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1.1 Contexte général

Au cours des dernieres années, les progres réalisés dans les technologies des communications
sans fil ont donné lieu a une variété de nouveaux domaines de recherche. Leurs objectif consiste
a étendre la connectivité aux environnements ou des solutions cablées ne sont pas toujours pos-
sibles. Dans cette perspective, les réseaux véhiculaires (VANET : Vehicular Ad hoc NETworks)
sont ’'un des domaines de recherche pertinent. Les chercheurs se sont investis dans ce domaine
et les résultats sont repris aujourd’hui par des entreprises automobiles et les autorités publiques,
qui ont pris I’engagement de rendre la conduite routiere plus siire et plus efficace. En effet, les
applications des VANET ne se limitent pas seulement a la sécurité routiere, mais englobent aussi
bien I’optimisation du trafic automobile comme le contrdle de la congestion des flux, les appli-
cations de divertissement comme par exemple 1’information d’événements d’une ville ou encore
les places de stationnement possibles.

Les réseaux véhiculaires sont considérés comme une variante des réseaux mobiles ad hoc

(MANET : Mobile Ad hoc NETwork). En effet, les véhicules équipés d’interfaces radio sans fil
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peuvent communiquer avec leurs voisins directs a condition que ces derniers soient a portée de
leurs transmissions radio. En outre, deux nceuds éloignés 1’un de 1’autre peuvent s’appuyer sur
des nceuds intermédiaires pour acheminer les messages ou peuvent utiliser un ensemble d’unités
stationnaires. Dans le cadre des VANET, ces infrastructures sont appelées unités de bord de route
(RSU : Road Side Unir).

Les VANET partagent plusieurs caractéristiques avec les MANET malgré des différences no-
tables. Les particularités des VANET sont la grande mobilité, 1’évolution rapide de la topologie
du réseau et la volatilité des liens de communication causée par I’instabilité du canal de trans-
mission. Le principal challenge pour le domaine des VANET est de concevoir des protocoles
de routage pour contrdler le processus de transfert des paquets au travers des nceuds du réseau
compte tenu de la volatilit¢ des liens de communications. Construire un protocole de routage
robuste est considéré comme une problématique cruciale pour les VANET.

De nombreux protocoles de routage dédiés aux MANET ont été modifiés afin d’étre adaptés
a I’échange d’information dans le cadre des VANET. L’une des techniques consiste a détecter la
rupture de lien avant que celle-ci ne se produise. En couplant des protocoles de routage avec des
métriques de détection de rupture de lien (MDRL), ces protocoles sont capables de détecter ces
ruptures avant qu’elles ne se produisent et de rechercher des routes alternatives afin de pallier
cette défaillance tout en exploitant le lien de communication avant la rupture effective. Malgré
leurs diversité, les MDRL existantes ne sont pas toujours capables d’identifier I’état d’un lien
(c.-a-d. les ruptures des liens) dans le cas d’'une communication véhiculaire. Une MDRL pour les
VANET doit prendre en considération de nombreux parametres tels que la puissance de signal
recu (RSSI) ainsi que tous les aspects caractérisant la communication : I’état du canal de propa-
gation et la mobilité des nceuds. Elle doit également étre capable de prédire les ruptures de lien
avant la perte d’un paquet au niveau de la couche application et informer le protocole de routage
d’une rupture imminente.

Dans cette these, la thématique de "'I’optimisation de routage dans les VANET par la pré-
diction de la rupture d’un lien'' est abordée. L.’ objectif principal de cette these est de développer
un indicateur de rupture de lien capable de détecter une rupture entre deux véhicules qui com-
muniquent et d’informer la couche de routage afin qu’une route alternative soit préparée avant
la rupture effective du lien. Le but final est donc d’améliorer le routage dans les réseaux véhicu-

laires.
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1.2 Contribution

Ce travail de these a pour objectif de répondre et résoudre la problématique de routage dans

les VANET. Les contributions principales peuvent étre résumées par les deux points suivants.

Développement d’un indicateur de rupture de lien pour les VANET Le processus de dé-
tection de rupture de lien peut étre réalisé a différents niveaux. Dans 1’étude présentée ici, le
processus de détection est effectué au niveau de la couche physique. Les informations fournies
par celle-ci lors de la réception des paquets sont utilisées pour développer un nouvel indicateur.
Ces informations sont issues du processus de décodage OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). L’ intérét d’utiliser le processus de décodage OFDM est qu’il produit des informa-
tions utiles pour la détection de rupture de lien, notamment des erreurs de décodage spécifiques
lorsque le lien se dégrade. Ces erreurs de décodage ont €té exploitées dans le cadre de la détec-
tion des ruptures des liens. Le premier travail consiste a étudier et analyser le comportement de
ces erreurs au fur et a mesure de la communication et selon plusieurs scénarios. Suite a cette ana-
lyse, un modele mathématique de détection de rupture de lien basé sur la théorie des fonctions
de croyance est proposé. Cet indicateur appelé LBFI pour Link Breakage Forecasting Indicator

fournit une meilleure détection de rupture de lien par rapport aux indicateurs existants.

Amélioration du protocole de routage AODV Dans la deuxieme partie de cette these, I'in-
dicateur de rupture de lien LBFI est intégré au protocole de routage AODV. Le mécanisme de
détection traditionnel de AODV est remplacé par I’indicateur de rupture de lien LBFI. Cet in-
dicateur est capable de détecter une rupture et d’informer AODV afin d’opérer le processus de
maintenance de route au travers d’une recherche d’une route alternative tout en optimisant 1’uti-
lisation du lien actuel. Le nouveau protocole AODV-LBFI améliore le taux de réception de pa-

quets, minimise les délais de bout en bout et augmente la stabilité des routes.

1.3 Organisation de manuscrit

Les grandes lignes de ce manuscrit sont décrites ci-dessous.
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Chapitre 2 Ce chapitre présente une vue d’ensemble des VANET. Il décrit les architectures de
communications et les caractéristiques des VANET. En outre, il illustre les différentes applica-
tions VANET, les normes et les standards. Il présente également une classification des protocoles

de routage et les problématiques de recherche dans ce domaine.

Chapitre 3 Ce chapitre décrit tout d’abord les différents effets de perturbation du canal de
propagation dans les VANET ainsi que les différents modeles disponibles. Par la suite, il présente
un état de I’art sur les indicateurs prédictifs de rupture de lien. Enfin, ce chapitre met le point sur

le processus de décodage des trames OFDM et qui sert a développer I’indicateur LBFI.

Chapitre 4 Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation de I’ outil mathématique utilisé
pour construire I’indicateur de rupture de lien. Les principes de base de la théorie des fonctions
de croyance ainsi que ses fonctionnalités utilisées dans la solution proposée sont détaillés dans

ce chapitre.

Chapitre 5 Le cinquieme chapitre est consacré a la présentation de la premiere contribution.
Dans ce chapitre, I’'indicateur prédictif de rupture de lien, appelé LBFI (Link Breakage Forecas-
ting Indicator), basé sur la théorie des fonctions de croyance, est décrit en détail. Cet indicateur

a fait I’objet d’une publication dans la revue internationale ”Wireless Networks” [4].

Chapitre 6 Le sixieme chapitre est consacré a la présentation de la deuxieéme contribution.
Dans ce chapitre, le détail de I’'implémentation de 1’indicateur prédictif de rupture de lien (LBFI)
dans le protocole de routage AODV est présenté ainsi que les résultats obtenus. Cette contribu-
tion a fait I’objet d’un papier de conférence dans la conférence "IEEE Global Communications

Conference, 2019”.

Conclusion Enfin, une conclusion générale et des perspectives de recherche sont proposées.
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2.1 Introduction

L’idée du développement d’un systeme de transport intelligent a passionné les chercheurs
depuis longtemps [5, 6]. Au cours des dernieres années, ce domaine a connu des progres consi-
dérables (apparition des applications de sécurité routiere, applications de confort, etc.). Plusieurs
facteurs ont conduit a ce progres, notamment 1’adoption de la technologie IEEE 802.11p. Les
réseaux véhiculaires ou Vehicular Ad hoc NETwork (VANET) désignent un réseau qui relie les
véhicules mobiles entre eux et les véhicules et unités de bord de route (RSU - Road Side Unit).
Les VANET visent principalement a fournir des informations relatives a la sécurité et a la gestion
du trafic. Un autre type d’application fourni des services de divertissement visant a améliorer le
confort des usagers.

Dans ce chapitre, I’ensemble des notions nécessaires pour comprendre le contexte de cette
these sont présentées. Une présentation générale des réseaux véhiculaires est fournie. D’abords,
les caractéristiques, les domaines d’application et les architectures de communication pour les
réseaux véhiculaires sont détaillés. Les normes et les standards sont abordés ensuite. Enfin, les
problématiques et les divers axes de recherche ainsi que les mécanismes de routage VANET sont

décrits.

2.2 Les réseaux véhiculaires

Les évolutions récentes dans le domaine des communications et réseaux sans fil ont donné
naissance a un nouveau type de réseau mobile connu sous le nom de VANET, et qui vise a
améliorer la sécurité et 1’efficacité routiere. Les VANET, qui sont constitués de nceuds mobiles
(véhicules), peuvent étre considérés comme un cas particulier des MANET (Mobile Ad hoc NET-
works). Ils se caractérisent tous les deux par le mouvement et I’auto-organisation des noeuds, mais
ils different également par certains points, comme les composants de I’infrastructure réseau et la
topologie tres dynamique.

Un VANET utilise le support sans fil pour assurer la communication entre les véhicules en
mouvement. Le déplacement des nceuds dans un VANET est relié a des contraintes de structure
des routes. Ils se caractérisent également par une grande puissance de calcul et d’énergie et pos-
sedent plusieurs architectures de réseau. Dans ce qui suit, nous détaillons leurs caractéristiques,

architectures de communication ainsi que les activités de recherche et de normalisation dans ce
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domaine.
2.3 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

La conception des protocoles véhiculaires ainsi que les applications dédiées aux VANET

nécessitent la prise en considération de plusieurs contraintes liées a la nature de ce type de ré-
seaux. Les protocoles concus pour les MANET ne peuvent pas étre utilisés directement dans

les VANET. En effet, les MANET sont basés sur des caractéristiques de faible mobilité, des
mouvements aléatoires des nceuds et un changement lent dans la topologie de réseau [7]. Nous

présentons ci-dessous les principales caractéristiques qui doivent étre considérées pour la mise

en ceuvre des protocoles efficaces pour les réseaux VANET [8] :
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FiGure 2.1 — Exemple de réseau routier

La mobilité Comme illustré dans la figure 2.1, la topologie des VANET est dynamique mais
n’est pas aléatoire. Le mouvement des véhicules est restreint par un ensemble de contraintes de
structure des routes (comme : les intersections, les autoroutes, les directions possibles, le nombre

de voies, etc) et des contraintes imposées par les infrastructures routieres (comme : les feux
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de signalisation et les limites de vitesse). L’environnement VANET peut étre urbain, rural ou

autoroutier, ce qui impacte la transmission des signaux dans le canal sans fil.

La connectivité La volatilité des liens entre des véhicules est le résultat de la topologie dyna-
mique du réseau. Les liens de communication entre les nceuds sont fréquemment perturbés, deux

nceuds échangeant des données peuvent se déconnecter a tout moment.

La consommation d’énergie Contrairement aux MANET, la limite des ressources énergé-
tiques et de calcul n’est pas imposée directement dans le cadre des VANET. En effet, les batte-
ries et les alternateurs permettent d’avoir une capacité énergétique nécessaire pour supporter des

applications nécessitant des calculs importants.

Support de infrastructure A la différence des MANET, les VANET peuvent profiter d’une
infrastructure. Grace aux unités de bord de la route, les véhicules peuvent étendre leur connecti-

vité en profitant des liens entre les infrastructures.

2.4 Architectures de communication

Les communications dans les VANET peuvent étre représentées par trois architectures : (i) la
communication véhicule-véhicule ou ad hoc (V2V), et qui permet au véhicule de communiquer
avec d’autres véhicules directement, (i) la communication véhicule-infrastructure (V2I), et qui
permet I’échange d’informations entre les véhicules et les unités de bord de la route, (iii) une

architecture hybride, et qui englobe les deux architectures de communication V2V et V2I.

2.4.1 Architecture Véhicule-a-Véhicule (V2V)

Une architecture décentralisée (Fig 2.2) permet la communication directe entre les véhi-
cules sans avoir besoin de soutien d’infrastructures fixes, et peut étre utilisée principalement
pour des applications de sécurité et de diffusion. La communication peut tre unicast, multicast
(par exemple dans le cas d’un cluster de véhicules échangeant des informations routieres) ou
méme broadcast (dans le cas d’avertissements d’accident). La communication V2V est un vé-
ritable challenge, la connectivité entre les véhicules n’est pas permanente, étant donné que les
véhicules se déplacent a des vitesses différentes, ce qui peut entrainer des modifications rapides

de la topologie du réseau.
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FiGure 2.2 — Architecture V2V

2.4.2 Architecture Véhicule-Infrastructure (V2I)

Une architecture centralisée (Fig 2.3) permet la communication entre les véhicules et les
infrastructures routieres (RSU), principalement dans le cadre de la collecte d’informations et de
données. Les infrastructures routieres peuvent collecter des données et avertir les véhicules en
temps réel de 1’état des routes, des embouteillages, des accidents, des zones de construction et

de la disponibilité des places du stationnement, etc.

FiGure 2.3 — Architecture V2I

2.4.3 Architecture hybride

Cette architecture (Fig.2.4) mélange a la fois I’architecture V2V et I’architecture V2I. Ainsi,
selon la distance, un véhicule est capable de communiquer avec ’infrastructure routiere, que

ce soit par un ou plusieurs sauts. Les véhicules communiquent entre eux selon une architecture
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V2V lorsqu’ils se trouvent a proximité 1’'un de I’autre, et échangent essentiellement leurs ob-
servations du trafic ou transmettent des messages multi-hop, ou encore des données provenant

éventuellement de zones plus larges, transmises précédemment par RSU.

) e ;H;,‘:?ﬂ : Micasinln

FiGure 2.4 — Architecture hybride

2.5 Domaines d’application

La réduction des risques d’accidents de la route et I’amélioration de la sécurité et I’efficacité
du trafic sont les objectifs premiers des applications VANET. Aujourd’hui, les VANET possedent
une large gamme d’applications qui peuvent étre divisées en trois catégories selon [9, 10] : (1)
applications de sécurité routiere (ii) applications de gestion de trafic, (iii) applications d’informa-
tion et de divertissement. Dans cette section, les diverses applications supportées par les VANET

sont abordées, les détails de chaque application et ses contraintes sont décrits.

2.5.1 Applications de sécurité routiere

Les applications de sécurité routiere agissent de maniere préventive en avertissant les conduc-
teurs a I’avance des risques potentiels [11, 12]. Quelques exemples de ces applications sont pré-

sentés ici :

Applications de détection et d’alerte de pré-collision Périodiquement, des données sont échan-
gées entre les véhicules et I'infrastructure afin de prévenir de collisions. Ces données incluent des

informations détaillées concernant la localisation, la vitesse et méme I’état du conducteur afin de
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pouvoir éviter ou diminuer la gravité d’un accident [13]. Ces systemes permettent de compléter
les systemes d’aide a la conduite des véhicules qui ne tiennent compte que de I’environnement

immédiat du véhicule.

Applications d’alerte en cas d’urgence Un véhicule d’urgence, une ambulance par exemple,
annonce sa présence sur la route aux autres véhicules de son voisinage afin de libérer une voie de
circulation. La diffusion des messages d’alertes dans le réseau permet aux véhicules de visualiser

localement leur environnement en identifiant les véhicules en situation d’urgence.

Applications d’avertissements de collision aux intersections Ces applications visent a détecter
les risques de collision pour les véhicules qui approchent d’un carrefour routier ou en cas d’acces

a une bretelle [13].

Applications d’alertes Ce type d’application permet de diffuser un événement particulier tel
que la perte de controle du véhicule ou méme un accident aux véhicules alentours, qui pourraient
étre non visibles du fait d’une obstruction de la vue du conducteur (virage, batiments, etc.). Ala
réception de ces informations, les véhicules aux alentour déterminent la validité de 1’événement

et avertissent les autres conducteurs afin d’agir de facon appropriées [14].

2.5.2 Applications de gestion du trafic

Les applications de gestion du trafic sont principalement orientées vers 1’amélioration et la
coordination du trafic, I’assistance routiere ainsi que la mise a jour des localisations et cartes, etc.
Selon [9], les applications de gestion du trafic peuvent €tre classées selon deux groupes typiques :

la gestion de la vitesse et la navigation coopérative.

La gestion de la vitesse  Le but est de réduire les accidents, de rouler a une vitesse appropriée
en fonction des conditions de circulation du moment et de maximiser la sécurité. Les applications
de gestion de la vitesse sont destinées a aider le conducteur, par un contrdle de la vitesse de son

véhicule de maniére a assurer une conduite en toute sé€curité et a éviter les arréts inutiles.

La navigation coopérative  Cette classe regroupe I’ensemble des applications qui visent a aug-

menter ’efficacité du trafic, en contrdlant la circulation des véhicules grace a la collaboration
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entre les véhicules et entre ces derniers et les infrastructures en bord de route.

2.5.3 Applications d’information et de divertissement

Ces applications visent a améliorer le confort du conducteur et des passagers. Elles ont pour
but de fournir aux usagers du divertissement et des services tels que 1’acces internet, le streaming
audio et vidéo. Par exemple, des services offerts par des entreprises pourront étre entierement
disponibles dans les véhicules grace a la communication V2I. De plus, le partage et la diffusion
vidéo en temps réel peuvent €tre effectués par la communication V2V. Ce qui rend les longs
voyages plus confortables et agréables. En raison des différentes exigences de qualité de service
de cette catégorie d’applications en termes de bande passante et de délai, il est extrémement
difficile de garantir des communications fiables et en temps réel pour les applications sensibles
au délai sans affecter le débit des applications sensibles.

Le tableau 2.1 résume 1’ensemble des caractéristiques de chaque type d’applications des VA-
NET. En effet, les applications de divertissement se caractérisent principalement par des contenus
de taille variée tels que : des fichiers images, audio ou vidéos, et qui exigent une bonne qualité
de service. Cependant, compte tenu de la topologie extrémement dynamique des VANET, la
qualité de service quant a ces contenus s’averent souvent détériorée en raison soit de perte d’in-
formations, soit de délais de transmissions trop importants au regard du contenu. Pour pallier ces
problemes, certains travaux se basent sur les RSU comme solution [15], d’autres proposent des
protocoles de routage qui favorisent la qualité de service comme dans le cas du streaming vidéo

[16, 17], etc.

Application Caractéristiques de contenu Exigence
Application d’information et Contenu varié Qualité de service
de divertissement (texte, image, audio, vidéo)
Application de gestion routiere | Contenu de petite taille (texte) Sensible au délai
Application de sécurité routiere | Contenu de petite taille (texte) | Tres sensible au délai

TaBLE 2.1 — Caractéristiques des applications pour les VANET

Les applications de la gestion routiere et les applications de sécurité, quant a elles, néces-

sitent un délais de transmission des données (End to End Delay - E2ED) quasiment en temps
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réel compte tenu de la criticité des informations. En effet, comme les VANET se caractérisent
par leurs vitesse élevée, des contraintes de mobilité et du comportement des conducteurs, la
conception de ce type d’applications présente un challenge. Plusieurs problemes freinent la trans-
mission rapide des messages de sécurité. L'un des problemes bien connu dans le domaine des
réseaux VANET est le probleme de la connectivité. Comme les liens de communication ne sont
pas stables, des ruptures peuvent arriver a tout moment ce qui entraine la perte des paquets dans
le réseaux et des grands délais de transmission. Dans ce contexte, plusieurs travaux ont ét€ menés
pour résoudre ce probleme, certains visent a déterminer 1’état de lien de communication [3, 18],

d’autres proposent des protocoles de dissémination des messages de sécurité [19, 20].

2.6 Normes et standards

Plusieurs standards de communication sans fil ont été élaborés afin de définir une norme de
communication qui sera utilisée par les applications VANET. Ils répondent aux exigences d’acces
radio requises dans le cadre d’une communication véhicule a véhicule, d’une communication
véhicule a infrastructure ou d’une communication infrastructure a infrastructure. Ces standards

sont principalement congus pour assurer 1’interopérabilité entre les équipements.

2.6.1 DPL’architecture ITS

Larchitecture ITS est illustrée dans la Figure 2.5. Elle est maintenue et supportée par 1’ins-
titut européen des normes de télécommunications (ETSI)[21]. Cette architecture définit quatre
couches qui sont : la couche application, 1a couche facilités, la couche réseaux et transport et la
couche technologies d’acces. Cette architecture possede également deux plans : le plan de ges-
tion et le plan de sécurité. ITS integre plusieurs technologies de communications : WIFI, ITS-G5
(IEEE 802.11p), Bluetooth, cellulaire et WiMax. L’ utilisation de la couche réseau et transport
dépend du type d’application. Les applications de confort qui se basent sur une architecture de
communication V2I utilisent les protocoles IPv6 et TCP/UDP, dans le cas des communication
V2V. ITS définit une nouvelle couche appelée facilités [22], son principale rdle est de fournir
des fonctionnalités pour I’exécution des applications (support d’application), de fournir des don-
nées pour 1’exécution des applications (support d’information) et d’offrir des services pour la

communication (support de communication).
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FiGure 2.5 — Architecture ITS

2.6.2 Communications dédiées a courte portée

Sécurité

15

Les communications dédiées a courte portée ou Dedicated Short Range Communication

(DSRC) ont été développées en Europe et au Japon en 2003, principalement pour supporter

les communications véhicule a véhicule et véhicule a infrastructure [23]. Il s’agit d’un service

de communication a courte portée basé sur la norme IEEE 802.11p, dérivée de la norme IEEE

802.11a [24]. Les fréquences exploitées par le DSRC se répartissent dans la bande de fréquences

de 5,9 GHz, et se composent de sept canaux dont chacun a une largeur de bande de 10 MHz (un

canal de controle et six canaux de service). Les canaux 174 et 176 peuvent étre combinés afin de

former le canal 175 de 20 Mhz, tel est le cas aussi pour les canaux 180 et 182 qui forment le canal

181. Le canal de contrdle est réservé a la transmission des messages de gestion du réseau et aux

messages de tres haute priorité tels que les messages liés a la sécurité routiere. La transmission

des données de service est assurée par les six autres canaux.
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FiGurE 2.6 — Désignation des canaux DSRC

2.6.3 L’architecture WAVE

Le standard WAVE (Wireless Access Vehicular Environment) définit une architecture et un
ensemble complémentaire standardisé de services et d’interfaces qui facilitent la communication
sécuris€ée en mode V2V et V2I. Combinées, ces normes forment la base de toute une gamme
d’applications destinées a I’environnement des transports, y compris des applications de sécu-
rité, de navigation, de gestion du trafic et autres. La Figure 2.7 représente 1’architecture WAVE
résultant de la combinaison de I’amendement IEEE 802.11p (802.11p est la base de DSRC)
et des quatre standards IEEE1609.1, 1609.2, 1609.3 et 1609.4 tels que définis par le groupe de

travail WAVE IEEE 1609 pour la spécification des couches supérieures des communications [25].

1609.1 | La couche application

A \8

N La couche de transport| ‘&

=) 3

N3]

= La couche réseau -

X o
& (1609.4 La couche MAC S«
= z 2
% La couche physique | & S

FiGure 2.7 — Architecture WAVE
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— IEEE1609.1 : ce standard spécifie les services et interfaces de 1’application WAVE. 11
précise les formats adéquats de messages de commande et les réponses, ainsi que les
formats de stockage des données qui doivent €tre utilisés par les applications pour com-

muniquer entre les composants de 1’architecture,

— IEEE1609.2 : ce standard représente les services de sécurité des applications et des mes-
sages de gestion. Il décrit le format des paquets de sécurité, le cryptage ainsi que 1’au-

thentification, correspondant aux messages de sécurité et de gestion des données,

— TEEE1609.3 : cette norme décrit les services de la couche réseau et de la couche trans-

port, y compris 1’adressage et le routage,

— IEEE1609.4 : ce standard définit tous les mécanismes nécessaires permettant I’acces aux

canaux de transmission, la coordination et I’acheminement des données,

— IEEE Standard 802.11p : ce standard est un amendement a I’IEEE 802.11 destiné a
intégrer 1’acces sans fil dans les environnements véhiculaires (WAVE). Il apporte les mo-
difications nécessaires a la norme 802.11 pour supporter les systeémes de transport in-
telligents (STI). Dans le cadre de la communication a grande vitesse, les échanges de
données entre véhicule et véhicule (V2V) et la communication véhicule et unités de bord
de la route (V2I) peuvent €tre réalisé€s grace a la bande de fréquence 5,9 GHz. correspon-
dant au IEEE 802.11p. Ce standard s’appuie sur fonctionnement du standard 802.11a au
niveau physique et le standard 802.11e au niveau acces canal. Toutefois, il englobe des
techniques visant a répondre aux différentes exigences de communication dans un réseau
VANET [26]. La communication dans les environnements a forte mobilité selon le stan-
dard IEEE 802.11p ne nécessite pas I’authentification de 1’acces avant la transmission de

données.

