Standards des réseaux ad hoc de véhicules

Depuis la forte progression de la recherche dans le domaine de réseaux de véhicules,
les grands organismes de standardisation et les constructeurs automobiles ont entrepris la
conception de standards pour les réseaux de véhicules. La standardisation des protocoles ou
d’architecture des réseaux de véhicules est d’autant plus importante qu’un réseau ad hoc est
autonome.

2.3.3.1 IEEE WAVE (802.11p)

La norme ieee 802.11, dite WiFi, s’est imposée pour les premières expérimentations et
les simulations des réseaux de véhicules. Beaucoup d’études utilisent les versions b ou g,
car très répandues et fabriquées à bas coût. Néanmoins, une version p spécialisée pour les
réseaux de véhicules est en cours de standardisation [13]. Un canal de communication sans
fil, appelé dsrc pour Dedicated short-range communications, fonctionnant dans la bande des
5.9 GHz aux Etat-Unis ou les 5.8 GHz en Europe et au Japon, a été spécifiquement conçu
pour les communications véhiculaires. Par exemple, le système de télépéage sur autoroute
utilise la norme dsrc.

La norme ieee 802.11p est une norme pour la couche d’accès au médium, couche mac, se
basant principalement sur la norme 802.11a et fonctionnant dans la bande de fréquence dsrc.

2.3.3.2 IETF : Mobile IP

Les standards de l’ietf Mobile ip [100, 68] sont également un domaine de recherche ap-
pliqué aux réseaux de véhicules. En effet, Mobile ip une solution pour gérer la mobilité sur
l’internet par l’intermédiaire d’un réseau filaire mais aussi par l’intermédiaire d’un réseau
sans fil. Les réseaux de véhicules peuvent être vus comme un réseau mobile, on peut donc
utiliser nemo [18]. En effet, on peut considérer un bus, un train, un avion ou autre moyen
de transport collectif, comme un réseau où il existe plusieurs terminaux, chacun possédant
sa propre adresse ip publique [99]. On peut également considérer un réseau de capteurs
déployés dans un véhicule [48].

2.3.3.3 ISO : Calm

Calm, pour Communications, Air-interface, Long and Medium creaks [1] , spécifie une archi-
tecture pour les réseaux de véhicules. Il est à la fois basé sur les protocoles de l’ietf pour la
communication ip comme Mobile ip et nemo, mais également sur les standards ieee. Cette
architecture permet principalement de rendre transparent l’utilisation de ces standards pour
les applications et services des réseaux de véhicules.
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2.3.3.4 Car-to-car communication consortium

Plusieurs fabricants de voitures se sont réunis [80], Audi, bmw, Daimler Chrysler, Fiat,
Renault, Volkswagen pour former le Car-to-car communication consortium, c2ccc, afin
d’améliorer l’efficacité et la sécurité du trafic routier par l’utilisation des réseaux de véhicules.

2.3.4 Projets existants

Plusieurs projets de recherches au niveau national ou international ont été lancés : aux
usa avec vii , en Europe avec cvis, au Japon avec SmartWay.

2.3.4.1 USA : Vehicle-Infrastructure Integration (VII)

Le but du projet Vehicle-Infrastructure Integration (vii) du département États-Unien
des Transports est de fournir des équipements de communication interopérables entre les
véhicules sur une route, équipés d’un équipement embarqué spécifique ; et une infrastruc-
ture le long de la route pour le développement de systèmes permettant d’améliorer la sécu-
rité, l’efficacité et le confort des réseaux de transport. Il est basé sur l’utilisation de la norme
ieee 802.11p, développée conjointement avec le projet. vii relie différents acteurs concernés :
industries, autorité des transports, et organisations professionnelles. Le projet a trois prior-
ités : évaluation du modèle économique, validation des technologies utilisées et développe-
ment de structures légales et politiques permettant un succès sur le long terme. Le projet
prévoit d’équiper 15 millions de nouveaux véhicules par an et de couvrir 70 % de toutes les
intersections à feux tricolores dans 454 zones urbaines dans un rayon de 2 minutes de temps
de trajet du centre ville. Plusieurs déploiements ont déjà été réalisés en Floride, Michigan et
Californie, permettant d’évaluer les technologies utilisées.

2.3.4.2 Europe : European Commission’s Cooperative Vehicle-Infrastructure System
(CVIS)

Les objectifs de cvis est :

– d’unifier les solutions techniques permettant aux véhicules et les infrastructures de
communiquer entre-eux de manière continue et transparente en utilisant différents
média de communications disponibles,

– définir et valider une architecture ouverte, un concept pour des systèmes coopératifs,
développer des composants communs supportant le modèle de coopération dans les
applications de la vie courante,

– d’étudier l’intégration avec les utilisateurs, la sécurité de données, la protection de la
vie privées, l’ouverture et l’interopérabilité des systèmes, les risques et responsabilités,
les politique publiques nécessaires, le modèle économique, le plan de déploiement.

Calm fait partie intégrante du projet cvis. SafeSpot est un également un projet européen
orienté sur la conception de système coopératif pour la sécurité sur route. Plusieurs projets
Allemands existent également : Now, Car2Car, FleetNet. Lara (La Route Automatisée) est
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un projet Français lancé récemment, plutôt orienté pour l’assistance à la conduite, voire le
pilotage totalement automatisé du véhicule.

2.3.4.3 Japon : SmartWay

Le principal apport de SmartWay, basé au Tokyo Metropolitan Expressway est la réalisa-
tion de démonstrations utilisant un réseau de véhicules comme l’assistance à la conduite en
temps réel, la délivrance de messages à l’intérieur du véhicule ou la communication à deux
sens pour le paiement électronique (péage et autres). Au Japon, tous les nouveaux véhicules
sont équipés d’un système de navigation intégrés et d’un composant appelé Vehicle Infor-
mation and Communication System vics. Les informations agrégés par le Japan Road Traffic
Information Center sont transmis à cet équipement par liaison optique (ir) ou par radio sur
la fréquence des 2.4 Ghz. SmartWay a également mis en avant que les 75 % de véhicules
au Japon utilisant les autoroutes, sont équipés d’un Electronic Toll Collection (etc) dont le
fonctionnement est basé sur la bande de fréquence dsrc 5.8 Ghz. Cette équipement sert au
télépéage.

Conclusion

Les réseaux ad hoc ont permis de répondre à des problématiques des réseaux sans fil
quand la mobilité est trop importante ou lorsqu’une infrastructure fixe fait défaut. Malgré
tout, des solutions hybrides sont développées en combinant réseau ad hoc et infrastructure
pour la connectivité à Internet, augmenter la connexité du réseaux ad hoc ou étendre la
portée d’un point d’accès.

Le réseau de véhicules est une des multiples applications des réseaux ad hoc, et per-
met aux véhicules de communiquer entre-eux afin d’augmenter la sécurité et le confort des
passagers. Les réseaux de véhicules sont un domaine d’étude à part entière à cause des
caractéristiques particulières des réseaux ad hoc qu’ils forment, dont la forte dynamique
et la géométrie de la topologie. L’étude de la gestion de la mobilité des protocoles ad hoc
dans un contexte de réseau véhiculaire est alors indispensable afin d’en améliorer les perfor-
mances. Nous allons par la suite développer une étude sur passage à l’échelle d’un réseau
de véhicules sur autoroute. Mais avant étudions les différentes méthodes d’évaluation des
réseaux ad hoc.





Chapitre 3

Mesures de performances des réseaux
ad hoc mobiles par simulation

L’évaluation des protocoles développés pour les réseaux est indispensable avant de pou-
voir les déployer dans les routeurs et terminaux d’un réseau réel. Cette évaluation est néces-
saire à la fois pour vérifier un fonctionnement correct d’un protocole dans divers scénarios,
mais surtout pour mesurer ses performances et les comparer à d’autres protocoles existants.

Les performances d’un protocole sont très sensibles aux changements rapides de la
topologie du réseau, comme dans un réseau fortement dynamique. Ils le sont également
à la taille du réseau. L’évaluation d’un protocole dans un contexte de forte dynamicité et
de grand réseau, tel qu’un réseau de véhicules, est primordiale pour choisir le protocole le
mieux adapté et en améliorer ses performances.

La simulation est couramment utilisée pour mesurer les performances d’un réseau infor-
matique, et plus particulièrement les performances d’un protocole. Elle est nécessaire quand
l’expérimentation est trop coûteuse et l’étude théorique trop complexe ou quand on souhaite
valider des hypothèses. Notre cas d’étude de réseau fortement dynamique sont les réseaux
de véhicules sur autoroute. Ce type de réseau est très étendu et leur dynamique complexe,
il est donc typiquement évalué à l’aide de simulateur de réseau, bien qu’une étude sur un
point particulier peut être l’objet d’une étude théorique.

Dans ce chapitre, nous introduirons les principes globaux de la simulation et les différents
simulateurs existants pour l’évaluation de protocoles ad hoc, ainsi que les modèles de mobil-
ité associés. Le simulateur utilisé dans nos travaux est ensuite détaillé avec les modifications
et extensions que nous y avons apportées. Enfin nous donnerons les métriques utilisées pour
comparer et évaluer les performances des protocoles ad hoc que nous évaluerons dans les
chapitres suivants.
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CHAPITRE 3. MESURES DE PERFORMANCES DES RÉSEAUX AD HOC MOBILES PAR
SIMULATION

3.1 Les simulateurs de réseaux

La simulation est une technique de modélisation du monde réel, et elle permet de
représenter le fonctionnement d’un système que l’on veut observer. La modélisation de ce
système consiste à répertorier plusieurs grandeurs intéressantes, que nous appelons variable.
On définit alors l’état d’un système comme l’ensemble des valeurs que prennent ces variables
à un instant donné.

3.1.1 Systèmes de simulation

On divise les systèmes de simulation en deux catégories [47] : les systèmes discrets et les
systèmes continus.

Un système discret est un système dans lequel les états ne changent de valeur qu’en nom-
bre fini de points sur l’axe du temps (événements). La modélisation des attentes aux caisses
d’un magasin est un système discret, car le nombre de clients ne se modifie qu’à l’arrivée ou
au départ d’un client.

Un système continue est un système dans lequel le temps s’écoule de façon continue et
où les variables peuvent changer de valeur à tout instant. La simulation du vol d’un avion
est un système continue car les coordonnées et la vitesse de l’avion sont des fonctions qui
prennent des valeurs en tout point de l’axe du temps.

Dans un modèle continu, souvent décrit par un système d’équations différentielles, le
temps est discrétisé selon un pas donné et, à chaque fois que le temps avance, les valeurs
des variables du systèmes sont mises à jour.

Dans un réseau informatique, un nœud change typiquement d’état quand il reçoit un
message ou quant un de ses timers arrive à expiration. On peut aisément caractériser à quel
moment ces événements doivent se produire, c’est pourquoi nous utilisons un simulateur à
état discret pour la simulation de réseaux.

3.1.2 Simulateur par événement discret

Un simulateur à événement discret est une suite d’événements programmés à un instant
de la simulation. Il possède quatre composants principaux [31] :

– Une horloge correspondant à l’heure de simulation et indépendante de l’heure réelle du
système,

– Une liste d’événements. Un événement est défini comme le moment où il doit se pro-
duire un processus à exécuter.

– Une condition d’arrêt, par exemple un événement particulier ou à un temps de simu-
lation donné.

– Statistiques. Le simulateur produit des statistiques sur l’exécution de la simulation.
Ces statistiques permettent dévaluer l’exécution de la simulation, notamment en terme
de performances. Typiquement, dans le domaine des réseaux, les statistiques sont les
messages reçus et envoyés.
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La liste des événements et leurs paramètres sont générés par un programme modélisant le
scénario de simulation. Le cœur du simulateur inclut généralement un moteur de simulation
à événements discrets. Ce type de moteur permet d’obtenir un ordonnancement dynamique
des événements. Lorsqu’un événement de la liste est généré, l’échéancier exécute le processus
correspondant.

L’exécution d’un processus est susceptible de générer à leur tour des événements. La sim-
ulation continue tant que des événements sont générés. Le système est dit stable lorsqu’au-
cun événement n’est en attente au temps courant, et le simulateur peut continuer en incré-
mentant l’heure de simulation. Un échéancier dynamique produit un ordonnancement au
fur et à mesure de la simulation.

En revanche, un échéancier est dit statique s’il ne permet pas d’ajouter des événements
en cours de simulation. Il permet cependant de calculer un ordre optimal d’activation des
événements en début de simulation.

3.1.3 Simulateur de réseau sans fil

Nous nous intéressons aux réseaux ad hoc, cas particulier des réseaux sans fil. La simu-
lation de réseau ad hoc correspond à la simulation d’un réseau sans fil avec les protocoles
nécessaires à sa mise en œuvre. Ces protocoles sont au niveau de la couche mac (mode ad
hoc du WiFi) et de la couche routage (protocoles de routage). [64] présente un état de l’art
exhaustif sur les simulateurs existants (en 2006) pour les réseaux ad hoc.

Contrairement aux réseaux filaires, les nœuds d’un réseau sans fil sont mobiles. Il existe
alors, en plus d’une dimension temporelle, une dimension spatiale à simuler comprenant
deux composantes : un modèle de mobilité des nœuds et un modèle de propagation du signal.
Nous détaillerons par la suite les différents modèles de mobilité. Le modèle de propagation
du signal permet de déterminer si deux nœuds peuvent s’échanger des messages. Plusieurs
types de modèles plus ou moins fins existent.

Un modèle de propagation simple est basé sur un rayon de couverture d’un nœud
R, donné soit en entrée de simulation ou soit calculé à l’aide de paramètres physiques :
fréquences, puissance d’émission, seuil de réception, etc. Dans ce modèle, deux nœuds peu-
vent s’échanger des messages si et seulement si la distance les séparant est inférieure à R.

D’autres modèles plus fins, prennent en compte la qualité du signal en fonction de sa
distance parcourue. Dans ce modèle, deux nœuds peuvent s’échanger des messages avec
une certaine probabilité. Plus les nœuds sont éloignés l’un de l’autre, plus la probabilité de
pouvoir s’échanger un message est faible.

Enfin, des modèles peuvent également prendre en compte des interférences produites
par des objets physiques situés dans l’environnement des nœuds.

3.1.4 Critères de choix d’un simulateur

Il existe une multitude de simulateurs de réseaux, certains plus spécialisés, d’autres
généralistes. Le choix du simulateur est basé sur plusieurs critères [64] :
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SIMULATION

Bibliothèque de modèles Typiquement les protocoles implémentés dans le simulateur. Si
l’on souhaite utiliser un protocole déjà inclus dans la bibliothèque, il est alors inutile
de l’implémenter.

Fiabilité du simulateur et des protocoles simulés La fiabilité des protocoles inclus dans le
simulateur est primordiale pour rendre la mesure de performances d’un protocole la
plus fidèle à la réalité.

Performances brutes Se mesurent en temps d’exécution et en utilisation de la mémoire. Si
nous souhaitons simuler un réseau comportant un grand nombre de nœuds, le temps
d’exécution doit rester raisonnable et la mémoire utilisée adaptée à la machine exécu-
tant le simulateur.

Facilité d’extension La facilité d’ajout de nouveaux modèles au simulateur est primordiale
pour en évaluer les performances.

Mesure de performances Certains simulateurs incluent la génération automatique de statis-
tiques en fonction de différentes métriques.

Type de réseau Architecture (filaire ou ad hoc) ou ses applications.
Licence de distribution Définit les droits d’utilisation du logiciel, les droits de diffusion

(duplication) et les droits de modification.

Tout simulateur n’est pas entièrement fidèle à la réalité, il existe toujours un niveau
d’imprécision. Il existe trois raisons à cela [64].

Premièrement un simulateur dépend du niveau de modélisation, c’est-à-dire de sa gran-
ularité. Par exemple, le niveau de granularité est plus fin si on modélise la propagation
d’une onde à l’aide d’un modèle physique au lieu d’utiliser un modèle simple de propaga-
tion ne considérant pas l’atténuation du signal. En général, plus le niveau de granularité est
fin, plus le temps de calcul est important. Le critère de granularité doit être choisi selon les
applications. Si la propagation de l’onde est déterminante dans l’application à simuler, alors
le temps de calcul supplémentaire est probablement nécessaire.

Deuxièmement, les performances d’un simulateur dépendent du modèle de mobilité.
Selon le scénario et le type d’application du réseau, le déplacement des nœuds diffère. Un
réseau comportant une majorité de piétons n’aurait pas la même dynamique qu’un réseau
de véhicules. Nous décrirons en détail le problème de mobilité dans le paragraphe 3.2.2.

Troisièmement, la fiabilité du simulateur dépend de la taille du réseau. Il existe un seuil
en nombre de nœuds à partir duquel la simulation du réseau est moins fiable [64].

Les performances d’un simulateur en temps de calcul dépendent de plusieurs critères. Il
existe plusieurs techniques pour optimiser les performances d’un simulateur à événements
discrets et réduire la durée d’une simulation.

La première technique est le parallélisme et l’exécution distribuée du simulateur. Le par-
allélisme est possible si tout ou une partie du code du programme est parallélisable. La par-
allélisation d’un programme consiste en la possibilité d’exécuter plusieurs instructions du
code du simulateur simultanément. Un tel programme profite de l’architecture de machines
comportant plusieurs unités de calcul fonctionnant en parallèle. L’exécution distribuée d’un
simulateur consiste à répartir les données de simulation ou répartir des parties du code du
simulateur (ou les deux à la fois) sur plusieurs machines (station de travail). En effet, le sim-
ulateur peut exécuter la simulation entièrement avec des paramètres différents sur chaque
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machine. Une partie de la simulation peut également être effectuée sur une machine, puis
une autre partie simultanément sur une autre machine. Ces deux méthodes pouvant être
combinées. L’exécution distribuée est la plus simple à mettre en œuvre car le code du sim-
ulateur n’a pas besoin d’être parallélisable, et facilement déployable sur un ensemble de pc

standards (cluster), contrairement au parallélisme qui exige une machine multi-processeurs
à mémoire partagée (smp).

D’autres techniques d’optimisation, appelés mise en scène de simulation, consistent en l’u-
tilisation d’une mémoire cache où est stocké le résultat de fonctions. Une fonction appelée
avec les mêmes paramètres doit retourner le même résultat. Ainsi, lorsque la fonction est ap-
pelée dans le futur avec les mêmes paramètres, il n’est pas nécessaire de l’exécuter, mais de
juste renvoyer les résultats stockés dans la mémoire cache. Dans la même catégorie d’optimi-
sation, il est possible de réordonner des événements indépendants pour les présenter dans
un ordre propice à l’architecture de la machine pouvant ainsi les exécuter plus rapidement.

La localisation spatiale des nœuds du réseau est aussi une partie du simulateur pouvant
être optimisée. Une méthode appelé bining consiste en la division de la surface de simulation
en structure de liste (pour les simulations dans une aire à 1 dimension), d’une grille (simu-
lation dans une aire en 2D), d’un arbre (simulation dans une aire 3D). La méthode pour une
aire 2D ou 3D s’appel aussi flat-bining.

Enfin, la simulation hybride utilise à la fois un simulateur et un modèle analytique. Une
partie de la simulation est donc modélisée à l’aide d’un modèle analytique dont le temps de
calcul est moindre que l’exécution d’un simulateur à événement discret.

3.1.5 La licence du simulateur

Licence de logiciel

Commerciale Gratuite

Open Source Propriétaire

Libre Non commerciale

Figure 3.1 – Proposition de classement des licences de logiciels pour les simulateurs existants

La reproduction des résultats d’une simulation nécessite l’acquisition du simulateur avec
lequel les résultats ont été produits et la possibilité d’améliorer le simulateur ou d’en avoir le
contrôle total nécessite son code source. C’est la licence du simulateur qui définit les droits
de diffusion et de modification du simulateur. En Figure 3.1 nous résumons les différentes
licences des simulateurs existants.
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Nom Licence Dernière version Langage
GlomoSim Non commerciale Déc. 2000 (2.0) Parsec
GTNets Libre Oct. 2008 C++
JiST/SWANS Non commerciale Mars 2005 (1.0.6) Java
J-Sim Non commerciale Aout 2006 (0.6.0) Java
ns-2 Non commerciale Juin 2009 (2.34) C++/OCTL
ns-3 Libre (GPLv2) Jui. 2009 (3.5) C++/Python
OMNet++ Non commerciale Fev. 2009 (4.0) C++
OPNet Commercial - C
QualNet Commercial Mars 2008 (4.5) Parsec

Table 3.1 – Liste des simulateurs existants

Certains simulateurs peuvent être utilisés sans acheter de licence, c’est le cas des logiciels
gratuits. Dans le cas contraire, la licence est dite commerciale. Les logiciels gratuits se divisent
en deux groupes : Open Source et propriétaire. Le logiciel gratuit propriétaire (Freeware)
peut être diffusé sans restriction mais les sources du logiciel ne sont pas disponibles, la
modification du logiciel n’est donc pas autorisée. Les logiciels Open Source peuvent être
diffusés librement avec les sources. La copie et la modification sont donc autorisées. Par
contre, la diffusion des modifications n’est pas toujours autorisée.

Dans le cas des simulateurs, nous avons recensé deux types de licences Open Source :
libre et non commerciale. La licence libre est celle des logiciels libres (Free Software) ; elle
permet : le droit d’utiliser, d’étudier, de modifier, de dupliquer, et de diffuser (donner et
vendre). Les licences libres les plus connues sont gnu, bsd, Apache etc. La licence que nous
appelons non commerciale permet dans un cadre d’utilisation non commerciale seulement,
d’utiliser, modifier et dupliquer le logiciel.

3.1.6 Les simulateurs existants

Les simulateurs les plus utilisés dans le domaine des réseaux ad hoc sont récapitulés
dans le Tableau 3.1. Les dernières versions correspondent aux versions disponibles en août
2009. Nous allons présenter sept simulateurs Open Source.

3.1.6.1 GlomoSim

GlomoSim [128] a été développé à ucla (California, USA). GloMoSim est écrit en Par-
sec, dérivé du C. Parsec permet au programme d’être exécuté sur une architecture multi-
processeur à mémoire partagée. En conséquence le simulateur permet le parallélisme. Glo-
MoSim respecte la sépération des couches du standard OSI. GlomoSim a une approche basée
sur les messages pour la simulation à événement discrets. Chaque couche est représentée par
un objet appelé entité. Un événement est représenté par un message daté géré par entité. Par
contre, un nœud du réseau n’est pas une entité pour des raisons de performances. Par ses
qualités (par rapport à ns-2), GlomoSim a été choisi comme base du simulateur commercial
QualNet.
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3.1.6.2 GTNets

Georgia Tech Network Simulator (GTNetS) [108] est basé sur la philosophie “l’environ-
nement de simulation est structuré comme sont structurés les réseaux actuels”. Concrète-
ment, chaque couche protocolaire du réseau est clairement et distinctement séparée. GT-
NetS est organisé comme une liste de “Protocol Data Units” (pdu), qui peuvent être ajoutés
ou supprimés et montés ou descendus dans la pile de protocoles. Un nœud peut avoir
une ou plusieurs interfaces, chaque interface étant associée à une adresse IP et un lien du
réseau. L’interface entre la couche transport et la couche application est réalisée par l’appel
de fonctions posix standards pour la gestion des sockets comme send, connect, listen, etc.
ieee 802.11 et Bluetooth sont implémentés dans GTNetS. Une interface graphique pour les
utilisateurs est également intégrée, permettant de visualiser la topologie du réseau, d’activer
ou désactiver certains liens.

3.1.6.3 J-Sim

J-Sim [115] a été développé par l’Université de l’Ohio et de l’Illinois au USA. Il est inspiré
de l’environnement de simulation développé avec le langage Simula. En effet, Simula est
considéré comme le premier langage orienté objet et il intègre une bibliothèque de classes
permettant la simulation à événements discrets. Il intègre également une bibliothèque de
classes pour la génération de nombres aléatoires d’après une distribution uniforme, gaussi-
enne, exponentielle ou booléenne. D’abord conçu pour les réseaux filaires, J-Sim a été étendu
pour les réseaux sans fil avec le support de ieee 802.11 [3].

