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Résumé

L’arrivée de technologies de plus en plus avancées dans les véhicules du quo-
tidien (voitures, camions, bus) permet, depuis plusieurs décennies, d’améliorer
le confort des usagers de la route et leur sécurité. Ces technologies permettent
également d’échanger des informations entre véhicules (communications Véhi-
cule à Véhicule V2V) ou avec l’infrastructure routière (communications Véhicule
à Infrastructure V2I). Des applications coopératives destinées à améliorer la sécu-
rité routière ou à optimiser l’utilisation du réseau routier peuvent alors se baser
sur de tels échanges.

Pour la sécurité de leurs utilisateurs, on attend de ces applications qu’elles
soient réactives et aient un comportement prédictible. En effet, les conséquences
d’un comportement erratique d’une application coopérative de sécurité peuvent
être désastreuses, tandis que son utilité est limitée si sa trop faible réactivité ne
permet pas d’anticiper suffisamment les risques.

Dans ce contexte, cette thèse cherche comment assurer la validation des appli-
cations de coopération entre véhicules au sein d’un réseau routier déjà complexe.
En effet, la validation des applications véhiculaires coopératives pose différents
problèmes. Elle peut être théorique, par exemple à travers une preuve de l’algo-
rithme, mais cette approche s’avère parfois manquer de réalisme. Cela la rend
alors peu représentative du comportement de l’application au cours d’un dé-
ploiement réel. La validation empirique d’une application est possible mais ces
expériences sont souvent difficiles à extrapoler à un déploiement réel. Leur coût
et les difficultés logistiques qu’elles imposent sont également parfois dissuasifs.

Les difficultés de validation d’applications véhiculaires coopératives nous
conduisent ensuite à proposer une méthode de prédiction de performance con-
çue pour simplifier une telle validation. Cette méthode est basée sur une obser-
vation réelle de réseau véhiculaire et sur une analyse théorique du fonctionne-
ment de l’algorithme de coopération. Une évaluation empirique de la méthode
de prédiction proposée est également menée, afin d’en vérifier l’efficacité. Elle est
finalement appliquée dans un cas concret, démontrant son fonctionnement face
à un réel problème de sécurité routière identifié par la communauté scientifique
qui concerne l’amélioration de la sécurité des piétons sur la route.
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Abstract

The arrival of increasingly advanced technologies in everyday vehicles (cars,
trucks, buses) has made it possible, for several decades, to improve the com-
fort of road users and their safety. These technologies also enable to exchange
information between vehicles (V2V Vehicle-to-Vehicle communications) or with
the road infrastructure (V2I Vehicle-to-Infrastructure communications). Cooper-
ative applications intended to improve road safety or to optimize the use of the
road network can then be based on such exchanges.

For the safety of their users, these applications are expected to be responsive
and have predictable behavior. Indeed, the consequences of an erratic behavior
of a cooperative security application can be disastrous, while its usefulness is
limited if it is not reactive enough to enable to anticipate the risks.

In this context, this thesis seeks how to ensure the validation of cooperative
applications between vehicles within an already complex road network. Indeed,
the validation of cooperative vehicular applications poses various problems. It
can be theoretical, for example through a proof of the algorithm, but this ap-
proach sometimes turns out to be unrealistic. This then makes it unrepresenta-
tive of the behavior of the application during an actual deployment. Empirical
validation of an application is possible but the involved experiments are often
difficult to extrapolate to a real deployment. Their cost and the logistical difficul-
ties they impose may also be dissuasive.

The difficulties of validating cooperative vehicular applications then lead us
to propose a performance prediction method designed to simplify such valida-
tion. This method is based on a real observation of a vehicular network and on
a theoretical analysis of the behavior of the cooperative algorithm. An empiri-
cal evaluation of the proposed prediction method is also conducted, in order to
verify its effectiveness. It is finally applied in a concrete use case, demonstrating
its operation in the face of a real road safety problem identified by the scientific
community, which concerns the improvement of pedestrian safety on the road.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte général : système de transport et société

1.1.1 Enjeux des nouvelles technologies dans le réseau routier

Dans les pays développés, le réseau routier constitue une infrastructure stratégique
cruciale. Il joue ainsi un rôle économique important en permettant le transport des mar-
chandises, mais aussi les trajets domicile-travail de la population. En 2019, 75 % du trans-
port terrestre des marchandises de l’Union Européenne (UE) était effectué par la route
[?], et plus de 80 % des passagers utilisaient un transport routier en 2012 [?].

En plus de son rôle économique, le réseau routier a un rôle social important. En effet,
la voiture individuelle est devenue, au cours du XXe siècle véritablement iconique de la
réussite sociale et de la liberté. La large gamme de voitures proposées par les construc-
teurs automobiles permet d’ailleurs d’assurer une personnalisation de l’équipement de
chaque véhicule à son propriétaire.

L’arrivée des nouvelles technologies dans le quotidien a aussi été l’occasion d’ajouter
des équipements ou d’améliorer les fonctionnalités d’équipements existants. Ces techno-
logies se sont intégrées dans toutes les composantes de la voiture, pour leur apporter une
valeur ajoutée aux yeux des clients.

Dans les pays développés, les sociétés civiles sont de plus en plus demandeuses
de changements, qui concernent notamment l’industrie. Ainsi, les citoyens se sentent
concernées par l’impact environnemental et social de ce qu’ils consomment, et attendent
des industriels et des autorités une prise en compte plus systématique de ces enjeux.
La production et l’utilisation des véhicules sont donc soumises à ces préoccupations et
doivent s’adapter pour les prendre en compte.