2.7 Les problématiques dans les VANET

Les VANET sont progressivement intégrés dans la vie quotidienne et contribuent a promou-
voir les systemes de transport intelligent (/7S - Intelligent Transport System) ainsi que le concept

de ville intelligente (Smart-City). Il est donc indispensable avant tout de définir les principaux en-
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jeux qu’il faut impérativement résoudre. Dans la suite, un résumé des principales problématiques

des VANET est présenté, en se focalisant en particulier sur 1’aspect routage.

Sécurité Garantir la sécurité des informations échangées dans les VANET est un aspect tres
important. Des informations erronées peuvent étre acheminées dans le réseaux. En effet, la com-
munication sans fil est tres vulnérable du fait que les attaques peuvent €tre menées sans nécessiter
des acces physiques a I’infrastructure réseau. Il est donc essentiel de concevoir des VANET aussi

robustes que possible et de les protéger contre les attaques réseaux.

Limitation de bande passante La plage de fréquences réservée au VANET est limitée. Seule-
ment 75 MHz (de 5,850 a 5,925 GHz) sont alloués au DSRC, ainsi la congestion des canaux peut
se produire facilement dans les environnements a haute densité. Il est donc nécessaire d’ optimiser

efficacement I’ utilisation de la bande passante.

La connectivité et le routage La mobilité élevée des véhicules, I’état du canal de transmission
ainsi que la topologie qui évolue rapidement provoquent des ruptures fréquentes [27][3]. Afin
d’éviter la perte des paquets échangés, il est nécessaire de trouver un moyen pour étendre la
connexion entre les véhicules ou détecter les ruptures des liens avant leurs arrivées. De ce fait,
la conception des protocoles de routage pour les VANET est une tache difficile. Un protocole de
routage VANET doit réussir a acheminer tous les paquets tout en respectant certains délais [28],
notamment dans le cadre de la sécurité routiere. Il doit donc étre capable de prévoir les ruptures
des liens et de réagir avant la perte des paquets.

Dans cette these, la problématique de connectivité et de routage est au centre de nos préoccu-
pations. Vu que I’échange de données est 1’ objectif principal de tout réseau, il est donc important
de trouver des moyens efficaces pour effectuer cet échange.

Les protocoles de routage sont congus afin d’acheminer tous les types d’information et sont
considérés comme capables de s’adapter a toute situation. Cependant dans le cas des VANET,
les protocoles de routages existants sont inadaptables a cause de ces caractéristiques, et plus
précisément de la forte mobilité des noeuds ainsi que les phénomenes de propagation. Ci-dessous,

un état de I’art sur les protocoles de routage VANET est présenté.
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2.7.1 Protocoles de routage dans les VANET

Les VANET permettent la création de réseaux auto-organisés entre des véhicules en fonc-
tion de leurs besoins. Afin d’établir une communication réussie, un chemin doit Etre initi€ entre
I’émetteur et le destinataire pour acheminer les paquets. Cette opération nécessite des protocoles
de routage efficaces.

Un protocole de routage définit le paradigme de communication entre deux nceuds. 11 déter-
mine la maniere d’établir une route, assure le routage des paquets et la maintenance des routes.
De nombreux protocoles de routage existent pour les VANET, et peuvent étre classés selon deux
grandes familles (Figure 2.8) :

— les protocoles topologiques : le routage des paquets s’effectue en se basant sur les connais-

sances disponibles sur les liens qui relient les nceuds du réseaux,

— les protocoles géographiques : ils utilisent les informations de localisation (GPS, Galiléo)

des nceuds pour acheminer les paquets.

[Protocoles de routage VANETJ

/ ~

{ Protocoles typologiques

Protocoles géo-

graphiques

)
+(Pro—actifs ]
)

~( Réactifs

»(Hybrides j

FiGure 2.8 — Classification des protocoles de routage VANET

2.7.1.1 Les protocoles topologiques

Considérés comme des protocoles de routages conventionnels, cette famille de protocole uti-
lise les informations disponibles sur les liens pour acheminer les paquets. En fonction de la
stratégie de routage utilisée, I’ensemble des protocoles appartenant a cette famille peuvent €tre

classés selon trois catégories (Figure 2.8) : pro-actif, réactif et hybride.
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Les protocoles pro-actifs Un protocole pro-actif est un protocole piloté par des tables de rou-
tage ou il enregistre les informations sur la topologie du réseau et les informations concernant le
routage. Le principal avantage de cette approche de routage réside dans 1’absence de découverte
de route puisque tous les chemins possibles reliant les nceuds du réseau entre eux sont enregis-
trés dans les tables de routage. Pour réagir aux changements dans la topologie du réseau et tenir
a jour les informations de routage, chaque nceud propage périodiquement des mises a jour de
routage a ses voisins. La méthode de collecte et de gestion des informations de routage ainsi que
le type de données contenues dans ces tables forment la différence essentielle entre les différents
protocoles pro-actifs. La nécessité de mettre a jour constamment les tables de routage de chacun
des nceuds dans le réseau demeure un des probléemes des protocoles de routage pro-actifs. Leurs
performances dans les réseaux a topologie dynamique comme les VANET se retrouvent réduites

[29, 30]. 11 existe plusieurs protocoles pro-actifs, quelques exemples de ces protocoles sont :

— OLSR (Optimised Link State Routing)[31] : c’est I'un des protocoles de routage ad hoc
proactifs les plus importants. OLSR introduit le concept de relais multipoints (MPR).
Lutilisation des MPR minimise I’inondation des messages de contrdle. OLSR utilise
trois types de messages : (1) Messages de controle de topologie (TC); (ii) Messages de
controle HELLO; (iii) Messages de déclaration a interfaces multiples (MID),

— DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)[32] : Dans DSDV, chaque nceud cherche
a maintenir une table de routage pour pouvoir atteindre tout autre nceud. La table de rou-
tage contient des informations telles que : la liste des destinations possibles, le nombre de
sauts pour atteindre chacune des destinations et le numéro de séquence de chaque desti-
nation. Pour maintenir la cohérence de la table de routage dans une topologie qui change
rapidement, chaque nceud du réseau transmet périodiquement les derniers changements

de sa table de routage a ses voisins.

Les protocoles réactifs Le routage réactif est un routage a la demande dans lequel les routes
ne sont pas mises a jour en fonction de I’évolution de la topologie du réseau. A la différence
des protocoles de routage pro-actifs, la découverte des routes est initiée uniquement lorsqu’un

nceud source souhaite communiquer ou envoyer des données a un autre nceud de la destination.
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Le routage réactif vise a réduire la charge sur le réseau puisque seules les routes utilisées doivent
étre maintenues. L’inconvénient de ce type de routage est le temps nécessaire pour établir une
route. Les fonctions essentielles d’un algorithme de routage a la demande sont la découverte et
la maintenance des routes une fois établies. Plusieurs protocoles de ce type ont été proposés. Les

protocoles de routage réactifs les plus répandus sont :

— AODV (On Demand Distance Vector)[33] : le protocole réactif le plus exploité. Lors-
qu’une source S souhaite établir une route, un paquet de demande de route (RREQ) est
envoyé au réseau pour construire un chemin/une route vers une destination, D. Un pa-
quet RREP (Route Reply) est alors renvoyé par D a S, lorsque D recoit le RREQ. Si la
demande de route traverse des chemins bidirectionnels, le RREP est envoyé en utilisant

I’inversion du chemin.

— DSR (Dynamic Source Routing)[34] : est un protocole réactif, tout comme AODV, les
routes ne sont créées que lorsqu’elles sont nécessaires. L’entéte des paquets de DSR
contient I’adresse de tous les nceuds intermédiaires ainsi que I’adresse de la destination.
En effet, grace au chemin complet présent dans 1’entéte de chaque paquet, il est possible

d’identifier ou se situent les ruptures de route.

La force principale des protocoles réactifs réside dans le fait qu’ils nécessitent moins de pa-
quets de controle que les protocoles pro-actifs, mais il faut tenir compte du temps d’établissement
de la route lorsqu’il n’existe pas de route, ou lorsqu’une route est interrompue suite a des ruptures

de lien [29].

les protocoles hybrides Les protocoles de routage hybrides regroupent des protocoles qui
combinent le routage réactif et le routage pro-actif. Ainsi, ils bénéficient des avantages de ces
deux types protocoles. Les nceuds proches collaborent entre eux afin de diminuer les cofits de
découverte des routes en maintenant de facon pro-active les routes vers les nceuds a proximité
et en recourant a une stratégie réactive pour déterminer les routes vers les noeuds éloignés. Un
exemple des protocoles de routage hybrides classiques est le protocole ZRP :

— ZRP (Zone Routing Protocol)[35] : est un protocole de routage hybride. ZRP définit au-
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tour de chaque nceud une zone qui contient les noeuds voisins. Des algorithmes de routage
pro-actifs et réactifs sont utilisés par les nceuds pour transférer les paquets, respective-
ment, dans et en dehors de leurs zones. C’est un routage par zone. Un systeéme pro-actif
est utilisé dans la zone déterminée pour chaque nceud. Une approche de routage réactif
est utilisée pour les nceuds situés au-dela de cette zone. Ce routage vise a combiner les
avantages des deux familles de routage (réactif et pro-actif). Cependant, le ZRP n’est pas
assez efficace dans le cas d’un environnement urbain et d’une forte mobilité de nceuds tel

que les VANET [36].

2.7.1.2 Les protocoles géographiques

Cette famille de protocole utilise les informations sur la position des nceuds pour effectuer
le routage. Une zone cible contenant la destination est déterminée par le biais d’un systeme de
géolocalisation (GPS, Galiléo par exemple). Le fonctionnement des protocoles de routage géo-
graphiques peut €tre divisé en deux étapes. Lors de la premiere étape, le paquet est retransmis
sur un chemin de routage construit a I'intérieur d’une zone spécifiée, appelée "Zone de trans-
fert". Dans la deuxieme étape, le paquet est diffusé vers les nceuds de la région cible (région
de géo-diffusion). Tout comme d’autres familles de protocoles, la découverte de routes dans les
protocoles géographiques peut étre réactive ou pro-active. Un exemple de protocole de routage

géographiques est :

— GPSR (The Greedy Perimeter Stateless Routing)[37] : 11 s’agit d’un protocole de routage
unicast qui utilise une stratégie de transmission basée sur la position pour envoyer des
messages vers une destination connue. Dans GPSR, chaque nceud achemine son paquet a
son voisin immédiat qui est géographiquement le plus proche du nceud de destination. La

transmission peut échouer s’il n’y a pas de nceuds dans la direction de la destination.

Le choix de la famille de protocoles la plus adaptée aux VANET est une problématique
courante. Plusieurs recherches ont été menées afin de résoudre ce probleme. Des comparaisons
entre les diverses familles de protocole ont été effectuées [38, 39, 40]. Certaines études [40] ne
prennent pas en compte un environnement de simulation réaliste (les obstacles ne sont pas pris en

compte dans I’environnement de propagation des ondes) ce qui peut donner des résultats erronés
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(optimistes). Dans [41], une étude réaliste des différents protocoles de routage est effectuée. Elle
souligne que la catégorie des protocoles de routage réactifs est la plus adaptée aux réseaux VA-
NET. Les auteurs montrent également que parmi les protocoles de cette famille, AODV présente
les meilleurs résultats, spécialement en terme de taux de paquets recus.

Bien que le protocole AODV possede de meilleures performances par rapport aux autres pro-
tocoles de routage, ces performances restent modestes [30]. Les auteurs montrent également que
les défaillances des routes causées par les ruptures des liens sont la principale cause de dégra-
dation des performances du routage AODV dans les VANETS. En effet, a cause du déplacement
des véhicules et de la présence des obstacles, les liens entre les nceuds sont instables. Il est donc
nécessaire qu’un protocole de routage puisse s’adapter et réagir lorsque les ruptures des liens
se produisent. Plusieurs optimisations du protocole AODV ont été proposées. Chacune vise a
améliorer le taux de réception de paquets. Les auteurs de [42] utilisent un indicateur de rupture
de lien basé sur la puissance de réception pour fournir une extension du protocole de routage
AODYV permettant la maintenance préventive des routes. Une autre version du protocole AODV
appelée PPAODV (Préventive Prédictive AODV) utilise I’indicateur de rupture de lien présenté
dans [43]. L’intensité du signal recu est approchée a 1’aide d’une interpolation de Lagrange afin
de détecter la rupture des liens avant qu’elle ne se produise. PPAODV recherche de nouveaux iti-
néraires avant que 1’actuel ne tombe en panne grace au message d’erreur envoyé avant la rupture.
Les auteurs de [44] proposent un AODV préventif (PrAODV) qui est basé sur deux mécanismes
de prévention. Le premier consiste a planifier une redécouverte de route a 1’avance, le second
consiste a prévenir a I’avance la source du risque de rupture. Le processus d’échange de mes-
sages HELLO appelé le Ping-Pong est utilisé pour informer la source lorsqu’un lien est rompu.
La réception d’un paquet dont I'intensité du signal est inférieure a un seuil prédéfini entraine
I’envoi d’un message Ping vers le nceud voisin. Ce nceud voisin répond ensuite par un message
Pong dans un délai spécifié. Si la période spécifiée s’est écoulée sans réception d’une réponse,
un message d’alerte sera transmis a la source. Quand la source recoit un message d’alerte, elle
déclenche un processus de découvert de route.

Le principal probleme de ces versions du protocole AODV est qu’elles se basent sur des
indicateurs de rupture de lien incapables de donner une détection adéquate de rupture de lien dans
un milieu VANET. En effet, ces solutions utilisent les paquets correctement recus au niveau de

la couche MAC pour détecter les ruptures. Leurs réactivités diminuent lorsque le lien se dégrade
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[45]. Un autre type d’indicateur de rupture de lien utilise le processus de décodage de paquets
au niveau de la couche physique pour déterminer I’état du lien [3, 46]. Les paquets recus ainsi
que les paquets rejetés en raison d’erreurs de décodage sont pris en compte dans 1’algorithme
de détection. Les résultats de ces travaux montrent une grande réactivité par rapport a d’autres
techniques. Cependant, ils souffrent de quelques problemes qui seront détaillés dans le chapitre
5.

Dans cette these, la détection de rupture de lien est au centre de notre préoccupation. Un
indicateur prédictif de rupture de lien basé sur les décodage des paquets au niveau physique
est proposé pour I’anticipation des ruptures dans les VANET (chapitre 5). Ensuite, I’indicateur
est implémenté dans le protocole AODV. Le mécanisme de prédiction de rupture de lien utilisé
par AODV est étudié et analysé et le nouveau mécanisme de détection de rupture basé sur le
décodage des paquets au niveau physique est proposé et implémenté dans AODV. Le protocole

AODV est décrit en détail dans le chapitre 6.

2.8 Conclusion

Ce chapitre a introduit les réseaux véhiculaires (VANET). Le contexte général et les connais-
sances nécessaires pour comprendre le cadre de cette these ont été présentés. Les caractéristiques
et les applications pratiques des réseaux VANET ainsi que les architectures de communication
et les standards congus pour les VANET ont été détaillés. Ensuite, les défis et les problemes
existants des réseaux VANET ont été abordés.

Ce travail de theése porte sur I’optimisation du routage dans les réseaux véhiculaires en pre-
nant en compte la prédiction de rupture d’un lien. Pour ce faire, le prochain chapitre est dédié a
I’introduction de la problématique rupture de lien dans les VANET et les différentes approches

utilisées dans le processus de détection de rupture des liens.
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Le caractere extrémement dynamique des réseaux véhiculaires provoque I’instabilité de la

connectivité des liens entre les nceuds. Des ruptures de lien peuvent se produire a tout moment
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et causer la perte des paquets. Dans de telles situations, pour rester efficaces les protocoles de
routage qui ont pour objectif d’assurer une connectivité optimale sans perte de paquets doivent se
doter de mécanismes permettant la détection des ruptures des liens, qui devraient étre capables
de prédire les changements soudains qui pourraient survenir sur un lien de communication et
d’informer le protocole de ces changements.

Ce chapitre est divisé en trois grandes parties. Dans la premicre partie les principales contraintes
de propagation des ondes qui peuvent influencer la communication au sein des réseaux VANET
sont présentées. Dans la deuxieme partie, un état de 1’art sur les techniques de détection de rup-
ture de lien est introduit. Cette these est restreinte aux travaux de détection de rupture de lien.
Pour cela, I’état de I’art se concentre sur les approches existantes dans la littérature qui visent
a anticiper la défaillance des liens. Dans la troisieme partie, les aspects techniques du décodage

des paquets OFDM sont présenté. ils sont la base de notre contribution.

3.2 Effets de perturbation de canal de transmission et modé-

lisation

La propagation des ondes radio dans les réseaux sans fil est affectée par un certain nombre
de phénomenes physiques comme 1’atténuation du signal en fonction de la distance (pathloss),
I’effet de masquage (shadowing) et I’évanouissement (fading). Ces effets perturbent le canal de
propagation et provoquent des variations de la puissance du signal. De nombreux travaux ont
étudié I’'impact de la modélisation réaliste du canal sur la transmission des données dans les
environnements sans fil [47, 48, 49]. Ils montrent que 'intensité des perturbations sur le canal
de transmission a une grande influence sur la connectivité ce qui impacte largement le routage.
Ainsi, 1’élaboration d’un modele de propagation radio précis doit refléter de maniere adéquate
les effets de perturbation du canal [50]. Dans la suite, chaque effet est défini et des exemples de

modélisations sont présentés.

3.2.1 Atténuation du signal en fonction de la distance (Path loss)

Le Path loss correspond a I’atténuation de la puissance des ondes électromagnétiques en
fonction de la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Plusieurs modeles représentant I’ effet

de PathLoss existent dans la littérature. Deux modeles sont décrits ici : Free space et Two Ray
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Ground.

-Free space Le modele de propagation en espace libre repose sur 1’hypotheése qu’une antenne
d’émission et une antenne de réception sont localisées dans un milieu sans obstacle (Line of
Sight) ni absorbants ni réfléchissants. En particulier, toute influence d’obstacles est totalement
absente. L’équation de Friis (3.1) calcule la puissance du signal recu en espace libre a une dis-

tance R de I’émetteur.
/l 2
L G,G,( ) . 3.0

- A représente la longueur d’onde du signal.
- R est la distance parcourue.

- G, et G sont les gains des antennes émettrices et réceptrices.

-Two Ray Ground Le modele Free space considere seulement 1’affaiblissement de signal lié
a la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Le modele Two Ray Ground incorpore 1’effet de
réflexion sur le sol. La surface du sol est caractérisée par un coefficient de réflexion R qui dé-
pend des propriétés du matériau de la surface et du type de polarisation des ondes. Les antennes
d’émission et de réception sont respectivement de hauteur 4, et &, et sont séparées par la distance

de d metres. La puissance de signal recue est alors définit par la formule 3.2.

(3.2)

P.G,G,h*h?
P.(d) = (#)

d*L

3.2.2 Effet de masquage (Shadowing)

Le Shadowing ou I’effet de masquage représente 1’effet des obstacles sur I’atténuation du
signal. La modélisation du Shadowing s’effectue souvent suivant une distribution log-normale.
Un modele représentant le Shadowing est le modele Log distance path loss qui est présenté ci

dessous.
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-Log distance path loss Ce modele est utilisé pour prédire 1’affaiblissement des ondes dans
une grande variété d’environnements. Ce modele englobe les effets de masquage aléatoires dus

au blocage du signal par le relief, les arbres, les batiments, etc. Il s’exprime par 1’équation :
d
Pl(d) = P[(do) + 1Onlog10(d—) + X. (33)
0

P/(dy) est I’affaiblissement sur le trajet a une distance d, depuis I’émetteur. P;(d) est I’affaiblis-
sement sur le trajet & une distance arbitraire d, n est I’exposant d’affaiblissement sur le trajet qui
dépend du type d’environnement (c.-a-d. environnement avec ou sans obstacles). X est une va-
riable aléatoire a distribution gaussienne de moyenne nulle avec un écart-type o pour représenter

I’effet de masque.

3.2.3 Fading

Le Fading résulte de la réception de multiples répliques du signal transmis au récepteur due a
quatre principaux mécanismes de propagation des ondes : la réflexion, la diffraction, la réfraction

et la diffusion (figure 3.1).

AVAREEAN
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I

Réflexion Réfraction Diffraction Diffusion

FiGure 3.1 — Phénomenes de perturbation

La réflexion Lorsque I’onde électromagnétique tombe sur un objet de grande taille par rapport
a la longueur de 1’onde, 1’obstacle reflete une partie de I’énergie de I’onde avec le méme angle

d’arrivée.

La réfraction Ce phénomene se produit chaque fois qu’une onde traverse un matériau.

La diffraction Ce phénomene se produit lorsqu’une onde atteint un bord ou une surface courbe

d’un objet ou elle se divise ensuite en une multitude d’ondes diffractées.
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La diffusion Ce phénomene se produit lorsqu’une onde rencontre un ensemble d’obstacles
de dimensions inférieures a sa longueur d’onde provoquant une superposition de diffractions
élémentaires. L’ onde est alors réfléchie dans toutes les directions.

Les modeles couramment utilisés pour simuler I’effet de fading sont : Rice, Rayleigh et Na-

kagami.

-Rice Ce modele modélise la propagation des ondes dans un environnement avec un trajet
dominant en terme de puissance. La densité de probabilité de Rice est utilisée pour décrire 1I’am-

plitude du signal recu :

Z ?+A2 ZA

). 3.4)

Ou Z I’amplitude de signal, A I’amplitude du trajet prédominant et /, la fonction de Bassel

2 z 7’ ’ .
d’ordre 0. Le facteur K :% représente le degré de 1’évanouissement.

-Rayleigh Ce modele utilise la distribution de Rayleigh pour modéliser la variation rapide de
I’amplitude signal. Ce modele représente la propagation des ondes dans un environnement multi-
trajets. L’ amplitude du signal recu est décrite par la formule (3.5) :

Z z?
Pz(Z) = F@XP(F . (35)

Avec Z I’amplitude du signal et o la puissance moyenne du signal.

-Nakagami Ce modele de propagation est défini dans [51]. Le modele Nakagami est une mo-
délisation mathématique générale d’un canal radio avec effet d’évanouissement. Il possede de
nombreux parametres configurables pour permettre une représentation plus proche du canal de
communication sans fil. Il permet de modéliser un canal en espace libre parfait, un canal a éva-
nouissement moyen et méme un canal a évanouissement important dans les milieux urbains. La

distribution de Nakagami est définie par la fonction de densité de probabilité (3.6) :

2 m22m—1 ZZ
- p(="5-)m > 0.5, (3.6)

Pz(Z) = W@X
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Avec I est la fonction Gamma, m représente le degré d’évanouissement et Q est la puissance du

signal recu.

3.2.4 Deffet Doppler

L’effet Doppler ou le décalage Doppler (figure 3.2) est la variation de la fréquence ou de la
longueur d’onde d’un mobile qui se déplace par rapport a la source de 1’onde. Pour illustrer le
principe du décalage Doppler, un exemple courant est celui du changement de tonalité lorsqu’un
véhicule produisant un son approche puis s’éloigne d’un observateur. Au regard de la fréquence
émise, la fréquence recue est plus élevée lors de 1’approche, identique au moment du passage, et

plus faible lors de 1’éloignement. L’effet de Doppler est modélisé par le modele de Jakes.

Fréquence faible Fréguence élevée

Ficure 3.2 — Effet de Doppler

-Modele de Jakes Ce modele modélise le décalage de fréquence d’une onde provoqué par

I’effet de Doppler a I’aide de la formule (3.7) :

1
Sy =——F——=:fI<=/a (3.7

mfi 1= (L)

Avec f la fréquence de travail et f; la fréquence de translation maximale.
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Apres avoir présenté les différents effets de perturbation du canal qui peuvent étre présents
dans un réseau VANET et les modeles de propagation modélisant ces effets, nous présentons
dans la section suivante un état de 1’art sur les indicateurs de rupture de liens. A noter que cet
état de I’art introduit la catégorie des indicateurs de rupture de lien seulement, sans aborder les

estimateurs de qualité de lien.

3.3 Détection de rupture de lien

La détection des ruptures de lien se fait en exploitant des mesures de ce lien. Les mesures
de lien sont réalisées en récupérant des informations utiles provenant des paquets échangés dans
le réseau (c.-a-d. acquittements recus, données extraites des paquets recus), elles concernent le
RSSI, les erreurs de décodage, etc. A partir des mesures de lien, des métriques de détection sont
construites pour produire une information d’anticipation de la rupture d’un lien. Le plus souvent,
ces métriques sont congues selon une technique simple comme la comparaison avec un seuil [52]

ou en utilisant des techniques plus complexes comme I’ apprentissage [3].

3.3.1 Classification des métriques

La conception d’un indicateur de rupture d’un lien ou d’un estimateur de I’état d’un lien se
base sur un ensemble des informations/métriques. Ces dernieres peuvent €tre classées selon deux

grandes familles :

Métrique physique Dans cette famille de métriques, 1’évaluation d’un lien se fait en se basant
sur des informations extraites a partir de la couche physique. Elle possede I’avantage de fournir

des observations immédiates sur 1’état du lien des la réception d’un paquet.