3.1.6.4 ns-2

ns a commencé à être développé en 1989 comme une variante du simulateur de réseau
nommé real. Son successeur, ns-2 [9], est de loin le simulateur le plus utilisé dans le do-
maine des réseaux. D’abord conçu pour les réseaux filaires, il a été le premier simulateur
supportant les réseaux ad-hoc. Du fait de sa grande utilisation, de nombreuses extensions
et protocoles ont été développés pour ns-2. Cela concerne aussi bien, les modèles de prop-
agation, de mobilité, que les protocoles de routage. Néanmoins, de conception ancienne, il
n’utilise pas les langages de programmation modernes : l’utilisation du langage octl en plus
du C++, dégrade les performances dramatiquement, et il ne supporte pas un grand nombre
de nœuds. De plus, la conception souffre d’un manque de modularité et d’une complexité
inhérente. En effet, l’ajout et la modification d’un module existant est loin d’être simple.

3.1.6.5 ns-3

ns-3 [8] est un projet récent démarré en juillet 2006 par la Georgia Institute of Technol-
ogy (auteur de GTNetS), l’icsi Center for Internet Research et le groupe de travail “Planète”
de l’inria Sophia-Antipolis. Toujours en phase de développement, ns-3 est destiné au rem-
placement éventuel de ns-2, afin de combler ses lacunes en termes de performances et de
modularité. ns-3 est développé en C++ et peut être relié au langage de script Python. ns-3
privilégie l’utilisation de logiciels libres, comme Waf (outils de compilation et distributions
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ou, Doxygene (génération automatique de documentation) et, tout comme GTNets, le stan-
dard posix pour les fonctions liées à la gestion des sockets. Comme J-Sim, il intègre la
génération de nombres aléatoires suivant diverses distributions. ns-3 supporte le passage à
l’échelle grâce à des paquets “virtual zero byte” ou des fonctionnalités optionnelles pour les
nœuds. Il supporte également les fonctionnalités de “cross layer”. L’intégration des outils
extérieurs sont multiples par : la génération de fichiers de traces pcap (utilisé par Wire-
shark), l’ordonnancement temps réel (intégration dans des plateformes d’expérimentation
temps réel), intégration possible de modules du noyau Linux de la couche tcp/ip aux sim-
ulations (permettant ainsi l’émulation), enfin l’utilisation, sans modification, d’applications
respectant la norme posix.

3.1.6.6 OMNet++

OMNet++ [10] est un simulateur de conception rigoureuse développé en C++ à l’Univer-
sité technique de Budapest, département des télécommunications (bme-hit). OMNet++ est
un simulateur universel capable de simuler tout système composé de matériels qui commu-
niquent entre-eux. Son approche ”framework“ lui confère une grande modularité : au lieu
de créer un simulateur supportant explicitement les réseaux informatiques filaires, ou autre
domaine de simulation, OMNet++ fournit une infrastructure permettant cela. Des frame-
works (pour la plupart Open Source) gérant différents domaines de simulation des réseaux
informatiques lui sont ensuite associés. Il existe les frameworks INET pour la simulation fi-
laire et sans fil de réseaux tcp/ip, Mobility ou MiXim pour la simulation des réseaux mobiles
sans fil, et Castelia pour les réseaux de capteurs.

3.1.6.7 JIST/SWANS

JiST (Java in Simulation Time) [4] est un simulateur à événements discrets écrit en Java
et développé par l’université de Cornell (USA). Pour la gestion des réseaux sans fil, il est
associé à swans (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator), permettant, comme son
nom l’indique, le passage à l’échelle pour simuler de larges réseaux ad hoc. Nous étudions
en détail ce simulateur dans la section suivante.

3.2 Le simulateur JIST/SWANS

Les auteurs de JiST [21] proposent de classer les simulateurs en trois catégories d’un point
de vue de l’architecture (noyaux ou bibliothèque) et de l’outil de modélisation (langages).

L’architecture noyaux crée une abstraction de l’horloge de simulation, la rendant transpar-
ente. Pour celà, il gère les processus en contrôlant leur ordonnancement, les communications
inter-processus et l’horloge système pour ses applications qu’il exécute. Un tel système sup-
porte l’exécution distribuée et concurrente des applications simulées. De plus, l’interface
entre le système et les applications sont des appels standards des systèmes d’exploitation
donc les applications déjà conçues n’ont pas besoin d’être modifiées. Malheureusement, le
contrôle d’exécution de processus des simulations à noyaux n’est pas efficace, rendant le
simulateur moins performant.
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Les bibliothèques de simulation abandonnent l’idée de transparence en faveur d’une plus
grande efficacité. Le but étant de réunir le noyau du simulateur et ses applications dans
un seul processus monolithique contenant à la fois le modèle de simulation et le moteur
d’exécution. Malheureusement, cette méthode rend le programme complexe par l’appel de
fonctions de la bibliothèques, limitant les possibilités d’optimisation de son exécution.

Les langages spécifiques à la simulation, comme Simula ou Parsec, sont conçus pour sim-
plifier le développement de simulations. Les contraintes sur l’état de la simulation et les
causalités des événements peuvent être statistiquement forcés par le simulateur permettant
ainsi d’importantes optimisations statiques comme dynamiques. Malheureusement, l’utilisa-
tion d’un langage spécifique impose la réécriture des programmes et peut paraître rébarbatif
pour l’utilisateur du simulateur.

La motivation des auteurs pour créer JiST est de développer un système de simula-
tion réunissant les avantages des trois catégories de simulateur décrits ci-dessus. L’approche
originale de JiST est d’adapter la machine virtuelle Java en une plateforme de simulation ;
permettant de réunir toutes ces caractéristiques dans un même simulateur.

3.2.1 Présentation de JIST/SWANS

Compilateur
(javac)

Rewriter Machine
Virtuel
(JVM)

Noyaux du
simulateur

.java .class

Code source Java Bytecode Java Bytecode Java 
ré-écrit

.class

Simulateur

Figure 3.2 – L’architecture de JiST est composée de quatre composants

Le fonctionnement détaillé de JiST est issu de la thèse de R. Barr [21]. L’architecture de
JiST est composée de quatre composants distincts : un compilateur, un rewriter de bytecode, le
noyaux du simulateur et une machine virtuelle (Figure 3.2). Une fois la classe compilée, elle
est modifiée par le rewriter de bytecode. Le rewriter ré-écrit le code de la classe au niveau
du langage compris par la machine virtuelle (le byte code). Cette ré-écriture est nécessaire
pour que la classe ne s’exécute plus suivant l’horloge du système, mais suivant l’horloge de
simulation.

Le développeur de la classe à simuler, ajoute dans le code une instruction sleep qui permet
d’avancer l’heure de simulation. Une simulation simple appelée ”Hello word“, présentée en
Figure 3.3, est proposée par le concepteur de JiST. C’est un programme Java valide, et on
peut le compiler avec un compilateur Java standard. Mais pour démarrer le programme
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avec la sémantique de simulation, il doit être démarré avec JiST dans une machine virtuelle
standard.

Le code de cette simulation met en avant plusieurs points. Premier point, la classe ”hello“
est une entité car elle implémente l’interface ”Entity“ (ligne 3). L’entité est créée (ligne 8) et
ses méthodes sont appelées (ligne 9 et 15) comme un objet Java normal. La classe JistAPI
de JiST, utilisée aux lignes 3, 14, et 17, représente l’interface avec le noyau de simulation.
L’appel d’une méthode est effectué par rapport à l’heure de simulation. Ce type d’appel
apparaît en ligne 15, comme un appel récursif de la méthode. Si le programme est exécuté
sans JiST dans la machine virtuelle,le programme s’interrompt avec un dépassement de pile.
Heureusement, avec JiST, la sémantique est de programmer l’événement ”appel de la méth-
ode myEvent“ à l’aide de l’heure de simulation et donc l’appel devient non bloquant. En
effet, l’appel de la méthode ”sleep“ (ligne 14) avance l’horloge d’une étape, et l’appel de
la méthode ”myEvent“ est ordonnancé comme un nouvel événement dans le futur. Finale-
ment, le programme affiche un message avec l’heure de simulation (ligne 17). Au lieu d’un
dépassement de pile, le programme affiche alors :

❃ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt

❃ ❤❡❧❧♦ ✇♦r❧❞✱ t❂✶

❃ ❤❡❧❧♦ ✇♦r❧❞✱ t❂✷

❃ ❤❡❧❧♦ ✇♦r❧❞✱ t❂✸

❃ ❡t❝✳

Le re-writer rend donc possible le ré-ordonnancement de la classe par le noyau du simu-
lateur, tout en rendant toujours possible l’exécution du bytecode par une machine virtuelle
non modifiée. Ainsi, au moment de l’exécution de la simulation, JiST exécute les classes
non plus selon le seul ordre établi par la sémantique du langage Java, mais en prenant en
considération l’horloge de la simulation.

JiST est juste le simulateur à événements discrets. On lui associe un module, appelé
swans, permettant la simulation de réseau ad hoc. L’ensemble des classes de swans sont
regroupées dans le paquet jist.swans. swans est composé de plusieurs composants corres-
pondant à des paquets java (mentionné entre parenthèses) :

Physical (jist.swans.field et jist.swans.radio) modélise la propagation du signal (entité Field)
venant des différents équipements radios (Radio), ainsi que la mobilité des nœuds
(Mobility).

Link (jist.swans.mac) met en œuvre les protocoles d’accès au média (mac). Trois protocoles
mac sont implémentés : 802.11b, dump (transmet seulement quand le transmetteur est
libre), loop.

Network (jist.swans.net) met en œuvre IP. Envoie également le paquet au protocole de routage
utilisé pour connaître le prochain saut.

Routing (jist.swans.route) met en œuvre les protocoles de routage. Les protocoles disponibles
sont : aodv, dsr et zrp. Le protocole olsr est également disponible via notre implé-
mentation à l’ief de l’université Paris-Sud.

Transport (jist.swans.trans) met en œuvre les protocoles de transport, ici, tcp et udp.
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1 ✐♠♣♦rt ❥✐st✳r✉♥t✐♠❡✳❏✐st❆P■❀

2

3 ❝❧❛ss ❤❡❧❧♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❏✐st❆P■✳❊♥t✐t②

4 ④

5 ♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ♠❛✐♥✭❙tr✐♥❣ ❬❪ ❛r❣s✮

6 ④

7 ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t✭✧st❛rt✥s✐♠✉❧❛t✐♦♥✧✮❀

8 ❤❡❧❧♦ ❤ ❂ ♥❡✇ ❤❡❧❧♦ ✭✮❀

9 ❤✳♠②❊✈❡♥t ✭✮❀

10 ⑥

11

12 ♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ♠②❊✈❡♥t ✭✮

13 ④

14 ❏✐st❆P■✳s❧❡❡♣ ✭✶✮❀

15 ♠②❊✈❡♥t ✭✮❀

16 ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t✭✧❤❡❧❧♦✥✇♦r❧❞ ✱✥t❂✧

17 ✰ ❏✐st❆P■✳❣❡t❚✐♠❡ ✭✮✮❀

18 ⑥

19 ⑥

Figure 3.3 – Exemple d’une simulation simpliste avec JiST. L’entité affiche un message à
chaque étape de simulation. Reproduit à partir de [21]

Application (jist.swans.app) en haut de la pile de protocoles. swans permet l’exécution d’une
application réseau développée en Java sans qu’elle soit modifiée. Une application ”-
heartbeat“ est également disponible pour détecter les ruptures de lien avec un proto-
cole pro-actif.

Comme le montre la Figure 3.4, chacun de ces composants peuvent être composés en-
semble, pour créer un simulateur de réseau ad hoc opérationnel.

3.2.2 Les modèles de mobilité de JIST/SWANS

Pour la simulation d’un réseau mobile, le modèle de mobilité est indispensable pour
calculer le déplacement des nœuds. Le réalisme de ce modèle permet d’obtenir des simu-
lations plus proche de la réalité. Le modèle de mobilité le plus couramment employé est le
déplacement aléatoire. Plusieurs variantes existent.

La première, nommée random way point, consiste à choisir une position aléatoirement
dans le plan, cette position étant la cible à atteindre. Le nœud se déplace alors vers cette
cible avec une vitesse aléatoire. Quand il l’a atteinte, il choisit une autre cible.

Dans la seconde variante, nommée random walk, ce n’est pas une cible qui est choisie,
mais une direction aléatoire fixée pour une certaine distance de déplacement. Le nœud se
déplace dans cette direction avec une vitesse aléatoire et choisit une autre direction quand
la distance définie au préalable est parcourue.

Enfin une troisième variante, nommée teleport, moins réaliste consiste à choisir une cible
et à s’y déplacer instantanément, attendre un délai aléatoire, et recommencer.

Le modèle de mobilité aléatoire peut être réaliste dans le cas du déplacement d’un piéton
dans un espace libre sans obstacle. Cela diffère d’une mobilité réelle où un grand nombre
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Figure 3.4 – Exemple d’assemblage des composants de swans pour créer un réseau ad-hoc

de facteurs rentrent en jeu. Par exemple, un piéton ou un véhicule suit de préférence un
chemin ou une route, influençant la mobilité du nœud. Un nœud ne pouvant pas traverser un
obstacle fixe comme mobile, un obstacle mobile pouvant être un autre nœud. Cette contrainte
influe sur la vitesse du nœud, il doit ralentir si celui-ci ne peut contourner un obstacle mobile
ou s’arrêter si l’obstacle est fixe. Nous voyons qu’une telle mobilité prend en compte à la fois
la topologie du terrain et la vitesse des autres nœuds, c’est-à-dire son environnement.

3.3 Simulateur de trafic routier sur autoroute

Dans un réseau de véhicules, l’environnement du nœud doit être pris en compte pour
obtenir une mobilité la plus proche de la réalité. Pour cela, un simulateur de trafic routier
est utilisé. Ce simulateur interagit avec le simulateur de réseau, soit par l’intermédiaire de
traces (fichier texte décrivant la mobilité des nœuds) qui peuvent être lues par le simulateur
de réseau, soit en l’intégrant comme modèle de mobilité au simulateur de réseau. Il existe
deux types de simulateurs de trafic : microscopique ou macroscopique. Un simulateur mi-
croscopique modélise le déplacement d’un véhicule par rapport aux autres. Il simule alors le
déplacement de chaque véhicule sur la route, en estimant régulièrement son accélération, sa
vitesse, et sa position. Un simulateur macroscopique est moins fin ; il voit les véhicules sur la
route comme un flux. Par analogie avec la physique, un simulateur microscopique modélise
le déplacement de chaque atome dans un gaz, alors qu’un simulateur de macroscopique
modélise le gaz comme ayant certaines propriétés : volume, pression, température (base de
la thermo-dynamique), sans se préoccuper de la position et du déplacement des molécules
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constituant le gaz.

Nous nous intéressons uniquement aux réseaux de véhicules sur autoroute. Nous avons
donc besoin d’un simulateur de trafic adapté à ce type de configuration. Les simulateurs
Open Source disponibles au moment où nous avons débuté nos travaux étaient SUMo [11] et
straw [12]. Seulement ces deux simulateurs sont orientés pour les réseaux routiers urbains,
et ne sont pas assez fins pour la simulation du déplacement de véhicules la plus réaliste pos-
sible sur autoroute. Entre autre, straw ne gérait pas à l’époque le changement de voie. Nous
avons donc choisi d’utiliser un simulateur issu de la thèse de M. Mabiala [84] et développé
en interne par l’ief de l’université Paris-Sud. Nous allons décrire le fonctionnement de ce
simulateur en détail.

Le déplacement d’un véhicule est basé sur : (1) les caractéristiques du véhicule et (2) le
modèle de mouvement du véhicule.

Les caractéristiques du véhicule comprennent [127] : les performances du véhicule et le
comportement du conducteur. Les performances du véhicule dépendent de l’accélération
maximale, de la décélération maximale (freinage en cas d’urgence), de la décélération nor-
male (freinage ou ralentissement en cas de non-urgence). Le comportement du conducteur
est essentiellement sa vitesse désirée, c’est-à-dire la vitesse à laquelle il souhaite se déplacer,
si les conditions lui permettent. La vitesse désirée est limitée par la vitesse maximum d’une
voie. Cette vitesse corrigée est appelée vitesse cible.

Le modèle de mouvement d’un véhicule comprend : le modèle de poursuite [127] et
le modèle de changement de voie [14]. Le modèle de poursuite détermine l’accélération
(ou la décélération) courante en fonction de l’environnement. L’environnement étant essen-
tiellement le véhicule qui est devant lui (s’il existe) ; ce véhicule étant appelé leader. Nous
définissons plusieurs régimes en fonction de la position et de la vitesse du leader :

– Free flowing : Le véhicule peut se déplacer librement sur la voie, le leader étant suff-
isamment éloigné. Dans ce régime le véhicule accélère jusqu’à atteindre sa vitesse cible.

– Emergency : Le leader est situé à une distance très proche. Le véhicule utilise une
décélération maximale pour éviter de le percuter.

– Car-following : Le leader est suffisamment proche rendant le déplacement libre impos-
sible, mais suffisamment loin pour ne pas appliquer un freinage d’urgence. Dans ce
régime le véhicule adapte son accélération en fonction de la vitesse du leader.

Grâce à la description de ces différents régimes, nous en déduisons l’accélération du
véhicule à tout instant. L’autre modèle utilisé, est un modèle de changement de voie prob-
abiliste. Un véhicule change de voie si deux conditions sont remplies : le véhicule est dans
des conditions non favorables (le leader à une vitesse trop faible) et un changement de voie
est possible à droite ou à gauche (les véhicules sur la voie adjacente ne le gêne pas). Si ces
deux conditions sont remplies, le véhicule change de voie avec une certaine probabilité.

L’implémentation de ce simulateur a été intégré dans swans. Néanmoins, il n’a pas été
possible d’intégrer ce simulateur comme modèle de mobilité de swans, car l’interface pro-
posée ne permet pas de prendre en compte l’interaction des nœuds entre eux, comme le fait
notre modèle de mobilité véhiculaire. Nous avons alors développé un simulateur de trafic
autoroutier, respectant le modèle décrit précédemment, en java, mais totalement indépen-
dant de jist/swans (classe highway). Une autre classe jist.swans.highway.HighwayProxy est
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implémentée comme entité de Jist et permet l’interfaçage entre swans et le simulateur de
trafic routier.

Nous avons décrit les différents simulateurs existants, ainsi qu’un modèle de mobilité
réaliste pour réseaux de véhicules sur autoroute. A partir de ces deux outils nous pouvons
simuler un réseau ad hoc de véhicules, afin d’en évaluer les performances d’un protocole.
Néanmoins, plusieurs extensions doivent être apportées à swans pour qu’il puisse gérer les
réseaux ad hoc hybrides.

3.4 Réseau ad hoc hybride pour JIST/SWANS

Pour effectuer les simulations nécessaires à l’évaluation d’un protocole dans un con-
texte hybride, nous avons apporté plusieurs améliorations et modifications à swans. Bien
que swans, contrairement à ns-2, soit adapté à un réseau contenant des nœuds possédant
plusieurs interfaces réseaux, il ne fournit pas une interface radio filaire, de type Ether-
net. Étant donné que les interfaces filaires actuelles utilisent Ethernet avec un switch, nous
n’avons pas implémenté le protocole Ethernet, mais juste une interface mac ayant un débit de
100 Mbit/s ; la gestion des collisions n’étant pas nécessaire. Une entité Switch est également
implémentée pour relier plusieurs interfaces mac Ethernet entre elles : chaque paquet reçu
est envoyé à l’interface mac correspondant à l’adresse mac de destination. Avec ces mod-
ifications, nous pouvons alors créer un nœud possédant des interfaces radios hétérogènes.
Cette extension est située dans le paquet jist.swans.bus.

Nous avons étendu l’implémentation de dsr. Cette implémentation permet de définir
une ap comme un nœud possédant une interface radio et deux interfaces filaires : une reliant
l’ap suivante et une l’ap précédente. Elle permet également, entre autre, l’annonce des points
d’accès sur le réseau, l’enregistrement des nœuds mobiles auprès des ap et la recherche d’un
nœud dans un réseau ad hoc hybride.

Nous avons renommé la classe RouteDsr, implémentant dsr dans swans, en RouteDsr-
Base. Notre extension est implémentée comme une classe nommée RouteDhg héritant de
RouteDsrBase. Pour garder la compatibilité avec la version originale de swans, une nouvelle
classe nommée RouteDsr hérite de RouteDsrBase mais contenant aucune implémentation.
Cette classe se comporte alors comme la classe RouteDsr originelle.

Le dsr de base ne permet pas d’utiliser plusieurs interfaces radio ; les paquets étant
envoyés et reçus à une seule interface ip. Pour utiliser le dsr de base sans le modifier, nous
avons créé une entité ip (nommé jist.swans.net.NetMultiInterface) regroupant plusieurs entités
ip. Tout paquet reçu par cette entité est envoyé à l’ensemble des entités ip. L’architecture
logique du réseau ad hoc hybride utilisant dsr de base et dsr étendu est décrit en Figure
3.5.

3.4.1 Routage géographique pour JIST/SWANS

Nous avons implémenté un protocole de routage géographique simple adapté au réseau
de véhicules. Ce protocole de routage est implémenté dans la classe jist.swans.route.RoutePos.
Ce protocole possède trois fonctionnalités :
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Figure 3.5 – Architecture réseau au niveau de la couche 2 et 3 pour les points d’accès (3.5a
et 3.5b) ou les nœuds mobiles (3.5c ).

– la diffusion d’un paquet dans la direction de déplacement des véhicules,
– la diffusion d’un paquet dans la direction opposée au déplacement du véhicules,
– le routage d’un paquet vers une position géographique.

La diffusion d’un paquet dans la direction (respectivement dans la direction opposée)
du déplacement du véhicule permet de délivrer un message à tous les véhicules en amont
(respectivement en aval) du véhicule initiateur du message. Ce routage est un cas particulier
de la transmission conditionnelle que nous avons décrit dans le paragraphe 2.3.2, lors de la
description des protocoles de routage adaptés au réseau ad hoc de véhicules.

Un réseau de véhicules sur autoroute pouvant être dense, nous adoptons également l’op-
timisation cbf (§ 2.1.3.4) permettant de réduire l’overhead. De plus, le réseau étant linéaire et
la couverture radio très grande devant la largeur de la route, nous pouvons utiliser la méth-
ode basique de suppression des candidats. En effet, il n’existe pas de nœuds à l’extérieur du
triangle de Reuleaux [59] (Figure 3.6) donc le problème de duplication de paquets n’existe
pas.

Triangle de Reuleaux
Route

Véhicule

Figure 3.6 – Triangle de Reuleaux et une route : il n’existe pas de nœuds sur la route à
l’extérieur du triangle.

Nous avons également implémenté la fonctionnalité de positionnement géographique
dans la classe jist.swans.field.Gps. Cette entité permet d’obtenir la position courante du nœud,
ainsi que sa vitesse courante.
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3.4.2 Bugs corrigés dans SWANS

Nous avons corrigé deux bugs dans l’implémentation de dsr dans swans. Le premier
rend non fonctionnel dsr dans le cadre d’un réseau non-statique. En effet, il concerne le
traitement du message routeerr. La réception de ce message par la source est mal inter-
prétée, donc toute modification de topologie cassant une route entre la source et la des-
tination, n’est pas prise en compte par la source pour renvoyer une demande de chemin.
L’origine du bug est la lecture au mauvaise endroit dans le message routeerr de l’adresse
du nœud qui n’a pas pu être atteint.