— RSSI (Received Signal Strength Indication) 1a mesure du RSSI donne I’information sur

la puissance de réception d’un signal recu, autrement dit son intensité,

— SNR (Signal to Noise Ratio) est calculé comme le ratio entre la puissance du signal recu

et le bruit. Il s’agit d’une mesure qui est largement utilisée pour évaluer les liens,

— Erreurs de décodage des paquets le processus de décodage des paquets au niveau de la

couche physique aboutit a des erreurs de décodage lorsque le lien subit une dégradation.
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Ces erreurs peuvent étre utilisées pour évaluer 1’état de lien [46][3].

Métrique logique Cette famille englobe les métriques indépendantes du matériel. Elles peuvent

étre classées en trois groupes :

— PRR est considéré comme la métrique la plus simple. Elle est calculée au niveau du
récepteur et peut étre utilisée comme référence pour 1’évaluation des mesures physiques.
Une métrique construite a base d’informations physiques est considérée comme bonne si

elle correle avec le PRR,

— RNP (Required Number of Packet Transmissions) est calculée au niveau expéditeur.
L’idée de RNP est de calculer le nombre moyen de retransmissions requis pour une bonne

réception d’un paquet, pour ce faire une fenétre temporelle est utilisée,

— Score ce type de métrique part sur I’idée d’utilisation de plusieurs métriques différentes,

chacune pour évaluer une priorité du lien.

Comme mentionné avant, cette theése porte sur I’optimisation de routage par la détection de
la rupture d’un lien. Pour cela, la section suivante présente un état de 1’art sur I’ensemble des

travaux connexes les plus populaires sur les indicateurs de rupture de lien.

3.3.2 Etat de I’art sur les indicateurs de rupture de lien

De nombreux travaux exploitent I’information fournie par la puissance du signal regu (RSST)
afin de détecter une rupture de lien. Les auteurs de [52] introduisent une métrique permettant de
prédire une rupture de lien. Cette métrique a été utilisée pour améliorer les performances du pro-
tocole AODV. Elle consiste a comparer les valeurs de I’intensité du signal recu a un seuil appelé
Pr-THRESHOLD. Si la puissance du signal entrant est inférieure au seuil, le lien est considéré
comme instable et est susceptible de subir une situation de rupture. Bien que les résultats ex-
périmentaux montrent de bonnes performances, ils supposent que tous les nceuds ont la méme
puissance de transmission et que la perte du signal dépend entierement de la distance qui sépare
les nceuds (pathloss). Dans ce travail les aspects de modélisation de la propagation du signal sont

insuffisants, ce qui conduit a des performances surévaluées.
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D’autres auteurs, dans [53] proposent un algorithme pour prédire le temps de rupture de
lien entre deux nceuds, qu’ils utilisent pour améliorer le protocole DSR. L algorithme évalue le
temps de rupture d’un lien en fonction de la puissance du signal des trois derniers paquets recus.
Les auteurs de [54] ont également proposé une autre méthode pour évaluer la probabilité de
rupture de lien dans les réseaux véhiculaires a 1’aide de RSSI. Chaque véhicule du réseau vérifie
périodiquement les signaux regus de ses voisins et mesure la distance, la vitesse et 1’accélération
de son prochain saut. En utilisant ces valeurs, le nceud prédit si le lien va rompre.

Dans [55] le principe de définition d’un seuil est utilisé pour détecter des ruptures de lien.
La détection est faite si I’intensité du signal recu est en dessous d’un seuil appelé preemptive
threshold. Ce seuil est défini en fonction de la région autour d’une source. Les auteurs de [43]
utilisent également le RSSI pour déterminer si un lien est en train de rompre. Si un nceud regoit
un signal en dessous d’un seuil donné, il collecte trois valeurs RSSI consécutives de son prédé-
cesseur et utilise I’interpolation de Lagrange pour calculer une nouvelle intensité du signal recu.
Si cette intensité tombe en dessous du seuil, une rupture est détectée.

Un deuxieme type d’indicateur se base sur I’information fournie par le SNR pour prédire les
ruptures des liens. Les auteurs de [56], proposent un protocole de routage capable de basculer
entre les routes selon une interpolation de Lagrange du rapport signal sur bruit et de la surcharge
de la couche MAC (Media Access Control).

D’autres indicateurs de rupture de lien fonctionnent au niveau de la couche physique et uti-
lisent les informations du processus de décodage des paquets OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) [46, 3]. De telles approches permettent 1’obtention des informations sur
la raison du succes ou de I’échec du processus de réception du paquet. Contrairement aux indi-
cateurs basés sur RSSI et SNR qui nécessitent la bonne réception de paquets, ils fournissent des
informations sur un paquet entrant depuis sa détection jusqu’a son décodage complet. Dans [46],
les auteurs ont congu un indicateur empirique de I’état du lien appelé Indicateur de prévision de
I’état du lien (Link State Forecasting Indicator - LSFI), qui se base sur les erreurs de décodage
liées au processus de réception d’une trame OFDM. En supposant que chaque erreur de décodage
peut étre considérée comme une source imparfaite pour prédire la rupture d’un lien, les auteurs
de [3] ont amélioré ce travail en proposant un indicateur appelé LSFI-BF (Link State Forcasting
Indicator Belief Function) qui fait une prédiction probabiliste résultant de la fusion des erreurs

de décodage de trame OFDM avec la théorie de Dempster-Shafer.
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Discussion Les techniques de prédiction de rupture de lien présentées ci-dessus sont basées
sur la couche physique. Elles utilisent des informations fournies par la puissance de signal recu,
le rapport signal bruit et le processus de décodage des paquets au niveau physique. Les deux
premieres catégories souleévent certaines questions car elles estiment 1’état de lien en se basant
sur une interprétation du RSSI ou du SNR qui ne peuvent détecter avec précision la rupture d’un
lien. Le principal inconvénient de ces approches est qu’elles ne fournissent qu’un instantané de
la qualité du signal sans corrélation avec le taux de réception des paquets (PRR) [57].

La figure 3.3 présente le résultat d’une étude qui montre le niveau de corrélation des infor-
mations de la couche physique (RSSI et SNR) avec le PRR [45]. Une simple lecture des valeurs
du RSSI et du SNR ne suffit pas pour déterminer avec précision le PRR.
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FiGure 3.3 — Corrélation du SNR et RSSI avec le PRR

Les techniques basées sur le RSSI et le SNR n’utilisent que les paquets regus avec succes
a la couche MAC et ne prennent pas en compte les paquets qui sont rejetés au niveau de la
couche physique. Elles ignorent toute information collectée au niveau de la couche physique. La
deuxieme catégorie d’indicateurs de rupture de lien profite du processus de décodage des trames
OFDM au niveau de la couche physique pour anticiper les ruptures des liens. Les paquets sont
analysés au niveau du bit et les paquets rejetés, en raison d’erreurs de décodage, sont également
pris en compte dans 1’algorithme de détection. Les résultats de ces travaux montrent une grande
réactivité par rapport a d’autres techniques.

Le travail présenté dans cette these est inspiré de cette catégorie d’indicateur basée sur les
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erreurs de décodage OFDM. Une étude des deux indicateurs de rupture de lien congus spécia-
lement pour les réseaux véhiculaires LSFI et LSFI-BF est effectuée dans le chapitre 5. Dans la
prochaine section, le processus de décodage OFDM ainsi que les erreurs qui peuvent résulter du

décodage des paquets seront expliqués. Cette section présente la base de notre contribution.

3.4 Le décodage d’une trame OFDM

La technique de codage de paquets OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
est utilisée dans les normes IEEE 802.11a, g, p. Nous considérons ici le standard IEEE802.11p,
qui est dédié aux communications véhiculaires. Un paquet OFDM est composé de trois parties,
comme illustré a la figure 3.4. La premiere, appelée Préambule (preamble), contient douze sym-
boles OFDM (dix symboles courts et deux symboles longs), ces symboles sont utilisables par
le récepteur pour la détection du signal, la synchronisation temporelle, 1I’estimation de décalage
de canal (c.-a-d. le processus de caractérisation du canal). La seconde, appelée Entéte (header),
ne contient qu’ un seul symbole OFDM, et fournit des informations sur la longueur de la partie
de données, le type de modulation et de codage utilisé. La derniere, appelée Charge (payload),
contient une trame MAC [58].

Au niveau du récepteur, le processus de réception peut €tre divisé en deux étapes. La premiere
étape est la détection de trame recue par rapport au seuil d’énergie requis pour déclencher le
processus de décodage. Une fois que la trame a été correctement détectée, 1’étape de décodage
est enclenchée, sinon la trame est considérée comme perdue. Au cours de cette étape, la trame

OFDM est décodée selon 1’ordre suivant : les symboles courts, les symboles longs, I’entéte et les

données.

StartReceive() EndPreamble() EndHeader() EndRx()
, Preamble ., Header Payload .
’ 10 short 2 long Y Y N
training training 1 symbol l.symbol | e N. symbol

symbols symbols
Frame detection Preamble de- Header decoding .
. Data decoding error
error coding error error

FIGURE 3.4 — Procéssus de décodage OFDM
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Dans le cadre de cette these, le modele PhySimWifi [59] est utilisé avec le simulateur ns-3.
PhySimWifi contient une implémentation de la couche physique de la norme IEEE802.11p basée
sur OFDM, comprenant tout le traitement du signal au niveau du bit et effectuant les phases de
traitement d’un véritable émetteur-récepteur OFDM. En outre, le simulateur des réseaux ns-
3 permet I’association de différents modeles de propagation d’une onde électromagnétique a
une couche physique. Ceci permet de créer un processus de transmission de données réaliste
dans un environnement sans fil. Le processus de réception des paquets OFDM s’effectue dans
PhySimWifi en quatre phases : StartReceive (1), EndPreamble (2), EndHeader (3) et EndReceive

(4) comme illustré dans la figure 3.4.

La phase StartReceive Cette phase est déclenchée a la réception du premier bit d’un paquet.
Si la puissance du signal recu est inférieure au seuil de détection d’énergie, le paquet sera rejeté,
et une erreur de détection de trame OFDM sera générée. Si I’état du récepteur est différent de
IDLE ou CCA BUSY, alors le paquet est également rejeté, mais pour des raisons d’interférence.
Cette erreur est appelée erreur d’interférence. Sinon, la phase suivante, réception préambule sera

déclenchée.

La phase EndPreamble Similairement a la phase StartReceive, dans la phase EndPreamble,
si I’état du récepteur est RX ou TX, alors le paquet est rejeté pour des raisons d’interférence
( erreur d’interférence du preamble). Sinon, une vérification du signal détecté pour un rapport
signal/bruit supérieur a 4 dB est effectuée. Si c’est le cas, I’estimation de canal est lancée et
I’événement EndHeader est prévu.

L’échec du test SNR génere un paquet rejeté qui est représenté par une erreur appelée erreur

de décodage de préambule (EDP).

La phase EndHeader Dans cette phase, I’estimation initiale du canal est appliquée et I’en-téte
du signal est décodé. Le contenu de I’en-téte est utilisé pour déterminer la modulation et le taux

de codage, la longueur de trame et les bits de parité !. Si le décodage de 1’en-téte est réussi, la

1. Un bit de parité, ou bit de controle, est un bit ajouté a une chaine de code binaire pour garantir que le nombre
total de bits dans la chafne est pair ou impair. Les bits de parité sont utilisés comme la forme la plus simple de code

de détection d’erreur.
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phase de décodage EndRx se déclenche. Sinon, le paquet est rejeté et une erreur d’interférence
se produit.
Si I’état du canal est différent de SYNC ou si le contenu de 1’en-téte n’est pas plausible, alors

le paquet est rejeté et I’événement associé est une erreur de décodage de 1’entéte.

La phase EndRx Dans cette étape les symboles codant les données sont finalement décodés.
L’estimation initiale de canal est appliquée a tous les échantillons OFDM. Ensuite, les bits sont
réorganisé€s dans leur format d’origine. Si les bits réarrangés correspondent aux données trans-
mises, le paquet est considéré comme bien recu et un événement RxOk se produit.

Sinon une erreur se produit, appelée erreur de décodage des données (EDD).

3.4.1 machine d’état de la couche physique

La couche physique distingue cinq états différents (figure 3.5). L’état TX qui correspond a
I’état actif lorsque la couche physique transmet un paquet. L’état IDLE, représente 1’état actif de
la couche physique s’il n’y a pas de réception en cours et lorsque 1’intensité cumulée du signal est
inférieure au seuil CcaModelThreshold. I’ état CCA_BUSY est similaire a I’état IDLE sauf que
le signal est supérieur au seuil du modele CcaModelThreshold. 1 état SYNC reflete la situation
dans laquelle le préambule a été détecté ou le canal a été verrouillé, et donc le canal n’est pas
accessible. Et finalement I’état RX correspond a 1’état actif du récepteur lors du décodage de la

partie payload d’un paquet.
3.4.2 Classification des erreurs de décodage

Comme expliqué dans la section précédente, I’échec d’une phase de décodage génere une
erreur spécifique. Le tableau 3.1 résume I’ensemble des erreurs qui peuvent étre générées au
cours du processus de décodage d’une trame OFDM. On distingue trois types de familles d’er-
reurs selon la cause de I’échec de décodage. Erreur d’interférence, erreur d’énergie de détection
insuffisante et erreur de décodage. Ces erreurs peuvent étre utilisées pour détecter les ruptures
des liens. Dans la section suivante le lien entre ces erreurs et les ruptures sera expliqué.

Une étude des erreurs de décodage a été effectuée afin de déterminer quelles erreurs pouvaient
étre exploitées pour anticiper une rupture d’un lien. Pour cela un scénario d’éloignement de deux
véhicules a été utilisé et la figure 3.6 montre un histogramme cumulatif des erreurs de décodage

des paquets :
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Etape de décodage | Erreur de décodage

StartReceive - Erreur de détection de trame OFDM

- Erreur d’interférence

EndPreamble - Erreur de décodage de préambule (EDP)

- Erreur d’interférence

EndHeader - Erreur de décodage de I’entéte
- Erreur d’interférence

EndRx - Erreur de décodage de données (EDD)

TaBLE 3.1 — Erreurs de décodage d’une trame OFDM

— Les erreurs liées au décodage du préambule (Erreur de Décodage du Préambule - EDP),
— les erreurs liées au décodage des données (Erreur de Décodage des Données - EDD),

— Les erreurs d’interférences. Néanmoins ces erreurs ne peuvent pas €tre utilisées puis-

qu’elles dépendent des interférences et donc de la densité des nceuds,
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— Les erreurs de détection. Néanmoins ces erreurs ne peuvent pas non plus étre utilisées
puisqu’il est impossible d’identifier I’expéditeur et donc le lien concerné du fait du rap-

port signal sur bruit (SNR),

— Les erreurs de décodage de I’entéte. Ces erreurs sont quant a elles tres rares comme le

montre la fieure 3.6.
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FiGure 3.6 — Erreurs de décodage OFDM (scénario d’éloignement de deux véhicules)

Comme résultat de cette étude et en fonction de leurs fréquences d’apparition, les erreurs utilisées
dans notre détection seront donc les erreurs liées au décodage du préambule (EDP) et les erreurs
liées au décodage des données (EDD). Ces résultats viennent confirmer les résultats obtenus par

les auteurs des papiers [3, 46].

3.5 Des erreurs de décodage OFDM vers la détection de rup-

ture de lien

La rupture d’un lien est traduite par la perte d’un paquet de données au niveau de la couche
réseau. La figure 3.7, montre I’état d’une communication au niveau de la couche réseau en fonc-

tion du nombre de retransmissions de paquet au niveau physique. Afin d’illustrer la rupture de
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lien, cette image est effectuée a partir des données d’un scénario d’éloignement de deux véhi-
cules. La retransmission d’un méme paquet sept fois au niveau de la couche physique correspond
a la perte du méme paquet au niveau de la couche réseau. Cette retransmission est pilotée par la
couche MAC. Tant que la couche MAC ne recoit pas d’accusé de réception (ACK), elle continue
a retransmettre le paquet un certain nombre de fois (au maximum sept retransmissions dans le

cas standard).
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FiGURE 3.7 — Nombre de retransmission de paquet au niveau physique versus la perte de paquet

au niveau de la couche réseau

Une détection de rupture de lien est caractérisée par un temps de prédiction (appelé aussi
délai de prédiction) qui correspond au temps entre la détection et la vraie rupture. Ce temps doit
donc étre utilisable par le protocole de routage. En effet, il doit étre le plus petit possible mais
suffisamment long pour qu’un protocole de routage puisse prendre une décision et entreprendre

une action corrective (recherche d’une nouvelle route).

3.6 Conclusion

Le présent chapitre a fait I’objet d’état de I’art sur la détection d’une rupture de lien. D’abord
les différents effets de propagation impactant la transmission dans les VANET ont été introduits,
et des exemples des modeles de propagation de chaque effet ont été présentés. Par la suite, un

apercu sur les différentes approches et techniques utilisées dans la littérature pour la détection
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de rupture de lien dans les réseaux ad-hoc sans fil ont été présentées, tout en mettant 1’accent
sur leurs avantages et leurs limites. A la fin, le décodage des trames OFDM est détaillé et une
classification des erreurs de décodage qui seront utilisées dans la partie contribution est fournie.

Notre travail de these porte sur I’optimisation du routage par la détection de rupture de lien.
Pour ce faire, nous dédions le prochain chapitre a I’'introduction de I’ outil mathématique qu’on a

utilisé pour développer notre approche.






Chapitre

Théorie des fonctions de croyance

Sommaire
41 Introduction . ... ... ... ittt ittt etneeeennen 43
4.2 Difficultés liées a la fusiondedonnées . . .. ... ... ........... 44
4.3 Cadres mathématique pour la fusiondedonnées . . ... .......... 46
4.4 Théorie des fonctions de croyance et I’'imperfection des données . . . . . . 47
4.5 Représentation de information . ... .................... 49
45.1 Cadredediscernement . . . . . . . . . .. .. ... 49
4.5.2 Fonctiondemasse . . . . ... ... ... 50
4.5.3 Fonctions de masse particulieres . . . . . . .. ... ... ... 51
454 Modelesdemasse . . . . .. ... 52
4.6 Combinaison desmasses . . . ... ..ottt ittt ettt 55
47 Laprisededécision . . ... ... ...ttt 62
48 Conclusion . ... ... ..ttt e e e e e 64

4.1 Introduction

Dans le cas du développement de systemes intelligents qui interagissent avec le monde réel,
la modélisation des imperfections des données est un probleme difficile a résoudre. Pour que ces

systémes agissent de maniere robuste, il faut qu’ils soient capables de faire face aux diftérentes

43
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formes d’incertitudes que peuvent leur soumettre le monde réel, au travers des données qui ne
sont pas toujours cohérentes. Il existe une variété de cadres mathématiques permettant la manipu-
lation des imperfections de données [60]. La théorie des probabilités est la théorie prédominante
et elle est largement appliquée pour ce type de problématique. D’autres cadres incluent la théorie
des ensembles flous [61], la théorie des possibilités [62], la théorie des fonctions de croyance

[63], etc.

Dans le cadre de cette these, la théorie des fonctions de croyance a été adoptée. Ce choix
sera expliqué dans la section 4.3. La théorie de croyance, aussi connue sous le nom de théorie de
Dempster-Shafer (TDS) ou théorie de la preuve, permet le raisonnement avec 1’incertitude. Elle
permet de modéliser les imperfections de données et le conflit généré par des sources de données.
La TDS utilise des outils performants de fusion des données (regles de combinaison) qui rendent
possible la combinaison de multiples données, afin de produire des informations plus cohérentes,
précises et utilisables que celles fournies par des sources de données individuelles. Les sources
de données peuvent étre : un expert du domaine, un capteur, etc. Dans la TDS, chaque source
exprime sa connaissance et son ignorance sur une question posée sous le format des fonctions de
masses, et qui seront combinées afin de mettre en évidence les croyances communes et assurer

une prise de décision plus fiable.

Ce chapitre présente le cadre mathématique de notre contribution. Dans une premiere partie,
nous présentons les différents cadres théoriques de manipulation de données imparfaites : sous-
ensembles flous, probabilités, possibilités et fonctions de croyance. Par la suite nous expliquons

notre choix du cadre mathématique a utiliser (théorie des fonctions de croyance).

Dans une deuxieme partie, nous détaillons les concepts de la théorie des croyances, suivie
d’une description des modeles de représentation d’information (modeles de masse), des regles

de combinaison et criteres de prise de décision.

4.2 Difficultés liées a la fusion de données

Le processus de fusion de données souleve certains problemes particuliers. La majorité de
ces problemes découlent principalement des données a fusionner (probleme d’imperfection des

données), des conflits entre les données ainsi que de la nature des systemes étudiés (figure (4.1)).
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FiGure 4.1 — Problemes liés au processus de fusion de données

Imperfection des données Les mesures fournies par des capteurs sont toujours affectées par
un certain niveau d’imprécision et d’incertitude. Il est important donc qu’un outil de fusion de
données soit capable de modéliser et de prendre en compte ces imperfections, imprécisions et
incertitudes afin de réduire leur effet sur le processus de décision. Selon [64], I"imperfection
d’une donnée peut €tre associée a : (i) I'incertitude liée au degré de justesse et d’exactitude
d’une mesure, (ii) I’'imprécision qui est relative a des défauts quantitatifs, (iii) I’incomplétude qui
désigne un manque partiel de données, (iv) I’information floue issue des intervalles des valeurs

mal définis. Ainsi, une information floue constitue une information imprécise.

Type de systeme Le phénomene étudié peut étre indépendant ou dépendant du temps statique
ou dynamique. Dans ce dernier cas, 1’outil de fusion de données doit étre capable d’incorporer
des historiques récents des mesures dans le processus de fusion. Cela joue un role essentiel dans

la validité des résultats de la fusion.

Conflit entre les données Il est problématique de fusionner des données contradictoires, sur-
tout lorsque le systeme de fusion est fondé sur un grand nombre d’observations. Pour éviter de
produire des résultats contre-intuitifs, tout outil de fusion de données doit posséder des méca-

nismes de manipulation des données conflictuelles.
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4.3 Cadres mathématique pour la fusion de données

La théorie des probabilités Elle est connue comme le cadre le plus ancien de manipulation
des données imparfaites. Elle constitue la base mathématique de I’étude des phénomenes aléa-
toires, c’est-a-dire des phénomenes dont I’issue n’est pas prévisible a I’avance (phénomene dont
on ne peut pas prédire avec certitude son résultat). La théorie des probabilités se base sur un
ensemble des lois permettant la description du comportement du phénomene observé. Une pro-
babilité associée a un événement exprime le degré de véracité en cet événement. L’ inconvénient
de la théorie des probabilités classique est qu’elle n’est pas capable de modéliser d’ignorance et
I’imprécision des données. Cependant, lorsque cette théorie est appliquée a un phénomene bien

défini, les résultats obtenus peuvent étre optimaux.

Théorie des ensembles flous Développée par Zadeh en 1965 [61], cette théorie décrit un rai-
sonnement avec des informations imparfaites. Plus précisément, elle permet la modélisation et
le traitement d’informations floues. Dans la théorie des ensembles flous, chaque élément pos-
sede un degré d’appartenance a un ensemble défini. Contrairement a la théorie classique des
ensembles, qui définit I’appartenance d’éléments a un ensemble en termes binaires (un élément
appartient ou non a I’ensemble) en fonction d’une condition. La théorie des ensembles flous per-
met I’évaluation progressive de I’appartenance d’un élément a un ensemble; elle est décrite a
I’aide d’une fonction d’appartenance évaluée dans I’intervalle [0, 1]. La théorie des ensembles
flous offre des regles de combinaison conjonctives et/ou disjonctives. L’ élément qui a le plus haut

degré d’appartenance a I’ensemble flou sera sélectionné comme le plus crédible.

Théorie des possibilités Initialement introduite par Zadeh [62] et développée par la suite par
Dubois et Prade [65], cette théorie est une extension de la théorie des ensembles flous. Cependant,
elle est dédiée au traitement d’informations incompletes au lieu d’informations floues. Similaire-
ment a la théorie des fonctions de croyance, la théorie des possibilités permet une représentation

de I’ignorance en partant sur le principe que toute hypothese est possible.

Théorie des fonctions de croyance Egalement connue sous le nom de théorie de Dempster-
Shafer est I’un des principaux outils disponibles pour raisonner avec des données incertaines et

imprécises. Cette théorie, introduite par Dempster [63] et développée plus tard par Shafer [66],
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étend la théorie de la probabilité et de la possibilité. Elle repose sur deux fondements principaux :
(i) la représentation de I’information a combiner sous forme de fonctions de masses, cette étape
repose sur la modélisation des connaissances d’une source pour un probleme en attribuant une
probabilité a chaque élément de 1I’ensemble des solutions possibles au probleme, (ii) une regle
de combinaison pour fusionner les fonctions de masse, cela permet d’obtenir une fonction de
croyance représentative de toutes les connaissances disponibles. Cette théorie a été utilisée dans
de nombreux domaines y compris les réseaux véhiculaires [67, 3]. Les principes de base de la
théorie des croyances seront expliqués dans la suite.

Le choix de I’ outil mathématique pour la combinaison de données imparfaites ne se révele pas
toujours évident. Il repose sur les spécificités du systeme €tudié ainsi que sur le type de données
traitées. Dans le cadre de cette these, nous avons fait le choix de la théorie des croyances comme
outil de combinaison de données. Ce choix découle des caractéristiques et des fonctionnalités
qu’elle offre, a savoir : la possibilité pour chaque source de fournir de I’information a différents
niveaux de détail (a travers des fonctions de masses), la possibilité de représenter 1’ignorance
totale ou partielle, la variété des regles de combinaison selon le type de données traitées et leur
consistance.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les concepts de base de la théorie de croyance

et les fonctionnalités qui seront utilisées dans le cadre de ce travail.

4.4 Théorie des fonctions de croyance et I’'imperfection des

données

La théorie des fonctions de croyance représente un cadre complet de manipulation et trai-
tement de données imparfaites et qui permet d’extraire une information fiable a partir d’un en-
semble d’informations incertaines. Cette imperfection peut prendre deux formes :

— VD’incertitude qui se définit par le manque de précision de I’information fournie,

— le conflit qui découle de deux sources d’information qui peuvent fournir des croyances
contradictoires a propos d’un méme phénomene.
L’expression de I'incertitude est importante et nécessaire quand il s’agit de combiner des in-

formations provenant de sources différentes. Souvent les informations qui viennent d’un capteur
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ne sont pas exactes mais entachées d’incertitude, sans compter d’autres informations qui viennent
d’autres capteurs et qui pourraient étre en contradiction. Il est alors important d’une part de re-
présenter cette incertitude et d’autre part de pouvoir la gérer pour produire une information avec

un degré minimal d’incertitude ou du moins de la mesurer.

Prenons un exemple simple basé sur la consultation de deux médecins (M;) et (M;) pour le
diagnostic d’une maladie. Chaque médecin examine le patient et selon les symptomes observés
décrit I’affection du patient. Supposons que les médecins hésitent entre deux maladies (A;) et

(A,). Dans ce cas la théorie de croyance permet de modéliser cette hésitation sous forme d’incer-

titude :
my(Ay) = 1/4 myp(Ar) =0
my1(Ay) = 1/2 myp(Az) = 1/2
my (Q)=1/4 myn(Q)=1/2

La colonne de gauche modélise 1’opinion du premier médecin (M;) qui croit a 25% que la
maladie est A; et a 50% que c’est la deuxieme maladie (A,). Il exprime également une ignorance
my1 () de 25% qui veut dire qu’il ne sait pas de quelle maladie souffre le patient. D’ autre part, le
médecin (M,) est totalement slir que ce n’est pas la maladie A, mais que ca peut étre la maladie

(A2) 2 50% ou non a 50% (mp(€2)=1/2).

Cette représentation permet a chaque source d’exprimer son degré d’incertitude a propos des

observations d’un phénomene donné.

L utilisation de la théorie des fonctions de croyance consiste a I’application des étapes illus-

trées dans la figure 4.2 :
— La représentation de I’'information,
— La combinaison des masses,
— La prise de décision.

Le formalisme et la définition concernant chaque étape seront présentés dans les sections sui-

vantes.
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Source | Source 2

~, 7

Représentation de I'information (section 4.5)

[ Définition du cadre de discernement J

Modélisation des fonctions de masses

Prise de décision (section 4.7)

[ Combinaison de masses (section 4.6) J

FiGure 4.2 — Processus de fusion de données selon la TDS

4.5 Représentation de I’information

4.5.1 Cadre de discernement

La premiere étape pour modéliser un probleme avec la théorie de croyance est la définition
de cadre du discernement.

Soit Q ={ wy, wy, ..., w, } un ensemble fini, appelé cadre de discernement. Chaque hypothese
w; est une réponse possible a la question ou au probléme considéré. Le référentiel 2* contient

toutes les combinaisons possibles d’éléments de € (sous ensemble A de Q) :
2% = {A,A € Q) = {0, {w1}, {2}, {w1, w2}, ..., Q) 4.1)

Chaque élément de 2% représente une proposition. Une proposition peut étre un singleton

(comme w;) ou un ensemble de singletons (comme {w1, w,}). L’élément () représente le conflit
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alors que 1’élément Q qui est le cadre de discernement représente 1’ignorance.

Exemple En reprenant I’exemple du diagnostic de maladie, un patient montre des symptomes
qui peuvent étre dus a 'une des deux maladies A; ou A, . Il faut donc déterminer de quelle
maladie souffre ce patient. Le cadre de discernement est donc défini par :

Q={A,A}.

Le référentiel 2% est alors défini par :

2Q = {09 {A1}7 {A2}7 Q} (42)

4.5.2 Fonction de masse

Apres avoir défini I’ensemble des solutions possibles au probleme traité sous la forme d’un
cadre de discernement, 1’étape suivante consiste en la représentation des croyances vis-a-vis des
solutions possibles. Chaque expert du domaine représente son degré de croyance en chaque solu-
tion possible par une fonction de masse (ou BBA pour Basic Belief Assignment) m. La connais-
sance exprimée par un agent a propos de chaque hypothese est décrite par une fonction de masse,
désignée par m(.). Elle permet d’associer a chaque élément de 1’ensemble 2 (4.2) une valeur

dans I’intervalle [0,1]. Une fonction de masse est alors définie par :
m: 2% —[0,1] 4.3)
L’ensemble des masses attribuées aux propositions doit respecter la condition suivante :

Z m(A) = 1 (4.4)

ACQ

Chaque élément qui posseéde une masse non nulle (m(.)# 0) est connu comme un élément
focal '. Les fonctions de masse possibles sont :

— m(A) désigne la croyance associée a I’hypothese A,

1. Un élément focal est un élément qui possede un degré de croyance c.-a-d : m(w)= p, w € Q, p € [0,1]
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— m(€)) correspond au niveau d’ignorance et de méconnaissance,

— m(0) représente le degré de conflit. Ce conflit existe quand des croyances sont attribuées

a des hypotheses contradictoires.

4.5.3 Fonctions de masse particuliéres

Indépendamment de la représentation, il y a certaines fonctions de masses qui sont particu-

lierement importantes qui sont décrites ci-dessous.

Fonction de masse certaine Une fonction de masse m est dite certaine, si : Y A et B € Q,
m(A)=1, m(B)=0. Autrement dit, une masse certaine est une masse qui attribue toute croyance a

une proposition. Cela signifie qu’il y a un seul élément focal.

Fonction de masse normale (standard) Une fonction de masse m est dite Normale si : m(()=0.

Autrement dit, une masse avec un conflit égal a 0 est une fonction de masse normale.

Fonction de masse vide Une fonction de masse est dite Vide, si : m(€2)=1. Autrement dit, une

fonction de masse vide représente 1’ignorance totale de I’état de systeme.

Fonction de masse simple Une fonction de masse est dite Simple si :
m(Q)=p
m(A)=1-p,A € Q
m(B)=0,B#A€Q
pel0.1]
Autrement dit une fonction de masse simple est une fonction de masse qui s’exprime sur

deux propositions (une solution et I’ignorance).

Fonction de masse dogmatique Une fonction de masse est dite Dogmatique si : m(Q)= 0.

Autrement dit le cadre de discernement n’est pas un élément focal.

Fonction de masse bayésienne Une fonction de masse est dite Bayésienne si tous les éléments

focaux sont des singletons :
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m(A) # 0= |A|=1,A € Q.
Exemple de répartition de masse selon les différents types des BBA Un exemple de répartition

des masses sur le cadre de discernement Q ={ A;, A, } selon les différents types des fonctions de

masses présentées précédemment est donné par le tableau 4.1 :

TaBLE 4.1 — Exemple de masses

Fonctiondemasse | 0 | A, | A; Q

Certaine 0 1 0 0
Normal 0 (02| 03] 05

Vide 0] 0 0 1
Simple 0| 0 |0.75]0.25

Dogmatique 04102 04 0

Bayésienne 0 102 05 0

4.5.4 Modeles de masse

La théorie des croyances par son aspect applicatif s’appuie sur la construction des fonctions
de masses. Cette étape se révele difficile, car elle représente la base des étapes suivantes. Elle
consiste a la mise en ceuvre d’un modele de masse qui décrit le comportement des masses. Si le
modele de masse est mal construit, alors les résultats finaux sont erronés. De nombreux travaux
sur cette théorie sont focalisés sur la combinaison des fonctions de masses et le raisonnement
associés (c.-a-d. les regles de combinaison, la prise de décision) [68, 69], mais peu de travaux se
sont intéressé€s aux modeles de masse eux-mémes.

La mise en place d’'un modele de fonction de masses approprié a un probleme spécifique
reste un challenge considérable. Puisque le modele de masse dépend de 1’application et de la
perception du systeme étudié, il est difficile (voir impossible) de trouver un modele universel
pour représenter les masses [70]. Dans la littérature, plusieurs modeles de masse sont disponibles
et les auteurs de [71] citent les plus utilisés. Les auteurs de [72] utilisent les réseaux de neurones

pour définir leur modele de masse. Le modele proposé est assez performant spécialement dans le
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cas du traitement d’images. Dans [73], une méthode basée sur Fuzzy-Cmeans est proposée pour
construire le modele de fonction de masse. D’autres modeles reposent sur des statistiques pour
construire les fonctions de masse [74], certains se basent sur les probabilité [75] et il existe aussi
d’autres modeles qui se basent sur I’opinion des experts des domaines. Chacun de ces modeles
est construit selon des exigences et des contraintes spécifiques en fonction de I’application pour
laquelle il est congu et présente donc des avantages et des inconvénients.

Cette section est consacrée a la présentation de deux modeles de masse, le premier est de
modele de Rombaut qui a été utilisé pour la détection de rupture de lien dans les réseaux véhi-
culaires [3], et qui représente le point de départ de ce travail de these. Le deuxieme modele est
le modele Non-antagoniste, c’est le modele qui est utilisé dans notre contribution, le choix de ce

modele sera justifié dans le chapitre 5.

Modéele de masse de Rombaut Présenté pour la premiere fois par [76], ce modele exprime la
croyance d’un expert par une fonction de masse sur une hypothese (4.5), son complément (les
autres hypotheses qui existent dans le cadre de discernement) (4.6) et I’ignorance (4.7) simulta-
nément. Avec ce modele, une source peut donc exprimer une croyance sur toutes les hypotheses a
la fois ce qui introduit un auto-conflit (c.-a-d. la source est en conflit avec elle-méme.). Le conflit

généré par ce modele rend compliqué 1’étape de décision expliquée par la suite.

m(w) = p; p; €[0,1]. 4.5)
m(w) = p, p2€[0,1]. (4.6)
mQ)=1-p —p> pi,p2€[0,1] 4.7)

Le modele de Rombaut possede 1’avantage de permettre a une source d’exprimer des croyances
simultanément sur I’ensemble de toutes les solutions possibles. Cela permet de voir 1’avis de la
source a propos de chaque solution. D’autre part, ce modele présente des inconvénients. Le fait
de permettre aux sources d’exprimer leurs croyances sur tout I’ensemble €2 produit une masse de

conflit importante apres la combinaison ce qui peut influencer 1’étape de la prise de décision.
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Modele de masse Non-antagoniste Tout comme le modele Rombaut, ce modele exprime une
croyance sur toutes les propositions. Toutefois, il a la propriété d’éviter 1’auto-conflit car il ne
permet pas de soutenir simultanément une hypothese et son complément. Un exemple est pré-

senté dans [77]. Les fonctions de masse sont présentées dans la figure 4.3.

m(w)

m(@)

m(§2)

Ll
]
'
1
1
1
1
)
1
T

0 1(.'

Ficure 4.3 — Modele Non antagoniste : fonction de masse d’une hypothese (haut), fonction de

masse de complément de 1I’hypothese (milieu) et fonction de masse de I’ignorance (bas).

Elles respectent ce modele et s’expriment au travers du modele mathématique suivant :

0 I. €10,7]
m(w) = (4.8)
Oy (ap, 1) 1. €[t 1]

_ (DZ(CY(), IL) Ic € [O’ T]
0 I . €1, 1]

1 - (Dz(a’(),lc) Ic € [O» T]
m(Q) = (4.10)

1 - (DI(QO’IC) Ic € [T’ 1]
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Ou /. est I’indice de confiance, ag est un coeflicient lié a la fiabilité de la source et ®;, O,
sont des fonctions sélectionnées qui varient entre [0, 7] et [7, 1].

Le modele de masse Non-antagoniste possede 1’avantage de réduction de la masse de conflit,
comme il ne permet pas a une source d’exprimer sa croyance sur tout I’ensemble €2, mais sur deux
éléments de € seulement (c.-a-d. une solution et I’ignorance). Cette propriété élimine la possibi-
lité de 1’auto-conflit des sources (qui est présente dans le modele de Rombaut) et par conséquence
réduit la masse de conflit apres la combinaison des sources. Le modele Non-antagoniste présente
la particularité d’étre piloté par un point de transition appelé 7, et qui permet a une source de
basculer ses croyances d’une hypothese a son complément. Ce point de transition est difficile a

définir.

4.6 Combinaison des masses

La combinaison de données imparfaites (c.-a-d. données imprécises, incomplétes et incer-
taines) afin de générer des informations de meilleure qualité a depuis toujours motivé la commu-
nauté scientifique pour développer des techniques de fusion de données : la théorie des ensembles
flous [78], les réseaux Bayésiens [79], la théorie de croyance [63], etc. Ces techniques visent a
investiguer la redondance et la complémentarité des informations pour améliorer la prise de dé-
cision et faciliter le processus d’inférence 2.

Dans le contexte de la théorie des croyances, le processus de combinaison est une étape fon-
damentale représentant le coeur du processus de raisonnement. Ainsi, la théorie de croyance est
fondée en grande partie sur les regles de combinaison. Chaque élément de preuve est représenté
par une fonction de masse. Des regles de combinaison sont donc utilisées pour fusionner toutes
les fonctions de masse afin d’obtenir une fonction de masse significative faisant la synthese de
toutes les preuves disponibles. IIs existent de nombreuses regles de combinaison des masses [80],
chacune possede des conditions et contraintes pour pouvoir I'utiliser. Ces contraintes sont reliés
a la nature des données utilisées (c.-a-d. données dépendantes ou indépendantes), a la nécessite
de gestion de conflit, etc.

Deux fonctions de masse m; et m, définies sur un méme cadre de discernement 2 et déri-

vées de deux sources d’information distinctes, peuvent étre combinées en utilisant les regles de

2. Opération qui consiste a admettre une proposition en raison de son lien avec une proposition préalable tenue

pour vraie.



56 Chapitre 4 : Théorie des fonctions de croyance

combinaison conjonctives ou disjonctives ou mixtes. Dans ces cas de figure, il est primordial de
garantir une indépendance des sources d’informations. Si cette hypothese ne peut étre satisfaite,
la régle de combinaison prudente peut étre utilisée [69] . Voici les regles de combinaison les plus

utilisés.

La regle de combinaison conjonctive Introduit par Smets [81], le résultat de la combinaison
conjonctive reflete I’agrégation des informations provenant des sources examinées et produit des
fonctions de masse non standard (c.-a-d. m(0) # 0.). Formellement, la combinaison conjonctive

de deux fonctions de masse m; et m, indépendantes peut étre exprimée par 1’équation (4.11) :

mo(A) = > mi(B).my(C) @.11)
BN C=A

mo@) = mi(B).my(C) (4.12)
BN C=0

m(A) est le degré de preuve qu’un élément spécifique de Q appartient a I’ensemble A. Selon
la regle conjonctive, il est égal a la somme du produit des preuves soutenant I’hypothese telle que
A = BN C avec m(B) et m(C) représentant les croyances issues de différentes sources affirmant
la validité de I’hypothese initiale (c.-a-d. I’hypothese A). m(0) représente le degré de conflit entre
les sources.

La combinaison conjonctive possede les propriétés suivantes :

— L’associativité et la commutativité : m; Q my = my Q m; et (m; Q my)Q) mz=m;Q(m,

© m3),

— Non-idempotente : la combinaison des sources en interaction (c.-a-d. sources dépen-

dantes) est impossible puisque : m; Q) m; # my,

— Un élément neutre : qui est la masse vide m(Q) représentant 1’ignorance,

— Représentation du niveau de conflit : en cas de combinaison de sources conflictuelles ou



Section 4.6 — Combinaison des masses 57

non fiables, une masse non standard est générée, c.-a-d. m(0)> 0.

Illustration de la regle de combinaison conjonctive Supposons deux sources qui expriment
leurs croyances sur une trame de discernement Q = {/,[}. La combinaison conjonctive est donc

calculée selon le tableau 4.2 :

@ my (1) my(0) my(Q)
ma(l) | mi D) *ma() | my(D)F ma(l) | mi(Q) * mo(l)
mz(Z) my() * mz(Z) ml(?) * mz(i) mi(Q) * 1712(7)
ma(Q) | my(D) * ma(Q) | my(D) * ma(Q) | my(Q) * my(Q)

TaBLE 4.2 — La régle de combinaison conjonctive

En appliquant I’équation (4.11), les masses sont :
— Lamasse de / est calculée en faisant la somme des preuves validant I’hypothese / (cellules

rouges),

— La masse de [ est calculée en faisant la somme des preuves validant I’hypothese [ (cellules

bleues),

— La masse de conflit est calculée en faisant la somme des preuves en contradiction (cellules

vertes),

— La valeur de la derniere cellule représente le niveau d’ignorance des sources (cellule en

noir).

La regle de Dempster Connue aussi sous le nom de la somme orthogonale de Dempster,
elle est représentée par le symbole @. Cette regle normalise la régle conjonctive en masquant
le conflit. La combinaison orthogonale de deux masses m; et m, indépendantes est décrite par

I’équation (4.13), d’apres [82] :

1
me(A) = T— BQZC:A my(B).my(C), me(0) = 0 (4.13)
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mg(0) correspond a la masse du conflit apres combinaison, qui en raison du processus de norma-
lisation est alors égale a 0. k est la masse conflictuelle qui indique le degré de contradiction entre

les sources fusionnées et qui est donnée par I’équation (4.14), d’apres [82] :

me@ = > mi(B).my(C). (4.14)
BN C=0

Si les sources sont completement en désaccord (conflit total entre les sources), ce qui implique
que k = 1, la combinaison est alors impossible.

La combinaison orthogonale possede les propriétés suivantes :

— L’associativité et la commutativité : my ® my = m, ® my et (my ® my) ® mz =m; & (m, &

m3)a

— Non idempotente : la combinaison des sources en interaction ( c.-a-d. : sources dépen-

dantes) est impossible puisque : m; & m; # my,

— Un élément neutre : 1la masse de I’'ignorance m(€2).

Illustration de la régle de combinaison orthogonale Pour appliquer la régle orthogonale, il
faut passer par les mémes étapes illustrées dans le tableau 4.2. Cependant la masse de conflit est
distribuée sur les autres masses comme décrit dans 1’équation (4.13). Les masses normalisées

sont donc calculées par :

2iang=iz0 M1(A).my(B)

"0 T,

(4.15)

ZAQB:]ﬂ) mi(A).my(B)

m(l) = =3 o

(4.16)

La regle de combinaison prudente Les régles de combinaison présentées ci-dessus exigent

I’indépendance des sources qui fournissent les informations. Toutefois, dans certaines situations,
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les sources ne peuvent pas étre traitées comme indépendantes, par exemple, lorsque les experts
partagent des informations (c.-a-d. les opinions de différents experts fondées sur des expériences
qui se chevauchent ne peuvent étre considérées comme des sources indépendantes). Par consé-
quent, il y a un grand besoin de regles de combinaison tolérant la dépendance d’une information
combinée. Dans ce contexte, parmi les différentes regles proposées, une regle de combinaison a
été introduite par Denoeux [69]. Elle permet de combiner deux fonctions de croyance m; et m,
définies sur le méme cadre de discernement et provenant de deux sources dépendantes. La regle

prudente est représentée par I’équation (4.17).
mino(A) = (my A my)(A). (4.17)

Ou A représente 1’opérateur minimum.

Le calcul de la combinaison prudente de deux masses m; et m;, se fait en trois étapes :

— Calcul des fonctions de communalité : 1a fonction de communalité ¢ associée a une fonc-

tion de masse m est calculée en utilisant I’équation (4.18) :

g(A) = )" m(B),A,BCQ (4.18)

B2A

— Calcul des fonctions de poids : 1a fonction de poids w associ€e a m est calculée en se

basant sur I’équation (4.19) :

> B .
[ToaBie2n q(B)’ silA| € 2N
w(A) = [1BoaBic2n 9(B) 4.19)
[ 1824 Bic2n 9(B) sinon
[1Boa,Bean 4(B)’ ’

Ou, |A] et |B| sont les cardinalités des deux propositions A et B. 2N est I’ensemble

des nombres pairs naturels. Cette équation est détaillée dans le tableau 4.3, agrémenté
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— Calcul de m; A my : calcul du résultat de la combinaison a partir de 1’équation (4.20) :

(my A my)(A) = QA2

(4.20)

Comme les autres opérateurs de combinaison la régle prudente possede plusieurs propriétés :

— L’associativité et la commutativité : m; A my = my A my et (my A my) Amy =my A (my A

ms3)

— Idempotente : : my A m; = my.

— Un élément neutre : 1a masse de 1’ignorance m(€2).

Illustration de la regle prudente Supposons deux sources m; et m, qui expriment leurs croyances

sur la trame de discernement Q={ 11 }. La combinaison prudente est donc calculée selon le ta-

bleau 4.3 :
m q1 wi my 9> wa wi Aw, my A ny
m((Z)) 1 1 0 1 1 1 (1 - (Wl A Wz)[)*
(I = (w1 Awa)y)
m@) | @) +m(Q) | LD ma) | ma) +ma(Q) | B | min(wiwa) | (1= (w Awa))
(Wi A wp);
m(@) | @ +mQ) | L mo) | mo(D) +my(Q) | L2 min(wi,wa) | (1= (w1 Aw)y)
1 2
(w1 Awa);
m(£2) m(£2) my(£2) my(£2) (Wi Awa)x (Wi Awy);

TaBLE 4.3 — [llustration de la combinaison prudente

En utilisant 1’équation (4.18) pour les communalités (deuxiéme et cinquieéme colonnes du

tableau) :
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— Pour les masses non vides (c.-a-d. m(/), ml(Z), my (1), mz(Z)), la communalité est calculée

en ajoutant la masse de I’ignorance a la masse non vide, par exemple : g, ()=m(l)+m(Q),

— Pour les masses de I’ignorance (c.-a-d. m;(Q) et m,(€2)) la communalité est égale a la

masse de I’ignorance, par exemple : q;(€2)=m;(Q)
En utilisant I’équation (4.19) pour les poids (troisieme et sixieme colonnes du tableau) :

— Pour les masses non vides (c.-a-d. m;(/), ml(i), my (1), mz(i)), les poids sont calculés par

fractionnement de la communalité de 1’ignorance (c.-a-d. ¢({2)) par la communalité de la

1)

masse pour laquelle le poids est calculé, par exemple : w; (/)= UL

— Pour les masses de I’ignorance (c.-a-d. m () et m,(L2)), le poids n’est pas calculé puisque
la fonction des poids s’applique a chaque élément A € 2 { Q }

Pour calculer la septieme colonne le minimum entre les poids calculés pour chaque ligne est

choisi.

En utilisant I’équation (4.20) pour calculer le résultat final de la derniére colonne. Chaque

ligne représente de résultat de la combinaison conjonctive des A"!A"W2(A),

Application numérique En reprenant 1’exemple de diagnostic de maladies, considérons la

répartition suivante des masses sur le cadre de discernement Q={ A; , A, }:

— Les masses selon la source 1 (médecin 1) :

ml(Al) =0.25
ml(Az) =0.6
mi(Q) = 0.15

— Les masses selon la source 2 (médecin 2) :

l’l’lz(Al) =04
my(Ay) =043
my(Q) = 0.17

Supposons que nos sources sont indépendantes, le résultat de combinaison des masses selon

les deux regles orthogonale et conjonctive sont représentés dans le tableau 4.4 :
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Combinaison Conjonctive | Combinaison Orthogonale
m(A) 0,20 0,31
m(Az) 0,42 0,65
m(€2) 0,03 0,04
m(0) 0,35 0

TaBLE 4.4 — Résultat de combinaison selon les deux reégles conjonctive et orthogonal

Supposons maintenant que nos sources partagent certaines informations ou posseédent un
niveau de dépendance. Le résultat de combinaison selon la regle prudente est le suivant :

m(A;)=0.14

m(A;)=0.24

m(€)=0.06

m(0)=0.56

Le résultat de combinaison donné par la regle conjonctive considere I’hypothese A; comme
la peu probable et favorise la deuxieme hypothese (A,) mais produit aussi une masse de conflit
représentant le degré de discorde entre les sources. D’une autre part, la combinaison Orthogo-
nale impose une normalisation des masses qui fait converger le résultat vers I’hypothese la plus
défendue par les deux fonctions de masse (A).