Le second bug empêche le fonctionnement de l’optimisation Gratuitous Route Reply. Cette
optimisation permet à un nœud intermédiaire connaissant le chemin vers la destination de
répondre par un routereply à la place de la destination. Le nœud crée alors le chemin
en combinant le chemin parcouru par le message routerequet et le chemin contenu dans
son cache pour atteindre la destination. Le bug concerne la construction de ce chemin par
combinaison de deux chemins qui est mal réalisée.

L’ensemble des modifications apportées à jist/swans nous permet d’évaluer les proto-
coles que nous avons développés dans un contexte de réseau de véhicules sur autoroute.
Ces protocoles seront décrits dans les chapitres suivants. Pour l’évaluation de performances
nous avons besoin de métriques décrites dans la section suivante.

3.5 Métriques utilisées pour la mesure de performances

Nous avons besoin de critères pour comparer les performances d’un protocole ad hoc.
Nous utilisons des métriques différentes évaluées par expérimentation, simulation ou à
l’aide de modèles théoriques afin de déduire les points forts et les points faibles des pro-
tocoles.

Nous utilisons cinq métriques différentes pour évaluer les performances d’un protocole
ad hoc : le délai, le débit, le taux de paquets reçus (pdr pour Packet Delivery Ratio), le
surplus de messages de gestion (overhead), la longueur du chemin et la capacité. Nous
allons détailler ces métriques.

3.5.1 Délai d’acheminement des paquets

Le délai d’acheminement d’un paquet (ou simplement délai) est la durée qui sépare le
moment où le paquet est envoyé par la source et le moment où il est reçu par la destination.
L’unité de mesure et la seconde. Le délai dépend de la durée de stockage du paquet dans les
files d’attente de chaque nœud intermédiaire (aussi bien au niveau de la couche réseau ou
mac) et de la durée de transmission physique du paquet (propagation du signal), mais cette
durée est négligeable par rapport au temps de stockage du paquet dans les nœuds. Le délai
d’acheminement d’un paquet est alors fonction du nombre de relais est donc de la distance
entre la source et la destination.

Dans un réseau ad hoc, la mise en file d’attente d’un paquet est causée par de multiples
facteurs comme le temps de calcul pour trouver le prochain saut, la recherche d’un chemin
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par la source (protocoles topologiques réactif), le délai nécessaire pour considérer un nœud
intermédiaire comme inaccessible, l’attente d’accès au médium imposé par le protocole de
la couche mac ou le débit de transmission.

3.5.2 Taux de réception

Le taux de réception permet d’évaluer la part des paquets arrivés à destination. C’est le
nombre de paquets reçus divisé par le nombre de paquets envoyés. C’est une proportion
et donc typiquement exprimée en pourcentage. Les causes de la perte d’un paquet, et donc
de la diminution du taux de réception, est la suppression du paquet de la file d’attente
d’un nœud sans qu’il soit transmis au nœud suivant. Ceci est provoqué si, après un délai
déterminé, le nœud n’a pu transmettre le paquet car le prochain nœud est inaccessible ou le
canal de transmission est saturé dû à une erreur de transmission. C’est aussi le cas si le file
d’attente est remplie (congestion).

3.5.3 Débit de réception

Le débit de réception, appelé aussi throughput en anglais, est la quantité de données
reçues par la destination (donc transmis avec succès) par unité de temps. L’unité est le
nombre de bits par seconde (bit/s, kb/s, Mb/s, etc). Le débit est directement lié au taux de
réception. En effet, s’il n’y a aucune perte, le débit de données reçues par la source et égal
au débit de données transmis par la source. Plus il y a de pertes, plus le débit de réception
diminue.

3.5.4 Surcharge de trafic (overhead)

La surcharge de trafic, ou overhead en anglais, est provoquée par les données transmises
sur le réseau pour assurer le fonctionnement des protocoles de routage : établir et maintenir
les routes. Ces données sont soient des messages de signalisation, c’est-à-dire un paquet ne
contenant pas de données utilisateur, ou soient des données en tête de paquets contenant des
données utilisateur. L’overhead est nécessaire au fonctionnement des protocoles de routage,
il ne peut être nul. Diminuer l’overhead permet d’augmenter le débit disponible par l’util-
isateur. Soit P la taille totale des messages de signalisation transmis sur le réseau par le ou
les protocoles, U la taille totale des données utiles transmises sur le réseau, et T la taille totale
des données transmises sur le réseau. Alors, l’équation 3.1 exprime l’overhead. L’overhead
est donc une proportion typiquement exprimée en pourcentage.

P
T

=
T −U

T
(3.1)

3.5.5 Longueur de chemin

La longueur du chemin est le nombre de nœuds intermédiaires plus un sur le chemin
emprunté par un paquet pour atteindre la destination. C’est également le nombre de sauts
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pour atteindre la destination. Dans un protocole ad hoc, on cherche à diminuer la longueur
du chemin moyen pour diminuer le délai d’acheminement moyen. En effet, moins il y a de
nœuds intermédiaires, moins il est sujet aux pertes.

3.5.6 Intervalle de confiance

La mesure de métriques par simulation, en utilisant un modèle de mobilité probabiliste
ou par expérimentation, fournit des résultats différents dûs aux conditions initiales dif-
férentes ou à l’environnement d’expérimentation changeant. Pour obtenir un résultat con-
vaincant, nous avons besoin d’effectuer plusieurs fois la mesure de la métrique. L’ensemble
de ces mesures (noté X), génère un échantillon de k résultats. On note xi i-ème mesure d’un
échantillon. Une moyenne des mesures (noté x̄) de l’échantillons permet alors de résumer le
résultat. Cependant, nous avons besoin de connaître la confiance que nous accordons à cette
estimation et donc savoir si nous devons effectuer d’avantage de simulations pour affiner
cette moyenne. Le degré de confiance d’une moyenne est évaluée à l’aide d’un intervalle de
confiance. Le degré de confiance est en principe exprimé sous la forme d’une probabilité. Par
exemple, un intervalle de confiance à 95 % (ou au seuil de risque de 5 %) a une probabilité
égale à 0,95 de contenir la valeur du paramètre que l’on cherche à estimer. Plus l’intervalle de
confiance est de taille petite, plus l’incertitude sur la valeur estimée est petite. L’équation 3.2
permet de calculer cet intervalle de confiance à 95 % et est basé sur la méthode Monte-Carlo.

1, 96
√

Var(X)√
k− 1

(3.2)

3.5.7 Capacité

La capacité est le nombre de bits qu’un réseau peut transmettre par seconde [60]. C’est
équivalent au taux de réception maximal de tous les nœuds du réseau. Dans un réseau sans
fil, la capacité dépend du taux de transmission de la technologie radio utilisé, de l’overhead
et de la réutilisation spatiale, c’est-à-dire utiliser l’ensemble de l’espace disponible sur le
réseau pour éviter les collisions provoquer par la transmission de données sur un même
canal radio. Dans le cas d’une autoroute, la réutilisation spatiale est limiter car le réseau à
une dimension. L’évaluation de la capacité est alors important.

Conclusion

Nous avons présenté plusieurs simulateurs existants avec leurs caractéristiques et leurs
limites. Nous avons choisi d’utiliser le simulateur jist/swans. Nous avons étendu la simu-
lateur pour le support de nœuds à plusieurs interfaces réseaux, ajouté un protocole ad hoc
minimaliste basé sur la position géographique, et corrigé des bugs liés à l’implémentation
de dsr. Nous avons également implémenté un simulateur de trafic routier pour ajouter la
mobilité de véhicules sur autoroute à swans.
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Ces modifications nous permettent d’évaluer les protocoles que nous avons développé
dans un contexte de réseau de véhicules sur autoroute à l’aide des métriques décrites
précédemment.

La simulation n’est pas le seul moyen de mesurer une performance d’un réseau. Avant
de présenter les protocoles que nous avons développés, nous proposons une méthode al-
ternative à la simulation seule pour évaluer le passage à l’échelle d’un réseau de véhicules.
Cette méthode est basée sur un modèle d’évaluation hybride de l’overhead, utilisant à la fois
la simulation, mais utilisant également une étude théorique des protocoles.





Chapitre 4

Modélisation de protocoles de routage
pour réseau ad hoc de véhicules

Dans le chapitre 2, nous avons discuté de l’importance des protocoles de routage dans
les réseaux de véhicules. En effet, ils réalisent la connectivité du réseau même en présence
de mouvements fréquents ou de vitesses élevées de véhicules. Pour les réseaux de véhicules,
deux catégories de protocoles [80] ont été identifiées : topologique et géographique.

Dans ce chapitre, notre objectif est d’évaluer le passage à l’échelle d’un réseau ad hoc de
véhicules sur autoroute. Nous proposons un modèle d’évaluation de protocole à l’aide d’une
méthode hybride utilisant simulation pour évaluer un paramètre caractérisant la mobilité et
un modèle quantitatif pour évaluer le nombre de messages de contrôle envoyés par un
protocole et donc le surplus de messages générés (overhead).

Dans une première partie, nous allons décrire un modèle d’évaluation de l’overhead pour
une communication. Ce modèle nécessitant la connaissance d’un paramètre caractérisant la
mobilité, nous allons l’évaluer à l’aide d’une simulation basée sur la simulateur de trafic
routier. Enfin, nous présenterons les résultats de notre évaluation concernant le passages à
l’échelle de réseau ad hoc véhicules pour des protocoles topologiques et géographiques.

4.1 Comparaisons des approches de routage

La comparaison de protocoles à l’aide de simulations, dans le cadre d’un réseau de
véhicules, a fait l’objet de nombreux travaux [80, 54, 85, 121]. Ceux-ci comparent les proto-
coles réactifs ou géographiques en mesurant leurs performances en termes de délais, d’over-
head et de taux de réception des paquets.

Les problèmes de la comparaison de protocoles proviennent des simulations et/ou du
simulateur. La complexité des simulateurs, leur hétérogénéité et la différence d’implémen-
tations des modèles, la non justification de toutes les hypothèses (explicites ou implicites)
utilisées rendent les résultats discutables et non reproductibles. En effet, il n’est pas rare
d’être confronté à la difficulté de reproduction d’une simulation, car on ne possède pas
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l’ensemble des paramètres de simulation, le code source de la simulation, ou la bonne ver-
sion du simulateur. L’implémentation en elle-même pose souvent problème, l’utilisation de
la programmation impérative (avec les langage utilisés par la plupart des simulateurs : C,
C++, java, ect.) permet difficilement la vérification du code et les bugs sont plus courants,
contrairement à une programmation fonctionnelle.

4.2 Évaluation du passage à l’échelle à l’aide d’un modèle quantitatif

Notre cas d’étude est le passage à l’échelle d’un réseau de véhicules sur autoroute, en
particulier l’évolution de l’overhead en fonction de la taille du réseau. Dans ce contexte, la
taille du réseau, en nombre de nœuds, dépend de la densité du trafic routier et de la longueur
de l’autoroute. Le passage à l’échelle est un des critères de comparaison de performances
d’un réseau ad hoc, il est donc important d’avoir un outil fiable permettant de l’évaluer.

L’évaluation du passage à l’échelle du protocole topologique réactif dsr est présenté en
Figure 4.1. Elle est effectuée à l’aide du simulateur jist/swans. Cette courbe exprime le
nombre de messages de contrôle (rreq, rrep, et rerr) envoyés dans le réseau en fonction de
la densité et de la taille de l’autoroute. Ces deux paramètres influent sur l’overhead, rendant
difficile le passage à l’échelle d’un tel réseau utilisant ce protocole.
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Figure 4.1 – Évolution du nombre de messages de contrôle envoyés en fonction de la
longueur de l’autoroute et de la densité de véhicules.

Pour évaluer l’overhead d’un protocole, nous adoptons un modèle quantitatif, consis-
tant à compter le nombre de messages de contrôle envoyé dans le réseau par un protocole
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pendant une période donnée. Cette approche est adoptée dans [43] pour évaluer des proto-
coles de localisation, mais il ne modélise qu’un réseau statique, le réseau dynamique étant
simulé. [112] propose une modélisation pour évaluer le passage à l’échelle des protocoles
ad hoc topologiques (proactifs, réactifs et hybrides) et définit une métrique appelée total
overhead qui correspond à l’overhead généré par un protocole pour le bon fonctionnement
du routage. Dans cette étude, pour dsr (Dynamic Source Routing), seule la borne inférieure
de l’overhead total est calculée lorsqu’il n’y a pas de mobilité (i.e. pas de reconstruction de
chemin).

Pour prendre en compte la mobilité, les auteurs de [77] s’intéressent à la prédiction de la
durée de vie des liens dans un réseau de véhicules sur autoroute pour le choix optimal des
nœuds intermédiaires dans un chemin entre la source et la destination. La durée de vie d’un
lien est définie comme la durée pendant laquelle les deux nœuds peuvent communiquer
entre-eux et la durée de vie d’un chemin contenant M liens étant alors le minimum des
durées de vie des liens du chemin. Leur problématique est de trouver la vitesse optimale
affectée à chaque nœud intermédiaire en maximisant la durée de vie d’un chemin en fonction
de la distance géométrique entre les nœuds intermédiaires. A partir de l’affectation de ces
vitesses, un protocole peut choisir le chemin optimal permettant de maximiser sa durée de
vie. Néanmoins, leur étude ne permet pas de déterminer la mobilité des nœuds, c’est-à-dire
la distribution des vitesses et des positions relatives des nœuds du réseau. Nous verrons par
la suite que ce sont ces valeurs qui nous intéressent pour quantifier la mobilité du réseau et
donc évaluer un protocole ad hoc dans un contexte fortement dynamique.

Dans la section suivante nous introduisons notre modèle quantitatif permettant d’éval-
uer le passage à l’échelle dans un réseau ad hoc de véhicules sur autoroute. Ce modèle
nous permettra ensuite de comparer l’évolution de l’overhead des protocoles topologiques
et géographiques en fonction de la taille du réseau.

4.3 Modèle d’évaluation de l’overhead pour une communication

Dans un réseau ad hoc, diminuer le coût de la signalisation des protocoles augmente
globalement le débit utile du réseau. La taille des messages de signalisation étant petite en
comparaison de la taille des messages de données, nous nous attachons à limiter le nombre
de messages de signalisation générés, plutôt qu’à réduire la quantité d’information trans-
mise. Dans un premier temps, nous allons présenter globalement notre modèle d’évaluation
de l’overhead d’un protocole ad hoc. Ensuite, nous allons décrire les paramètres permettant
d’appliquer le modèle aux protocoles évalués.

Nous déterminons l’overhead dans un réseau produit par un protocole donné pour une
communication entre deux nœuds. En sans fil, un paquet émis une seule fois par un nœud
peut être reçu par tous les nœuds voisins c’est-à-dire à portée radio de l’émetteur. La portée
radio est notée R : c’est la distance maximale entre deux nœuds pour qu’ils puissent com-
muniquer à un saut. Comme dans la plupart des simulateurs, nous considérons que deux
nœuds peuvent communiquer si et seulement si la distance les séparant est inférieure à R.
Nous ne considérons donc pas les interférences du canal radio ou les erreurs de transmis-
sions.

Les réseaux de véhicules sont un cas particulier des réseaux sans fil. En effet, la topologie
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Nœud d'extrémité
Nœud relais

Autre nœud du réseau 
Message m

L

src

dst
m

l

Figure 4.2 – Modèle proposé. Ici, le nombre de relais nr(m) = 3

d’un réseau de véhicules sur autoroute étant proche d’une ligne et R grand devant la largeur
d’une autoroute, nous considérons que le réseau n’a qu’une seule dimension. Un nœud i a
une seule coordonnée xi, impliquant qu’un nœud i peut communiquer avec un nœud j en
un seul saut si et seulement si |xi − xj| < R

La communication, à plusieurs sauts, est réalisée entre le nœud source src et le nœud des-
tination dst. Nous retrouvons l’ensemble des notations utilisées en Figure 4.2. Nous restons
dans le cas général, où la position des nœuds source et destination ne dépend pas de l’appli-
cation utilisée. Un message envoyé par la source (ou la destination) est relayé par plusieurs
nœuds. Ces nœuds sont sur le chemin allant à la destination (ou source) ; on les appelle les
nœuds relais. Pour un message de signalisation envoyé par la source ou le destinataire, on
calcule le nombre de nœuds relais car ce nombre détermine le nombre de retransmission
d’un message de signalisation.

On note L la longueur totale du réseau autoroutier en mètre et l la distance entre le
nœud source et destination. On note d(m) la densité des relais d’un message de type m
en nombre de relais par mètre. Cette densité est nécessaire car nous devons différencier les
différents modes de transmission d’un message suivant le protocole utilisé. Soit nr(m) le
nombre de nœuds relais pour un message de type m dans le cadre d’une communication.
Alors, nr(m) = d(m).l. On note f (m) la fréquence d’envoi (nombre d’envois par seconde)
d’un message de type m par la source ou par la destination pour la communication entre src
et dst.

On note N(m) le nombre de messages de type m transmis par seconde. Alors,

N(m) = f (m).nr(m) = f (m).d(m).l

Soit M(P) l’ensemble des messages de signalisation d’un protocole. Par exemple pour
DSR, M(DSR) = {RREQ, RREP, RERR}. L’équation 4.1 permet de déterminer le nombre
total de messages transmis par seconde NP pour une communication de src à dst dans le
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cadre du protocole P.

NP = ∑
m∈M(P)

N(m) (4.1)

Nous devons déterminer NP pour chacun des protocoles à comparer. Pour cela, nous
déterminons les valeurs des trois paramètres d(m), l et f (m) pour chaque type de messages
m nécessaires au calcul de N(m). Tout d’abord, nous caractérisons le mode de transmission
d’un message de signalisation.

4.3.1 Densité des relais d(m)

Nous définissons trois modes de transmission :

– Point-à-point : la source et les nœuds relais transmettent le message à un seul de leurs
voisins.

– Diffusion : les nœuds relais et la source transmettent le message à tous leurs voisins
qui eux mêmes le relaieront à tous leurs voisins.

– Point-à-point avec connaissance du voisinage : la source et les nœuds relais transmet-
tent le message à un seul de leurs voisins, en connaissant la position de leurs voisins.

Suivant le mode de transmission la densité de relais n’est pas la même. En effet dans une
communication point-à-point, seuls les nœuds sur le chemin entre la source et la destination
sont relais. Contrairement à la diffusion où tous les nœuds sont relais dans la zone de
diffusion.

4.3.1.1 Densité des relais pour le point-à-point

Si un message se propage en point-à-point, la distance entre deux nœuds intermédiaires
est au maximum R, d’où

d(m) >
1
R

Le choix du plus court chemin, en nombre de nœuds relais, implique une distance entre
chaque relais proche de R. Par simplification, nous considérons

d(m) =
1
R

4.3.1.2 Densité des relais pour la diffusion

Soit dt la densité du trafic routier (le nombre de véhicules par mètre), si un message est
diffusé alors chaque nœud intermédiaire envoie un message, d’où
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d(m) = dt

4.3.1.3 Densité des relais pour le point-à-point avec connaissance du voisinage

Pour la découverte réactive du voisinage, chaque nœud intermédiaire doit connaître la
position de ses voisins. Pour cela, le nœud intermédiaire envoie un message nreq (Neigh-
bour Request) à tous les voisins, et l’ensemble des voisins envoient leur position par un
message nrep (Neighbour Reply). Tous les nœuds dans le voisinage ont envoyé un message,
donc la densité de nœuds qui envoie un message est égale à la densité de véhicules, soit dt.

Pour la découverte proactive du voisinage, la position étant stockée dans une table, le
nœud relais n’a donc pas besoin d’envoyer de messages pour connaître la position de ses
voisins. Par contre, les messages Hello envoyés régulièrement pour actualiser la table seront
pris en compte dans le modèle.

4.3.2 Discussion sur la distance l entre la source et la destination

xsrc est la position du nœud src et respectivement xdst est celle du nœud dst. Nous consid-
érons que les véhicules sont répartis uniformément sur l’autoroute. Dans ce cas, la distance
moyenne l entre le nœud src et le nœud dst est l’espérance L× E(|xsrc − xdst|), où L est la
longueur de l’autoroute. L’équation 4.2 calcule cette espérance.

E(|xsrc − xdst|) =
∫ 1

0

∫ 1

0
|x− y|dxdy

=
∫ 1

0

∫ x

0
(x− y)dydx +

∫ 1

0

∫ y

0
(y− x)dxdy

=
∫ 1

0
x2 − 1

2
x2dx +

∫ 1

0

1
2

y2 − y2dy

=
1
2

∫ 1

0
x2dx +

1
2

∫ 1

0
y2dy

=
1
2
× 1

3
+

1
2
× 1

3

=
1
3

(4.2)

Nous obtenons donc l = 1
3 L

Nous avons conscience que l’hypothèse de la répartition uniforme des véhicules sur l’au-
toroute est forte et est irréaliste au regard du trafic d’une autoroute. En revanche, cette
distance l n’est pas déterminante pour évaluer l’évolution de l’overhead en fonction de la
taille du réseau, si nous supposons la valeur l comme une fonction linéaire de L. Nous avons
donc simplifié le modèle en considérant l = 1

3 L.
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Notons que le message rerr a la particularité d’être envoyé par n’importe quel nœud
sur le chemin. Si on considère que la probabilité de rupture d’un lien est homogène sur le
chemin alors la distance entre le nœud émetteur du message et la source est égale à 1

2 l = 1
6 L

4.3.3 Nombre de relais nr entre la source et la destination

Il existe trois cas de calcul de nr(m) suivant le mode de transmission de m :

– Si m est transmis en point-à-point, alors d(m) = 1
R d’où nr(m) = 1

R .l = 1
3R .L

– Si m est diffusé, alors d(m) = dt d’où nr(m) = dt.L
– Si m est transmis en point-à-point avec découverte réactive du voisinage, alors d(m) =

dt.l d’où nr(m) = dt.l = 1
3 dt.L

4.3.4 Fréquence de rupture pour un protocole topologique réactif fb

Pour un protocole ad hoc réactif, la fréquence d’envoi d’un message de signalisation
dépend directement de la fréquence de rupture de chemin. Lorsqu’un chemin est rompu, le
protocole envoie une nouvelle requête de recherche de chemin sur le réseau.

On remarque que la fréquence d’envoi des messages de signalisation dépend de la mobil-
ité du réseau. Dans le cadre d’un réseau statique avec un protocole réactif, on n’a pas besoin
d’envoyer de message pour reconstruire un chemin ou actualiser les tables de routage, la
fréquence d’envoi est alors nulle.

A l’opposé, plus le réseau est dynamique, plus la fréquence d’envoi est élevée. Dans la
suite, nous déterminons la fréquence de rupture d’un chemin en fonction de la probabilité
de rupture d’un lien entre deux nœuds.

Un lien est une communication directe entre deux nœuds mobiles. Un lien est rompu
lorsque les nœuds reliés ne peuvent plus communiquer entre eux directement. Un chemin
est rompu si un des liens du chemin est rompu.

4.3.4.1 Probabilité de rupture d’un lien

On appelle durée de vie d’un lien, la durée qui sépare l’initialisation de la rupture du
lien. La probabilité de rupture d’un lien pt est la probabilité qu’un lien soit rompu pendant
l’intervalle de temps [t, t + ∆t].

On souhaite connaître la probabilité de rupture d’un lien. Calculer pt de manière théorique
reste irréalisable pour un réseau de véhicules. L’évaluation de pt est donc la seule donnée
calculée expérimentalement.

4.3.4.2 Probabilité de rupture d’un chemin

Connaissant la probabilité de rupture d’un lien pt, on souhaite calculer la probabilité de
rupture d’un chemin qt. La probabilité de rupture d’un chemin dépend de sa longueur. La
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probabilité qu’un lien ne soit pas coupé est 1− pt. Si les ruptures sont indépendantes, la
probabilité qu’un chemin ne se rompe pas est (1− pt)n, où n est le nombre de liens sur le
chemin.