Quant a la combinaison prudente, elle aussi favorise I’hypothese A, par rapport a I’hypothese
Aj. Les trois regles favorisent I’hypothese la plus défendue par les sources.

Comme mentionné précédemment, le choix de la regle de combinaison dépend de plusieurs
facteurs qui sont : le type des données, le type du systeme et d’autres parametres. D’une part, le
besoin de gestion du conflit dans un systeéme nécessite 1’utilisation d’une reégle de combinaison
normalisée comme la regle de combinaison orthogonale. D’autre part, la dépendance entre les

sources de données impose 1’utilisation d’une regle supportant les sources dépendantes.

4.7 La prise de décision

La combinaison des différentes preuves produit des masses qui prennent en compte toutes

les informations disponibles. L’étape suivante consiste a décider quelle hypothese répond a la
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question posée. Pour ce faire, plusieurs criteres de décision peuvent €tre utilisés. Dans la suite,

deux exemples de criteres de décision sont présentés :

Le maximum de plausibilité La plausibilité d’un élément A C Q, correspond a la partie de la

croyance qui pourrait étre attribuée a A et est définie par la fonction (4.21) :

PI(A) = Z m(B) 4.21)

BNA#0

La plausibilité prend en compte toute la masse qui peut éventuellement €tre accordée a un état
(c.-a-d. hypothese). La plausibilité d’un état reflete donc le degré de possibilité de cet état. Ce
critere est considéré comme trop optimiste, puisque en cas d’une masse m(€2)=1, la plausibilité

de chaque A C Q est égale a 1 (PI(A) = 1). Ce qui n’aide pas a la décision.

Le maximum de crédibilité La fonction de crédibilité quantifie la croyance totale en A C Q
(c.-a-d. la partie de la croyance qui est attribuée a A) et est définie sur le cadre de discernement

Q par la fonction (4.22) :

Cr(A) = Z m(B) (4.22)

0#BCA

Dans le cas de la sélection entre des hypotheses de singletons, cela revient au choix de 1’hy-
pothese avec la masse maximale, puisque la crédibilité d’une hypothese singleton est égale a sa
masse (c.-a-d. Cr(A) = m(A) si |A|=1). La crédibilité reflete donc en quelque sorte le degré de
certitude du systeme. De fait, elle ne considere que la masse directement associée a un élément
focal et a ses sous-ensembles. Le critere de maximum de crédibilité a été choisi comme critere

de décision dans cette these.
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Exemple Reprenons I’exemple de la diagnostic de maladie. La décision du médecin basée sur
les masses fournies par la combinaison prudente et selon les différents criteres expliqués au-

dessus se résume dans les points suivants :

-Décision selon les critere de maximum de la plausibilité
PI(A1)=m(A,)+ m(€)=0.14+0.56=0.7
PI(A2)=m(Az)+ m(€)=0.24+0.56=0.8
Le résultat de diagnostic de maladie selon le critere de maximum de plausibilité est la mala-

die Az.

-Décision selon les critere de maximum de la crédibilité
Cr(Ay)=m(A)=0.14
Cr(Ay)=m(A,)=0.24
Le résultat de diagnostic de maladie selon le critere de maximum de crédibilité est la maladie

A,.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les notions fondamentales de la théorie des fonctions de croyance ont été
présentées. La théorie des fonctions de croyance a pour objectif de gérer tous types d’imperfec-
tions de données, y compris les conflits. Elle permet également la représentation de 1’incertitude
comme ignorance partielle ou totale. Les fonctions de croyance autorisent les sources a produire
des informations a divers niveaux de précision en manipulant des sous-ensembles plutdt que des
singletons. Ces avantages rendent cette théorie un des outils performant de présentation et de

combinaison des données et de prise de décision.
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5.1 Introduction

La problématique principale des VANET est la connectivité entre les nceuds. En raison de
changements réguliers de topologie, d’une densité variable de nceuds et de fluctuations du ca-
nal de transmission, les réseaux véhiculaires connaissent des fréquentes ruptures de liens. Ainsi,
un des challenges dans les VANET est d’anticiper les ruptures des liens. Le canal de transmis-
sion VANET subit des fluctuations causées par I’environnement a I’entour. Cette volatilité rend
difficile la tache de prédiction de rupture des liens. Ce chapitre correspond a la premiere contri-
bution de cette these et a fait I’objet d’une publication dans la revue "Wireless Networks". La
contribution est la conception d’un indicateur de rupture de lien pour les réseaux véhiculaires.
L’indicateur proposé est appelé LBFI pour Link Breakage Forecasting Indicator. L objectif est de
prédire la rupture de lien avec un temps utile qui permet au protocole de routage de prendre une
décision. Cet indicateur est mesuré du coté récepteur et exploite a la fois les paquets bien décodés
et les paquets non décodés. L’indicateur repose sur des événements de décodage OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing) et utilise le mécanisme de fusion de données connu sous

le nom de la théorie de Dempster-Shafer pour prévoir les ruptures.

Ce chapitre est organisé en quatre grandes parties. La premiere présente une analyse détaillée
de deux indicateurs de rupture des liens congus pour les VANET qui se basent aussi sur d’erreurs

de décodage des trames OFDM. La deuxi¢me partie introduit le nouvel indicateur (LBFI).

La troisieme partie présente I’environnement de simulation utilisé pour évaluer LBFI. Dans

la derniere partie du chapitre les parametres des simulations ainsi que les résultats sont décrits.

5.2 Indicateurs de détection de rupture de lien basés sur les

erreurs de décodage OFDM

Avant de présenter notre indicateur de rupture de lien, nous présentons dans cette section une
analyse des deux indicateurs de rupture de lien publiés et concus pour les VANET qui utilisent les
erreurs de décodage OFDM pour prévoir les ruptures. Le premier indicateur [46] est empirique,

le deuxieme utilise un outil mathématique (DST) pour fusionner les erreurs et prédire la rupture

[3].



68 Chapitre 5 : Détection de rupture de lien dans les VANET

5.2.1 Prédiction de la rupture d’un lien par une approche empirique

Un indicateur de rupture de lien appelé LSFI (Link State Forecasting Indicator) est proposé
dans [46]. Afin de prédire une rupture de lien, une analyse quantitative et qualitative d’erreurs
de décodage des paquets est effectuée [46]. Les erreurs de décodage sont stockées dans une file
d’attente temporaire, circulaire de type FIFO et de taille fixe. Puis, a partir des observations du

contenu de cette file d’attente, quatre métriques sont construites :

La somme maximale d’erreurs EDP et EDD (Maxgpp.epp) Cette métrique est utilisée pour
détecter la premiere perte d’un paquet au niveau réseau. Le résultat de cette métrique peut étre
I’un des trois états suivants : (i) 1’état de lien est connecté, si Maxgpp.+epp = 0. (i1) I’état de lien

est transitoire, si 0< Maxgpp+epp <7. (ii1) I’état de lien est déconnecté si Maxgpprepp =7.

La différence entre le nombre des EDP et EDD (EDP — EDD) Selon [46], lorsqu’un lien se
dégrade, les erreurs de décodage de préambule deviennent plus importantes en terme de quantité

que les erreurs de décodage des données.

La fluctuation Cette métrique présente la vitesse de fluctuation du lien. La fluctuation est cal-
culée ainsi : le nombre d’alternance entre les erreurs de tout type et RxOk ! est divisé par la
durée d’observation. Cette métrique peut donner 1’une des deux indications suivantes : (i) le lien

est stable, si fluctuation =0. (ii) le lien est fluctuant, si fluctuation!=0.

La fiabilité de la couche physique Cette métrique calcule le nombre des RxOk consécutives
dans la FIFO. Le résultat de la métrique peut €tre : (1) le lien est fiable, si ) ;o RxOk >3. (ii) le
lien n’est pas fiable, si . r;rp RxOk <3.

Les métriques décrites au-dessus sont combinées selon des formules logiques pour déduire
I’état de lien, celui peut étre connecté, transitoire ou déconnecté.

Un bon indicateur de rupture de lien doit non seulement étre capable de détecter les ruptures
de lien mais ne doit pas non plus produire des fausses détections (c.-a-d. une indication de rupture
alors qu’il y a pas de vraie rupture) ni de cas ratés ( c-a-d : détection tardive d’une rupture).

L’indicateur présenté dans [46] souffre des temps de prédiction fluctuants. Selon la figure 5.1 ces

1. C’est I’événement associé au bon décodage d’un paquet au niveau physique (décodage sans erreur).
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temps peuvent atteindre jusqu’a 18 secondes, de plus le nombre de faux positifs ? est élevé. Les
auteurs ont testé 1’indicateur sur un ensemble de 550 scénarios, le nombre de fausses détection
ainsi que les cas ratés sont présentés dans le tableau 5.1. La détection fournie par LSFI résulte
de I’ensemble des métriques que nous avons mentionné ci-dessus. Ces métriques sont incapables
d’identifier I’état du lien.

D’abord, I’hypothese affirmant que les erreurs de décodage de préambule deviennent plus
importantes en terme de quantité lorsque le lien se dégrade n’est pas valable dans tous les cas.
En effet, une étude effectuée montre que dans certains cas (scénarios) les erreurs de décodage de
données sont les erreurs dominantes lorsque le lien se dégrade. De plus, la métrique de fluctuation
calculée au niveau physique permet de décrire une fluctuation du lien mais pas une déconnexion.
Enfin, la métrique de fiabilité de la couche physique se base sur une quantification des RxOk
consécutives, cette métrique ne peut pas décrire la fiabilité de la couche physique comme le

canal de transmission VANET est tres fluctuant et que son état change rapidement.

Nombre de scénarios | Fausses détections | Cas ratés

550 166 5

TaBLE 5.1 — Nombre de fausses détections et de cas raté pour LSFI [2]

5.2.2 Prédiction de la rupture d’un lien par la théorie des croyances

Les auteurs de [3] ont abordé le probleme de la détection de rupture de lien dans les réseaux
véhiculaires. Pour cela et de la méme maniere que LSFI, ils ont utilisé les erreurs de décodage
OFDM, les EDP et les EDD pour construire leur indicateur appelé LSFI-BF (Link State Fore-
casting Indicator based on Belief Functions). LSFI-BF utilise la théorie de croyance [63] pour
fusionner deux sources de donnée (c.-a-d. erreur de décodage de préambule et de donnée EDP et
EDD) afin de calculer une probabilité de rupture d’un lien entre deux véhicules. L’estimation des
fonctions de masses est faite en utilisant le modele de masse de Rombaut (expliqué dans la sec-
tion 4.5.4, du chapitre 4). Comme représenté dans la Figure 5.2 les fonctions de masse des deux
sources d’EDP et EDD sont exprimées sur la trame de discernement Q = {Comloss, M} ou

Comloss et Comloss sont les convictions que le lien respectivement va rompre ou non. Chaque

2. fausses détections
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Ficure 5.1 — Temps de prédiction pour LSFI [2]

source exprime un degré de croyance dans les deux hypothéses Comloss, Comloss en méme
temps.

Le modele de masse utilisé dans [3] est présenté dans la figure 5.2. Il donne une estimation
de I’état d’un lien selon le nombre d’erreurs consécutives. Comme expliqué dans la section pré-
cédente, la couche MAC peut retransmettre un paquet jusqu’a sept fois (selon le standard IEEE
802.11). L’évolution des masses d’EDP et EDD varie selon le nombre d’erreurs instantanées.
Cela signifie que I’indicateur est calculé a I’apparition de chaque erreur de décodage, sans tenir
compte de 1’état du lien calculé précédemment. L’indicateur déclenche immédiatement une alerte
de rupture de lien des que le nombre d’EDP > 1 et le EDD > 2.

D’autre part, les fonctions de masse utilisées favorisent le conflit entre les sources. En effet,
I’attribution de deux masses opposées (Comloss et Comloss) a chaque source rend la source
contradictoire avec elle-méme et donc engendre une masse conflictuelle importante apres com-

binaison. La figure 5.3 montre la masse conflictuelle résultante des différentes combinaisons
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possible des deux source EDP et EDD selon le modele de LSFI-BE. Ainsi, méme si les deux

sources EDD et EDP sont en accord (c.-a-d. les deux sources ont la méme vision a propos de

I’état d’un lien), le conflit demeure important.
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Ficure 5.3 — Masse de conflit en fonction des couples (EDD-EDP)

LSFI-BF souflre aussi de temps de détection longs, surtout lorsque la vitesse des véhicules est

inférieure a2 9 m/s. Comme le montre la figure 5.4 ses performances sont fortement influencées
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par la vitesse des véhicules. Plus la vitesse est faible, plus le temps de détection est long et
variable. Les temps de détection ne dépassent pas quatre secondes pour des vitesses supérieures
a 9 m/s, alors que les temps de détection pour des vitesses inférieures a 9 m/s sont variables et

peuvent atteindre 20 secondes.

14
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O Vitesse>9mps
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2_ I I
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FiGure 5.4 — Distribution des temps de détection du LSFI-BF dans une situation d’éloignement

de deux véhicules

La principale raison de ces importantes variations des temps de détection peut étre déduite
du modele de masse qui a été utilisé (figure 5.2). Des que le couple d’erreurs (EDD, EDP) atteint
une condition spécifique, nombre d’EDD cumulé > 2 et nombre d’EDP cumulé > 1 (figure
5.5), LSFI-BF indique une rupture de lien. Nous appelons un tel couple qui vérifie la condition
précédente un couple d’erreurs de détection ou DEC pour Detection Error Couple. Cela signifie

que la raison principale des temps de détections longs, des fausses détections * et des détections

3. Une fausse détection est une indication de rupture de lien sans vraie rupture.
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manquées * est I’apparition trop tot ou trop tardive d’un DEC.

!

Ficure 5.5 — Comportement des masses selon les valeurs du couple DEC. Les zones en gris
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montrent les masses de Comloss et de Comloss pour les couples d’erreurs DEC.

5.2.3 Synthese
Les analyses précédentes peuvent étre résumées dans les trois points suivants :

A. L’indicateur LSFI-BF ne repose que sur une observation instantanée d’erreurs de déco-
dage sans prendre en compte ni des informations supplémentaires ni 1’historique des liens
de communication (c.-a-d. la densité d’erreurs de décodage). Ceci n’est pas suffisant pour
détecter une rupture de lien dans un canal de propagation tres fluctuant comme celui d’un
réseau VANET ou I’état du lien peut passer du mauvais a bon et vice versa en un temps

trés court,

B. Les fonctions de masse utilisées dans [3] introduisent du conflit entre les sources. Elles
affectent des masses opposées (Comloss et Comloss) a chaque source en méme temps,
ce qui rend une source contradictoire avec elle-méme et augmente le conflit apres la
combinaison. Ainsi, méme si le couple d’erreurs est un DEC, le conflit sera important et

rendra difficile la prise de décision,

4. Une détection manquée est une détection tardive de rupture de lien.
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C. Un autre point important est la regle de combinaison utilisée pour fusionner les infor-
mations. Le choix de la combinaison conjonctive pour la fusion des masses n’est pas
approprié dans un systeme ou il existe une relation entre les sources. Le choix de la com-

binaison sera discuté et justifié dans les sections suivantes.

Dans le but de résoudre le probleme de prédiction de rupture de lien dans les VANET, un
modele de masse basé sur plusieurs facteurs est proposé€ dans cette these. Pour mettre en place
un indicateur performant, le facteur du temps est un élément a prendre en compte. La densité
d’erreurs de décodage dans le temps est également calculée pour calibrer les fonctions de masse.
Les données suivantes sont prises en compte pour construire le nouvel indicateur appelé Link

Breakage Forecasting Indicator (LBFI) :

Les erreurs de décodage OFDM Comme expliqué plus haut compte tenu de la répartition
d’erreurs, il a été décidé d’utiliser les erreurs de décodage du préambule (EDP) et de décodage

des données (EDD).

La densité d’erreurs Cette mesure permet d’estimer la quantité d’erreurs survenues pendant
un temps donné sur un lien de communication. Elle permet d’analyser 1’historique de I’état du

lien.

La vitesse L’analyse des profils d’erreurs de décodage OFDM révele que la vitesse relative de
déplacement des nceuds influe sur la quantité d’erreurs ainsi que sur leurs séquences d’arrivée
et sur le nombre maximal d’erreurs consécutives avant une rupture de lien. Plus la vitesse est
faible, plus la quantité et le nombre d’erreurs consécutives avant rupture sont importants. La
vitesse relative entre les véhicules est prise en compte dans 1’indicateur LBFI afin d’améliorer la
précision de détection. Un exemple est illustré dans les figures 5.6 et 5.7. La figure 5.6 correspond
a un scénario d’éloignement de deux véhicules avec une vitesse relative de 13ms™!. La figure 5.7
correspond 2 un scénario d’éloignement de deux véhicules avec une vitesse relative de Sms™!.
La quantité d’erreurs de décodage EDD et EDP varie d’un scénario a un autre ainsi que leur
ordre et temps d’arrivée. Prenons I’exemple du scénario (a), la premicre erreur qui apparait est

une erreur de décodage des données EDD tandis que, dans le scénario (b) la premiere erreur

de décodage qui apparait est une erreur de décodage de préambule EDP. On peut remarquer
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aussi que pour le scénario (a) I’erreur dominante est I’erreur EDD a I’inverse du scénario (b) ou

I’erreur dominante c’est EDP.
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FIGURE 5.6 — scénario (a) FIGURE 5.7 — scénario (b)

La puissance de réception du signal recu (Received Signal Strength Indication - RSSI)
Cette puissance fournit des informations sur I’intensité du signal recu. Dans les VANET, le RSSI
est impacté a la fois par la mobilité des noeuds et par I’environnement. Bien qu’utilisée par cer-
tains indicateurs, cette puissance de réception n’est pas suffisante pour anticiper la rupture d’un
lien, mais constitue néanmoins une information pertinente.

Les erreurs de décodage OFDM décrites dans le chapitre 4 (c.-a-d. EDP et EDD) sont des
sources de données imparfaites. Tout d’abord, la perte d’un paquet peut €tre causée par d’autres
types d’erreurs, cela révele 1’aspect d’incomplétude de 1’information fournie par les deux sources
EDP et EDD. En outre, I’information fournie par chaque source sur 1I’état d’un lien n’est pas
exacte, vu que les deux sources peuvent entrer en conflit. Par exemple dans le cas ol une source
affirme que le lien risque de se rompre alors que 1’autre source affirme 1’inverse. Un exemple
concret est : un nombre de EDD égal a 6 et un nombre de EDP égal a 0. La nature imparfaite des
sources de données impose 1’utilisation d’un mécanisme de fusion de données imparfaites. La
théorie des fonctions de croyance permet de manipuler et de traiter tout type d’incomplétude des
informations fournies par des sources afin de générer une information plus précise et plus fiable.

Dans la section suivante, un nouvel indicateur de rupture de lien basé sur la théorie de
croyance est présenté. L’indicateur utilise la théorie de croyance pour la fusion d’erreurs de

décodage OFDM dans le but de prédire les ruptures des liens dans les réseaux VANET.
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5.3 Un indicateur de rupture de lien dédié aux VANET

Afin de palier des inconvénients induits par 1’utilisation du modele de masse de Rombaut,
un nouveau modele de masse est proposé dans cette these (modele de masse non antagoniste
décrit dans le chapitre 4). Chaque source croit en un seul état a la fois (Comloss ou M).
Cette croyance peut €tre absolue (masse = 1) ou partielle. Dans ce cas, le reste de la croyance est
attribué a la troisieme proposition qui est 1’ignorance. De plus, I’évolution des masses ne repose
pas seulement sur le nombre d’erreurs générées, mais aussi sur la valeur d’un point de transition

appelée 7. Ainsi le cadre de discernement est définit par : Q= {Comloss, Comloss}.

5.3.1 Mise en ceuvre de fonctions de masse non antagonistes :

Les fonctions de masse pour chaque erreur de décodage (ED) sont définies a 1’aide du modele
non antagoniste et formalisées par les équations suivantes. Comme le nombre total de retransmis-
sions avant I’abandon d’une trame par la couche MAC est de 7, ce chiffre est la borne supérieure

de I’indice de confiance (I.) de la proposition.

0 1. €10, 7]
mep(Comloss) = 5.1

Qy(a, L) I €[7,7]

S Oy(a, 1) 1. €[0,7]
mgp(Comloss) = 5.2)

0 I. € [7,7]

1 - Oy, I) 1.€[0,7]
mep(Q) = (5.3)
1 -®(a, 1) I.€][7,7]
— 1, correspond a I’indice de confiance de la proposition € [0,7];
— «a est le coefficient de fiabilité des sources EDD et EDP. Dans ce travail, « a la valeur 0.9

(on estime que les sources ne sont pas fiables a 100%),

— 71 €[0,7] est le point de transition entre Comloss et Comloss.
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La figure 5.8, illustre les nouvelles fonctions de masse utilisées pour 1’erreur de décodage
de préambule (EDP) et I’erreur de décodage de données (EDD). A tout moment, chaque source
croit en un seul état (Comloss ou Comloss). Cette croyance peut étre absolue ou partielle. Dans
ce cas, le reste de la croyance est attribué a la troisieme proposition qui est 1’ignorance. De
plus, la probabilité de déconnexion ne dépend plus seulement du nombre cumulé d’erreurs de

décodage successives, mais aussi de la valeur de 7.
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FiGure 5.8 — Fonctions de masse non antagonistes utilisées pour le calcul de LBFI

Deux valeurs sont calculées pour 7 (7gpp pour la source EDD et 7gpp pour la source EDP).
En effet, I’évolution de la quantité d’erreurs consécutives au cours d’une communication n’est
pas identique. Le tableau 5.2 montre le nombre maximal d’erreurs EDP et EDD successives avant
la premiere perte d’un paquet au niveau de la couche réseau. Cela a mené a choisir deux valeurs
différentes pour 7. A noter que les valeurs du tableau 5.2 sont obtenues a partir d’une analyse des

scénarios d’éloignement et de suivi de véhicules a différentes vitesses et distances. Ces valeurs
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sont utilisées comme valeurs initiales pour les deux points de transition 7gpp et Tepp.

Erreur | M AXErreursConscutives
EDP 4
EDD 3

TaBLE 5.2 — Nombre maximal des EDP et EDD consécutives avant la rupture d’un lien

Afin de garantir une détection plus précise, T est rendu adaptable aux conditions de lien en
exploitant trois informations supplémentaires : la vitesse relative (V) entre véhicules commu-
nicants, la densité (D) des paquets non décodés dans une file temporelle et leur puissance de
réception (RSSI).

Comme présenté dans la figure 5.8, I'ignorance sur I’état du lien est minimale lorsque Comloss
et Comloss fournissent une information claire (c’est-a-dire une valeur minimale pour 1’un et une
valeur maximale pour I’autre). De plus, quand Comloss et Comloss se trouvent dans des zones
d’incertitude (c’est-a-dire autour de 7), I’ignorance sur I’état du lien atteint son maximum. Ce
comportement est plus réaliste et prédictif qu'une ignorance constante et indépendante de 1’état

du lien observé.

5.3.2 Evolution dynamique des masses

Les erreurs OFDM générées par le processus de décodage de paquets varient en quantité,
en séquence temporelle et en nombre d’erreurs consécutives maximales d’un scénario a 1’autre.
Cette variation dépend fortement de la vitesse relative des voitures et des conditions du canal de
transmission. Les temps d’arrivée et la densité d’erreurs qui en résultent sont fortement affectés.
Le maximum d’erreurs consécutives pour EDP et EDD avant la rupture d’une liaison est sensible
a la vitesse des nceuds et a I’état de canal de transmission. Ainsi, I’utilisation d’une valeur fixe
de 7 entraine une réduction des performances de prédiction en augmentant le nombre des cas
ratés si T a une valeur élevée, sinon le nombre de fausses détections sera augmenté et le temps
de détection sera allongé si 7 a une valeur plus faible. Par conséquent, pour adapter le modele de

masse a la dynamique de 1’état du lien, nous rendons 7 dynamique.

Mesures pour construire LBFI Pour la conception de LBFI, nous avons besoin d’un en-

semble d’informations qui décrivent I’état du lien au cours du temps. Dans cet objectif, nous
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avons considéré une structure de sauvegarde de son historique. Les évenements de décodage
OFDM (EED, EDP, RxOk) et la puissance de réception des paquets (RSSI), sont sauvegardés
dans un tampon de type FIFO indexé par le temps. La taille de la FIFO est de 20 éléments,
cette taille a été calibrée lors des tests effectués pour I'indicateur LBFI. La structure du FIFO est

illustrée par la figure 5.9.

Temps | RSSI | EDD EDP | RxOk

) informations
Temps[l] —_
d’un paquet

20 éléments

Temps[n]| - \_)

FIGURE 5.9 — Tampon FIFO utilisé pour la construction de LBFI

Le probleme du choix de la valeur de 7 pour EDP (7zpp ) et EDD (7gpp ) peut étre vu comme
la sélection d’un sous-ensemble Tgpp, Tepp de I’ensemble S = {0,1,2,3,3,4,5,6,7} en prenant en

compte la puissance de réception, la densité d’erreurs et la vitesse relative :

La puissance de réception (RSSI) Elle représente la valeur moyenne de la puissance de
réception des paquets dans le FIFO examinée. Cette information est utilisée dans le calcul des
premieres valeurs de Tzpp et Tgpp. Le calcul s’effectue sur la base d’une fonction G donnée par

I’équation (5.5). Cette formule sera détaillée dans la suite.

La densité d’erreurs (D) Elle représente la somme des densités d’erreurs EDP et EDD dans

la FIFO et est calculée de maniere temporelle avec I’équation (5.4), inspirée de [83].

Dnouveau = /l(tn_ti)Dancien + 1' (5'4)
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t, est 'instant actuel, et #; est le dernier instant de la mise a jour de la densité (D). A est un
parametre appelé facteur d’évanouissement qui représente la vitesse a laquelle la densité diminue
avec le temps. Il a la valeur 0.9 qui a été déterminée par des tests empiriques. D ., représente
la densité d’erreurs au moment ¢;.

Cette fonction permet de calculer la densité d’erreurs dans la file d’attente que nous utilisons
et qui considere I’ensemble des vingt derniers évenements de décodage des paquets. La densité
D est calculée de facon incrémentale. A 1’ajout d’une erreur de décodage dans le tampon FIFO
a I’instant ¢,, la densité est mise a jour en ajoutant I’erreur a 1’ancienne densité affaiblie dans le
temps. Notons qu’a I’instant #, (instant d’initialisation) la densité D, est égale a zéro, puisqu’a
cet instant la FIFO est vide (pas d’erreurs). Comme cette fonction dépend du temps écoulé entre
la date de la derniere mise a jour de la densité et I'instant présent, elle permet de donner une vue
sur I’état du lien. Ainsi, si les erreurs contenues dans le FIFO sont agées, la densité est faible, et
si les erreurs sont récentes, la densité est élevée.

Cette densité est utilisée pour calculer une seconde valeur de Tzpp et Tgpp selon la fonction

G exprimée par 1’équation (5.5) et qui sera expliquée dans la partie suivante.

La vitesse relative (V) Représente la vitesse relative entre deux véhicules utilisant le lien de
communication en cours d’analyse. Nous divisons V en quatre groupes en fonction de la densité
d’erreur maximale (D) dans la file d’attente :

— A : vitesse relative < 3ms~!,

1

— B : vitesse relative € [3ms~'; Sms™'],

— C: vitesse relative € |5ms™" ; 13ms™'[,

— E: vitesse relative > 13ms™".

Comme nous I’avons déja mentionné, le profil d’erreurs OFDM dépend de plusieurs facteurs,
parmi ces facteurs il y a la vitesse relative entre les véhicules. Pour cela, les quatre classes de vi-
tesse citées ci-dessus sont définies a partir d’un ensemble de données (un jeu de donnée simulant
des différents scénarios de communication entre des véhicules). Ces scénarios comportent des
situations de déplacement des véhicules a différentes vitesses et distances. Pour chaque classe,

le nombre maximal d’erreurs consécutives avant rupture de liaison et une valeur de densité d’er-
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reurs ont été déterminés de maniere empirique. Cela nous permet de décider quelle est la valeur
Tepp €t Tepp appropriée a prendre en normalisant la valeur de D et la valeur du RSSI dans la

plage donnée [0,7].

Pour chaque 7 (tgpp et Tgpp), deux valeurs sont calculées a I’aide des deux indicateurs (D
et RSS 1), et en utilisant la fonction G qui normalise la puissance de réception et les valeurs de
densité d’erreurs dans I’intervalle [0,7]. De fait, les valeurs numériques des deux attributs sont
tres fluctuantes. Par exemple, la puissance de réception prend des valeurs négatives, tandis que
la densité d’erreurs peut prendre des grandes valeurs positives. L’utilisation de ces valeurs peut
avoir des effets considérables sur la performance du modele de masse. Pour ajuster ces valeurs,

nous utilisons la normalisation des données selon la fonction Min-Max.

La normalisation Min-Max est un processus qui consiste a prendre les données mesurées
(calculées) dans ses unités et a les transformer en une valeur comprise entre 0 et 7. La valeur
la plus basse (min) est réglée a O et la valeur la plus haute (max) est réglée a 7. Cela permet de
comparer facilement les valeurs mesurées a 1’aide d’échelles ou d’unités de mesure différentes

[84]. La fonction de normalisation G est donnée par I’équation suivante :

GX,V) = (ﬁ) X (max.(V) — min (V)) + min(V), (5.5)

Ou:
— X est la valeur a normaliser (densité d’erreurs D ou puissance de réception RS S I),

— max, est la valeur maximale de X selon les quatre classes de vitesse relative définies

précédemment entre les véhicules,
— min, est la valeur minimale de X (typiquement 0),

— la plage [min,; max,] pour D est définie par I’intervalle [0; max(D, v)]. Pour le RS ST cet

intervalle est défini par [ming;ro(RS S 1); =90d Bm],

— max.(V) est la limite maximale de la plage a laquelle X appartiendra apres normalisation.

Le tableau 5.3 montre les différentes valeurs de max, selon les groupes de vitesse relative
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pour EDP et EDD. Plus la vitesse des véhicules est élevée, plus le nombre d’erreurs

consécutives est faible,
— min(V) est la limite minimale de la plage a laquelle X appartiendra apreés normalisation,

— Pour RSSI et D, max, représente le nombre maximum d’erreurs consécutives avant la
premiere perte de paquets au niveau réseau, ce nombre se varie selon EDD et EDP et

selon la vitesse relative.

Classe de vitesse | EDD | EDP
A 4 3
B 4 2
C 2 2
E 1 1

TaBLE 5.3 — Nombre maximum d’erreurs consécutives selon un ensemble de données d’appren-

tissage

Apres avoir calculé les valeurs de 7gpp et Tgpp en fonction de la densité D et la puissance
de réception RS S 1, un choix est effectué pour chaque 7. On choisit le maximum des valeurs
calculées (c.-a-d. le maximum entre les 7 calculés en fonction de la densité et ceux calculés en

fonction du RS S1) 5.6 :

7 = max(G(D,V),G(RSS1,V)). (5.6)

5.3.3 Choix d’opérateur de combinaison

Dépendance de sources Les deux sources EDP et EDD sont intrinseéquement dépendantes. 11
existe toujours une relation entre EDP et EDD qui peut tre résumée par les éléments suivants :

— Pour un paquet donné, I’existence d’un type d’erreur élimine la possibilité de I’ autre,

— La probabilité d’occurrence d’un certain nombre d’erreurs d’EDD est définie par le nombre

d’EDP, et vice versa. Par exemple, si nous avons deux EDD, le nombre maximum d’EDP
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que nous pouvons obtenir est inférieur ou égal a cinq pour le méme processus de retrans-

mission de paquets a la couche MAC,

— Enfin, ces deux types d’erreurs partagent la méme origine, qui est le processus de déco-

dage d’un paquet OFDM unique.

Choix de l’opérateur de combinaison et détection de rupture La dépendance des deux
sources conduit a I’utilisation de la régle de la combinaison prudente (Eq. (4.17)). Cette combi-
naison, décrite théoriquement dans le chapitre 4, conduit aux équations ci-dessous. Le calcul des
masses est effectué dans I’ensemble 29={ Q, Comloss, Comloss, 0 }.

La masse de déconnexion (m(Comloss)) apres la combinaison est déterminée par 1’équation

(5.7).

m(Comloss) = (1 = (Wepp A WEDP)Comioss) ¥ (WEDD A WEDP)egmines (5.7)

La masse de connexion (m(Comloss)) apres la combinaison est déterminée par 1’équation (5.8).

m(Comloss) = (1 = (Wepp A WEDP)Gomioss) * (WEDD A WEDP)Comloss (5.8)

La masse de conflit (m(0)) apres la combinaison est déterminée par 1’équation (5.9).

m(0) = (1 = (Wepp A WEDP)Comioss) * (1 = (WepD A WEDP)egmioss) (5.9

La masse de I’ignorance (m(€2)) apres la combinaison est déterminée par 1’équation (5.10).

I’I’L(Q) = (WEDD A WEDP)C()mluss * (WEDD A WEDP)ComIDSS (510)

Avec w une fonction de poids calculée pour chaque source de donnée selon I’équation (4.19)
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détaillée dans le chapitre 4. Dans notre cas, le calcul de cette fonction de poids pour chaque

masse est effectué de la maniere suivante :

La fonction de poids wgpp(Comloss) est déterminée par I’équation (5.11).

qepp(L2)
qepp(Comloss)

wepp(Comloss) =

La fonction de poids wgpp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.12).

qepp()

qepp(Comloss)

wepp(Comloss) =

La fonction de poids wgpp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.13).

qepp(€2)
qepp(Comloss)

wepp(Comloss) =

La fonction de poids wgpp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.14).

qepp()

qepp(Comloss)

wgpp(Comloss) =

Le calcul de wgpp A wegpp(Comloss) est effectué par 1’équation (5.15).

wgpp A Wepp(Comloss) = min(wgpp(Comloss), wepp(Comloss))

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Le calcul de wgpp A wegpp(Comloss) est effectué par 1’équation (5.16).

wepp A wepp(Comloss) = min(wgpp(Comloss), wgpp(Comloss))

La fonction de poids ggpp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.17).

qepp(Comloss) = mgpp(Comloss) + mgpp(€2)

La fonction de poids gepp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.18).

qepp(Comloss) = mgpp(Comloss) + mepp(L2)

La fonction de poids ggpp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.19).

qepp(Comloss) = mgpp(Comloss) + mgpp(QQ)

La fonction de poids gepp(Comloss) est déterminée par 1’équation (5.20).

qepp(Comloss) = mgpp(Comloss) + mgpp(L2)

85

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Pour décider si un lien va rompre, une comparaison entre Comloss et Comloss est réalisée
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apres la combinaison. Si la valeur de Comloss est supérieure a Comloss, I’'indicateur LBFI in-
dique une rupture probable de lien. Le processus de détection de rupture de lien est décrit dans

I’algorithme 5.1.

Algorithm 5.1 LBFI (Link breakage forecasting indicator)
Require: Erreurs de décodage OFDM

return Etat de lien
- Calculer la masse m(Comloss) apres combinaison
- Calculer la masse m(%) apres combinaison
- Calculer la masse m(€2) apres combinaison
- Calculer la masse m()) apreés combinaison
if Comloss > Comloss then
Détection de rupture d’un lien
else
Le lien est en bon état

end if

La figure 5.10 montre un exemple de détection de rupture de lien pour un scénario d’éloigne-
ment de deux véhicules. Comme expliqué dans les sections précédentes, notre référence pour la
détection des ruptures de lien est la retransmission d’un paquet sept fois au niveau de la couche
physique. Dans I’exemple du scénario présenté dans la figure 5.10, la rupture (premicre perte
de paquet) arrive a 41,4 s. LBFI détecte la rupture a 37,7 s. En effet, la masse de Comloss de-
vient supérieure 2 la masse de Comloss avec des valeurs respectives de 0.30 et 0.28. Le délai de

prédiction de notre indicateur est donc de 3.7 secondes.

5.3.4 Synthese

Le diagramme 5.11 résume le fonctionnement de notre indicateur de rupture de lien (LBFI).
A la réception d’un paquet au niveau de la couche physique, le processus de décodage OFDM
commence. Les informations sur le type d’erreur générées et la puissance de réception de pa-
quet (RS S ) sont extraites et les densités d’erreurs sont mises a jour. Par la suite, le point de
transition 7 est calculé et les fonctions de masse sont calibrées (comme expliqué dans la section

précédente). Dans la phase suivante, les masses sont combinées a 1’aide de la regle prudente puis
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Figure 5.10 — Exemple de détection de rupture de lien

la masse de Comloss résultante de la fusion des deux sources EDP et EDD est comparée avec la
masse Comloss. Si Comloss est supérieure a Comloss, LBFI déclenche une prédiction de rupture

de lien.
Dans la prochaine section, les éléments liés a I’évaluation de cet indicateur ainsi que les

performances obtenues sont présentés.

5.4 Evaluation des performances de LBFI

5.4.1 Environnement de simulation

Les expérimentations réelles dans le domaine des VANET basées sur une flotte de véhicules

équipés sont tres coliteuses en terme de matériel. Il est également nécessaire de pouvoir refaire
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FiGURE 5.11 — Processus de LBFI pour la prédiction de rupture d’un lien

certains tests dans les mémes conditions (reproductibilité) ce qui est difficile dans le cadre des
expérimentations réelles. Les outils de simulation réseaux et plus particulierement des VANET
ont évolué permettant d’avoir des modeles de protocoles de routages et de propagation les plus
réalistes possible. Il a donc été choisi (au-dela d’un cadre financier) d’utiliser un simulateur
réseau. Il serait tres intéressant d’effectuer par la suite des tests grandeur nature afin de confirmer
les résultats obtenus par simulation. Les simulations réalisées ici se font avec le simulateur ns-3

[85].
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Ns-3 Ns-3 est un simulateur de réseaux a événements discrets ciblant prioritairement le milieu
universitaire tant sur les aspects recherche que sur les aspects pédagogiques. Commencé en 2006,
le développement du projet ns-3 est un projet open-source, il vise a maintenir un environnement
public dans lequel les chercheurs peuvent contribuer et partager leurs contributions. Ns-3 ne cor-
respond pas a une extension ou une évolution de Ns-2, mais est un nouveau simulateur qui se
distingue par I'utilisation du Python ou C++ comme langage du script au lieu du OTcl utilisé
par Ns-2. Certains modeles Ns-2 qui sont écrits en C++ ont déja été portés sur ns-3. Cependant,
les modeles basés sur OTcl n’ont pas été portés car il faut une réécriture complete. Les modeles
disponibles dans ns-3 se focalisent sur la modélisation du fonctionnement des protocoles et ré-
seaux internet. Ns-3 n’est pas restreint aux systemes Internet; en fait, divers usagers 1’utilisent
pour modéliser des systemes ne reposant pas sur internet.

Ns-3 est basé sur des bibliotheques pouvant se combiner les unes avec les autres mais éga-
lement avec des librairies externes. Quelques plates-formes de simulation sont dotées de leurs
propres interfaces graphiques intégrant de nombreuses taches. Contrairement a ceux-ci ns-3 se
distingue par des animateurs et des outils d’analyse et de visualisation des données externes
tels que Netanim. Ns-3 fonctionne en ligne de commande et avec des outils de développement
logiciel C++ et Python. Ns-3 est essentiellement disponible sous des systemes Unix-Like.

Dans cette these, le choix du simulateur s’oriente vers ns-3. Les modules présentés ainsi que
les fonctionnalités offertes par ce simulateur permettent d’atteindre un haut degré de réalisme.
D’autre part, il est doté d’'un mécanisme de tracage modifiable. Des fichiers de sortie peuvent
étre personnalisés selon le besoin de I’utilisateur. Enfin, comme mentionné précédemment ns-
3 rend possible I’intégration d’autres logiciels et outils. De ce fait, un module de propagation
réaliste a été importé. Ce module développé par le KIT s’appelle Physimwifi [1] dont voici une

présentation.

Physimwifi Développé par Decentrelized System and Network Service Research Group [86] de
I’Institut de Technologie de Karlsruhe (KIT) [87], le module PhysimWifi est une implémentation
des mécanismes d’encodage et de décodage ainsi que de propagation de la norme IEEE802.11.
Les opérations de codage et de décodage basées sur la technique de multiplexage OFDM dans la
bande des 5 GHz y sont implémentées et cela de maniere réaliste. Cette implémentation repro-

duit toutes les étapes de traitement du signal qu’un véritable émetteur-récepteur réaliste lors du
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codage/décodage d’une trame. Ainsi, les bits individuels sont explicitement pris en compte et des
techniques détaillées des couches basses telles que la modulation OFDM sont mises en ceuvre.
La prise en compte de la modélisation de cette couche physique, les modeles de propagation
du signal existants et nouveaux peuvent facilement étre implémentés et connectés au simulateur
sans qu’il soit nécessaire de construire des taux d’erreur de bits ou de paquets empiriques.

L architecture conceptuelle de PhySimWifi est représentée par la figure 5.12. Comme le montre
ce schéma, les deux modules les plus importants de PhysimWifi sont son module de couche phy-
sique appelé PhysimWifiPhy et son module d’émulation de canal de propagation appelé Physi-
WifiChannel. Elle montre I’interaction avec la couche MAC. Le processus de transmission de
paquet commence par une requéte SendPacket() lancé par la couche MAC vers PhysimWifiPhy.
A ce niveau le paquet est représenté sous forme d’une suite de bits. Le paquet est transmis par
la suite au canal sans fil (de type PhySimWifiChannel) pour I’application des effets du canal.
Ensuite le paquet est démodulé et le résultat est comparé finalement avec ce qui a été transmis

pour vérifier la bonne réception.

[ MacLow ]
t
MAC Layer ReceiveOk()
SendPacket()
v
PhySimWifiPhy ]
Physical Layer f
StartReceive()
Send()
Wireless Channel

[ PhySimWifiChannel ]

FIGURE 5.12 — Implémentation de PhySimWifi
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PhySimWifi prend en compte les trois effets qui influencent la propagation des signaux : I’af-
faiblissement du signal selon la distance, le shadowing et 1’effet de fading lors de la modélisation
du canal de transmission. Voici des exemples de modeles de propagation proposés dans PhySim-
Wifi

— PhySimFriisSpacePropagationLoss : représente le modele de propagation Friis Space,

— PhySimShadowingPropagationLoss : permet d’appliquer un effet de shadowing avec

une variable aléatoire normale gaussienne,

— PhySimRicianPropagationLoss : permet d’appliquer un effet de fading qui prend éga-

lement en compte les effets Doppler.

Il existe d’autres modeles de propagation des ondes incorporés dans PhySimWifi, et qui
peuvent étre utilisés pour simuler des différents environnements de propagation des ondes. Dans
notre cas, les modeles utilisés sont : PhysimAbbasLosShadowing qui permet de simuler I’effet de
Shadowing, et qui est combiné avec le modele PhysimITUA qui permet de simuler les effets de

Small scale fading.

5.4.2 Criteres d’évaluation

L’indicateur LBFI est concu pour prédire une rupture de lien en utilisant des informations
fournies par la couche physique. Une rupture de lien est définie comme la premiére perte d’un
paquet au niveau de la couche réseau. L’évaluation du LBFI est faite selon les trois criteres

suivants :

Temps de prédiction Aussi appelé délai de prédiction, ¢’est le temps entre la détection effec-
tuée par LBFI et la vraie rupture de lien c.-a-d. premiere perte du paquet au niveau de la couche

application.

Faux positifs Aussi appelé fausse détection, c’est une fausse prédiction de rupture de lien
dans laquelle LBFI indique une rupture de lien alors qu’il n’y aura pas de rupture. Les faux
positifs peuvent se produire dans des situations de suivi de véhicules qui augmentent I’espace

inter-véhiculaire.
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Casraté Aussi appelé détection manquée, c’est le fait de détecter une rupture apres que celle-
ci ait eux lieu (c.-a-d. prédiction tardive d’une rupture de lien) ou de ne pas la détecter méme si

ce cas n’apparait pas dans I'indicateur LBFI.

5.4.3 Parametres de simulation

L’évaluation des performances de I’indicateur a été menée avec le simulateur ns-3 en met-
tant en place un environnement réaliste de propagation du signal et a 1’aide d’un ensemble de

scénarios retracant des conditions de rupture de lien. Nous avons utilisé les scénarios suivants :

Scénario [1] Véhicules qui se croisent a différentes vitesses. Toutes les situations d’éloigne-
ment produisent des ruptures de lien qui sont idéales pour évaluer notre indicateur en termes de
temps de détection et de nombre de détections manquées (cas raté). Les vitesses utilisées varient

dans ’ensemble { 3m.s7!, Sm.s7!, 9m.s7', 13m.s7", 15m.s7" }.

Scénario [2] Véhicules qui se suivent a des distances inter-véhicules qui varient en cours de
simulation. Dans ces situations, I’apparition d’une rupture de lien dépend de la distance entre les
véhicules et des conditions du canal de transmission. Ce type de scénario est utilisé pour évaluer
I’indicateur en termes de temps de prédiction et en nombre de faux positifs. Un indicateur de
prédiction de rupture de lien performant ne doit pas indiquer des fausses détections. La distance

entre les véhicules examinée varie dans 1’ensemble {60m, 90m, 120m, 150m, 210m}.

Scénario [3] Scénario qui fait varier la taille des paquets échangés dans I’ensemble {128, 256, 1024}
octets pour évaluer I'impact de la taille des paquets. Cette variation de la taille des paquets est

appliquée aux scénarios [1] et [2].

Scénario [4] Scénario qui fait varier le débit des données dans 1’ensemble {10, 20, 100} ms
pour évaluer I’'impact du débit de données sur LBFI. Cette variation du débit de données est

appliquée aux scénarios [1] et [2].

Scénario [5] Scénario qui sert pour évaluer LBFI dans les situations d’interférence. Pour ce
faire, un scénario de 12 nceuds a été défini. La vitesse des nceuds se varie dans I’ intervalle [3m.s7!,

15m.s7!]. Ce scénario est reproduit 50 fois a 1’aide de 50 seeds aléatoires.
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Scénario [6] Scénario qui est utilisé pour montrer les performances de LBFI dans des scéna-
rios de mobilité réaliste. L’ outil SUMO (Simulation for Urban MObility [88]) est un simulateur
de mobilité qui permet de générer une mobilité utilisables par ns-3 a partir des cartographies
numériques fournies notamment par OpenStreetMap [89]. OpenStreeMap est un projet visant a
construire une base de données géographiques gratuite du monde entier (sous licence ODbL ®).
Son but est de répertorier toutes les caractéristiques géographiques : cartographie des rues, des
batiments, signalisations, etc. Le scénario utilisé comporte 50 nceuds dans la ville de Strasbourg,
France.

Un exemple illustrant un scénario de suivi de deux véhicules a une distance de 90 m est
présenté dans la figure 5.13. Au début, la distance est constante, la vitesse relative entre les
véhicules est alors est égale a zéro. A la seconde 20, la distance entre les véhicules commence a
augmenter (due a I’accélération ou au freinage d’un véhicule). Cette augmentation de la distance
engendre un changement dans la vitesse relative qui augmente et qui revient a zéro lorsque la
distance est constante. Les situations de suivi des véhicules représentent de bons scénarios de

test des faux positifs générés par un indicateur de rupture de lien.

Scénario de suivi (a 90 m)

180 16
o 160 14
2 110 A
3 / \ 12
=120 10
? 100 / \
g / \ P
= 80 —— Distance (PHY)
8 60 % Rel Speed (PHY)
-4
g 40
a 20 -2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

FiGure 5.13 — scénario de suivi 4 90 m

Un autre exemple illustrant un scénario d’éloignement de deux véhicules a une vitesse de
3m.s~! est présenté dans la figure 5.14. Au fur et & mesure de la simulation la distance entre

les véhicules augmente, tandis que la vitesse reste constante. Les situations d’éloignement des

5. licence libre Open Data Commons Open Database License (ODbL) aupres de la Fondation OpenStreetMap
(OSMF), © les contributeurs d’OpenStreetMap
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véhicules représentent de bons scénarios de test des cas ratés générés par un indicateur de rupture

de lien.

Scénario d'éloighement (a 3 m/s)
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FIGURE 5.14 — scénario d’éloignement a 3m.s™!

Les simulations ont été effectuées avec le simulateur ns-3 [85] avec différentes graines aléa-
toires. Une graine aléatoire est un nombre utilisé pour initialiser un générateur de nombres
pseudo-aléatoires. Cette fonctionnalité est importante dans un simulateur, parce qu’elle permet
de nouvelles conditions de simulation a chaque fois que la graine (le seed) est modifiée. Dans
notre cas, elle permet de créer des effets différents de perturbation de canal de transmission. A
noter que si la graine n’est pas changée entre deux simulations, les mémes effets sont observés
permettant ainsi d’avoir une reproductibilité dans les simulations. Puisque le canal de propaga-
tion affecte la qualité des liens dans les réseaux véhiculaires [90], il est trés important de mettre
en ceuvre une modélisation réaliste de son comportement. Ce qui implique : (i) un affaiblissement
de signal en fonction de la distance, (ii) du shadowing, (iii) du fading, (iv) de 1’effet Doppler (voir
le chapitre 3, section 3.2). A cette fin, Physimwifi fournit plusieurs modéles de propagation qui

peuvent étre utilisés pour simuler le comportement d’un canal de propagation réaliste. Tous les

parametres de simulation sont résumés dans le tableau 5.4.
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Parametre Valeur
Simulateur Ns-3
Temps de simulation 120s
Nombre de noeuds {2,12,50}
Couche MAC 802.11p
Modgele de propagation Pathloss, shadowing, fading, doppler
Vitesse 3m.s7' a 15m.s7!
Distance 60ma210 m

Taille de paquet de données (B)

{128,256%, 1024}

Temps inter-paquet de données (ms)

{10, 50, 100"}

Débit physique des données (Mby/s)

6

Impact de la taille des paquets

Impact du débit des données

TaBLE 5.4 — Parametres de simulation

5.5 Performance de LBFI

LBFI dans diverses conditions de réseau :

5.5.1 Sensibilité du LBFI aux différentes conditions réseaux

ses performances. Les débits utilisés varient dans I’ensemble {10, 50, 100} ms.