La probabilité qu’un chemin soit rompu pendant un intervalle t est alors

qt(n) = 1− (1− pt)
n

L’hypothèse forte sur l’indépendance des ruptures de liens est confirmée par simulation
dans la section 4.4.

4.3.4.3 Fréquence de rupture d’un chemin

On appelle la fréquence de rupture de chemin le nombre de ruptures par seconde, notée
fb(n), où n est la longueur du chemin. La fréquence de rupture en fonction de la probabilité
de rupture d’un chemin est

fb(n) =
qt(n)

t

Soient navg le nombre moyen de nœuds relais de la source à la destination, R le rayon de
couverture d’un nœud, alors

navg =
L

3R

si on considère que la distance moyenne entre la source et la destination est 1
3 L, où L est

la longueur de l’autoroute.

Soit mr un message envoyé lors de la rupture d’un chemin, nous avons

f (mr) = fb(navg) =
qt(navg)

t

Alors, la fréquence d’envoi des messages de signalisation, rreq, rrep et rerr, d’un pro-
tocole réactif est

f (RREQ) = f (RREP) = f (RERR) = fb(navg)

4.3.5 Fréquence fr de relocalisation pour un protocole géographique

Un protocole géographique est également sensible à la dynamicité du réseau. En effet,
lorsque le paquet atteint le nœud le plus proche de la position du destinataire (position
initialisée par la source), alors le nœud vérifie qu’il est le destinataire (grâce à son identifiant).
S’il n’est pas le destinataire, alors cela signifie que la position de la destination a changé ; le
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paquet n’a pas atteint la destination. La source doit alors envoyer une nouvelle requête de
localisation lreq, ce qui induit de l’overhead.

Nous devons connaître la fréquence d’envoi de cette requête. Les véhicules sur autoroute
ont une vitesse moyenne que nous pouvons facilement déterminer. En cas de fluidité du
trafic, cette valeur est égale à la vitesse cible moyenne des véhicules et est proche de la
limitation de vitesse sur l’autoroute. Nous notons cette vitesse moyenne vavg.

L’écart maximal entre la position du destinataire indiquée par la source et la position
réelle de la destination doit être inférieur au rayon de couverture radio d’un nœud pour que
le paquet puisse atteindre sa destination. Alors la fréquence de relocalisation est

fr =
vavg

R

Ainsi, la fréquence d’envoi d’un message lreq et lrep d’un protocole de localisation est

f (LREQ) = f (LREP) = fr =
vavg

R

4.3.6 Résultats sur le nombre de messages de signalisation générés pour
chaques protocoles

Le tableau 4.1 précise les valeurs des principaux paramètres nécessaires pour évaluer
l’overhead (1) d’un protocole topologique réactif, (2) d’un protocole de service de localisation
glouton et (3) d’un protocole de service de localisation géographique ghls (basé sur un
protocole rendez-vous). Pour chaque protocole, nous donnons : le type de transmission, le
nombre de messages par seconde f (m). Nous considérons deux paramètres constants des
protocoles : Cto et UL. Cto est la durée de validité de la position géographique d’un voisin.
UL est la fréquence d’envoi de la position géographique vers le nœud serveur intermédiaire
dans un protocole de localisation de type “rendez-vous”.

Lorsque nous avons abordé le protocole ghls dans le sous-paragraphe 2.1.3.5, nous avons
mentionné que le serveur de localisation peut transmettre la position d’un nœud auquel il
est associé à un autre nœud voisin s’il s’éloigne trop de la position associée à l’identifiant du
nœud. Dans un réseau de véhicules, nous n’avons pas besoin de cette fonctionnalité car la
vitesse des véhicules est quasi constante et élevée. Dans ce cas, seul un message LUpdate en-
voyé suffisamment régulièrement est nécessaire. Cependant, dans le cas d’un réseau dont les
nœuds ont des vitesses variables et faibles, un message LUpdate est envoyé plus rarement.

Nous remarquons que le protocole géographique réactif n’est pas présent. En mode réac-
tif, l’envoi de la position d’un nœud à ses voisins n’est pas effectué à intervalles réguliers,
mais seulement quand un nœud intermédiaire souhaite transmettre un message. Donc, si
la transmission est en Point-à-point voisinage et le protocole géographique est réactif, nous
prenons alors en considération le fait que chaque voisin d’un nœud relais envoie un message
contenant sa position.

Nous pouvons ainsi, à partir du modèle qui vient d’être décrit, calculer pour chaque
protocole le nombre de messages de signalisation en fonction de la taille de l’autoroute.
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Topologique Réactif
Type de Message m Mode de transmission f (m)
RREQ Diffusion fb(navg)
RREP Point-à-point fb(navg)
RERR Point-à-point fb(navg)

Géographique (proactif)
Type de Message m Mode de transmission f (m)

Hello Diffusion 1
Cto

Service de localisation glouton
Type de Message m Mode de transmission f (m)
Avec CBF
LREQ Diffusion fr
LREP Point-à-point fr
Sans CBF
LREQ Diffusion fr
LREP Point-à-point voisinage fr

Location service avec protocole à rendez-vous
Type de Message m Mode de transmission f (m)
Avec CBF
LREQ Point-à-point fr
LREP Point-à-point fr

LUpdate Point-à-point 1
UL

Sans CBF
LREQ Point-à-point voisinage fr
LREP Point-à-point voisinage fr

LUpdate Point-à-point voisinage 1
UL

Table 4.1 – Transmission et fréquence des messages générés par les protocoles topologiques
et géographiques.

Par exemple, pour évaluer le nombre de messages générés pas seconde de type rreq :

N(RREQ) = u(RREQ).d(RREQ).l. f (RREQ)

= dtl
qt(navg)

t

Nous déduisons le nombre de messages envoyés par seconde pour chaque protocole
(Tableau 4.2).

Le seul paramètre que nous ne pouvons pas déterminer est la fréquence de rupture de
chemin qui dépend directement de pt. Dans la suite, nous allons évaluer pt à partir de
simulations, puis vérifier si le modèle pour déterminer la fréquence de rupture de chemin à
partir de pt est valide.
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Topologique Réactif NReacti f = (dt +
1

2R )l
1−(1−pt)

navg

t

Géographique (proactif) NGeo = dtl 1
Cto

Service de localisation glouton NGlouton = 4
3 dtl fr

Service de localisation glouton avec CBF NGloutonCBF = (dt +
1

3R )l fr

Service de localisation avec protocole à rendez-vous NRdv = ( 2
3 fr +

1
3UL

)ldt

Service de localisation avec protocole à rendez-vous et CBF NRdvCBF = ( 2
3 fr +

1
3UL

)l 1
R

Table 4.2 – Nombre de messages générés pour chaque protocole

4.4 Évaluation de la fréquence de rupture de chemin

Pour calculer le nombre de messages d’overhead générés par un protocole, nous avons
besoin de la fréquence d’envoi d’un message de signalisation par la source (ou la destina-
tion). Pour certains types de message, cette fréquence dépend de la mobilité des nœuds.

Pour un message de type lreq ou lrep du protocole géographique, nous avons pu déter-
miner cette fréquence. Elle correspond à la fréquence de relocalisation. Malheureusement,
pour les messages de type rreq, rrep ou rerr d’un protocole réactif, nous devons évaluer
la probabilité de rupture de lien par simulation.

Nous avons proposé un modèle pour déterminer la fréquence de rupture de chemin à
partir de la probabilité de rupture d’un lien. Nous allons d’abord déterminer cette probabil-
ité de rupture en fonction de la densité de véhicules, puis vérifier l’hypothèse que les rup-
tures de lien d’un même chemin sont indépendantes en confrontant le modèle aux valeurs
obtenues par simulation. Nous commençons par décrire nos outils de simulation.

4.4.1 Méthode d’évaluation par simulation

Pour évaluer la probabilité et la fréquence de ruptures, nous utilisons un simulateur qui
comporte deux parties : la simulation du déplacement des véhicules et la simulation du
réseau. Le simulateur de trafic routier est celui expliqué dans le paragraphe 3.2.2 concernant
les modèles de mobilité.

4.4.1.1 Simulation du réseau

La simulation du réseau est modélisé comme un graphe. L’ensemble des nœuds du
graphe sont les véhicules. Un lien existe entre deux nœuds si et seulement si la distance
entre les deux nœuds est inférieure à R. En d’autres termes, il existe une arête entre le nœud
i et j ssi ‖xi − xj‖ < R. Nous obtenons ainsi le graphe du réseau. Le simulateur actualise
les liens du graphe toutes les t secondes en fonction de la mobilité des nœuds, ajoutant et
supprimant ainsi de nouveaux liens entre les nœuds à intervalles réguliers. Ce graphe dy-
namique nous permet d’estimer la durée de vie des liens et des chemins. Dans le simulateur,
la durée de vie d’un lien est calculée à partir de l’inter-distance et de la vitesse relative entre
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les deux nœuds. Soit vi et vj la vitesse respective des nœuds i et j aux deux extrémités des
liens. Soit xi et xj la position respective des nœuds sur l’autoroute. On considère l’autoroute
comme une ligne, donc sur une seule dimension. Soit di,j = xj − xi, la distance entre deux
nœuds. Soit ti,j la durée de vie du lien entre le nœud i et j. En supposant les vitesse vi et vj
constantes, et xi < xj, nous pouvons déterminer la durée de vie d’un lien :

Si vi < vj :

ti,j =
R− di,j

vj − vi

Si vi > vj :

ti,j =
R + di,j

vi − vj

Sinon :
lim

vi→vj
(ti,j) = ∞

La durée de vie d’un chemin est calculée comme étant la plus petite durée de vie des
liens du chemin. La probabilité de rupture d’un lien pt est la proportion des liens ayant une
durée de vie inférieure à t. De même, pour la probabilité de rupture d’un chemin qt est la
proportion des chemins ayant une durée de vie inférieure à t.

4.4.2 Évaluation de la probabilité de rupture pt d’un lien
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4.4. ÉVALUATION DE LA FRÉQUENCE DE RUPTURE DE CHEMIN 89

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100
 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

P
ro

b
a
lit

é
 d

e
 r

u
p
tu

re
 d

’u
n
 l
ie

n

V
it
e
s
s
e
 (

m
/s

)

Densité de véhicules (véhicules/km/voie)

Probabilité de rupture d’un lien
Vitesse relative moyenne
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Pour compléter le modèle, nous avons besoin d’évaluer la probabilité de rupture d’un
lien qui est représentée sur la Figure 4.3. Le paramètre t = 1, 5s est défini comme étant le
temps d’attente d’un accusé de réception avant de considérer que le lien est rompu. Nous
voyons que plus la densité est importante plus la probabilité de rupture d’un lien est grande.

Ce résultat non intuitif est la conséquence du choix du chemin le plus court en nombre
de relais. En effet, plus le chemin est court en nombre de relais, plus la distance D entre deux
nœuds intermédiaires tend vers R (250 m dans nos simulations), car la distance euclidienne
entre la source et la destination est la même quelque soit le nombre de relais ou la valeur de
R. Donc, si on considère que la vitesse relative entre deux nœuds est constante pendant la
durée de vie d’un lien, alors la durée de vie tend vers zéro quand D tend vers R.

Nous déduisons donc que plus le chemin est court en nombre de relais, plus la durée
de vie d’un lien du chemin est petite. Or, si la densité augmente, le nombre de véhicules
augmente et donc le nombre de chemins possibles augmente. La probabilité de trouver un
chemin court (et donc une distance moyenne entre les nœuds plus proches de R) est plus
grande, et donc la durée de vie moyenne diminue. De plus, la probabilité de rupture d’un
lien est proportionnelle à la durée de vie moyenne, donc nous concluons que plus la densité
augmente, plus la probabilité de rupture est grande. La Figure 4.5 confirme ce résultat.

La Figure 4.4 met en corrélation la probabilité de rupture de chemin et la vitesse relative
moyenne des véhicules. La vitesse relative moyenne étant la moyenne des différences de
vitesses entre chaque paire de nœuds voisins sur le chemin. Au dessus d’une densité de
40 véhicules par km et par voie nous remarquons une baisse significative de cette vitesse.
Ceci est la conséquence de la saturation des voies, le nombre de véhicules ayant atteint la
capacité optimale de l’autoroute. Cependant, malgré la baisse de la vitesse relative moyenne,
la probabilité de rupture de chemin reste constante, la distance moyenne entre les nœuds
influant d’avantage sur cette probabilité par rapport à la vitesse relative moyenne.

4.4.3 Confrontation du modèle de probabilité de ruptures de chemin

Nous allons vérifier l’hypothèse de l’indépendance de la rupture des liens d’un chemin.
Pour cela, nous évaluons la probabilité de rupture d’un chemin qt(n) par simulation. La Fig-
ure 4.6 montre les courbes réalisées à partir du modèle pour différentes valeurs de la densité
du trafic routier (dt) en fonction de la longueur des chemins. Ces courbes sont comparées aux
valeurs calculées par simulation. Nous remarquons que les points suivent la même tendance
que la courbe théorique évaluée à partir du modèle. Le modèle est d’autant plus fiable, que
la densité est forte.

De même, la Figure 4.7 évalue le modèle de fréquence de rupture d’un chemin Frupture(navg).
Nous remarquons que le modèle surestime la fréquence de rupture de chemin par rapport
aux résultats de simulation, même si la tendance correspond.
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Figure 4.6 – Probabilité de rupture d’un chemin en fonction de sa longueur et de la densité
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4.4.4 Validation du modèle quantitatif pour DSR

Nous avons confronté les résultats de notre modèle quantitatif aux résultats par simula-
tion à l’aide du simulateur jist/swans décrit en section 3.2. Nous avons utilisé les paramètres
par défaut de dsr, avec l’implémentation initiale de dsr de jist/swans corrigé de ses bugs.
Le temps de simulation est fixé à 30 s et le débit de données à 512 kbit/s pour une seule
communication. Pour une densité de 10 véhicules par voie et par kilomètre, le nombre de
messages de contrôle (rreq, rrep, rerr) envoyés par seconde (overhead), correspond à la
prédiction de notre modèle, bien que légèrement sous-évaluée (Figure 4.8a). En revanche le
modèle sur-évalue l’overhead pour une densité de 24 véhicules par voie et par kilomètre
(Figure 4.8b), malgré une tendance similaire par rapport à la simulation.

Ce résultat montre que notre modèle est crédible car les valeurs calculées correspondent
à celles provenant d’un simulateur de réseau tel que jist/swans.
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Figure 4.8 – Comparaison entre le nombre de messages de contrôle évalué à l’aide du modèle
et de jist/swans

4.5 Résultats quantitatifs

Paramètre Symbole Valeur
Vitesse moyenne d’un véhicule vavg. 33 m.s−1

Durée de validité de la cache de positions Cto 30 s
Temps avant de considérer un lien comme rompu t 1.5 s
Intervalle entre deux actualisations de la position UL 30 s
Rayon de couverture d’un nœud R 250 m

Table 4.3 – Paramètres fixés

Dans cette section, nous appliquons le modèle que nous avons décrit en section 4.3. En
fonction des formules et des résultats sur l’évaluation de la probabilité de rupture de lien
(§ 4.3.4), nous calculons le nombre de messages de signalisation pour les protocoles étudiés
afin de les comparer. Il est facile de faire varier les paramètres à l’infini, le coût du calcul
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étant très faible par rapport à une simulation classique. Plusieurs résultats sont exhibés en
faisant varier la densité et la longueur de l’autoroute. Le Tableau 4.3 indique la valeur des
paramètres fixés.
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Figure 4.9 – Nombre de messages de signalisation générés en fonction de la taille de l’au-
toroute pour une densité de 10 véhicules/km/voie.

La Figure 4.9 et 4.10 compare le nombre de messages de signalisation générés pour cha-
cun des protocoles étudiés. La densité est de 10 et 24 véhicules par km par voie. Nous
faisons varier la taille de l’autoroute. Pour une densité de 24 véhicules par km par voie, le
graphique montre qu’un protocole réactif génère d’avantage de messages que les protocoles
géographiques, et qu’il est plus sensible à la longueur de l’autoroute. Ceci s’explique par
une reconstruction fréquente de chemin qui oblige à transmettre des messages en mode dif-
fusion (rreq). L’écart est moins significatif pour une densité plus faible, ici 10 véhicules par
km par voie, surtout en dessous d’une longueur d’autoroute de 5 km.

Quelque soit la densité ou la longueur de l’autoroute, nous voyons également le bénéfice
de l’utilisation de cbf avec un protocole à rendez-vous. Cette combinaison permet dans le
cadre d’un protocole géographique de n’avoir aucun message transmis en mode diffusion et
de ne pas avoir à transmettre de message de localisation des voisins. Par conséquent, tous les
messages sont transmis en mode point-à-point, rendant le protocole peu sensible au nombre
de véhicules, et donc à la longueur de l’autoroute et à la densité de véhicules.
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Figure 4.10 – Nombre de messages de signalisation générés en fonction de la taille de l’au-
toroute pour une densité de 24 véhicules/km/voie.

Conclusion

Notre objectif était de comparer les protocoles de routage adaptés aux réseaux de véhicules
de manière indépendante de tout scénario de trafic ou de toute mise en œuvre d’un protocole
dans un simulateur. Pour cela, à l’aide d’une modélisation fine du processus de génération
des messages de signalisation, nous avons caractérisé l’overhead et le nombre de messages
de signalisation générés par un protocole de routage réactif ainsi que par un protocole de
routage géographique dont l’overhead dépend essentiellement du service de localisation.
D’une part, ces métriques dépendent fortement de la dynamique du réseau (mobilité et
densité) entraînant des changements de topologie ou de position et donc des reroutages,
c’est pourquoi nous avons eu besoin d’évaluer la fréquence de rupture de chemin. A l’aide
du modèle et de ces résultats, nous avons comparé deux grandes familles de protocoles ad
hoc : géographique et réactif. Nous concluons que l’utilisation d’un protocole géographique
avec cbf (Contention-Based Forwarding) et un protocole à rendez-vous pour la localisation
permet un meilleur passage à l’échelle d’un réseau de véhicules sur autoroute.



Chapitre 5

Protocole de routage pour un réseau
ad hoc hybride

Un réseau ad hoc hybride permet au réseau de véhicules non seulement d’assurer la
connectivité du réseau mais aussi d’améliorer son passage à l’échelle. Dans le premier cas,
les fragments du réseau seront ainsi reliés les uns aux autres et de plus, l’infrastructure
réseau permet aussi d’accéder à Internet. Pour le passage à l’échelle, l’infrastructure fixe
dispose d’une plus grande bande passante que la partie ad hoc, permettant à la fois un
réseau plus long mais aussi avec plus de nœuds.

Porté radio Porté radio

Îlot ad hoc Îlot ad hoc

Point d'accès

Passerelle Internet

Point d'accès

Lien sans fil

Lien filaire

Figure 5.1 – Architecture d’un réseau ad hoc hybride dans un contexte autoroutier

La Figure 5.1 illustre une architecture d’un réseau ad hoc hybride dans un contexte
autoroutier. Les points d’accès sont répartis le long de la route avec une certaine densité.
Chaque point d’accès est relié à deux points d’accès voisins : le précédent et le suivant. Un
nœud accède à un point d’accès en un ou plusieurs sauts. Dans notre étude nous nous inter-
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essons aux communications entre un nœud source mobile et un nœud destinataire également
mobile, les deux nœuds étant des véhicules sur l’autoroute. Les paquets transitent alors par
plusieurs points d’accès si la destination est éloignée. Nous appelons îlot ad hoc d’un ap a, le
réseau ad hoc formé par les nœuds dont le plus petit chemin vers a est inférieur au ttl.

Un protocole réactif, tel que dsr, n’est pas adapté aux réseaux ad hoc hybrides. Un dsr

classique peut fonctionner dans un réseau ad hoc hybride, mais les points d’accès étant vus
comme un nœud quelconque par dsr, les rreq sont diffusés sur tout le réseau, saturant
rapidement le réseau lorsque le nombre de nœuds augmente. Une proposition [30] consiste
à considérer un point d’accès comme un proxy route reply. Le point d’accès répond à une
requête rreq à la place de la destination, en donnant le chemin entre la source et le point
d’accès. C’est la solution que nous avons adoptée. Par contre, une telle solution ne gère
pas la mobilité : lorsqu’un nœud change de point d’accès, l’ensemble des points d’accès
doivent actualiser leur table de routage. C’est le rôle du processus d’enregistrement d’un
nœud. De plus, un protocole de découverte de points d’accès doit être également incorporé
aux nœuds pour qu’ils découvrent les points d’accès accessibles à un ou plusieurs sauts.
Nous proposons une extension de dsr permettant la communication v2v dans un réseau ad
hoc hybride. Cette extension est basée sur les techniques liées aux réseaux ad hoc hybrides
décrites en section 2.2.

Dans ce chapitre nous décrivons dans un premier temps l’intégration de ces techniques
à dsr, puis nous évaluons le protocole dsr étendu à l’aide de simulations.

5.1 Mécanismes du protocole

Adapter dsr à un réseau ad hoc hybride nécessite deux mécanismes supplémentaires :
la découverte de point d’accès et l’enregistrement auprès du point d’accès. Le premier a
pour rôle de connaître l’ensemble des points d’accès accessibles en un ou plusieurs sauts, le
second permet à un nœud mobile d’être localisé sur le réseau par un point d’accès.
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Figure 5.2 – Format d’en-tête des messages de DSR

D’après la rfc de dsr [67], l’en-tête dsr est composé d’une liste d’options spécifiques à
dsr (Figure 5.2). Elle doit suivre immédiatement l’en-tête ip. Cette en-tête des options de dsr

est composée des champs suivant :

– Next Header : identifie le type d’en-tête suivant immédiatement l’en-tête des options
dsr.

– Flow State Header (F) : non utilisé
– Payload Length : la taille de l’en-tête des options sans les 4 premiers octets.
– Options : contient une ou plusieurs options.
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Chaque option commence par deux champs de 1 octet : le type de l’option (Option Type),
la taille de l’option (Opt Data Len). Le type de l’option est un identifiant unique affecté à
chaque option de dsr. Par exemple, l’option rreq a l’identifiant 1. La taille de l’option est
la taille des informations contenues dans l’option. La Figure 5.3 représente l’option rreq. Le
champ Target Address contient la destination recherchée et les champs Address[i], les adresses
des nœuds du chemin vers la source.
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Figure 5.3 – Format de l’option rreq

5.1.1 Découverte de points d’accès

Nous avons décrit plusieurs méthodes de découverte de points d’accès dans le para-
graphe 2.2.2 : proactive, réactive et hybride. Nous avons intégré dans notre protocole les
méthodes proactive et réactive.

La méthode proactive a l’avantage de ne pas nécessiter l’envoi de requête de décou-
verte de point d’accès par chaque nœud mobile du réseau. La méthode réactive a l’avantage
d’éviter la diffusion de messages dans le réseau lorsque peu de nœuds communiquent ou
en cas de faible mobilité ; la fréquence de diffusion d’une requête de découverte de points
d’accès étant proportionnelle à la mobilité du réseau. Un nœud communiquant est un nœud
envoyant et recevant des données, par conséquent il doit trouver et maintenir une route
vers un point d’accès. Le choix d’une méthode réactive ou proactive dépend à la fois de la
mobilité du réseau, de la proportion de nœuds communiquants et de la densité de nœuds
mobiles.

Avec un réseau de véhicules sur autoroute couvert par suffisamment de points d’accès, la
vitesse d’un nœud mobile est importante : un véhicule roulant à 120 km/h sur une autoroute
change de point d’accès toutes les 15 s si celui-ci a une couverture radio de 250 m. La
densité de nœuds peut être également importante. Nous pensons donc qu’une méthode
proactive de découverte de points d’accès est mieux adaptée dans un réseau de véhicules
sur autoroute. Nous vérifierons cette hypothèse par simulation, c’est pourquoi nous avons
eu besoin d’implémenter à la fois la méthode proactive et réactive.