95

Voici les différents éléments permettant d’évaluer 1’efficacité et la robustesse de 1’indicateur

Pour cette étude le scénario [3] est utilisé. L’ objectif est de
connaitre 1’influence de la taille des paquets sur les performances de LBFI. La taille des paquets

varie dans 1’ensemble {128, 256, 1024} octets.

Pour cette étude le scénario [4] est utilisé. L’ objectif est de tester
I’influence de la variation de débit. Comme LBFI se base sur les paquets recus pour alimenter son

algorithme, il est nécessaire de savoir si une variation de débit de données améliore ou dégrade
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Impact des interférences Pour cette étude le scénario [5] est utilisé. L’objectif est de savoir
comment LBFI se comporte dans des situations d’interférence quand la densité des noeuds aug-
mente.

Nous évaluons tout d’abord les temps de prédiction, ensuite le nombre de faux positifs et le

nombre de cas ratés. Le réglage des simulations reste le méme que dans le tableau 5.4.

A)-Influence des conditions du réseau sur le temps de prédiction

La taille des paquets La figure 5.15 représente la distribution du temps de prédiction pour
différentes tailles de paquets allant de 128 octets a 1024 octets, et montre que les paquets de
données de taille 1024 octets enregistrent le nombre d’occurrences le plus haut dans I’intervalle
[0-2]. La distribution des temps de prédiction des paquets a grande taille (1024 octets) est la plus
décalée vers la gauche. La figure 5.16 représente le cumul des pourcentages des occurrences. Elle
montre que pour des tailles de paquets différentes 1’indicateur a tendance de donner un temps de

détection inférieur a 6 secondes.

30
B 128byte
W 256byte
W 1024byte

Nombre d’occurrence

9
~

9 3
[S) o

6-8
8-10

Intervalle de détection(s)

FiGure 5.15 — Distribution du temps de détection LBFI pour différentes tailles de paquets
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FIGURE 5.16 — Pourcentage cumulé du nombre d’occurrences des temps de détection pour diffé-

rentes taille de paquet

L’analyse effectuée montre la capacité de notre indicateur a détecter les ruptures de lien
méme lorsqu’il recoit un trafic de données avec différentes tailles de paquets et d’en montrer
les effets. De plus, cette variation de la taille des paquets affecte favorablement les temps de
détections, plus la taille du paquet est grande, plus le temps de détection est court. Plus les
paquets sont de grande taille, plus le canal de transmission les impacte en les dégradant, ce qui
entraine une augmentation du nombre d’erreurs et donc de meilleures performances de LBFI. Ces
résultats sont encourageants puisqu’ils montrent que la taille des paquets les plus défavorable
(taille inférieure a 512 octets), LBFI montre de bonnes performances et que quand cette taille

augmente les performances augmentent en méme temps.

Débit La deuxieme évaluation de performance vise a mesurer I’impact du débit de paquets sur
les temps de prédiction. Pour ce faire, une comparaison est effectuée avec trois intervalles de
temps inter-paquets (1 paquet toutes les 10 ms, toutes les 50 ms et 1 paquet toutes les 100 ms)
et qui correspond aux trois débits 100p/s, 20p/s et 10 p/s. La figure 5.17 représente le cumul des
pourcentages d’occurrences des temps de prédiction. Elle montre que plus le débit est élevé plus
les temps de prédiction sont courts.

Ces performances s’expliquent par la quantité des informations utilisées pour alimenter I’al-

gorithme de LBFI. Plus LBFI recoit des paquets (évenements de décodage de paquet), plus les
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performances sont améliorées.
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FIGURE 5.17 — Pourcentage de cumul du nombre d’occurrences pour les différents débits

Situation d’interférence Dans les deux premieres évaluations présentées, seules des situations
avec deux nceuds ont été utilisées. Ces situations ne prennent pas en compte le phénomene d’in-
terférences. L’ objectif de cette étude est de montrer la robustesse de 1’indicateur par rapport a
des situations d’interférence. Dans les communications sans fil, un des impacts majeurs sur les
communications est les interférences entre noeuds voisins. Les paquets de données peuvent étre
rejetés en raison de ces interférences. Afin de simuler de telles situations, le scénario [5] a été uti-
lisé. La figure 5.18 compare les temps de détection dans des situations avec et sans interférences.
Les résultats montrent que les temps de détection sont influencés positivement par les interfé-
rences. 90% des cas de rupture de lien sont détectés en moins de 4 secondes dans les scénarios
avec interférences. Alors que sans interférences, seuls 80% sont détectés au cours de la méme
période.

Une détérioration de 1’état du réseau affecte positivement les temps de détection de LBFI.
Ceci est, comme précédemment, dii au fait que I'impact des interférences est de produire une
plus grande quantité d’erreurs, ce qui réduit I’incertitude sur la prédiction des défaillances de

liaison.
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30 — M Situation isolée
B Situation d'interférence
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Ficure 5.18 — Temps de détection LBFI en cas d’interférence

B)-Influence des conditions du réseau sur le nombre de faux positifs et les cas ratés

L’objectif d’un indicateur prédictif de rupture de lien ne réside pas seulement dans le fait de
prévoir les ruptures avec un temps utilisable, qui permet au protocole de routage la recherche de
nouvelles routes. Mais aussi d’étre capable d’une part de différencier entre une rupture de lien au
niveau réseau et une fluctuation (perturbation) du lien au niveau physique. Ce qui arrive souvent
dans des scénarios de suivi de véhicules ou la connectivité est assurée au niveau réseau mais
I’état de lien est fluctuant au niveau de la couche physique. D’autre part, I’indicateur doit €tre
capable de prédire les ruptures avant qu’elles ne surviennent (c.-a-d. I’indicateur doit indiquer le

minimum possible des cas ratés).

Les figures 5.19 et 5.20 montrent respectivement le pourcentage de cas ratés et de faux po-
sitifs produits par I’indicateur en fonction de la taille des paquets et de leur débit. Les cas ratés
sont calculés a partir des scénarios d’éloignement des véhicules et les cas de faux positifs sont
calculés a partir des cas de suivi de véhicules. Il apparait clairement que le nombre de cas ra-
tés augmente en augmentant la taille des paquets contrairement au nombre de faux positif qui

diminue en augmentant la taille des paquets (figure 5.19). D’une autre part, le nombre de cas
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ratés augmente en diminuant le débit contrairement au nombre de faux positif qui diminue en
diminuant le débit (figure 5.20). Nous constatons que la faiblesse de LBFI réside dans les dé-
bits faibles et une taille des paquets qui va en augmentant. Cet indicateur repose sur le nombre

d’erreurs et moins il y a d’erreurs, moins I’indicateur est performant.
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Ficure 5.19 — Pourcentage des cas ratés et des faux positifs en fonction de la taille des paquets

de données
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Ficure 5.20 — Pourcentage des cas ratés et des faux positifs en fonction du débit

Dans le cas de I’existence d’interférence, le nombre de cas raté enregistré est égal a un seul

cas raté. Cependant le nombre de fausse est de 67%.
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5.5.2 Evaluation de LBFI dans le cas d’une simulation de la mobilité réa-

liste

Dans cette section, 1’efficacité de LBFI est testée dans des scénarios de mobilité réaliste (scé-
nario [6]). L’objectif ici est de démontrer la robustesse du LBFI face a de la mobilité urbaine. Les
mémes modeles de propagation sont utilisés et les communications entre les nceuds en situation
de croisement et suivis sont analysées afin de détecter les ruptures de lien et les cas de fausses

détections.

La figure 5.21 montre la distribution des temps de détection pour 37 liens de communication.
Ces résultats montrent que 84% des temps de détection ne dépassent pas 4 secondes. Le reste est
détecté en moins de 7 secondes et un seul cas de détection manquée a été observé. Pour évaluer
les performances de LBFI par rapport aux fausses détections, onze liens de communication pour
des véhicules en mode suivi ont été également examinés parmi lesquels il n’y a pas de rupture
des liens, et donc pas de pertes de paquets au niveau réseau. Le pourcentage de faux positifs

générés par LBFI est de 36%.
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Ficure 5.21 — Répartition des temps de détection en milieu urbain
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LBFI est capable de prédire les ruptures des liens en milieu urbain avec des temps de prédic-
tion qui ne dépassent pas 6 secondes.

Dans la section suivante, les performances de LBFI sont comparées a celles de LSFI-BF.

5.5.3 Comparaison entre LBFI et LFSI-BF

Pour cette expérimentation le scénario [1] est utilisé dans les simulations. Nous tracons la
distribution des temps de prédiction pour les deux indicateurs de rupture de liaison. Les résultats
sont séparés en deux groupes. Les temps de prédiction pour les véhicules circulant a des vitesses
inférieures a 9m.s~! (Figure 5.22) et les temps de prédiction pour les véhicules circulant a une vi-
tesse supérieure 2 9m.s~! (Figure 5.23). Cette expérience rassemble les résultats de 150 scénarios

d’éloignement.

m LBFI
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FIGURE 5.22 — Distribution du temps de détection pour des vitesses inférieures a 9m.s™!

LSFI-BF possede 47,6% de temps de prédiction situ€s dans un intervalle de temps de O s a 8 s,
tandis que LBFI a plus de 91% situés dans cet intervalle. En effet, les temps de prédiction produits
par LSFI-BF sont grands, cela minimise le temps d’utilisation d’une route par le protocole de

routage. Il est donc nécessaire de réduire le temps de détection d’une facon qui permet non
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FIGURE 5.23 — Distribution du temps de détection pour des vitesses supérieures a 9m.s™!

seulement a allonger le temps d’utilisation des routes mais aussi de permettre aux protocoles
de rechercher une nouvelle route avant qu’une route ne soit rompue. Dans les situations ou la
vitesse est supérieure a 9m.s~! (Figure 5.23), la distribution des temps de détection est quasiment
identique. Notez que pour ces vitesses, les temps de prédiction ne dépassent pas 5 secondes pour
les deux indicateurs.

Les performances de LBFI par rapport a LESI-BF s’expliquent par le modele de masse utilisé
pour estimer la rupture de lien, qui tient en compte plusieurs éléments d’information (la densité
d’erreurs, la puissance de réception et la vitesse relative entre les véhicules) contrairement au
modele de masse du LFSI-BF qui repose simplement sur le nombre d’erreurs produites. La den-
sité d’erreurs calculées par I'indicateur fournit un historique du lien. Ceci aide LBFI a prendre
des bonnes décisions contrairement au LFSI-BF qui construit sa détection sur I’observation ins-
tantanée d’erreurs.

Pour évaluer le nombre de fausses détections et des cas ratés fournis par chaque indicateur,
nous testons LBFI sur un ensemble de scénarios de suivi (scénario [2]) et d’éloignement (scénario

[1]). Les résultats de simulation sont résumés dans le tableau 5.5. Il montre que notre indicateur
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réduit le nombre de faux positifs d’un tiers, tandis que le nombre de détections manquées reste
pratiquement identique pour les deux indicateurs. Comme indiqué précédemment, ces résultats
sont dus au fait que I’historique des liens est pris en compte dans le calcul de la probabilité de

défaillance des liens.

Indicateur Cas raté Faux positif
(situations d’éloignement) | (situations de suivi)
LSFI-BF 2% 96%

LBFI 1,5% 67%

TaBLE 5.5 — Comparaison entre LBFI et LSFI-BF

5.5.4 Discussion

Au travers des simulations effectuées nous avons montré la robustesse de notre indicateur de
rupture de lien (LBFI) face a différentes situations et variations des parametres. Les premieres
expérimentations examinent les performances de LBFI dans des situations de communication de
deux nceuds isolés en fonction des parametres de réseaux (taille des paquets et débit). Les résul-
tats montrent la capacité de LBFI a détecter les ruptures de liens avec des temps de prédictions
inférieurs a 8 secondes. L’analyse montre également que le nombre des cas ratés et de faux posi-
tifs sont influencés principalement par deux parametres qui sont le débit et la taille des paquets.
Dans le deuxieme type d’expérimentations, nous avons montré la robustesse de LBFI dans des
situations d’interférences et dans des simulations de mobilité réaliste. L’indicateur donne des
temps de détection qui ne dépassent pas 8 secondes. A la fin, nous avons comparé notre indica-
teur avec LSFI-BF. Les résultats des expérimentations montrent que notre indicateur minimise le
temps de prédiction de 18 secondes au maximum pour LSFI-BF a 8 secondes au maximum pour
LBFI. Les nombre des cas ratés est amélioré par rapport au LSFI-BF (2% vs 1.5%) et le nombre

de faux positifs est diminué d’un tiers (96% vs 67%).

5.6 Conclusion

La détection de rupture de lien est une tache difficile, en particulier dans les réseaux a haute
dynamique (VANET), en raison de la mobilité et du comportement aléatoire du canal de propa-

gation. Dans ce chapitre, une solution basée sur les évenements de décodage OFDM et la théorie
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de croyance est présentée. L'indicateur prédictif de rupture de lien appelé LBFI (Link Breakage
Forecasting Indicator) est proposé. Il utilise la théorie de Dempster-Shafer pour combiner les
erreurs issues du décodage des trames OFDM afin de calculer la probabilité de rupture de lien.
LBFI prend en compte 1’évolution de la densité d’erreurs de décodage des paquets OFDM au
cours du temps, ainsi que la puissance de réception des paquets pour calibrer les masses de
Comloss et Comloss. La détection de la rupture est effectuée lorsque la masse de Comloss de-
vient plus importante que la masse Comloss.

L’indicateur proposé fonctionne bien et est capable de détecter les défaillances de lien avant
la perte de paquets. LBFI était évalué et comparé avec un autre indicateur de rupture de lien dans
les VANET (LSFI-BF). Les résultats montrent que notre indicateur enregistre un meilleur temps
de détection, un pourcentage de détection manquée et fausse que le LSFI-BF. Un tel indicateur
peut renforcer les capacités des protocoles de routage a identifier I’état d’une route sélectionné
et a agir en conséquence. Cela nous motive a implémenter cet indicateur dans un protocole de

routage comme prochaine étape.
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6.1 Introduction

Les réseaux véhiculaires possedent un caractere qui peut étre extrémement dynamique avec
une connectivité instable entre les nceuds. Des ruptures de liens sont susceptibles de se produire
a tout instant ce qui provoque alors des pertes de paquets. Pour résoudre cette problématique,
différents protocoles de routage doivent étre équipés des mécanismes permettant la détection
des ruptures de routes. L’ objectif est d’identifier par avance une rupture de lien et de trouver un
chemin alternatif avant que ce lien ne soit plus disponible.

Dans ce chapitre, une modification du protocole de routage AODV est proposée. L’ indicateur
prédictif de rupture de lien LBFI (Link Breakage Forecasting Indicator), présenté au chapitre
précédent, remplace le systeme de détection de rupture de route de AODV. Quand LBFI détecte
une rupture de lien a venir, le processus de maintenance de route de AODV pourra opérer avant
que cette rupture ne provoque une perte de paquets. Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans
la premiere, le fonctionnement standard de AODV est présenté. La deuxieme partie détaille les
différentes modifications proposées. La troisieme partie présente les résultats de leur évaluation

par simulation.

6.2 Le protocole réactif AODV

Le protocole de routage AODV [91] est un protocole réactif. Il permet la construction de
chemins multi-sauts afin d’acheminer des paquets entre deux nceuds distants. AODV établit des
routes a la demande, lorsqu’un nceud (source) souhaite envoyer des paquets de données a un
autre nceud (destination), un processus de découverte de route commence.

Dans les réseaux véhiculaires, AODV possede de meilleures performances par rapport aux
autres protocoles de routage. En effet, des études [30, 92] comparent les différentes familles de
protocoles de routage topologiques (réactif, proactif et hybride) a ’aide de simulations réalistes.
L’ étude présentée dans [30] compare entre trois protocoles pour chaque famille : réactif (AODV),
proactif (OLSR) et hybride (ZRP). Chaque protocole est ainsi évalué en termes de taux de pa-

quets recus, d’overhead et de délai de transmission de bout en bout. Les résultats de cette étude
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relevent que le protocole AODV est le plus performant pour le routage des paquets dans les ré-
seaux VANET avec un taux de paquets recu meilleur de 15% par rapport a celui offert par OLSR
et ZRP. Cette différence entre les performances des protocoles s’explique par leur gestion des
ruptures de route [30].

Le protocole AODV ne maintient pas les routes entre tous les nceuds du réseau, mais unique-
ment les routes en cours d’utilisation. En effet, chaque route dans la table de routage du protocole
AODV possede un timer appelé ART (Active Route Timeout). ART définit la durée pour laquelle
une route est maintenue dans la table de routage apres la derniere transmission d’un paquet sur
cette route. L’expiration de ART entraine la suppression de la route de la table de routage. A
la demande, les routes sont découvertes et conservées aussi longtemps que nécessaires (c.-a-d.
tant qu’il y a des paquets de données a transmettre et qu’il n’y a pas d’erreurs/de rupture dans le
chemin établi). AODV mémorise une seule route par destination. Bien que cela réduise la charge
sur chaque nceud, il en découle un probleme lors des ruptures des routes puisqu’il ne supporte
pas le routage multi-chemins. En cas de rupture d’une route active, AODV déclenche un nouveau
processus de découverte de route, provoquant ainsi des délais dans la transmission de paquets.
Etant donné que AODV arréte I’envoi des paquets sur une route lorsqu’elle est rompue, les pa-
quets sont sauvegardés dans une file d’attente jusqu’a la découverte d’une nouvelle route. Cette

procédure peut générer des délais de transmission importants.

6.2.1 Processus de découverte de routes dans AODV

Lorsqu’un nceud source (S) souhaite transmettre des paquets vers une destination (D), il
cherche dans sa table de routage une route (c.-a-d. une entrée de table de routage) valide vers
la destination. Si une route n’existe pas, AODV déclenche une phase de découverte de route.
Le nceud source diffuse un message de demande de route a ses voisins, appelé Route Request
(RREQ). Un neeud qui recoit un message RREQ peut-€tre : 1) soit la destination, ii) soit un nceud
qui a une route valide vers la destination, iii) soit un noeud qui ne connait pas de route vers la
destination.

Dans le cas ou le noeud est soit la destination, soit un nceud connaissant une route vers la
destination, il génere un message appelé Route Reply (RREP) et le renvoie au nceud qui lui a

envoyé le RREQ et ce de proche en proche jusqu’au nceud source du RREQ. Dans le cas ou
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le nceud n’est pas la destination et ne connait pas de route vers la destination, celui-ci rediffuse
le message RREQ a ses voisins. Le message RREP est renvoyé au nceud source par le chemin
inverse utilisé lors de la diffusion des RREQ. Lorsque le message RREP arrive au nceud source,
le processus de découverte de route est terminé, la nouvelle route est enregistrée dans la table de

routage et la transmission des paquets de données peut commencer.

FiGure 6.1 — Processus de découverte de route

La figure 6.1 montre un exemple de processus de découverte de route déclenché par le nceud
S qui souhaite communiquer avec le nceud D. Le nceud source diffuse un message RREQ a
ses voisins. Un paquet RREQ est caractérisé par son numéro de séquence et un identifiant de
broadcast (S equence — number et Broadcast — id). Le Broadcast — id est incrémenté a chaque
fois que la source initialise un nouveau processus de découverte de route. Dans la figure, a la
réception de la demande de route, les nceuds Ny, N3 et N4 cherchent dans leur table de routage
une route valide vers le nceud D. Si une route est trouvée un message RREP est renvoyé a la
source. Un nceud peut recevoir de multiples copies du méme message RREQ depuis différents
voisins. Dans ce cas (messages RREQ redondants), ces derniers sont supprimés en se basant sur
Broadcast — id et Source — address (1’adresse du noeud source). Quand aucune route valide
n’est trouvée chaque nceud rediffuse le message RREQ a ses voisins apres I’incrémentation de
nombre du sauts (Hop —cnt). Lorsque le RREQ arrive a la destination (D), le nceud D répond par
un message RREP. Lorsque la source regoit ce message RREP, la transmission des paquets de

données démarre. En cas de chemins multiples, la sélection du meilleur se base sur le nombre de
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sauts (si par exemple plusieurs RREP sont recus par le nceud source). Le noeud source transfere
les paquets vers le nceud de destination en utilisant la route sélectionnée. Cependant, en raison
de la mobilité des nceuds, il se peut que certains noeuds se déplacent en dehors de la portée
de communication et par conséquent des ruptures de lien se produisent. Ces ruptures ont pour
conséquence des pertes de paquets (et donc de données) dans le réseau. Pour faire face a ce

probléme, AODV possede un mécanisme de maintenance de route.

6.2.2 Processus de maintenance de routes dans AODV

Le processus de maintenance de route consiste a trouver un chemin alternatif lorsque le che-
min en cours d’utilisation tombe en panne. Ce processus ne s’exécute que sur les nceuds actifs. La
connectivité entre les noeuds est gérée par I’échange des messages HELLO. Un message HELLO
est un message RREP particulier dont la destination est égale a la source et le nombre de sauts est
égal a zéro. Ainsi, si un noeud ne recoit pas de paquet HELLO d’un voisin connu au cours d’une
certaine période (ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL ms selon la RFC [33]), la
connexion entre eux est considérée comme interrompue. Un message Route Error (RERR) est
alors envoyé a la source. Ce dernier contient 1’adresse de destination qui est devenue injoignable
(figure 6.2). Toutes les destinations injoignables seront marquées comme invalides dans les tables
de routages des nceuds qui font partie des routes devenues défaillantes. A la réception d’un mes-
sage RERR, le nceud source arréte 1’envoi des paquets de données sur la route concernée vers le
prochain saut enregistré et démarre un nouveau processus de recherche de route. Ce mécanisme

de maintenance de route présente deux inconvénients principaux :

— La détection de la rupture de lien ne se fait qu’apres la perte d’un certain nombre de

paquets HELLO. Cela signifie que le lien est rompu avant la détection,

— La transmission de données sera interrompue a partir du moment ol la rupture est détec-
tée, jusqu’a ce qu’un autre chemin soit découvert.

Pour pallier ces faiblesses, un systtme de maintenance basé sur 1’indicateur de rupture de

lien LBFI est proposé dans la suite de ce chapitre. LBFI surveille la connectivité entre voisins et

réalise ainsi une détection anticipée de rupture des liens ce qui permet de notifier a I’avance le

nceud source. La section suivante détaille le processus de maintenance de route proposé.
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........ Lien
—— Data
<— RRER

FiGure 6.2 — Processus de maintenance de route

6.3 AODYV basé sur LBFI pour les VANET (AODV-LBFI)

Le mécanisme de détection de rupture de lien du protocole AODV se base sur la réception des
messages RERR (qui sont envoyés dans le réseau lorsqu’il y a une perte de message HELLO dans
un intervalle de temps). Lorsque ce type de message est recu, il indique une rupture de route et
donc la perte de paquets de données et la mise en attente d’autres paquets jusqu’a 1’établissement
d’une nouvelle route. L’indicateur prédictif de rupture de lien LBFI présenté dans le chapitre 5
permet de détecter la rupture d’un lien avant qu’elle se produise. L’introduction de LBFI dans le
protocole ADOV permet donc d’anticiper les ruptures de lien et donc de minimiser la perte de

paquets.

6.3.1 Processus de maintenance de routes de AODV-LBFI

Le processus de maintenance de route de AODV-LBFI se base sur I’indicateur prédictif de
rupture de lien (LBFI) présenté dans le chapitre 5. Les messages échangés entre les nceuds qu’ils
soient issus du protocole AODV (messages HELLO, RREQ, RREP et méme RERR) ou des
données échangés permettent a LBFI de détecter une éventuelle rupture du lien entre voisins.
Chaque nceud peut ainsi surveiller 1’état du lien avec ses voisins qu’il soit nceud émetteur de
données ou nceud récepteur (la détection peut €tre faite au niveau du noeud émetteur comme
au niveau du récepteur). Pour autant le nombre de messages entre un nceud émetteur et nceud

récepteur n’est pas symétrique. En effet, un nceud recevant des données en plus des messages
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de protocoles (RREQ, RREP, HELLO) regoit quantitativement plus de paquets qu’un nceud ne
recevant que les messages du protocole AODV. Cette asymétrie réduit 1’efficacité de I’indicateur
LBFI. Les messages HELLO sont utilisés pour gérer la table des voisins et alimenter LBFI. La
connectivité entre les nceuds est controlée par LBFI. Cela signifie que les temps de détection
ne sont pas identiques a cause de la quantité d’informations recue par chaque nceud (le nceud
récepteur des paquets de données possede plus d’informations sur I’état du lien, comme il décode
plus de paquets que le nceud émetteur et donc plus d’information pour alimenter LBFL.).