5.1.1.1 Méthode proactive

Notre implémentation de la découverte proactive nécessite l’ajout d’un message apadv

(Access Point Advertisement). Ce message est diffusé à intervalles réguliers par chaque point
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Figure 5.4 – En-tête dsr d’un message apadv avec la découverte de point d’accès proactive

d’accès.

Un message apadv est construit avec l’option rreq suivie d’une autre option apadv

(type 48) indiquant l’annonce d’un point d’accès. Cette option ne contenant aucune autre
information, la taille de l’option est zéro. Ainsi, un message apadv peut être diffusé par
l’implémentation de dsr classique ignorant l’option ajoutée. Un message apadv contient
donc l’adresse ip du point d’accès et le ttl via les champs source correspondant de l’en-tête
ip ; et le chemin parcouru par le message via l’en-tête rreq. La cible dans l’en-tête rreq

est une adresse ip de broadcast. L’en-tête du protocole dsr pour un message apadv avec la
découverte de point d’accès proactive est représentée en Figure 5.4.

Notons qu’il est possible de faire varier cet intervalle dynamiquement en fonction de la
mobilité globale du réseau : plus la vitesse moyenne des véhicules est faible, plus l’intervalle
d’envoi du message apadv peut être grand, sans influencer sur le choix du meilleur point
d’accès par le nœud mobile. Cette méthode peut être facilement mise en œuvre ; les sociétés
d’autoroute ayant accès à la vitesse moyenne des véhicules sur un tronçon donné grâce à des
capteurs situés sur la route ou grâce aux données fournies par les opérateurs de téléphonie
mobile sur la mobilité des téléphones mobiles localisés sur un tronçon d’autoroute.

La valeur initiale du ttl d’un message ip permet de limiter, en nombre de sauts, la dif-
fusion d’un message. Le message apadv étant diffusé dans le réseau comme l’est le message
rreq, la valeur initiale du ttl de ce message est fonction de la densité des points d’accès,
c’est-à-dire de la distance entre chaque point d’accès. Par exemple, si la couverture radio
est de 250 m et qu’il existe un point d’accès tous les 2000 m, alors 4 sauts sont nécessaires
pour atteindre le point d’accès le plus proche à partir du nœud mobile. Comme le chemin
vers un point d’accès n’est pas forcément toujours le plus court en nombre de sauts, nous
définissons le ttl initial comme étant le nombre de sauts nécessaires pour atteindre un point
d’accès auquel on y ajoute deux sauts. Dans notre cas, le ttl initial est donc fixé à 6 sauts
(voir résultats de simulation en section 5.2).

5.1.1.2 Méthode réactive

L’implémentation de la découverte réactive nécessite l’ajout d’un message apsearch. Ce
message est envoyé de la même manière qu’un message apadv, sauf qu’il est envoyé par
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le nœud mobile. Un message apsearch est construit avec l’option rreq suivi d’une autre
option apsearch (type 50). À la réception d’un message apsearch, un point d’accès répond
par apadv, avec l’option rrep. Ainsi, le message apadv sera envoyé avec le chemin vers le
nœud demandeur.

5.1.1.3 Table de points d’accès

Que ce soit dans les cas proactif ou réactif, un nœud mobile recevant un message apadv

enregistre le point d’accès dans sa table de points d’accès. Chaque entrée de cette table est
composée de : l’adresse ip du point d’accès, de la route vers le point d’accès, du nombre
de sauts pour atteindre le point d’accès et de l’heure d’ajout de l’entrée. Une entrée de la
table est supprimée si elle est considérée comme obsolète, c’est-à-dire si l’entrée n’est pas
actualisée depuis un certain délai. Nous fixons ce délai égal à l’intervalle entre chaque apadv

auquel nous ajoutons 50 % pour prendre en compte la variabilité du délai d’acheminement
du message. Dans le cas réactif, ce délai est choisi arbitrairement. Une entrée est également
supprimée s’il existe un lien rompu dans le chemin vers le point d’accès. Cette information
de rupture d’un lien est obtenue par la réception d’un message rerr.

Lorsque la table des points d’accès est modifiée, le nœud mobile choisit le meilleur
chemin disponible vers un point d’accès. Par défaut, le meilleur chemin est le plus court
en nombre de sauts. Néanmoins, si le nœud est déjà enregistré à une ap par un chemin de
longueur n, alors il change pour un meilleur point d’accès, ssi le chemin vers le nouveau
point d’accès est supérieur ou égal à n + 2 ; cette restriction décrite dans [70] évite l’effet
ping-pong.

Lors d’un changement de chemin vers le point d’accès courant, le nœud doit se ré-
enregistrer à un nouveau point d’accès. C’est cette procédure que nous allons décrire dans
le suite.

5.1.2 Enregistrement auprès des points d’accès

Le but de notre protocole est de réduire l’overhead en limitant la diffusion d’un message
rreq à une diffusion plus locale, tout en permettant à un nœud mobile d’atteindre au moins
un point d’accès. Un point d’accès du réseau doit alors connaître le chemin pour accéder
au nœud mobile afin de répondre à la place du nœud destinataire par un rrep. Le chemin
contenu dans le rrep est alors la combinaison du chemin enregistré dans le point d’accès
pour atteindre le nœud destinataire et le chemin inverse parcouru par le rreq jusqu’au point
d’accès. L’enregistrement est alors nécessaire pour la communication descendante : du point
d’accès vers le nœud mobile. Dans l’autre sens, le processus de découverte de point d’accès
suffit pour atteindre n’importe quel point d’accès.

Nous appelons ap courante d’un nœud mobile le chemin vers le point d’accès où est
enregistré le nœud. Contrairement au réseau mobile classique où un nœud accède en un
saut au point d’accès et donc l’ap courante est l’identifiant de cette ap, dans un réseau ad
hoc hybride l’ap courante est un chemin vers un point d’accès. En effet, le changement de
chemin n’entraîne pas forcément un changement de point d’accès où le nœud s’enregistre.
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MN APn APn+1

APREG

APADV

APREG

APn-1

APREG

Figure 5.5 – Enregistrement de mn auprès de l’ap n. L’ap transmet l’enregistrement à ses
voisins via une liaison filaire. .

L’enregistrement consiste à envoyer un message apreg par le chemin contenu dans la ta-
ble de points d’accès. Le message apreg correspond à une option (type 49) associé à l’option
rrep. Pour que le message soit envoyé directement au point d’accès, le chemin vers le point
d’accès est contenu dans l’option rrep. Lorsque le point d’accès reçoit le message, il le traite
comme un message rrep du protocole dsr original en ajoutant la route pour atteindre le
nœud à son cache des routes (nommée Route Cache dans le protocole dsr originel [69]). De
même, le processus de gratuitous route reply permet à l’ap de répondre à un message rreq

à la place de la destination recherchée. Le Figure 5.5 présente l’enregistrement d’un nœud
mobile vers les points d’accès lors de la réception d’un message apadv avec une découverte
proactive. La Figure 5.6 montre l’enregistrement lors de la réception d’un message apadv

avec une méthode de découverte réactive où le nœud mobile diffuse d’abord un message
apsearch.

Le processus décrit précédemment ne permet pas à un autre point d’accès de localiser
un nœud grâce à son cache. Pour résoudre le problème nous introduisons une synchroni-
sation de cache. Quand un point d’accès reçoit le message apreg, il le transmet aux points
d’accès voisins, reliés directement par une liaison filaire. Les voisins font de même, diffusant
l’enregistrement du nœud à tous les points d’accès. Par contre, ce message ne sera jamais
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APREG
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APREG
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APSEARCH

Figure 5.6 – Découverte d’ap réactive : mn envoie un message apsearch pour trouver les
ap accessibles. Une fois l’apadv reçu, la procédure d’enregistrement est identique avec la
méthode de découverte proactive. .

transmis par un point d’accès vers le réseau sans fil. Sur les Figures 5.5 et 5.6, l’ap n transmet
le message apreg, permettant aux ap voisines (ap n− 1 et n + 1) d’ajouter à leur cache le
chemin vers le nœud mn.

Lorsqu’un nœud souhaite changer de point d’accès, par exemple lorsqu’il trouve un
chemin plus court vers un autre point d’accès, il doit supprimer son enregistrement. Pour
cela il envoie un message rerr à l’ancien point d’accès ayant un rôle de “désenregistremen-
t”. En effet, le point d’accès en recevant le message rerr, supprime de son cache l’entrée
correspondant au nœud initiateur du message.

5.1.3 Maintenance des routes

La maintenance des routes dans dsr se fait à l’aide du message rerr : quand un pa-
quet ne parvient pas au nœud suivant (il ne reçoit pas d’accusé de réception implicite ou
explicite), alors le nœud considère le lien comme mort. Il envoie alors un message rerr à
la source. La source et les nœuds intermédiaires actualisent leur cache en recevant ce mes-
sage. La source doit alors découvrir une autre route en envoyant un message rreq. Dans
notre protocole, la maintenance d’une route par un message rerr permet également de
supprimer l’enregistrement d’un nœud auprès d’un point d’accès. Lorsqu’un nœud mobile
reçoit un message rerr, il supprime de sa table les entrées dont le chemin contient le lien
rompu. Si le nœud est enregistré au point d’accès via le chemin en question, il choisit alors
une autre ap courante et s’enregistre. Pour la connectivité vers un point d’accès, le nœud
mobile envoie à intervalles réguliers un message hello avec le chemin vers l’ap courante.
Si l’envoi de ce message est un échec à cause d’un lien coupé sur le chemin, alors le nœud
mobile reçoit un message rerr, entraînant le changement de chemin vers le point d’accès.
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MN1 AP1

APREG

RERR

APREG

DATA
MN2

DATA

AP2

RREQ

RREQ

RREP
RREP

DATA

DATA

Figure 5.7 – Le chemin entre la source et l’ap est rompu. Le chemin initial vers une ap est
mn1-mn2-ap1. Lorsque le lien mn2-ap1 est rompu, un nouveau chemin est trouvé : mn1-
mn2-ap2. Ici, la découverte d’une ap est proactive.

Il existe deux scénarios possibles de rupture de connexion lors de l’échange de don-
nées entre une source et une destination : soit un lien du chemin vers l’ap courante de la
source (mn1) est rompu (Figure 5.7) ou alors c’est un lien vers l’ap courante de la destination
(mn3) qui est rompu (Figure 5.8). Nous prenons comme exemple le cas proactif : le message
apsearch de recherche d’ap n’est alors pas nécessaire. Dans le premier cas, la source va se
ré-enregistrer avec un chemin contenu dans la table de points d’accès (s’il existe), puis initier
une nouvelle recherche de chemin ; dans dsr la réception d’un rerr entraînant une nouvelle
recherche de chemin. Dans le second cas, la source reçoit un rerr, indiquant que le paquet
de données n’a pas pu atteindre la destination. Mais ce n’est pas un lien dans le chemin vers
le point d’accès courant de la source qui est en cause, donc la source n’initie pas un nouvel
enregistrement, mais juste une recherche de chemin. Par contre, la destination, constatant un
échec de l’envoi d’un message hello, initie un nouvel enregistrement vers un point d’accès
accessible (ici l’ap3). L’enregistrement est propagé vers l’ap1 permettant au nœud source
(mn1) de relocaliser la destination.
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Figure 5.8 – Le chemin entre la destination et l’ap est rompu. Le chemin initial vers la
destination (mn3) est mn1-ap1-ap2-mn3. Lorsque le lien ap2-mn3 est rompu, un nouveau
chemin est trouvé : mn1-ap1-ap2-ap3-mn3. Ici, la découverte d’une ap est proactive.

5.1.4 Découverte de chemin

Avec dsr de base, la recherche d’un chemin se fait à l’aide du message rreq diffusé dans
l’îlot ad hoc. Dans notre protocole, la recherche de chemin se fait de manière identique.
Néanmoins, l’ap ayant en cache le chemin vers le nœud recherché, il peut répondre par un
rrep à la place du nœud mobile destinataire, à l’aide de la méthode du proxy route reply décrit
dans la version initiale de dsr. Si l’ap n’a pas en cache un chemin vers le nœud destinataire,
il ne peut alors pas répondre à la requête, et il ne transmet pas le message rreq aux autres
ap pour éviter la saturation du réseau. Si le nœud destinataire est dans l’îlot ad hoc, alors le
nœud destinataire reçoit le rreq et répond directement au nœud source. Les Figures 5.7 et
5.8 illustrent cette recherche de chemin.

Nous avons intégré à dsr les différentes techniques utilisées dans les réseaux ad hoc
hybrides. À partir de ce dsr étendu, nous souhaitons maintenant évaluer les performances
d’un tel protocole dans un contexte de réseau de véhicules.



104 CHAPITRE 5. PROTOCOLE DE ROUTAGE POUR UN RÉSEAU AD HOC HYBRIDE

Paramètre Valeur par défaut
Longueur de l’autoroute 10 km
Débit des données 10 kbit/s
Taille d’un paquet de données 512 bits
Durée de simulation 180 secondes
Méthode de découverte de points d’accès proactive
Portée radio 250 m
Débit de l’interface radio WiFi 11 Mbit/s
Densité du trafic routier 8 véhicules par voie et par km
Vitesse cible d’un véhicule 120 km/h
Nombre voies 3

Intervalle d’envoi messages apadv 10 s
Intervalle d’envoi messages hello 0,5 s
Distance entre les ap 1 km
Nombre de communications 1 communication/km

Table 5.1 – Paramètres de simulations par défaut

5.2 Paramètres optimaux de notre protocole pour un réseau ad hoc
hybride

Nous avons implémenté notre extension de dsr dans le simulateur jist/swans. Des
améliorations de swans sont nécessaires pour implémenter cette extension, qui ont été
décrites en section 3.4.

Notre protocole possède plusieurs paramètres permettant d’en affiner les performances :

– Intervalle d’envoi des balises de découverte d’ap

– Intervalle entre l’envoi de messages hello

– Distance entre les ap

– Valeur du ttl

Pour l’ensemble des simulations effectuées, nous fixons aux paramètres les valeurs par
défaut résumées dans le Tableau 5.1. Ce sont ces valeurs que nous utilisons quand le paramètre
est fixé dans une simulation.

Tout d’abord, nous faisons varier l’intervalle d’envoi des messages apadv envoyés par un
point d’accès pour leur découverte en mode proactive. Les courbes en Figures 5.9, 5.10, 5.11

et 5.12 illustrent les résultats sur l’overhead et le débit en fonction d’un intervalle d’envoi du
message apadv variant entre 3 et 20 s avec une ou dix sources. Il y a un ap par kilomètre. Les
nœuds sources et destinations sont choisis aléatoirement parmi les nœuds mobiles. Avec 10

sources, l’overhead croît nettement et le débit décroît au delà d’un intervalle de 9 s (Figure 5.9
et 5.10). C’est la conséquence de l’utilisation de chemins contenant un lien rompu vers les ap

accessibles, entraînant des coupures de connexions dans l’échange de données. En revanche,
en Figures 5.11 et 5.12, avec une seule source, le débit décroît au delà d’un intervalle de
7 s, alors que nous observons un overhead minimum à 10 s. Par conséquent, un intervalle
inférieur de 7 s n’améliore pas les performances, mais il ne faut pas dépasser les 10 s pour
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éviter un taux de perte de paquets trop important, entraînant une diminution du débit.

Nous faisons varier l’intervalle d’envoi des messages hello, permettant la détection de
rupture de lien dans le chemin vers l’ap courante, entre 0,1 et 7,5 s. Nous observons un
overhead minimal à 0,8 s (Figure 5.13a), alors que le débit commence à diminuer au delà
d’un intervalle de 0,5 s. Nous concluons à un intervalle d’envoi optimale entre 0,5 et 1 s.

Nous souhaitons maintenant évaluer le nombre de points d’accès nécessaires à des per-
formances optimales, c’est-à-dire connaître la distance maximum entre les ap sans affecter
les performances. La longueur de la route est fixée à 10 km, la couverture radio étant fixée à
250 m, la couverture totale de la route est atteinte avec 20 points d’accès. Nous remarquons
un débit faible (5 kbit/s sur les 10 envoyés par la source), avec seulement deux ap. Ce débit
augmente clairement avec 5 ap (Figure 5.14b) puis augmente jusqu’à 10 ap de manière moins
significative, pour rester constant au delà. L’overhead semble atteindre un minimum au delà
de 8 points d’accès (Figure 5.14a). 8 ap pour 10 km semble optimale, mais nous confirmerons
ce résultat en faisant varier la densité de véhicules en Figure 5.18.

Pour estimer le ttl optimal, nous fixons l’intervalle entre les ap à 2 km. Avec une portée
de 250 m, il faut au minimum 4 sauts pour atteindre un point d’accès distant au maximum
d’un kilomètre. Néanmoins nous savons, en fonction de la position des véhicules entre le
nœud mobile et le point d’accès, que le chemin n’est pas toujours le plus court. Nous nous
demandons à combien faut-il fixer le ttl pour limiter l’overhead, tout en laissant la possibil-
ité de trouver un chemin vers une ap. Le délai d’acheminement des paquets est clairement
minimum avec ttl de 6 (Figure 5.15a) ce qui est supérieur aux 4 sauts nécessaires. Le débit
atteint un maximum avec un ttl de 7 (Figure 5.15b). Un débit faible en dessous d’un ttl de
5 est la conséquence d’un manque de connectivité vers un point d’accès trop éloigné pour
l’atteindre en moins de 5 sauts. En revanche une baisse du débit à partir d’un ttl de 7 est
la conséquence de saturation du réseau. Ajouter 2 ou 3 sauts au nombre minimum de sauts
(ici 4) pour atteindre un point d’accès, permet de fixer un ttl optimum par rapport au délai
et au débit.
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Figure 5.9 – Overhead avec 1 source en fonction de l’intervalle d’envoi des messages apadv
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Figure 5.10 – Overhead avec 10 sources en fonction de l’intervalle d’envoi des messages
apadv
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Figure 5.11 – Débit avec 1 source en fonction de l’intervalle d’envoi des messages apadv
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Figure 5.12 – Débit avec 10 sources en fonction de l’intervalle d’envoi des messages apadv
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Figure 5.13 – Estimation de l’intervalle d’envoi optimal du message hello vers l’ap pour
détecter une rupture de chemin.
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Figure 5.14 – Estimation du nombre optimal d’ap. Ici la longueur de la route est 10 km, il y
a une seule source et l’intervalle d’envoi des messages apadv est 10 s.
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Figure 5.15 – Estimation du ttl optimal. Ici l’intervalle entre les ap est de 2 km avec une
portée de 250 m.
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5.3 Évaluation du DSR étendu

Nous avons établi plusieurs scénarios de simulation permettant de répondre à trois ques-
tions dans le contexte d’un réseau ad hoc hybride de véhicules sur autoroute :

– Notre protocole apporte-t-il une amélioration du passage à l’échelle par rapport à l’u-
tilisation du dsr de base ?

– Quels sont les intérêts à utiliser un réseau ad hoc hybride par rapport à un réseau ad
hoc sans point d’accès ?

– Dans quelle mesure la capacité est augmentée avec un réseau ad hoc hybride ?

Ces trois question sont traitées dans les trois paragraphes suivant.

5.3.1 Passage à l’échelle

Nous souhaitons comparer le protocole dsr étendu pour réseau ad hoc hybride avec le
dsr de base, toujours dans un contexte de réseau ad hoc hybride. Nous faisons varier la
longueur de l’autoroute, augmentant la taille du réseau et donc le nombre de nœuds. Donc
nous évaluons alors le passage à l’échelle des protocoles étudiés. La distance entre les points
d’accès est fixée à 1 km. Nous prenons une source par km. La position de la source et de la
destination est choisie aléatoirement parmi les nœuds situés sur l’ensemble de la route.

L’overhead (Figure 5.16a) et le délai (Figure 5.16b) augmentent linéairement pour le dsr

de base, alors que le dsr étendu reste stable. En effet, avec le dsr de base, les requêtes de
recherche de chemin sont diffusées sur l’ensemble du réseau, alors que le dsr étendu diffuse
cette requête uniquement dans l’îlot ad hoc. Nous remarquons également un overhead plus
faible avec une découverte proactive. Malgré les messages de signalisation nécessaires à
l’enregistrement des nœuds auprès du point d’accès, l’overhead est bien plus faible par
rapport à l’overhead produit par le protocole dsr non modifié.

5.3.2 Intérêt d’un réseau ad hoc hybride

Nous souhaitons mesurer l’impact de la densité de véhicules sur les performances, à la
fois dans un réseau ad hoc sans point d’accès, et avec plusieurs densités de points d’accès.
Nous faisons varier la densité de véhicules entre 1 et 40 véhicules par km et par voie, et
le nombre de points d’accès entre 0 et 17 pour 10 km, sachant que la couverture totale est
atteinte avec 20 points d’accès.

Sur les Figures 5.17, 5.18 et 5.19, chaque courbe correspond à un nombre de points d’accès
différents : 0, 2, 5, 10 ou 17 points d’accès. Nous identifions deux phases selon la densité de
véhicules. Dans la première phase, jusqu’à 10 véhicules par kilomètre et par voie, quelque
soit le nombre de points d’accès, le débit reçu croît avec la densité de points d’accès sauf
pour 17 ap où le débit reçu reste constant (Figure 5.17). La connectivité est la cause de ce
résultat : entre 0 et 10 véhicules par km et par voie, le réseau est peu connexe pour trouver
un chemin entre une source et une destination du réseau, le taux de perte augmente alors,
entraînant une diminution du débit. Sans point d’accès, ce résultat est flagrant, mais avec
5 ou 10 points d’accès, la connectivité est plus importante, augmentant le débit reçu par la
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Figure 5.16 – L’extension de dsr permet le passage à l’échelle dans un réseau ad hoc hybride.
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destination. À 17 ap, la couverture est quasiment totale, d’où une absence d’influence de la
densité du réseau sur la connectivité et donc sur le débit.
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Figure 5.17 – Débit reçu selon la densité de véhicules et le nombre de points d’accès.

La seconde phase, au delà de 10 véhicules par km et par voie, le débit reste constant
quelque soit le nombre de points d’accès ; la connectivité étant suffisante pour trouver un
chemin entre la source et un point d’accès ou la destination. Reste l’influence de la vitesse
relative expliquant un débit maximal reçu par la destination à 7,5 kbit/s sur les 10 kbit/s
envoyé par la source. En effet plus la mobilité est importante, plus la rupture de chemin
est fréquente. Dans un réseau ad hoc hybride, il existe deux types de mobilité : la mobilité
entre nœuds mobiles et la mobilité entre un nœud et un point d’accès. La mobilité entre deux
nœuds mobiles voisins est assez faible ; les véhicules circulant à vitesse semblable. Par contre
elle augmente avec la longueur du chemin entre la source et la destination. La mobilité entre
un nœud est un point d’accès est très importante : le point d’accès étant fixe, contrairement
à un véhicule circulant à 120 km/h en moyenne. Le résultat concernant la diminution du
débit reçu dans un réseau possédant un nombre de points d’accès inférieur à 10 par rapport
à un réseau sans point d’accès est expliqué par la conjonction de ces deux types de mobilité.

Nous avons déjà vu sur les Figures de 5.14a, l’influence du nombre d’ap sur l’overhead.
L’overhead minimum est vers 10 ap. Nous souhaitons maintenant vérifier ce résultat en
faisant varier la densité du trafic routier. En dessous de 4 véhicules par km et par voie,
l’overhead du réseau sans point d’accès est plus faible par rapport au réseau hybride avec
points d’accès, quelque soit leur nombre (Figure 5.18). Les messages de signalisation pour
l’enregistrement des nœuds et la découverte de points d’accès prennent une part important
du trafic total, expliquant l’overhead plus important par rapport à celui du réseau sans point
d’accès. Mais au delà de 4 véhicules par km et par voie, avec 5, 10, ou 17 ap, l’overhead
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est inférieur à celui de réseau sans point d’accès. Nous remarquons également un overhead
stable aux alentour de 20 % avec 10 et 17 points d’accès, contrairement à l’overhead avec 5

points d’accès qui varie entre 20 et 40 %, le manque de connectivité à faible densité entraînant
un part important de pertes de données (voir Figure 5.17 concernant le débit). Sans point
d’accès, nous remarquons également une augmentation linéaire de l’overhead avec la densité
de véhicules montrant que le réseau ne supporte pas le passage à l’échelle.