Chaque nceud du réseau possede une liste "noire" ot il marque les liens qui sont susceptibles
de rompre, c’est-a-dire les liens pour lesquels LBFI indique une rupture a venir. Cette fonction-
nalité permet aux nceuds d’éviter les messages de demande de route (RREQ) et les messages
de réponse de route (RREP) en provenance des liens a risque. Une fois qu’un nceud détecte une
rupture de lien, un message RERR est envoyé au nceud source. Lorsque le noeud source regoit le
message d’erreur, il relance le processus de découverte de route. Durant ce processus, la transmis-
sion des paquets de données continue, le lien étant encore utilisable jusqu’a la rupture effective.
Ce processus permet d’optimiser 1’ utilisation de la route tout en cherchant une alternative viable.
Une fois la nouvelle route trouvée, la transmission des paquets de 1’ancienne route s’ arréte et elle
sera marquée invalide dans la table de routage. Les paquets sont par la suite acheminés vers la
destination en utilisant la nouvelle route.

Durant le processus de découverte de route, les messages RREQ sont diffusés dans tout le
réseau. Si un nceud (A) recoit deux messages RREP (ou deux demandes de route RREQ) en
provenance d’un nceud (B) qui figure sur la liste noire du nceud A, A considere que son lien
avec B ne présente plus de risque de rupture et retire B de sa liste noire. Ce processus minimise
la probabilité du choix d’un lien en risque de rupture dans le processus de construction de la

nouvelle route.

Exemple de processus de maintenance de route de AODV-LBFI La figure 6.3 illustre un
exemple de scénario de maintenance de route effectué par le protocole AODV-LBFI. Le nceud
source (§) utilise le chemin /-1, pour acheminer les paquets de données au nceud destination
D (figure 6.3(a)). Tous paquets recus (paquets de données et paquets de contrdle) sont utilisés
pour alimenter I’indicateur LBFI. Quand LBFI indique une rupture de lien a venir, un message

d’erreur est envoyé a la source (figure 6.3(b)). Dans le scénario de la figure 6.3(b), LBFI détecte
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une rupture a venir entre le noceud /; et le nceud ;. Le nceud détecteur (1) marque alors le nceud
I, dans sa liste noire. Durant le processus de recherche de route les données sont acheminées sur

le chemin /,-1, (figure 6.3(c)). A la découverte d’un nouveau chemin, AODV-LBFI bascule de

I’ancienne route vers la nouvelle (figure 6.3(d)) .

(a)
00
0-0-0-0

(Liste noire du I,
I
Dat: Q

FIGURE 6.3 — Processus de maintenance de route du protocole AODV-LBFI
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Le fonctionnement du mécanisme de maintenance de route proposé est décrit par deux algo-
rithmes :
— Dalgorithme 6.1 qui décrit le comportement d’un nceud qui détecte une rupture de lien.
Si LBFI détecte une rupture d’un lien X, un message d’erreur est envoyé a la source et
le lien X est rajouté a la liste noire. Durant le processus de découverte de route, toute
réception de messages RREQ ou RREP en provenance d’un nceud inscrit dans une liste
noire sera ignorée car ces liens risquent de rompre a tout moment. Un compteur est utilisé
pour compter le nombre de messages RREQ et RREP recus sur le lien X. Si le nombre
de messages recus est supérieur ou égal a 2, le lien X sera supprimé de la liste noire et

considéré comme en bon état (pas de risque de rupture),

— Dalgorithme 6.2 décrit le comportement du nceud source. Lorsque la source recoit un
message d’erreur (RERR) elle déclenche un processus de découverte de route en diffu-
sant des messages RREQ dans le réseau. Et a la réception d’une réponse de route (RREP)

la source bascule de I’ancien chemin vers le nouveau chemin.

L’intégration de LBFI dans AODV permet donc de détecter les ruptures de liens et informer
AODV a I’avance afin de trouver une route alternative. Dans la prochaine section, des résultats

de simulations sont présentées.
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Algorithm 6.1 Neeud détectant une rupture de route

if LBFI détecte une rupture de lien avec un nceud voisin (X) then
- Envoyer un message RRER a la source ;
- Ajouter le lien X a la liste noire ;
end if
if le nceud recoit un message (Msg) then
if (Msg == RREP) || (Msg == RREQ) then
if compter > 2 then
- compter=0;
- supprimer le lien X de la liste noire ;
- traiter le message(Msg);
else
if le lien X € liste noire then
- Ignorer(Msg) ;
- compteur++;
else
- traiter le message (Msg);
end if
end if
end if
end if

Algorithm 6.2 Nceud source

if le nceud recoit un message (Msg) then
if Msg == RERR then
Diffuser (RREQ);
end if
if Msg == RREP then
- Basculer de I’ancien chemin vers le nouveau ;
end if
end if
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6.4 Simulations et résultats

Pour évaluer les performances du nouveau protocole AODV-LBFI, des scénarios de mobilité
mettant en ceuvre des nceuds qui se déplagent aléatoirement dans une infrastructure routiere du
type Manhattan Grid' ont été utilisés. Les simulations sont effectuées a I’aide du simulateur
NS3, déja utilisé précédemment dans I’étude de LBFI. Les résultats ont été produits a partir des
séries de simulations mettant en oeuvre des graines de génération de nombre aléatoire différentes.
Cingq graines différentes ont été utilisées. Un résumé de I’ensemble des parametres de simulation
est fourni dans le tableau 6.1. Les criteres d’évaluation sont : 1) le taux de paquet recu (PDR), i1)
le délai de bout en bout, iii) le nombre de paquets de controle au regard du nombre de paquets
de données, iv) le nombre de changements de route. Ces criteres permettent de réaliser une

évaluation comparative entre le protocole AODV standard et notre proposition AODV-LBFI.

Parametre Valeur
Simulateur NS3
Temps de simulation (s) 80
Nombre de véhicules {10, 50, 100}
Nombre des nceuds communiquants 10
Couche MAC 802.11p
Modele de propagation Path loss, shadowing, fast fading et doppler
Vitesse des nceuds (m.s™1) up to 13
Taille de la zone de simulation (m) 600 X 600
Architecture de routes Manbhattan grid 6X6
Taille de données (octets) 256
Débit de données (paquets/s) 10
Temps inter messages HELLO (s) 1

TaBLE 6.1 — Parametres de simulation

1. Manhattan Grid modélise une architecture de routes urbaines.
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6.4.1 Représentation des résultats

Cette section explique le principe des boites a moustaches qui sont utilisées pour représen-
ter les résultats de cette évaluation. Une boite a moustaches (aussi appelée boxplot) permet de
visualiser, d’identifier les valeurs extrémes et de comprendre la distribution des données. Elle
comprend les valeurs minimales et maximales de I’intervalle des valeurs, les quartiles supérieurs
et inférieurs et la médiane. Cette collection de valeurs est un moyen rapide pour résumer la dis-
tribution d’un ensemble de données. De plus, cette représentation basée sur cinqg nombres permet
de comparer facilement des ensembles de données.

Pour lire une boite a moustaches, il faut repérer les éléments suivants (figure 6.4) :

— I’échelle des valeurs de la variable (I’axe vertical),

— la valeur du premier quartile Q; (25% des effectifs), qui correspond au trait inférieur de

la boite,

— la valeur du deuxieme quartile Q, ou la médiane (50% des effectifs), qui correspond au

trait a I’intérieur de la boite,

— la valeur du troisieme quartile Q3 (75% des effectifs), qui correspond au trait supérieur

de la boite,

— les valeurs aberrantes, représentées par des points. Ces valeurs correspondent a une/des

observations exceptionnelles, élevées ou faibles.

o \

» Valeur aberrantes

— Max
¥ 3éme Quartile (Q3)

_—
¥ ler Quartile (Q)
— Min

L ¥ Valeur aberrante

FiGure 6.4 — Lecture d’une boite a moustaches
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Exemple d’interprétation d’un diagramme de boite a moustaches Les diagrammes de boites
a moustaches sont utilisés pour montrer les schémas globaux des données analysées. Ils four-
nissent un moyen utile pour représenter une distribution des données. La figure 6.5 présente un

exemple de différentes formes de boite a moustaches.

.

(1 (@) 3) )

FiGure 6.5 — Exemple des boites a moustaches

Analyse de quelques boites a moustaches typiques :

— La boite a moustaches est relativement petite, comme dans les cas (2) et (4). Cela veut

dire que les valeurs globales des données sont tres proches les unes des autres,

— La boite a moustaches est relativement grande, comme dans les exemples (1) et (3). Cela

montre que les valeurs des données sur 1’aspect étudié sont tres dispersées,

— Les quatre sections de la boite a moustaches sont de taille inégale, les variations des
rectangles allant du premier quartile ou troisieme quartile témoignent des différences d’un
méme caractere représenté par des jeux de données. Or, dans I’exemple (1), les quatre
sections de la boite a moustaches sont de tailles inégales. La barre supérieure de la boite
a moustaches dans I’exemple signifie que les valeurs des données varient parmi le groupe

du quartile le plus positif, et sont tres similaires pour le groupe du quartile le moins positif.
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6.4.2 Taux de paquets recus (PDR)

C’est le rapport entre le nombre de paquets de données recus et nombre de paquets de données
envoyés. Chaque simulation posseéde dix liens de communication.Le PDR reflete 1’efficacité du

protocole et est exprimé en pourcentage.

70~

60 -

- *
50~

PDR (%)

— ES AoDV

B3 AODV-LBFI

40-

30-
10 50 100

Nombre de véhicules

FiGure 6.6 — Taux de délivrance de paquets en fonction du nombre de véhicules

Comme le montre la figure 6.6, le protocole AODV-LBFI est plus efficace que le protocole
AODV pour différentes densités de véhicules. Les taux de réception des paquets avec AODV-
LBFI sont plus élevés que ceux avec AODV. Prenons le cas d’une densité des nceuds égale a
10, 75% des valeurs de PDR fournies par le protocole AODV sont inférieures ou égales a 54%
et supérieures ou égale a 50%. Pour le protocole AODV-LBFI, 75% des valeurs de PDR sont
inférieures ou égales a 58 et supérieures ou égale a 55. Dans le cas d’une densité du réseau égale
a 50 nceuds, la valeur maximale des PDR fournie par AODV est égale a 50, tandis que pour

AODV-LBFI, cette valeur est égale a 68. 75% des PDR fournis par AODV sont supérieures ou
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égales a 39, alors que pour le protocole AODV-LBFI, 75% des PDR sont supérieurs ou égaux a
45. Dans le cas d’une densité égale a 100, la distribution des valeurs de PDR pour le protocole
AODV varie dans I'intervalle [40, 51]. Tandis que les valeurs de PDR de AODV-LBFI varient
dans I’intervalle [50, 53].

Ce gain découle de la prise en compte d’une rupture de lien a I’aide de I'indicateur prédictif
LBFI. Dans ce cas, une route alternative est recherchée tout en continuant d’utiliser la route
actuelle. Ce mécanisme permet d’optimiser 1’utilisation du chemin actuel et de changer le chemin

avant que la rupture ne soit effective.

6.4.3 Délai de bout en bout

Le délai de bout en bout (End to End Delay - E2ED) est le délai de livraison d’un paquet

depuis son émission par le nceud source jusqu’a sa réception par le noeud destination.

La figure 6.7 présente la distribution cumulative des délais de bout en bout calculée pour les
paquets de données recus pendant le temps de simulation pour les deux protocoles AODV et
AODV-LBFI et cela pour différentes densités de réseau (10, 50 et 100 nceuds). On observe que
les temps de délivrance des paquets pour AODV-LBFI sont plus courts que ceux du AODV. Dans
le cas d’un réseau de 10 nceuds, 86% des paquets de AODV-LBFI ont un E2ED inférieur a 2
secondes, alors que pour AODV 78% des paquets ont un E2ED inférieur a 2 secondes. Pour les
réseaux a plus haute densité de nceuds, AODV-LBFI obtient un E2ED inférieur a celui de AODV.
Par exemple, dans le cas d’un réseau de 50 nceuds, tous les E2ZED de AODV-LBFI sont inférieurs
a 5 secondes tandis que avec AODYV, les E2ED peuvent atteindre jusqu’a 10 secondes. Pour un
réseau de 100 nceuds, 99% des paquets de AODV-LBFI ont un E2ED inférieur a 3 secondes, ce
qui est mieux comparé au E2ED de AODV.

Ces bons résultats sont principalement dis a la capacité de AODV-LBFI a anticiper une future
rupture de lien, ce qui lui permet de trouver une nouvelle route avant que la liaison actuellement
utilisée ne tombe, contrairement a AODV qui ne réagit que lorsque la liaison est rompue ce qui
entraine un stockage des paquets pendant la recherche de route et donc un délai supplémentaire.
A noter que le E2ED n’est calculé que sur les paquets recus et ne prend pas en compte les paquets

perdus.
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Ficure 6.7 — Délai de bout en bout pour 10 nceuds, 50 nceuds et 100 nceuds

6.4.4 Overhead

L’ overhead mesure le nombre de paquets de contrdle au regard du nombre de paquets de

données et est exprimé en %. Il reflete le taux de paquets de contrdle utilisés pour construire et

maintenir les routes et mesure I’efficacité du routage.

La figure 6.8 montre 1’overhead de routage pour les deux protocoles. Dans certains cas,

comme dans le scénario avec 50 nceuds, I’overhead de AODV-LBFI dépasse celui d’AODV. En

effet, le nombre de messages RERR envoyés augmente avec le nombre de détections de ruptures

de liens opérées par LBFI.
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FiGure 6.8 — L overhead vs la densité du réseau

6.4.5 Nombre de changements de route

Les changements de route montrent 1’efficacité du protocole et refletent la stabilité des routes
utilisées par le protocole. Il a un impact sur I’overhead et sur le délai de livraison des paquets. Le
changement de route considéré ici est celui effectué lors du processus de maintenance des routes

rompues a cause d’une rupture de lien.

La figure 6.9 montre le nombre moyen de changements de route en fonction de la densité de
véhicules. Le nombre de substitutions de routes opérées par AODV-LBFI est inférieur a celui de
AODV. Cela découle directement de I'utilisation de LBFI pour détecter les défaillances. Contrai-
rement au systeme de détection de AODV basé sur les messages HELLO, AODV-LBFI fournit
une détection appropriée qui permet une meilleure utilisation de la route et minimise donc le

nombre de changements de route.
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FiGure 6.9 — Changements de routes vs la densité du réseau

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une amélioration du protocole AODV a été proposée au travers de I’ utilisa-
tion de I’indicateur LBFI. Cette nouvelle version de AODV, appelée AODV-LBFI, est fondée sur
I’indicateur LBFI qui prédit les ruptures de liens en analysant le trafic entrant d’un nceud. Fonc-
tionnant au niveau de la couche physique, LBFI effectue une analyse approfondie des événements
de décodage OFDM et prédit si une rupture de lien va se produire. LBFI a été implémenté dans le
protocole ADOV afin de détecter les défaillances des liens locaux avant qu’elles ne se produisent
de facon a permettre de découvrir un chemin alternatif avant la rupture effective du lien. Les
résultats révelent que le taux de paquets recus, le délai de livraison des paquets sont améliorés
malgé un overhead de paquets de signalisation plus important. La densité de noeuds influe consi-
dérablement sur le délai de bout en bout, vu que 1’écart entre les délais de AODV-LBFI et AODV

devient plus important lorsque la densité augmente. En termes de stabilité de route, AODV-LBFI
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effectue moins de changements de route que AODV. Certaines améliorations restent encore a

apporter notamment concernant I’overhead.
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7.1 Conclusion générale

La croissance de la demande de communication sans fil et le développement des appareils
sans fil ont mené a des recherches sur des réseaux sans fil auto-organisables, d’ou 1’apparition
des réseaux ad hoc mobiles(textitMANET). Les réseaux véhiculaires (VANET) représentent une
sous-catégorie des MANET. La mobilité est la principale caractéristique de la plupart des noeuds
du réseau VANET. Cependant, cette mobilité est restreinte, limitée et controlée par un plan rou-
tier et des regles de circulation des véhicules (limites de vitesses, feux de signalisation). Du
point de vue de la propagation des ondes, les zones urbaines constituées par des batiments et
autres obstacles influencent la propagation ce qui impacte la communication dans les réseaux
véhiculaires.

La communication au sein d’un réseau de véhicule est basée sur des protocoles de routage,
qui gere et détermine la méthode de mise en place et la maintenance des chemins entre les
noeuds de réseau. Malheureusement, bien que de nombreux protocoles de routage ont ét€ congus
dans les MANET, un bon nombre de ces protocoles ne sont pas adaptés a 1’utilisation dans

les VANET. Ceci, en raison de la forte mobilité et des conditions du canal de propagation, qui

127



128 Chapitre 7 : Conclusion et perspectives

causent des ruptures de routes et rendent difficile I’acheminement des paquets. Une solution
consiste a anticiper les ruptures des routes et informer le protocole de routage a I’avance pour
initialiser le processus de maintenance de route.

Les travaux menés dans le cadre de cette these sont centrés sur la construction d’un indicateur
prédictif de rupture de lien pour les réseaux véhiculaires. L’indicateur proposé dans cette these
est implémenté par la suite dans le protocole de routage réactif AODYV, afin de permettre une
maintenance prédictive des routes. Cette maintenance prédictive permet de détecter les routes
avant que le lien ne se rompe ce qui conduit a augmenter la fiabilité du réseau en termes d’aug-
mentation du taux de délivrance des paquets, de réduction de nombre de changement de route et
des délais de bout en bout soit de la source a la destination.

La premiere contribution de cette these est présentée dans le chapitre 5, qui introduisait un
nouvel indicateur de rupture de lien pour les VANET appelé Link Breakage Forecasting Indicator
LBFI. Le processus de détection de rupture de lien peut étre réalisé a différents niveaux. Dans
cette étude, la couche physique et plus particulierement le décodage ont été utilisés. Les informa-
tions fournies lors de la réception des paquets ont été utilisées pour développer cet indicateur. Ces
informations sont issues du processus de décodage Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
OFDM. L’intérét d’utiliser le processus de décodage OFDM est qu’il produit des informations
utiles pour la détection de rupture de lien notamment des erreurs de décodage lorsque le lien
se dégrade. Ces erreurs de décodage ont été exploitées dans le cadre d’anticipation de rupture
de lien. La premicre étape est d’étudier et analyser le comportement des indicateurs existants
dans la littérature et qui se basent sur le décodage OFDM. Suite a cette analyse, un modele ma-
thématique de détection de rupture de lien basé sur la théorie des fonctions de croyance a été
proposé.

La théorie des fonctions de croyance aussi connue sous le nom de la théorie de Dempster-
Shafer est I’un des outils de raisonnement qui tient compte de I’incertitude. Le choix d’utilisation
de cette théorie est le résultat d’une analyse de la nature des données utilisées : les erreurs de
décodage OFDM, la vitesse des noeuds et la puissance de signal recu. Les données collectées, qui
ne sont pas exactes au sens mathématique du terme possedent un certain degré d’ imperfection. Il
était donc nécessaire d’utiliser un outil mathématique permettant la gestion d’imperfection, d’ou
le choix de la théorie des fonctions de croyance.

La deuxieme contribution est présentée dans le chapitre 6. L’indicateur de rupture de lien



Section 7.2 — Perspectives 129

LBFI a été mise en oeuvre dans le protocole de routage AODV. Ce nouveau protocole appelé
AODV-LBFI a remplacé le mécanisme de détection de rupture traditionnel de AODV par I’indi-
cateur LBFI. L’indicateur propos€ ici est capable de détecter une rupture de lien et d’informer
AQODYV afin qu’il puisse opérer un processus de maintenance de route au plus tot au travers de la
recherche d’une route alternative tout en optimisant 1’utilisation du lien actuel.

Des simulations ont €té réalisées avec NS-3, simulateur des réseaux ad hoc. Ce simulateur
sous licence GNU GPLv2 est destiné principalement a la recherche et a I’enseignement. NS-
3 était un choix d’outil d’évaluation pertinent dans le cadre de cette étude puisqu’il permet
I’utilisation d’un module PhysimWifi qui émule toutes les étapes de décodage OFDM. 1l a été
ainsi montré que 1’indicateur de rupture de lien LBFI pour les réseaux véhiculaires donne des
meilleures performances par rapport a d’autres indicateurs. Il permet la détection de ruptures de
liens dans différents scénarios avec des temps de détection permettant une nouvelle recherche de
route optimale, en diminuant le nombre de fausses détection et de cas ratés en comparaison avec
d’autres indicateurs existants.

L’évaluation des performances du nouveau protocole AODV-LBFI montre une amélioration
en terme de taux de réception de paquet, les délais de bout en bout et la stabilité des routes.

De ce fait, nous avons constaté qu’il est largement adaptable aux environnements des réseaux

véhiculaires.

7.2 Perspectives

Les réseaux véhiculaires demeurent un sujet de recherche actuel dans le domaine des com-
munications sans fil compte tenu de 1’évolution des technologies et de maniere plus générale
I’intégration des véhicules dans la ville intelligente (Smartcity). Ces aspects reposent sur la com-
munication et sur la fiabilité de la transmission des données. L’indicateur LBFI développé ici qui
a été couplé au protocole AODV nécessite un passage de la simulation vers des tests a grandes
échelles afin de valider I’ensemble des résultats obtenus. Cet indicateur peut étre également uti-
lisé dans les MANET afin de fiabiliser la transmission des données. Il serait intéressant de voir
si cette amélioration impacte également ce type de réseau. Un point qui n’a pas été abordé dans
cette these est I’ajout d’une couche de sécurité dans ces réseaux qui est un élément essentiel dans

la communication.
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avensre  Optimisation de routage dans
HAUTE-ALSACE  |es réseaux véhiculaires par la
prédiction de rupture de lien

Résumé

Les réseaux véhiculaires appelés aussi Vehicular Ad hoc NETworks (VANET) sont des réseaux mobiles concernant des
véhicules. Les réseaux VANET se distinguent des autres types de réseaux ad hoc par certaines caractéristiques et
propriétés particuliéres. En effet, la topologie change constamment en raison de la vitesse élevée des véhicules ainsi
qu'en fonction des voies de circulation. La communication (canal de transmission) devient donc instable du fait de la
présence de nombreux obstacles notamment en milieu urbain (batiments, véhicules, etc.). L'une des problématiques
dans ce type de réseau concerne le routage. En effet, les véhicules ou nceuds, ne peuvent pas communiquer
directement entre eux sauf s'ils sont voisins. Dans ce cas, lorsqu'un nceud veut envoyer un message a un autre nceud, il
utilise des nceuds relais. Dans cette thése, la problématique d'optimisation du routage est abordé en utilisant une
détection de rupture de lien. Afin de détecter la rupture de lien, un indicateur prédictif appelé Link Breakage Forecasting
Indicateur (LBFI) basé sur les erreurs de décodage Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) est développé.
Le processus de détection de rupture est fondé sur l'application de la théorie des fonctions de croyance basés sur
différents paramétres dont les erreurs de décodage OFDM. L'indicateur est ensuite intégré au protocole de routage
AODYV en remplagant le mécanisme de détection de rupture de lien traditionnel de AODV par LBFI. Lorsqu'une rupture
de lien est détecté, une recherche de route est enclenchée tout en continuant I'utilisation de la route actuelle permettant
ainsi l'optimisation du routage. Ces travaux sont évalués sur un simulateur de réseaux intégrant notamment une
émulation de la couche physique IEEE802.11p intégrant la couche OFDM. L'évaluation des performances du protocole
ainsi obtenu montre une amélioration du taux de réception de paquet, des délais de bout en bout et une meilleure
stabilité des routes notamment par rapport a AODV mais aussi par rapport a un autre protocole de détection de rupture
de lien.

Mots-clés:

VANET, rupture de lien, OFDM, théorie des fonctions de croyance, AODV

Abstract

Vehicular Ad hoc NETworks (VANET) are mobile networks involving vehicles. VANET networks are distinguished from
other types of ad hoc networks by certain specific characteristics and properties. Indeed, the topology is constantly
changing due to the high speed of vehicles and according to the traffic lanes. Thus, communication (transmission
channel) becomes unstable due to the presence of many obstacles, especially in urban areas (buildings, vehicles, etc.).
One of the challenges in this kind of network concerns routing. In fact, vehicles or nodes cannot communicate directly
with each other unless they are neighbors. In this case, when a node wants to send a message to another node, it uses
relay nodes. In this thesis, the problem of routing optimization is addressed by using link failure detection. In order to
detect link failure, a predictive indicator called Link Breakage Forecasting Indicator (LBFI) based on Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) decoding errors is developed. The process of detecting a link failure is based
on the application of belief function theory to various parameters including OFDM decoding errors. The indicator is then
integrated into the AODV routing protocol by replacing AODV's traditional link failure detection mechanism with LBFI.
When a link failure is detected, a route search is initiated while continuing to use the current route, thus optimizing
routing. This work is evaluated using a network simulator that integrates an emulation of the IEEE802.11p physical layer
with the OFDM layer. The performance assessment of the protocol shows an improvement in the packet reception rate,
end-to-end delays and better route stability, particularly compared to AODV but also compared to another link break
detection protocol.

Keywords:

VANET, link breakage, OFDM, theory of belief functions, AODV