Le résultat sur le délai est similaire, nous remarquons bien avec 10 ou 17 points d’accès
(Figure 5.19) un délai plus faible et constant par rapport aux autres réseaux.

À densité faible, inférieure à 4 véhicules par voie et par kilomètre, l’intérêt d’un réseau
ad hoc hybride est faible, la connectivité n’étant pas assez importante pour obtenir un débit
significativement supérieur au réseau sans point d’accès, et les messages de signalisation
produits par le protocole dsr étendu prenant une part importante du trafic. En revanche, au
delà de 10 véhicules par voie et par kilomètre, avec un nombre de points d’accès supérieur
ou égal à 10 (1 ap/km), l’overhead reste stable à 20 % et le débit reçu est quasiment identique
au débit sans point d’accès, voire supérieur pour une forte densité de véhicules (au dessus
de 30 %).

5.3.3 Résultats sur la capacité

Jusqu’à présent, le débit envoyé par la source était de 10 kbit/s. Nous souhaitons main-
tenant évaluer les performances du réseau quand on augmente ce débit.
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La capacité est définie comme le débit maximal reçu par la destination. Sur la Figure 5.20,
nous évaluons le débit reçu par la source et donc nous pouvons en déduire la capacité
du réseau. La capacité du réseau hybride à 1 point d’accès par kilomètre est clairement
supérieure par rapport au réseau sans point d’accès. La capacité du réseau ad hoc hybride
étant d’environ 150 kbit/s alors que la capacité sans réseau ad hoc hybride de 50 kbit/s.
Le réseau de points d’accès étant à large capacité (100 Mb/s) et sans perte de paquets, nous
obtenons donc une augmentation substantielle de la capacité dans un réseau ad hoc hybride.
La capacité reste encore faible à cause de la capacité limitée du réseau ad hoc pour atteindre
un point d’accès en plusieurs sauts.

Conclusion

Dans un réseau de véhicules sur autoroute les problèmes de connectivité du réseau em-
pêchent la communication entre véhicules sur de grandes distances. L’aspect linéaire de
ces réseaux réduit également considérablement leur capacité. L’ajout de points d’accès au
réseau permet de réduire l’impact de ces problèmes tout en réduisant les coûts par rapport
à un réseau totalement cellulaire où les points d’accès couvrent entièrement le réseau. Ces
réseaux, appelés réseaux ad hoc hybrides, conservent l’aspect multi-sauts des communica-
tions permettant l’utilisation des réseaux ad hoc classiques existant, tel que le protocole réac-
tif dsr. dsr étant mal adapté à un réseau ad hoc hybride, nous l’avons étendu en ajoutant
des mécanismes d’enregistrement et de découverte de points d’accès. Après avoir mis en
œuvre ce protocole dans un simulateur et avoir déterminé ses paramètres optimaux, nous
avons montré qu’un tel protocole réduit considérablement l’overhead par rapport au dsr

de base quand la longueur de la route, et donc le nombre de nœuds augmentent. Nous
avons également montré qu’un réseau ad hoc hybride augmente la capacité d’un réseau de
véhicules sur autoroute. Néanmoins, la forte mobilité dans un réseau ad hoc hybride causée
par la vitesse relative entre un nœud mobile et un point d’accès limite le gain en terme
de débit par rapport à un réseau ad hoc sans point d’accès. Nous pensons qu’une gestion
de groupes de nœuds peu mobiles entre eux (comme le sont des véhicules sur autoroute)
permettrait de réduire l’impacte de la mobilité sur la perte de paquets et le débit dans un
réseau ad hoc hybride. Dans le chapitre suivant nous allons présenter la gestion de convois
de véhicules (groupe de nœuds) dans les réseaux ad hoc et proposer un protocole inédit
adapté aux réseaux de véhicules sur autoroute.



Chapitre 6

Formation de convois pour la gestion de la
mobilité

Dans le chapitre précédent, nous avons recensé deux principaux problèmes des réseaux
ad hoc hybrides de véhicules : d’une part, la vitesse relative entre un véhicule et un point
d’accès et d’autre part, l’accès au point d’accès multi-sauts. Une grande différence de vitesse
entre un véhicule et un point d’accès a pour conséquence une durée de connexion faible au
point d’accès et donc une fréquence de changement de points d’accès élevées. Pendant le
changement de point d’accès, les paquets en provenance de l’infrastructure ne peuvent plus
atteindre le nœud mobile, provoquant leur perte.

La formation de groupes de nœuds, appelé communément clusters, permet de créer
une organisation hiérarchique du réseau ad hoc afin de minimiser l’échange d’informations
pour le maintien des tables de routage. Dans un réseau de véhicules les nœuds mobiles se
déplacent à des vitesses similaires et dans la même direction, un cluster de nœuds est alors
le plus souvent stable.

Il est intéressant d’exploiter cette stabilité dans les réseau ad hoc hybride de véhicules :
ce n’est plus un nœud qui s’enregistre auprès d’un point d’accès, mais le cluster, diminuant
ainsi le nombre d’entités dont on doit gérer la mobilité. De plus, il est possible que deux
nœuds membres d’un cluster soient connectés à deux points d’accès différents, permettant
la continuité d’accès à Internet.

La propriété unidimensionnelle d’un réseau de véhicules sur autoroute permet de créer
un cluster particulier : le convoi. Dans un convoi, la tête du cluster est toute désignée, c’est
le véhicule qui est devant tous les membres du convoi. Le positionnement géographique des
véhicules et la connaissance de leur vitesse permet donc d’améliorer la qualité de formation
d’un convoi.

L’étude de la formation de clusters étant fortement liée aux systèmes répartis, nous allons
donc décrire les algorithmes de base de formation de clusters et leurs applications pour les
réseaux de véhicules. Nous proposons ensuite un protocole de formation de convois adapté
à un réseau de véhicules sur autoroute basé sur un algorithme de formation de clusters.
Enfin, nous évaluons ce protocole à l’aide de simulations sous jist/swans pour vérifier ses
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propriétés dans un réseau de véhicules sur autoroute.

6.1 Formation de clusters dans un réseau

Il existe deux manières de hiérarchiser un réseau ad hoc : la hiérarchisation virtuelle ou
réelle. La hiérarchisation réelle consiste à ajouter des points d’accès dans le réseau, on obtient
un réseau ad hoc hybride. La hiérarchisation virtuelle consiste à affecter un rôle particulier
à certains nœuds du réseau ad hoc. C’est l’objectif d’un algorithme de formation de clusters.
Dans tout algorithme de formation de clusters, le rôle principal est le chef de cluster, appelé
clusterhead. Un clusterhead unique est élu par cluster.

Un algorithme de formation de clusters comporte deux phases :

– Élection des clusterheads (phase d’initialisation)
– Maintenance du cluster.

Nous appelons membre, un nœud du cluster associé à un clusterhead. Nous appelons
passerelle un nœud voisin avec au moins un autre cluster. Une passerelle sert à transmettre
les messages d’un cluster à un autre.

Nous allons maintenant décrire divers algorithmes répartis de formation de clusters de
la littérature.

6.1.1 Algorithmes de formation de clusters

Nous allons classer les algorithmes de formation de clusters selon leur manière de con-
trôler la taille d’un cluster. Dans un cluster k-sauts, chaque membre doit être au maximum
à k-sauts du clusterhead. Dans un cluster multisauts, il n’existe pas de limite en nombre
de sauts, cependant la taille du cluster (en nombre de nœuds) est bornée. Enfin, certains
clusters sont organisés en arbre où les membres du cluster sont les nœuds de l’arbre. Nous
allons décrire en détail ces trois modèles de construction d’un cluster.

6.1.1.1 Cluster 1-sauts

Dans [22] l’auteur introduit les algorithmes dca (Distributed Clustering Algorithm) et
dmac (Distributed Mobility-Adaptive Clustering). dca est une généralisation d’algorithme
de formation de cluster existant. Les propriétés du cluster sont :

– Tout nœud membre a au moins un clusterhead comme voisin
– Le clusterhead de tout nœud membre est le voisin de plus gros poids.
– Deux clusterheads ne peuvent pas être voisins.

Le poids est une métrique à définir, cela peut-être le degré (nombre de liens avec les
voisins), l’inverse de la vitesse moyenne, l’identifiant, etc. Ici le nœud est à un saut maxi-
mum du clusterhead, c’est donc un cluster 1-saut. Typiquement, l’identifiant d’un cluster est
l’identifiant du clusterhead. Le cluster i est alors le cluster dont le clusterhead est i.
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L’algorithme dca utilise deux messages : ch et join. Le message ch est envoyé par un
nœud u pour avertir ses voisins qu’il est clusterhead et le message join est envoyé par un
nœud v pour avertir ses voisins qu’il a rejoint un cluster. Initialement, un nœud dont le poids
est le plus grand par rapport à ses voisins se déclare clusterhead, et envoie un ch. Un nœud
recevant un message ch de u, rejoint le cluster u si tous ses voisins de poids plus grand que
lui ont rejoint un cluster. En recevant un message join de v trois cas sont possibles :

– Le nœud est un clusterhead : il ajoute à sa table des membres du cluster le nœud v.
– Le nœud n’est pas clusterhead et tous ses voisins de poids plus grand que lui ont

rejoint un cluster, alors le nœud devient clusterhead.
– Le nœud n’est pas clusterhead et un des ses voisins de poids plus grand que lui est

clusterhead, alors le nœud rejoint le cluster dont le poids du clusterhead associé est le
plus grand.

Cet algorithme est adapté au réseau ad hoc dont la topologie est statique ou quasi-
statique. Pour la formation de clusters dans un réseau dynamique, un algorithme de main-
tenance du cluster est nécessaire, tel que dmac introduit dans [22]. Cet algorithme réagit aux
événements de réception des messages ch et join, mais aussi aux événements de topologies :
nouveau lien et rupture d’un lien. Il considère que ces deux événements sont déclenchés par
une couche inférieure. Avant de décrire les actions sur ces événements, définissons la procé-
dure de sélection d’un clusterhead. Pour déterminer son rôle, le nœud teste s’il existe au
moins un clusterhead voisin avec un poids plus élevé que lui. Si c’est le cas, le nœud rejoint
le cluster associé (il devient alors membre), sinon il devient clusterhead.

À l’initialisation, chaque nœud détermine son rôle. Soit v le nœud où s’exécute l’algo-
rithme. Lors de la rupture du lien (u, v), si le nœud v est clusterhead alors il supprime le
nœud u de sa table des membres, sinon, si v est associé avec le clusterhead u (v fait partie
du cluster u), alors v re-calcule son rôle. Lors de la création d’un nouveau lien (u,v), si u est
clusterhead avec un poids plus grand que le poids du nœud v, alors v rejoint le cluster u
sinon v reste membre de son cluster.

Sur réception d’un message ch envoyé par un clusterhead u, si le poids de u est plus
grand que le poids du clusterhead associé avec v, alors v rejoint le cluster u. Sur réception
d’un message join de u, si v est clusterhead et u souhaite rejoindre le cluster v, alors le
nœud ajoute u à sa liste des membres, sinon il la supprime (u a rejoint un autre cluster). Si v
n’est pas clusterhead et le cluster de v est u, alors le nœud u n’est plus clusterhead et v doit
re-calculer son rôle.

6.1.1.2 Cluster k-sauts

Pour minimiser le nombre de clusters, les auteurs de [94] ont généralisés l’algorithme
1-saut à k-sauts. Pour découvrir le voisinage à k-sauts, les messages ch et join sont diffusés
avec un ttl égal à k. Les auteurs évaluent leur algorithme de formation de clusters avec
k=1 ou k=2 et avec comme poids l’identifiant d’un nœud ou la connectivité d’un nœud.
L’efficacité de l’algorithme est mesurée par le nombre moyen de clusters créés, le taux moyen
de nœuds en bordure de cluster ou la taille moyenne d’un cluster.

Passer de 1-hop à k-hop en diffusant les messages à k-sauts produit une augmentation
de l’overhead, particulièrement avec la diffusion du choix du rôle de chaque nœud dans un
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rayon de k-sauts, l’overhead généré est d’autant plus important que le réseau est dense. En
effet, plus le réseau est dense, plus il existe de nœuds membres diffusant des messages dans
un rayon de k-sauts. Pour palier ce problème, un algorithme appelé Circle est présenté dans
[16].

Circle est basé sur le choix d’un initiateur jouant le rôle de clusterhead initial. Cet initia-
teur est choisi par une phase préliminaire (non détaillée dans l’étude). Dans [87], l’initiateur
est le nœud possédant le plus petit identifiant parmi les voisins. Avant de démarrer l’élec-
tion du clusterhead, l’initiateur diffuse à k-sauts un message indiquant qu’il est l’initiateur,
les autres nœuds ne seront pas initiateurs. Ensuite, l’initiateur choisit la distance optimale
au prochain clusterhead, c’est-à-dire le nombre de sauts optimal entre chaque clusterhead.
Cette décision est basée sur la densité du réseau et d’autres considérations géométriques
que nous ne détaillons pas ici. La distance choisie est appelée distance de délégation, notée
g, avec g > k. L’initiateur diffuse un message formation avec un ttl initialisé à g. Tout
nœud recevant le message avec un ttl plus grand que g− k est membre. Les nœuds rece-
vant le message avec un ttl plus petit ou égal à g− k, deviennent candidats à devenir un
clusterhead. Chaque candidat envoie un message candidacy à l’initiateur. Après un délai
pré-défini, l’initiateur envoie au meilleur candidat un message delegation, ce dernier de-
vient alors clusterhead et répète la même procédure que l’initiateur.

L’algorithme de formation de clusters présenté dans [87] se base sur une méthode simi-
laire mais va plus loin : le choix du clusterhead est réparti, contrairement à Circle où le choix
est effectué par l’initiateur. L’initiateur diffuse un message de formation à 2k + 1 sauts. Le
nœud situé à moins de k sauts de l’initiateur devient membre du cluster. Le nœud situé entre
k + 1 et 2k + 1 sauts est un candidat pour devenir clusterhead. Les candidats rentrent alors
dans une période de compétition de la même manière que cbf présenté dans le paragraphe
2.1.3. Chaque candidat attend un délai inversement proportionnel à sa distance de l’initia-
teur et à son degré, le protocole privilégiant la connectivité des clusterheads. Une fois le délai
passé, le nœud devient clusterhead et répète la même procédure que l’initiateur en diffusant
un message de formation. Les autres nœuds en attente recevant ce message annulent leur
candidature et deviennent membres du cluster.

6.1.1.3 Cluster multisauts

Il est également possible de limiter la taille d’un cluster, non pas par le nombre de sauts
maximum entre un membre et son clusterhead, mais par le nombre de nœuds dans un
cluster. Un algorithme présenté dans [96] utilise cette méthode. Si le cluster dépasse la taille
limite, il est séparé en deux (en élisant un nouveau clusterhead). Si le cluster est considéré
comme trop petit, un nœud en bordure d’un cluster voisin plus grand est recruté.

6.1.1.4 Cluster organisé en arbres

Dans [92] les auteurs présentent un algorithme réparti permettant de créer des arbres à
partir du graphe représentant le réseau. Chaque nœud choisit un voisin préféré dont le degré
est le plus grand, et l’identifiant le plus grand en cas d’égalité. Le voisin préféré est alors
choisi comment parent du nœud. Un nœud ne possédant pas de voisin préféré (pas de nœud
voisin de degré plus grand) est la racine de l’arbre. Ici l’arbre est alors un cluster, et la racine
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le clusterhead. Les nœuds possédant un voisin appartenant à un autre arbre sont alors des
passerelles reliant les arbres entre eux. Il n’existe pas de limite concernant la taille du cluster
en nombre de sauts à la racine ou en nombre de nœuds.

6.1.2 Applications dans les réseaux ad hoc

Nous avons vu différents algorithmes de formation de clusters prenant à la fois en compte
la dynamicité du réseau et la réduction de l’overhead. Associer un algorithme de formation
de clusters à un réseau ad hoc permet sa hiérarchisation, limitant l’overhead produit par la
diffusion de messages dans le réseau. Nous allons décrire différents algorithmes de forma-
tion de clusters pour un réseau ad hoc.

Dans [93], les auteurs proposent un protocole de routage ad hoc basé sur un algorithme
de formation de clusters k-sauts. Le réseau ad hoc est hierarchisé en deux niveaux : le
niveau supérieur (niveau des clusters) et le niveau inférieur (niveau des nœuds). Au niveau
du cluster, le routage est proactif : chaque clusterhead maintient un graphe de l’ensemble des
clusterheads du réseau et une liste des membres du cluster associé. Cependant, il ne sait pas
comment les membres sont connectés entre-eux. Un clusterhead connaît donc la topologie au
niveau cluster, mais ne connaît pas la topologie du réseau à l’intérieur des autres clusters. Un
nœud obtient la topologie au niveau cluster en envoyant une requête clreq. Le clusterhead
répond via un message clrep. La source obtient un chemin vers un nœud du cluster en
envoyant un message rreq, soit pour connaître la chemin vers une destination du cluster,
soit pour connaître le chemin d’une passerelle pour atteindre un autre cluster. Donc un
nœud répond via un message rrep, s’il est la destination ou s’il est une passerelle, sinon il
transmet le message. Si un nœud reçoit un rreq initié par un nœud d’un autre cluster, il ne
fait rien, ainsi un message rreq est seulement diffusé à l’intérieur d’un cluster.

Une autre stratégie pour améliorer les performances d’un routage réactif est proposé
dans [97]. L’algorithme de formation de clusters est celui décrit dans [96] (§ 6.1.1.2). Un clus-
terhead forme un arbre de recouvrement minimal à partir des informations sur la topologie
de son cluster obtenu à l’aide de deux messages mep (envoyé à intervalles réguliers) et map

(réponse à mep). Les requêtes de routage (rreq) sont diffusées via les nœuds de l’arbre, et
non tous les nœuds du réseau, réduisant ainsi l’overhead.

Pour améliorer le passage à l’échelle du protocole de routage proactif olsr (§ 2.1.2),
les auteurs de [109] proposent d’utiliser des clusters. Les auteurs considèrent la formation
de clusters sans détailler l’algorithme utilisé. Le protocole olsr fonctionne normalement à
l’intérieur d’un cluster, à l’exception des messages tc qui ne sont pas transmis par un nœud
appartenant à un cluster différent de l’initiateur du message pour limiter sa diffusion. Pour
atteindre un nœud dans un autre cluster, un autre protocole appelé c-olsr permet de créer
des routes entre les clusters. Pour cela, deux messages ont été ajoutés : c-hello et c-tc. De
la même manière qu’olsr, des clusters mpr (c-mpr) sont choisis à l’aide des messages c-
hello. Ces mêmes messages permettent de connaître les clusters voisins. Les messages c-tc

contiennent la liste de ses voisins et sont propagés à tous les autres clusters via les c-mpr

uniquement (les clusters non mpr ne transmettant pas les messages c-tc).
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6.1.2.1 Applications dans les réseaux ad hoc de véhicules

Nous avons décrit dans le paragraphe 2.1.3 les protocoles ad hoc basés sur la position géo-
graphique. Le point faible de ces protocoles, d’un point de vue du passage à l’échelle, est la
localisation géographique de la destination. Nous avons décrit divers services de localisation
permettant d’améliorer le passage à l’échelle d’un protocole de localisation géographique.
Dans [106], les auteurs proposent une solution pour améliorer le passage à l’échelle d’un pro-
tocole de localisation géographique à l’aide de clusters dans un réseau de véhicules. Un al-
gorithme de formation de clusters à 2-sauts est décrit avec désignation de nœuds passerelles.
Un protocole géographique simple de type mfr (Most Forward within Radius) [118] est util-
isé, et la localisation de la destination se fait simplement par la diffusion de messages lreq

et lrep. En revanche, seul un clusterhead ou une passerelle transmet ces deux messages,
limitant l’overhead d’une diffusion gloutonne. Nous regrettons néanmoins que le papier ne
compare l’algorithme qu’avec aodv et dsr, alors qu’une comparaison avec l’utilisation d’un
service de localisation à rendez-vous tel que gls ou ghls aurait été plus pertinente.

D’autres travaux proposent des algorithmes de formation de clusters adaptés aux réseaux
de véhicules et traitent de leur évaluation. Dans [50], les auteurs prennent en compte la
vitesse ou la position des véhicules voisins dans l’algorithme d’élection de clusterhead (k-
sauts Lowest-ID et Highest-Degree), afin d’augmenter la stabilité du cluster. Dans [49], ces
travaux sont étendus pour prendre en compte la direction de déplacement des véhicules :
deux véhicules circulant dans la direction opposée ne peuvent pas être dans le même cluster.
Les auteurs ajoutent également un critère pour prendre en priorité un clusterhead qui a été
clusterhead le plus longtemps dans le passé.

Il est également possible de prendre en compte la dynamique particulière d’un réseau de
véhicules, par exemple il existe un effet oscillatoire de la distance entre les véhicules. Dans
[29] cet effet est pris en compte avec un critère de distance (géographique) limite entre deux
clusterheads. Ils ajoutent également un critère basé sur le point de sortie du véhicule de la
route.

6.1.2.2 Métriques d’évaluation d’un algorithme de formation de clusters

Dans l’ensemble des ces travaux, les métriques utilisées pour évaluer la qualité de la
formation des clusters sont :

– la durée de vie d’un cluster,
– le nombre de changements de clusterhead,
– le nombre de clusterhead pour un membre,
– la taille moyen d’un cluster en nombre de nœuds.

La durée de vie d’un clusterhead permet d’évaluer sa stabilité. En effet, plus le cluster
change de topologie (ajout/suppression d’un nœud membre ou nouveau clusterhead) plus
il y a de messages générés pour sa maintenance. Le nombre de changements de clusterhead
est une métrique liée à la durée de vie, car elle correspond à l’ajout/suppression de membres
dans un cluster.

Le nombre de clusterhead et sa taille moyenne caractérise l’utilité d’un cluster, plus il
existe de cluster ou moins ils sont gros, moins ils sont utiles. Il existe un compromis entre



6.2. FORMATION DE CONVOIS 123

stabilité / taille des cluster : plus un cluster est gros, plus il est utile, mais plus il est petits,
plus il est stable.

6.2 Formation de convois

Les propriétés d’un réseau de véhicules sur autoroute permettent de créer un cluster
particulier : le convoi. Dans un convoi, les nœuds se suivent, la tête du cluster est alors toute
désignée : c’est le véhicule qui est devant tous les membre du convoi. Le positionnement
géographique des véhicules et la connaissance de leur vitesse permet d’améliorer la qualité
de formation d’un convoi.

Dans cette section nous proposons notre algorithme réparti de formation de convoi. Nous
considérons que le véhicule est équipé d’une seule interface de transmission sans fil, d’un
système de géolocalisation, d’un système de mesure de la vitesse actuelle et d’une énergie
illimitée.

Véhicule

Lien réseau sans fil

Convoi

Figure 6.1 – Représentation intuitive de convois dans un réseau de véhicules sur autoroute.

Intuitivement, nous représentons un convoi comme une file de véhicules. Sur une route
à plusieurs voies, comme une autoroute, nous considérons une file par voie. Cette vue n’est
qu’une vue logique du réseau (Figure 6.1), mais n’est pas une vue représentant les commu-
nications possibles entres véhicules. La communication directe entre deux véhicules ne se
limite pas aux véhicules situés directement devant et derrière, mais également aux véhicules
situés sur une autre file ou plus loin en amont comme en aval sur la même file. Le graphe
représentant le réseau ad hoc est “allongé”, comme cela est représenté en Figure 6.2.

Nous souhaitons former des clusters de véhicules stables pouvant communiquer entre
eux via un protocole de routage intra-cluster. À l’intérieur du cluster, le graphe représentant
le réseau doit alors être connexe. Nous ne prenons pas en considération la voie où le véhicule
circule, c’est-à-dire les véhicules appartenant à un même convoi ne peuvent être sur des voies
différentes, la raison étant l’impossibilité d’obtenir cette information de manière précise (les
systèmes de géolocalisation n’étant pas assez précis pour déterminer la voie sur laquelle
circule le véhicule). Néanmoins, le regroupement de véhicules sur une même voie est favorisé
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Véhicule

Lien réseau sans fil

Figure 6.2 – Grahe A d’un réseau ad hoc.

par le critère d’entrée dans un convoi, que nous verrons ci-après. Sur la Figure 6.3, les
véhicules qui circulent dans une direction opposée ne sont pas dans le même convoi. En
revanche dans le convoi 3 et 4 les véhicules sont dans le même convoi alors qu’ils sont
sur des files différentes. Les véhicules du convoi 1 par rapport à ceux du convoi 2 ont une
différence de vitesses significatives, et sont alors dans deux convois différents.

Véhicule

1

2

3

4

Convoi
id

Figure 6.3 – Convois de véhicules sur le graphe A.

Le système de géolocalisation permet à la fois de connaître la vitesse, la position et
la direction de déplacement du véhicule. Ces trois informations sont nécessaires à notre
algorithme de formation de convois pour déterminer si un nœud peut rejoindre le convoi,
afin d’en assurer la stabilité.

Nous avons vu dans le chapitre 4, qu’un protocole géographique diminue l’overhead
d’un protocole de routage ad hoc. Par conséquent, nous adoptons un tel protocole de routage
basé sur la position géographique comme protocole de routage intra-convoi. Avant de décrire
l’algorithme de formation de convois en lui-même, nous allons présenter le protocole de
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routage intra-convoi que nous avons adopté.

6.2.1 Protocole de routage intra-convoi

Paquet transmis

Véhicule

1

Figure 6.4 – Diffusion d’un paquet dans la direction de déplacement du convoi.

Paquet transmis

Véhicule

1

Figure 6.5 – Diffusion d’un paquet dans la direction opposée au déplacement du convoi.

Paquet transmis

Véhicule

1 2

Figure 6.6 – Acheminement d’un paquet vers un nœud à une position prédéterminée.

Dans notre protocole de formation de convoi, les nœuds communiquent selon trois pro-
cessus :

– diffusion d’un paquet dans la direction de déplacement du convoi (Figure 6.4),
– diffusion d’un paquet dans la direction opposée au déplacement du convoi (Figure

6.5),
– l’acheminement d’un paquet vers une position géographique relative au convoi (com-

munication point-a-point) (Figure 6.6).
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La diffusion d’un paquet dans la direction (respectivement dans la direction opposée) du
déplacement du convoi permet de délivrer un message à tous les véhicules du convoi en
amont (respectivement en aval) du véhicule initiateur du message.

Dans un but de simplicité, nous choisissons de séparer le protocole de formation de con-
voi en lui-même du protocole permettant la communication entre les nœuds. C’est pourquoi
nous adoptons un protocole de routage simple basé sur la position géographique des véhicules
pour les communications à l’intérieur d’un convoi. Le protocole de formation de convoi n’a
donc pas la charge la transmission des messages.

6.2.2 Algorithme de formation de convois

Nous nous inspirons des algorithmes de formation de clusters, pour développer un al-
gorithme de formation de convois. Le chef de convoi, ou clusterhead, est tout simplement
le nœud en tête de convoi, c’est-à-dire le nœud devant tous les véhicules membres du con-
voi (Figure 6.7). Les algorithmes de formation de clusters que nous avons décrits limitent la
taille du cluster soit par le nombre de sauts maximum au clusterhead ou soit par le nombre
de nœuds membres du cluster. Notre algorithme limite la taille du cluster en limitant sa
longueur, c’est-à-dire la distance maximale séparant la tête de convoi de la queue de convoi
(Figure 6.7).

1

4 8

Véhicule Convoi

2

3

8

Tête de convoi

1

4

5 12

76 13

109

id

id
id

Longueur du convoi

7

Figure 6.7 – Convois de véhicules sur une autoroute 2x2 voies. La tête de convoi est le nœud
devant tous les véhicules du convoi.

Initialement tout véhicule est seul dans son propre convoi et donc tête de convoi. Alors il
existe initialement autant de convois qu’il y a de véhicules dans le réseau. Un nœud déclare
sa présence à ses voisins en envoyant à intervalles réguliers un message hello, contenant
son identifiant, l’identifiant de son convoi, sa position et sa vitesse.

Un nœud peut communiquer avec la tête de convoi simplement en envoyant un mes-
sage dans la direction de déplacement du convoi. La tête de convoi souhaitant diffuser un
message à tous les nœuds du convoi, envoie un message dans la direction opposée au dé-
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Algorithme 1 Variables, constante et initialisation d’un nœud
Constantes :

Id ⊲ Identifiant du nœud
Li f eTimeLimit ⊲ Durée de vie minimal d’un lien
ConvoyLengthLimit ⊲ Longueur limite d’un convoi

Variables de nœud :
IdConvoy ⊲ Identifiant du convoi auquel on appartient
ConvoyHead ⊲ Vrai si le nœud est la tête de convoi
ConvoyLength ⊲ Longueur actuelle du convoi
JCReqTable ⊲ Ensemble des messages jcreq envoyés
ClusterNodes ⊲ Ensemble des nœuds appartenant au cluster

Variables extérieurs :
CurrentSpeed ⊲ Vecteur vitesse courante
CurrentPos ⊲ Position courante

procedure initialisation

IdConvoy← Id
ConvoyLength← 0
ConvoyHead← True
JCReqTable← ∅

ClusterNodes← {Id}
end procedure

Nom du message Sigle Mode de diffusion
Join convoy request jreq Direction du déplacement
Join convoy reply jrep Vers une position
Node join nj Vers une position
Convoi info ci Direction opposée au déplacement
Acquittement d’un ci ciack Direction du déplacement
Hello hello Voisinage

Table 6.1 – Liste des messages utilisés par l’algorithme de formation de convois.

placement du convoi. Nous avons vu que ces deux modes de diffusion sont gérés par le
protocole de routage intra-cluster.

La formation et la maintenance de convoi sont régentées par deux processus distincts :
la fusion et la scission de convois. La fusion permet à un convoi de s’agrandir en recrutant
de nouveaux véhicules. La scission est provoquée quand le convoi n’est plus connexe : il
existe un nœud ne pouvant plus communiquer avec la tête de convoi. La gestion de la
scission de convoi permet la maintenance du cluster. L’ensemble des messages utilisés pour
la formation et la maintenance des convois est résumé en Tableau 6.1. L’initialisation et la
listes des variables et constantes d’un nœud sont décrites dans l’Algorithme 1. La constante
Li f eTimeLimit correspond à la durée de vie minimale d’un lien pour rentrer dans un cluster.
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6.2.2.1 Fusion de convois

Algorithme 2 Réception d’un message Hello. Paramètres : identifiant, position et vitesse du
noeud. Identifiant du convoi.

1: function lifetime(speed, pos)
2: d← |pos− CurrentPos|
3: if speed < ‖CurrentSpeed‖ then
4: return (R− d)/(‖CurrentSpeed‖ − speed)
5: end if
6: if speed > ‖CurrentSpeed‖ then
7: return (R + d)/(speed− ‖CurrentSpeed‖)
8: end if
9: return ∞ ;

10: end function

11: function samedirection(v1, v2)
12: return v1 × v2 > 0 ⊲ Test si le produit scalaire est positif
13: end function

14: procedure hello(id, idConvoy, pos, speed)
15: if ConvoyHead
16: ∧ lifetime(‖hello.speed‖, hello.pos) < Li f eTimeLimit
17: ∧ samedirection(hello.speed, CurrentSpeed)
18: ∧ IdConvoy 6= hello.idConvoy
19: ∧ CurrentPos < hello.pos
20: ∧ hello.idConvoy * JCReqTable then
21: send jcreq(hello.idConvoy, ConvoyLength)
22: end if
23: end procedure

Dans la suite, nous allons décrire les algorithmes déclanchés lors de la réception d’un
message. Chaque algorihtme contient une procédure de même nom que le message. Les
paramètres de la procédure sont les paramètres du message. Par convention, nous nommons
le paramètre d’un message utilisé à l’interieur de la procédure message.paramètre. De même,
l’instruction send indique l’envoi d’un message et les paramètres du message sont entre
parenthèse.

Pour pouvoir initier la fusion de convois C1 et C2, le clusterhead de C1 (ou C2) doit être
le voisin (clusterhead ou non) d’un nœud contenu dans le cluster C2 (ou C1). À partir des
informations contenues dans le message hello envoyé par le voisin, le clusterhead décide
de se porter ou non candidat à la fusion (Algorithme 2).

Les conditions de candidature sont :

– La durée de vie du lien entre le clusterhead et le voisin est supérieure à la limite
LifeTimeLimit fixée par le protocole, ce qui permet de garantir une durée de vie du
cluster supérieure à cette limite (si nous considérons la vitesse des nœuds membres
constantes)

– Les deux convois C1 et C2 se déplacent dans la même direction.
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– C1 et C2 ont des identifiants différents, sinon la fusion n’a pas d’interêt.
– le nœud voisin est devant le clusterhead,
– une candidature de fusion entre C1 et C2 n’a pas déjà eu lieu récemment.

Après fusion, le clusterhead étant toujours devant tous les nœuds membres du cluster, le
clusterhead candidat devient membre du cluster voisin.

Algorithme 3 Réception d’un message Join convoy request. Paramètres : Identifiant du con-
voi, taille du convoi (bornes)

1: procedure jcreq(idConvoy, ConvoyLength)
2: if ConvoyHead
3: ∧ jcreq.ConvoyLength ∪ ConvoyLength < ConvoyLengthLimit then
4: send jcrep(jcreq.idConvoy)
5: end if
6: end procedure

Si toutes ces conditions sont vérifiées, le clusterhead candidat envoie un message Join
convoy request (jcreq) au nœud voisin qui le transmet à son clusterhead, que nous appelons
clusterhead voisin. Le clusterhead voisin vérifie la taille des deux convois réunis (Algorithme
3), si elle est inférieure à la taille limite de convois, alors il envoie un message Join convoy reply
(jcrep) au clusterhead candidat confirmant la fusion. Ce message est envoyé vers la position
géographique de la destination. Si la taille dépasse la taille limite, alors le clusterhead voisin
ne fait rien et le processus de fusion est avorté.

Algorithme 4 Réception d’un message Join convoy reply. Paramètres : Identifiant du convoi
1: procedure jcrep(idConvoy)
2: IdConvoy← jcrep.idConvoy
3: ConvoyHead← False
4: send ci(IdConvoy)
5: send nj(ClusterNodes)
6: end procedure

Sur réception du message jcrep (Algorithme 4), le clusterhead candidat envoie un mes-
sage Node join (nj) au clusterhead voisin contenant la liste des nœuds de son cluster, diffuse
un message Convoi Info (ci) dans la direction opposée au déplacement du cluster et affecte
son identifiant de cluster à l’identifiant du clusterhead voisin.

Algorithme 5 Réception d’un message Node join. Paramètres Ensemble de nœuds du convoi
à rejoindre

1: procedure nj(nodes)
ClusterNodes← ClusterNodes ∪ nj.nodes

2: end procedure

Sur réception du message nj (Algorithme 5), le clusterhead ajoute les nœuds contenus
dans le message à sa table de nœuds du cluster. Sur réception d’un message ci (Algorithme
6), un membre du cluster affecte son identifiant de cluster à l’identifiant du clusterhead
voisin. Ces deux actions permettent à tous les membres de l’ancien cluster de rejoindre le
cluster voisin, le processus de fusion est donc terminé.
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Algorithme 6 Réception d’un message Convoy info. Paramètres : Identifiant du convoi
1: procedure ci(idConvoy)
2: IdConvoy← ci.idConvoy
3: ConvoyHead← False
4: send ciack

5: end procedure
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Hello
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JCRep
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oyInfo
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Figure 6.8 – Exemple d’un échange de messages lors d’une fusion de convois.

La Figure 6.8 est un exemple d’un échange de messages lors d’une fusion de convois
entre le convoi 1 et 2. Tout d’abord, le nœud 2 reçoit un message hello du nœud 1. Il
vérifie si les critères de fusion sont respectés et envoie un message jcreq à 1 pour initier
la fusion. Le nœud 1 vérifie la taille du futur convoi fusionné, et répond par un message
jcrep afin de confirmer la fusion à 1. Sur réception de ce message, le nœud 2 affecte son
identifiant de tête de convoi à 1, puis finalise la fusion en envoyant au nœud 2 la liste des
nœuds appartenant à son convoi via le message nj et enfin envoie au membre du convoi 3

un message ci pour l’avertir du changement de convoi. En recevant le message ci, le nœud
3 affecte son identifiant de tête de convoi à 1. Finalement, les nœuds 1, 2 et 3 ont bien leur
identifiant de tête de convoi à 1, et le nœud 1 possède la liste de tous les membres de son
convoi.

6.2.2.2 Scission de convois

La gestion de la scission de convois joue le rôle de maintenance du cluster. La détection
de rupture d’un lien avec un membre voisin ne suffit pas à déduire que le nœud quitte le
cluster. En effet il peut encore communiquer avec tous les membres du cluster et le cluster-
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Figure 6.9 – Scission du convoi 7. Après scission, le convoi 7 subsiste et un nouveau convoi
9 s’est formé.

head par l’intermédiaire d’un autre lien. Par définition, la scission d’un convoi se produit
quand un nœud membre ne peut plus communiquer avec le clusterhead, c’est-à-dire qu’il
n’existe pas de chemin entre le nœud membre et le clusterhead (Figure 6.9). Le réseau étant
linéaire, aucun des nœuds en aval du membre ne peut plus également communiquer avec le
clusterhead. Le membre en tête devient alors clusterhead et l’ensemble des nœuds en aval
appartenant à l’ancien cluster rejoignent le nouveau cluster.

Algorithme 7 Sur rupture de convois
1: procedure convoybreak(idConvoy)
2: IdConvoy← Id
3: ConvoyHead← True
4: send ci(idConvoy)
5: end procedure

Le clusterhead diffuse à intervalles réguliers, dans la direction opposée au déplacement
de cluster, un message Convoi info (ci) à tous les membres du cluster. Lorsqu’un membre ne
reçoit pas ce message depuis un certain délai prédéterminé, il considère qu’il n’existe plus
de chemin avec le clusterhead, le cluster n’est plus connexe et il y a scission du convoi. Il
s’auto-proclame clusterhead en affectant son identifiant de cluster à son propre identifiant,
et diffuse un message ci dans la direction opposée au déplacement du cluster, permettant
aux nœuds en aval de changer de cluster (Algorithme 7).

Sur réception d’un message ci (Algorithme 6), un membre du cluster affecte son identi-
fiant de cluster au nouvel identifiant du clusterhead et acquitte la réception du message à
son nouveau clusterhead . Sur réception de l’acquittement, le nouveau clusterhead ajoute le
membre du cluster à sa table. Le clusterhead en amont, ne recevant pas d’acquittement au
message ci , considère que ses membres ne font plus partie de son cluster et il les enlève de
sa table. Le processus de scission est alors terminé.
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Figure 6.10 – Exemple d’un échange de messages lors d’une scission de convois.

La Figure 6.10 est un exemple d’un échange de messages lors de la scission du convoi
7. Lorsque le nœud 2 ne reçoit pas le message ci de sa tête de convoi 1, alors il change son
identifiant de tête de convoi à 2 et s’ajoute à sa liste de membres du convoi. Pour avertir le
changement de tête de convoi, le nœud 2 envoie au nœud 3 un message ci. Sur réception de
ce message, le nœud 3 affecte sa tête de convoi à 2 et répond à 2 par un acquittement, lui
permettant de l’ajouter à sa liste des membres. Le nœud 1 ne recevant plus de message ci

de 2 et 3, il les supprime de sa liste des membres.

6.2.2.3 Gestion de fusion simultanée

Le cas d’une fusion simultanée se produit lorsqu’un clusterhead reçoit un message jreq

alors qu’il est dans un processus de fusion de convois, c’est-à-dire qu’il a envoyé un jreq

mais qu’il n’a pas encore reçu un message jrep. La figure 6.11 illustre un cas de fusion si-
multanée. Le ch2 reçoit un message jreq de ch1 ; il répond par un message jrep, confirmant
la fusion entre le cluster 1 et 2. Mais, ch2 a envoyé une requête de fusion à ch3 auparavant.
Quand il reçoit le message jrep de ch3, les clusters 2 et 3 fusionnent et ch2 n’est plus alors
clusterhead. Or pour ch1, ch2 est toujours clusterhead ; il lui envoie alors un message nj.
N’étant plus clusterhead, ce message ne pourra pas être traité par ch2 . Pour ch1, tous ses
membres ont rejoint le cluster 2, alors que pour ch2 ils sont membres du cluster 3. Les
nœuds du cluster sont dans un état incohérent.

Pour éviter ce problème, un clusterhead enregistre les requêtes de fusion lors de l’envoi
du message jreq. Quand le clusterhead envoie un message jcrep pour confirmer une fusion,
il annule toutes les requêtes en cours en supprimant les enregistrements correspondants
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Figure 6.11 – À la fin des deux fusions entre 1 et 2 et 2 et 3, la tête de convoi 3 n’est pas le
nœud membre 1 dans sa liste.

(Figure 6.12). Quand le clusterhead reçoit un message nj pour finaliser la fusion, il annule
également les requêtes en cours. Quand le clusterhead recevra la réponse à une requête, sur
réception d’un message jcrep, il vérifie si l’enregistrement de la requête est toujours présente
avant d’envoyer un message nj finalisant la fusion.

Pour limiter la longueur du convoi, lorsque le clusterhead répond positivement à la fu-
sion, il enregistre les bornes du cluster candidat contenu dans le message jreq. Avant de re-
cevoir le message nj, le clusterhead peut envoyer une requête de fusion. La future longueur
est calculée à l’aide des bornes des clusters candidats à la fusion, pour l’inclure dans le
message jreq (Figure 6.13).

Nous avons décrit notre protocole de formation de convois associant un routage géo-
graphique à l’intérieur d’un convoi et un algorithme réparti de formation de cluster. Dans
la suite, nous avons implémenté ce protocole dans le simulateur de réseau jist/swans afin
d’évaluer la qualité de formation de convois dans un contexte de réseau de véhicules sur
autoroute.
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Figure 6.12 – L’envoi d’un message JCRep (confirmant une fusion) annule toute fusion en
cours.
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Figure 6.13 – La taille du convoi 2 inclus dans le message jcreq1 prend en compte la future
taille du convoi après fusion avec le convoi 1.
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6.2.3 Évaluation du protocole de formation de convois

Nous avons implémenté l’algorithme de formation de convois dans le simulateur jist/swans

au niveau application (classe jist.swans.app.AppConvoi). En effet, le routage des messages
envoyés et diffusés par le protocole de formation de convois est délégué au protocole de
routage géographique décrit dans le paragraphe 3.4.1. Comme dans les simulations décrites
dans les chapitres précédents, nous utilisons le simulateur de trafic routier pour modéliser
la mobilité des nœuds dans un contexte autoroutier. En plus des paramètres liés au trafic
routier (longueur de l’autoroute et densité de véhicules), nous utilisons quatres paramètres
liés à la simulation de formation de convoi :

– Durée de simulation
– Intervalle d’envoi des messages hello

– Durée de vie limite d’un lien pour l’intégrer au convoi
– Longueur limite d’un convoi

Les paramètres par défaut sont donnés dans le Tableau 6.2. Dans la suite, si le paramètre
ne varie pas, nous utilisons cette valeur par défaut.

Nous nous intéressons à cinq métriques :

– Nombre de ruptures de convois,
– Nombre de convoi,
– Taux de partitionnement,
– Taille d’un convoi en nombre de nœuds,
– Longueur d’un convoi en mètre,

Le nombre de ruptures de convois pendant une simulation permet d’évaluer la stabilité glob-
ale des convois formées : plus le nombre de ruptures est important, moins les convois sont
stables.

Le nombre de convois permet d’évaluer la qualité de leur formation : au pire il existe autant
de convois que de nœuds, chaque convoi étant alors composé d’un seul nœud, la formation
de convoi n’a alors aucun intérêt. Plus il existe de convois, plus les convois sont gros, moins
il sont résistants à la mobilité. Nous nous intéressons également au taux de partitionnement
défini comme le nombre de convois divisé par le nombre de nœuds.

Nous différencions longueur d’un convoi et taille d’un convoi. La longueur d’un convoi est
la distance entre la tête et la queue (véhicules derriere tous les membre du convoi) de convoi.
La taille d’un convoi c’est le nombre de véhicules membres du convoi.

Temps de simulation 600 s
Intervalle des Hello 2 s
Durée de vie limite d’un lien du convoi 600 s
Longueur limite d’un convoi 2 km
Longueur de l’autoroute 10 km
Densité de véhicules 10 véhicules/voie/km

Table 6.2 – Paramètres de simulation par défaut
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Dans un premier temps, nous cherchons les paramètres optimaux de l’algorithme de
formation de convoi pour la durée de vie limite et la longueur limite. Dans un second temps,
nous analysons la stabilité et la qualité des convois formés avec les paramètres optimaux
trouvés.

6.2.3.1 Paramètres optimaux de l’algorithme
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Figure 6.14 – Taux de partitionnement en fonction de la longueur limite de convoi

La connectivité d’un convoi est proportionnelle à sa densité. Plus un convoi est dense,
plus la taille d’un convoi est potentiellement grand, diminuant le taux de partitionnement.
Cette hypothèse est vérifiée sur les résultats en Figure 6.14 : le taux de partitionnement
diminue avec la densité.

Dans cette même figure, on voit que le taux de partionnement est également proportion-
nel à la longueur limite du convoi (Figure 6.14). Par conséquent, le paramètre de longueur
maximale des convois permet de limiter la taille des convois. La variation du taux de par-
titionnement est plus faible dès que la longueur limite est supérieure à 2000 m et quasi
constante à partir de 3000 m.

Le nombre de ruptures de convois augmente avec la densité et la longueur limite des
convois (Figure 6.15). Pour une densité de 24 véhicules/km/voie, le nombre de ruptures
explose à partir de 2000 m. Au delà de 3000 m et avec une densité de 24, la puissance
requise par le simulateur est trop importante pour réaliser une simulation, d’où l’absence de
mesures.
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Figure 6.15 – Nombre de rupture de convois par noeud en fonction de la longueur limite de
convoi

Nous concluons qu’il n’est pas utile de fixer la longueur limite d’un convois au delà de
2000 m pour satisfaire le compromis d’un taux de partitionnement proche du minimum et
d’un nombre de ruptures de convoi minimal. Nous avons donc fixeé par défaut la limite de
la longueur de convoi à 2000 m.

Le second paramètre de l’algorithme est la durée de vie minimale d’un lien pour l’ac-
cepter dans le convoi. Nous pensons augmenter la résistance à la mobilité en fixant ce
paramètre de manière optimale. Cependant, le nombre de ruptures reste constant avec la
durée de vie minimale d’un lien (Figure 6.17). Ce résultat est la conséquence d’une faible
vitesse relative entre les nœuds d’un même convoi limitant la mobilité. En revanche, la durée
de vie minimale d’un convoi peut également limiter leur taille moyenne (Figure 6.16), plus
la durée de vie minimale d’un lien est grande, moins un convoi recrute de nœuds. Nous
n’avons pas assez d’éléments pour définir une durée de vie minimale de lien optimale.
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Figure 6.16 – Nombre de ruptures de convoi par noeud en fonction de la durée de vie
maximale d’un lien
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Figure 6.17 – Taux de partitionnement en fonction de la durée de vie minimale d’un lien
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6.2.3.2 Coupure des convois

Nous avons discuté de la limite de longueur de convoi et nous souhaitons maintenant
vérifier la distribution des longueurs de convoi. Cette distribution est calculée à la fin de
la simulation. La Figure 6.18 présente cette distribution pour une limite fixée à 2000, 3000

et 5000 m. Chaque barre représente le nombre de convois compris entre une longueur l et
l + 500 m sur un échantillons de 100 convois environ réalisé en plusieures simulations.

Nous remarquons deux anomalies apparentes : une proportion importante de convois
de longueur comprise entre 0 et 500 m, et des convois de taille supérieure à la limite fixée.
Quand un nœud arrive sur l’autoroute, il est tête de convoi et seul dans le convoi (aucun
membre ne l’a encore rejoint). Il reste dans un temps limité seul avant de fusionner avec
un autre convoi. Chaque nœud ayant été au départ dans un convoi de longueur zero, la
proportion de petits convois proches de la longueur zero (un unique nœud dans le convoi)
est naturellement importante, mais non significative. En effet un convoi reste peu de temps
avec une taille inférieure à 10, comme nous le constatons sur la Figure 6.18.

La seconde anomalie constatée est l’existence de convoi de taille supérieure à la taille
limite (2000 m). Les vitesses des véhicules étant proches entre-elle, nous fixons la limite de
longueur de convoi seulement au moment de sa formation, c’est-à-dire lors de la fusion.
Deux convois ne peuvent pas fusionner si la longueur totale des deux convois est supérieure
à la limite. En revanche, la topologie du convoi est dynamique : la distance relative entre les
véhicules varie au cours du temps. Il est possible qu’un véhicule ayant une vitesse plus faible
par rapport aux autres s’éloigne des autres véhicules du convoi et augmente la longueur du
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convoi au cours du temps. Par conséquent, bien qu’aucun nouveau véhicule n’ait rejoint
le convoi, la longueur du convoi peut augmenter. Ce dépassement étant limité, nous ne
considérons pas nécessaire de provoquer une rupture de convoi dans ce cas là.

La distribution est conforme aux attentes, notamment pour les convois de longueur 2000

et 3000 m, le maximum étant respectivement pour des convois de longueur compris entre
1500 et 2000 m et 3000 et 3500 m. Pour une limite de 5000 m, la distribution est plus répartie,
le maintien de convoi supérieur à 3000 m étant plus difficile à cause d’une rupture de convoi
plus importante (Figure 6.15).

6.2.3.3 Influence de la densité sur la formation de convoi

Nous souhaitons tout d’abord vérifier l’influence de la densité du trafic routier sur les
convois. Comme nous l’avons vu dans les résultats des chapitres précédents, la mobilité
augmente avec la densité du trafic. Nous retrouvons ce résultat en Figure 6.19 où le nombre
de ruptures de chemin augmente avec la densité de véhicules.
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Figure 6.19 – Nombre de rupture de convois par noeud en fonction de la densité du trafic

L’objectif de la formation de convois est d’obtenir le moins de convois possibles donc des
convois les plus gros possibles. En revanche, comme nous l’avons vu, le nombre de ruptures
de convoi est fonction de la taille des convois. Nous avons trouvé un compromis avec un
convoi limité à 2000 m. Nous nous intéressons à la durée d’un convoi ayant une taille n, avec
une longueur limite de 2000 m.

Sur la Figure 6.20, nous mesurons la distribution de la durée de simulation d’un convoi
en fonction de sa taille. Ici la durée de vie est exprimée en pourcentage de simulation, c’est-
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à-dire la part de temps pendant laquelle le convoi a une taille comprise dans l’intervalle. La
répartition de la taille de convoi dépend de la densité, en effet avec une densité de véhicules
à 4 véhicules par kilomètre et par voie, la taille est répartie entre 0 et 40, pour une densité de
10 entre 0 et 80, pour une densité de 16 entre 0 et 140.

Nous remarquons également que les convois de grande taille sont ceux qui durent le plus
longtemps, surtout avec des densités de 4 et 10 véhicules par kilomètre et par voie. Cette
propriété est très intéressante pour obtenir des convois stables ayant une taille suffisamment
grande pour justifier de la formation de convois dans un réseau de véhicules.
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6.3 Gestion de la mobilité dans un réseau ad hoc hybride

Dans le chapitre 5 nous avons recensé deux problèmes principaux dans un réseau ad hoc
hybride de véhicules : la vitesse relative entre un véhicule et un point d’accès et l’accès au
point d’accès multi-sauts. La vitesse relative élevée entre un véhicule et un point d’accès a
pour conséquence une durée de connexion faible entre un nœud mobile et un point d’accès
et donc une fréquence de changement de point d’accès élevé. Pendant le changement de
point d’accès, les paquets en provenance de l’infrastructure ne peuvent plus atteindre le
nœud mobile, provoquant leurs pertes. La prédiction de coupure de connexion avec le point
d’accès permet de réduire ce délai, mais cette prédiction est peu fiable lorsque le chemin
entre le nœud mobile et le point d’accès est multi-sauts. D’où le second problème.

La mobilité entre les nœuds étant faible sur une autoroute, contrairement à la mobilité
entre un nœud mobile (véhicules) et un nœud fixe (ap) qui est élevée (vitesse relative égale
à la vitesse du véhicule), nous séparons le problème de la mobilité dans un réseau ad hoc
hybride en deux sous-problèmes : la mobilité de type véhicule-véhicule (vv) et la mobilité
de type véhicule-infrastructure (vi).

Le première type de mobilité est géré par la formation de convois à l’aide d’un algorithme
de formation de clusters : chaque convoi a la responsabilité de gérer la communication entre
tout nœud du convoi.

Le second type de mobilité est géré à l’aide d’un protocole d’enregistrement du con-
voi auprès de l’infrastructure, similaire à celui d’enregistrement d’un nœud présenté dans
le chapitre 5. L’enregistrement ne s’effectuant plus individuellement pour chaque nœud
mais pour chaque groupe de nœuds, nous pensons pouvoir réduire l’overhead lié à l’enreg-
istrement auprès de l’infrastructure.

Dans cette section, nous proposons une solution permettant d’une part la découverte de
passerelle vers l’infrastructure, et d’autre part, le choix de la meilleure passerelle. La dé-
couverte de passerelles pouvant être considérée comme un service, nous avons intégré à
notre convoi un protocole de découverte de service que nous détaillons dans la section suiv-
ant. Nous détaillerons également en quoi notre solution peut améliorer la perte de paquets
pendant un handover.

6.3.1 Découverte de services intra-cluster

La découverte de services est traitée dans de nombreux travaux [37]. Le passage à l’échelle
de ces protocoles dans un réseau ad hoc est un des sujets d’étude. Dans [76] les auteurs
proposent l’utilisation de clusters pour améliorer le passage à l’échelle d’un protocole de
découverte de services. Nous nous inspirons de ces travaux pour réaliser la découverte de
services à l’intérieur d’un convoi.

Il existe deux modèles de découverte de services : push et pull. Dans le modèle push,
le service s’annonce sur le réseau en diffusant un message d’annonce contenant les car-
actéristiques du service. Dans le modèle pull un nœud diffuse une requête de découverte
de services. Quand le nœud contenant le service recherché reçoit cette requête, il répond
directement au nœud en unicast.
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Un annuaire peut également être ajouté pour agréger toutes les informations sur les
services proposés par les nœuds du réseau. Un nœud contenant un ou plusieurs services
envoie une requête d’enregistrement à l’annuaire. L’annuaire ajoute à sa base de données
de services les informations concernant le nœud et le service. Les deux modèles push et
pull sont également mis en œuvre pour découvrir les services contenus dans l’annuaire : le
nœud diffuse une requête sur le réseau, l’annuaire lui répond, ou alors l’annuaire envoie à
un intervalles réguliers un message d’annonce contenant l’ensemble des services contenus
dans sa base de données.

L’annuaire est également bien plus qu’une base de données car il peut filtrer les ser-
vices. Par exemple, s’il enregistre plusieurs services identiques mais localisés sur des nœuds
différents, il sélectionne un seul nœud, et diffuse seulement les informations sur le service
concernant ce nœud.

Il existe alors trois entité dans le réseau :
– User agent (UA) : demandeur du service
– Service agent (SA) : fournisseur de services
– Directory agent (DA) : annuaire de services

Modèle pullModèle push

Avec 
annuaire

Sans 
annuaire

UA
SA

UA
SA

UA

SA

DA

Requête

Réponse

Annonce

Requête

Réponse

Accusé

Enregistrement

UA

SA

DA
Annonce

Accusé

Enregistrement

Figure 6.21 – Quatre modèles de découverte de services

Les différents modèles de découverte de services sont présentés sur la Figure 6.21. Les
protocoles les plus connus utilisant ces modèles et mis en œuvre dans les réseaux actuels
sont SLP, UPnPn, Jini et Salutation.

Dans notre convoi, nous adoptons une architecture à annuaire avec le modèle de dé-
couverte push. La tête de convoi étant supposé connu et accessible par tous les nœuds du
convoi, nous lui affectons le rôle d’annuaire (Figure 6.22). C’est pourquoi les nœuds mem-
bres s’adresse à la tête de convoi pour enregistrer leurs services et la tête de convoi diffuse
l’ensemble des services du convoi.

L’information sur les services proposés par les nœuds du convoi sont contenus dans
le message ci, ce message étant déjà envoyé à intervalles réguliers, il est pas nécessaire
d’ajouter un message d’annonce de services spécifiques. Un nœud possédant un service
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s’enregistre auprès de l’annuaire à l’aide d’un message d’enregistrement d’un service service
register (svcreg), envoyé dans la direction de déplacement du convoi pour atteindre la tête
de convoi. Pour actualiser les informations sur le service, nous ajoutons ces informations
au message ciack. Chaque nœud peut ainsi enregistrer ses services auprès de l’annuaire, et
connaître les services fournis par les nœuds du convoi.

CI
CI CI

CI

SvcReg

Véhicule

Tête de convoi

6

10

id

Message 

7

id

Convoi
id

9

13

1

4 82

3

8

1

4

5 12

7

Figure 6.22 – Découverte de service dans le convoi 7. 8 enregistre son service auprès de la
tête de convoi.

6.3.2 Service de localisation

La tête de convoi connaît la position de tous les nœuds du convoi à la réception du
message join et l’actualise à la réception du message ciack. Ainsi, la tête de convoi fournit
un service de localisation, un nœud du convoi peut connaître la position d’un autre nœud
du convoi à l’aide des messages lreq et lrep.

6.3.3 Service de passerelle

Dans un réseau ad hoc hybride, une passerelle (gateway) est un nœud mobile pouvant
à la fois communiquer avec d’autres nœuds mobiles et un point d’accès. Nous considérons
qu’il existe une connexion au niveau de la couche physique entre le nœud mobile et le point
d’accès, et qu’il est possible d’obtenir au niveau application des informations concernant la
qualité du lien, c’est-à-dire la puissance du signal, le taux d’erreur ou le bruit.

Une passerelle a pour rôle de router un paquet à destination d’Internet vers le point
d’accès, et les paquets reçus par le point d’accès vers le nœud mobile. La passerelle obtient
la position de la destination à l’aide du service de localisation.
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6.3.4 Gestion des handovers

La gestion de la mobilité par nœud impose l’enregistrement de chaque nœud auprès
de l’infrastructure, comme nous l’avons vu dans le chapitre 5. Ici, le convoi regroupe un
ensemble de nœuds avec des différences de vitesse faibles. Donc l’enregistrement du convoi
auprès de l’infrastructure suffit à gérer la mobilité de tous les nœuds du convoi.
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Figure 6.23 – Le convoi 7 contient trois passerelles connectées a deux points d’accès dif-
férents.

Dans un convoi, il peut exister plusieurs passerelles. Dans un convoi suffisamment grand
(dont la longueur est supérieure à la distance entre points d’accès), il existe au moins deux
passerelles connectées à des ap différentes (Figure 6.23). C’est cette propriété que nous ex-
ploitons pour effectuer un handover sans coupure. En effet, nous avons vu dans un protocole
de micro-mobilité cellulaire tel que cip ou hawaii, un handover sans coupure utilise deux
interfaces réseau pour pouvoir être connecté à deux ap simultanément. Nous utilisons cette
méthode, non pas avec un nœud connecté à plusieurs ap simultanément, mais avec un con-
voi connecté à plusieurs ap simultanément, la mobilité étant gérée au niveau d’un convoi.

L’utilisation de passerelles (ou routeur) multiples avec nemo (§ 1.2.2) est présenté dans
[73, 98] : plusieurs routeurs mobiles d’un même réseau mobile peuvent être associés à des ar

(access router, équivalent d’un point d’accès). Néanmoins, dans le cas de nemo, un routeur
mobile est un nœud spécialisé. Dans un convoi, tout nœud mobile peut être passerelle car
nous conservons la propriété d’un réseau ad hoc : un nœud est à la fois terminal et routeur.

Chaque passerelle enregistre son service en fournissant une métrique de qualité de lien
correspondant à la qualité du lien avec le point d’accès et ses voisins. Il doit également
actualiser ces informations en répondant aux messages ci, reçus à intervalles réguliers, avec
un ciack.

Nous avons vu que l’annuaire (la tête de convoi) peut sélectionner le meilleur nœud
fournissant des services similaires. Le choix de la meilleure passerelle, nommée passerelle
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courante, est donc réalisé par la tête de convoi à l’aide des informations envoyées par les
passerelles : son identifiant, identifiant de l’ap avec lequel elle est connectée, et métrique
de qualité de lien. Ces informations sont envoyées à chaque enregistrement ou actualisation
d’un service. Le choix de la meilleure passerelle peut utiliser une stratégie de link hysteresis,
comme le fait olsr pour le choix des mpr [41].

La tête de convoi doit aussi prédire une rupture de lien soit entre la passerelle et le
convoi, et surtout entre la passerelle et le point d’accès. Si la tête de convoi considère qu’une
rupture de lien est imminente (la métrique de qualité de lien passe en dessous d’un seuil
critique), il choisit une meilleure passerelle courante.

Lorsque le choix de la meilleure passerelle est fixé, et qu’elle est différente de celle
courante, l’identifiant de passerelle courante est modifié puis diffusé immédiatement via
une annonce de service (ci) permettant aux nœuds du convoi d’actualiser les informations
liées au service de passerelle et donc changer de passerelle. Sur réception de ce message,
la nouvelle passerelle courante envoi une requête d’enregistrement Binding Update bu à l’in-
frastructure.

La Figure 6.24 est un scénario de changement de passerelle courante connectée à des ap

différentes.

AP2 Tête de convoi

BU

SVCREG
DATA

P2 Nœud membre

CICI

DATA

DATA

P1
Nouveau lien

entre AP2 et P2

P2 devient la nouvelle 
passerelle

Figure 6.24 – Le convoi découvre une nouvelle passerelle p2 vers l’ap2. Après le handover,
les données délivrées par l’ancienne passerelle p1 via l’ap1 sont délivrées par p2 via l’ap2.

6.3.5 Optimisations possibles

Deux optimisations sont possibles pour limiter le nombre de messages envoyés. Tout
d’abord, chaque nœud peut écouter les messages ciack à destination de la tête de convoi
pour remplir un cache de position des nœuds du réseau. En effet, un ciack contient la
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position relative d’un nœud, une passerelle peut alors conserver cette position pour éviter
d’envoyer une requête de localisation à la tête de convoi.

Une passerelle peut être le relai d’un message ciack ou svcreg contenant une informa-
tion sur le service d’une autre passerelle. La passerelle relais peut regarder si la qualité du
lien contenu dans le message est inférieure à celle de son propre lien avec le point d’accès.
Si c’est le cas, elle peut choisir de ne pas retransmettre le message, car la tête de convoi ne
choisira pas cette passerelle comme passerelle courante.

Le choix de la bonne métrique de qualité du lien est également important : plusieurs
paramètres peuvent être pris en compte, comme le bruit ou la puissance du signal.

Conclusion

Nous avons présenté un algorithme de formation de clusters original adapté au réseau de
véhicules, appelée formation de convois. Le convoi est formé en prenant en compte la qualité
des liens entre les nœuds et sa longueur maximale afin de former des convois les plus stables
possible. Les simulations réalisées à l’aide d’un simulateur de réseaux de véhicules dans un
contexte autoroutier ont montré la bonne stabilité des convois (peu de rupture de convoi) et
une distribution de la taille et longueur de convois satisfaisante.

Ces résultats nous permettent de penser qu’il est possible d’exploiter les propriétés d’un
convoi (stabilité relative entre les nœuds d’un convoi), afin de gérer plus finement la mo-
bilité. Nous avons présenté un service de passerelle (nœud connecté à une ap) intra-convoi
pour fournir un accès à l’infrastructure, et donc à Internet, à tous les nœuds du convoi.
Contrairement au réseau ad-hoc hybride classique, ce n’est plus un nœud qui s’enregistre
individuellement à l’infrastructure, mais le convoi contenant des nœuds. Ceci s’apparente à
la mobilité de réseau, mais ici le réseau est formé comme un réseau ad hoc : chaque nœud
pouvant être routeur. Nous avons également exploité la possibilité pour le convoi d’être
connecté à plusieurs ap simultanément via plusieurs passerelles. Cette propriété permet d’-
effectuer un handover sans coupure à condition que le convoi soit suffisamment grand par
rapport à la distance séparant deux ap. Les résultat ont montré que la formation de convoi de
longueur proche de 2 km et de longue durée est possible dans un réseau de véhicules sur au-
toroute. Avec un réseau ad hoc hybride et un intervalle de point d’accès égal à 1 km, chaque
convoi peut être connecté simultanément à deux points d’accès, garantissant des handovers
sans coupure à l’aide de la découverte de service de passerelle présenté précédemment.



Conclusion

Nous avons présenté nos travaux sur les réseaux de véhicules en environnement au-
toroutier. Ce cadre présente des particularités car les véhicules y sont très rapides ce qui
provoque des coupures de connexion et des changements de topologie fréquents. La densité
des véhicules peut être faible rendant le réseau peu connexe sur une grande étendue. Pour
palier ces problèmes, nous proposons donc de mettre en place un réseau ad hoc hybride
où les communications se font à la fois de véhicule à véhicule ou via une infrastructure
de points d’accès interconnectés entre eux. Ainsi, nous traitons le problème de manque de
connectivité du réseau ad hoc de véhicules. Mais cette solution nous permet aussi de traiter
deux autres problèmes importants : la gestion de la forte dynamicité et le passage à l’échelle.

L’étude de performance des protocoles de routage ad hoc et notamment pour les réseaux
de véhicules, est réalisée dans la majorité des cas par un simulateur de réseaux. Ce qui
nous a amené à étudier un grand nombre de simulateurs existants. Parmi ceux-ci, nous
avons choisi le simulateur jist/swans pour l’évaluation de nos travaux car il est modulaire
et efficace. Une part de nos travaux a donc porté sur des modifications du simulateur et
l’enrichissement de la bibliothèque de protocoles et de modèles : dsr étendu aux réseaux
hybrides, gestion de convois, mobilité d’un réseau de véhicules sur autoroutes, routage basé
sur la position géographique.

Les simulations sont très dépendantes de leur implémentation et de leurs conditions ex-
périmentales et sont difficilement reproductibles d’une étude à l’autre. Notre objectif était
de comparer les protocoles de routage adaptés aux réseaux de véhicules de manière in-
dépendante de leur mise en œuvre dans un simulateur de réseaux afin de caractériser leur
aptitude à passer à l’échelle. Nous avons donc proposé une méthode alternative à la simu-
lation seule pour évaluer le passage à l’échelle d’un réseau de véhicules. Cette méthode est
basée sur un modèle quantitatif d’évaluation hybride de l’overhead, basé sur une modélisa-
tion fine des protocoles, notamment le nombre de messages de signalisation généré pour
chaque événement et sur une simulation des paramètres non aisément quantifiables. Nous
avons considéré d’une part un protocole de routage réactif et d’autre part, un protocole de
routage géographique dont l’overhead dépend essentiellement du service de localisation.
Nous concluons que l’utilisation d’un protocole géographique avec cbf (Contention-Based
Forwarding) et un protocole à rendez-vous pour la localisation permet un meilleur passage
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à l’échelle d’un réseau de véhicules sur autoroute.

Dans un réseau de véhicules sur autoroute, les problèmes de connectivité du réseau
empêchent la communication entre véhicules sur de grandes distances. L’aspect linéaire de
ces réseaux réduit également considérablement leur capacité. L’ajout de points d’accès au
réseau permet de réduire l’impact de ces problèmes tout en réduisant les coûts par rap-
port à un réseau totalement cellulaire où les points d’accès couvrent entièrement le réseau.
Ces réseaux, appelés réseaux ad hoc hybrides, conservent l’aspect multi-sauts des commu-
nications permettant l’utilisation des réseaux ad hoc classiques existants, tel que le protocole
réactif dsr. dsr étant mal adapté à un réseau ad hoc hybride, nous l’avons étendu en ajoutant
des mécanismes d’enregistrement et de découverte de points d’accès. Nous avons montré par
simulation qu’un tel protocole étendu réduit l’overhead par rapport au dsr de base quand
la longueur de la route, et donc le nombre de nœuds augmentent. Nous avons également
montré qu’un réseau ad hoc hybride augmente la capacité d’un réseau de véhicules sur
autoroute.

La principale problématique des réseaux ad hoc hybrides dans un contexte de réseau de
véhicules sur autoroute est la grande vitesse des nœuds mobiles (véhicules) par rapport aux
nœuds fixes (point d’accès). Nous avons étudié l’utilisation de convois de véhicules dans
un tel réseau pour limiter ce problème. En effet, dans un convoi, plusieurs véhicules peu-
vent être connectés simultanément à des points d’accès différents, permettant un handover
sans coupure. Nous avons donc présenté un algorithme de formation de clusters adapté au
réseau de véhicules, appelé formation de convois. Nous avons adapté ce type d’algorithme
au contexte véhiculaire, la tête de cluster étant la tête de convoi. La position relative de ses
voisins pouvant être connue grâce à un système de géolocalisation, chaque véhicule peut
déterminer la tête de convoi via leur position géographique.

Les simulations réalisées à l’aide d’un simulateur de réseaux de véhicules dans un con-
texte autoroutier ont montré la bonne stabilité des convois et des distributions de la taille et
de la longueur de convois satisfaisantes. Ces résultats nous permettent de penser qu’il est
possible d’exploiter les propriétés d’un convoi afin de gérer plus finement la mobilité.

La comparaison en termes d’overhead et de débit entre un réseau ad hoc hybride de base
et un réseau ad hoc hybride à formation de convois reste à réaliser pour démontrer le réel
intérêt de l’utilisation d’un convoi dans un contexte de réseau de véhicules sur autoroute.
Cette comparaison pourrait être réalisée soit à l’aide d’une simulation, ou bien à l’aide du
modèle que nous avons présenté au chapitre 4. Il serait également intéressant d’étendre les
services intra-convoi à des services accessibles par tous nœuds du réseau, tout en exploitant
la hiérarchisation à deux niveaux : convoi et infrastructure fixe.

Enfin, des expérimentations sur un réseau réel de véhicules nous permettraient de mieux
appréhender la robustesse de notre protocole dans un environnement où les phénomènes
physiques (effet Doppler, multi-chemin, interférences, etc.) entraînent des pertes de paquets.
Il serait également intéressant de connaître les différences de mobilité entre notre modèle et
un réseau réel de véhicules sur autoroute.
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