Les industries des systèmes de transport routier sont également soumises à des pres-
sions qui leur sont plus spécifiques au sujet de la sécurité routière. En effet, les transports
routiers sont responsables, en Europe d’environ 50 morts par million d’habitants dans
l’UE [?], ce qui représente, pour la France, autant que le cancer du poumon. La forte mor-
talité des routes au milieu du XXe siècle pousse, depuis cette époque, la société civile et le
régulateur à affecter toujours plus d’efforts pour la sécurité des véhicules et des usagers
de la route. Ces efforts se sont montrés, au départ très efficaces (le nombre de morts sur
les routes de France passe de plus de 18 000 en 1972 à moins de 9 000 en 2000 malgré un
triplement du trafic routier). Ils commencent cependant à montrer leurs limites depuis
une dizaine d’années en France, avec une baisse très limitée de la mortalité qui stagne
autour de 3 000 morts depuis 2010 [?].

1



2 Chapitre 1. Introduction générale

En plus des systèmes de sécurité routière, un système juridique complexe de respon-
sabilités et de présomption a ainsi été mis en place pour la gestion des accidents de la
route. Il est basé sur la responsabilité civile des conducteurs et propriétaires de véhi-
cules. Ainsi, chaque propriétaire de véhicule a l’obligation de disposer d’une assurance
couvrant tous les dommages éventuellement produits par son utilisation. Les conduc-
teurs de véhicules sont automatiquement présumés responsables des accidents lorsqu’ils
n’impliquent pas d’autres véhicules, et les responsabilités des accidents sans dommages
corporels sont gérées directement à l’amiable par les assurances via un mécanisme de
constat unifié à travers l’UE (constat européen) introduit en 2006.

Face à l’apparition ces dernières décennies de nouvelles technologies et de nouvelles
préoccupations à la fois sociales et environnementales, il semble nécessaire, pour le sys-
tème de transport des pays industrialisés, de se moderniser. Cela passe notamment par
l’intégration de nouveaux équipements capables de répondre aux inquiétudes de leur
population. Cette modernisation doit prendre en compte l’aspect stratégique de l’infra-
structure routière et de son utilisation, et, par conséquent, les risques inhérents à chaque
changement qui la concerne.

1.1.2 Coopération véhiculaire

La modernisation des systèmes de transport routier est une dynamique qui est en
réalité déjà amorcée. En effet, l’apparition des navigateurs GPS (Global-Positioning Sys-
tem) qui suit l’ouverture des signaux aux civils en 1983 se matérialise dès 1990 par l’in-
tégration dans la Mazda Eunos Cosmo. Le développement des réseaux de téléphones
portables a également eu un impact fort sur le réseau routier. De nouvelles législations
ont été nécessaires, interdisant par exemple l’usage du téléphone portable pendant la
conduite en 2004 en France.

Sur le réseau routier, la circulation est depuis ses débuts basée sur la coopération
entre les conducteurs des véhicules, qui communiquent à travers des gestes (gestion de
certaines intersections par la courtoisie), des signaux lumineux (clignotants, feux de stop,
appels de phares) et sonores (avertisseur sonore de type klaxon). Cette coopération per-
met à la fois une meilleure prise en compte des dangers (freinage brusque, manœuvre
d’évitement par exemple) et de gérer les situations complexes (intersection très chargée
ou déformation de chaussée, par exemple). Cependant, ces capacités de communication
sont assez limitées, et il est parfois déjà difficile pour les conducteurs de les interpréter
correctement : il n’y a pas de différences de communication (uniquement le clignotant
gauche dans les deux cas) entre un véhicule indiquant qu’il ralentit avec son frein mo-
teur pour tourner à gauche et un véhicule indiquant qu’il accélère pour effectuer un
dépassement. L’utilisation de systèmes plus modernes (transmission via un protocole de
communication sans fil) peut assurer le transit, en un temps réduit, d’une information
plus riche (indiquant la vitesse cible d’un freinage, l’intention réelle derrière l’allumage
d’un clignotant) d’un véhicule à un autre.

L’environnement routier fait l’objet d’une très intense réglementation, avec par exem-
ple, en France, un code législatif distinct (le code de la route) pour exprimer les règles
de circulation uniquement. Ces réglementations assurent la pérennité et l’efficacité du
réseau réseau routier en tant qu’infrastructure critique, mais peuvent constituer un obs-
tacle à l’innovation dans le domaine des transports. Ainsi, l’ajout d’un nouvel équipe-
ment de série dans un véhicule par son constructeur nécessite généralement, en France,
une nouvelle demande d’homologation auprès du Centre National de Réception des Vé-
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hicules (CNRV). Cette homologation se fera en partie sur la base de tests effectués sur
le véhicule, réalisés en laboratoires par l’UTAC (Union Technique de l’Automobile, du
motocycle et du Cycle), sur un autodrome situé à Montlhéry, en Ile de France.

1.1.3 Développement d’applications véhiculaires coopératives

Dans le contexte juridique du réseau routier, il est en souvent plus simple, pour le
conducteur, d’ajouter temporairement un équipement réalisant la fonctionnalité dont il
a besoin que pour un constructeur automobile d’ajouter de façon permanente des équi-
pements assurant cette fonctionnalité dans une nouvelle version de véhicule. Ainsi, la
démocratisation du smartphone a permis l’apparition d’applications destinées à être
utilisées en voiture. Ces applications peuvent utiliser la connexion à Internet du smart-
phone (données mobiles) pour transmettre et récupérer des informations d’intérêt en
plus des informations de navigation (itinéraire). C’est par exemple l’approche de l’ap-
plication mobile Waze [?], qui permet aux usagers des routes de s’échanger des infor-
mations sur les limitations de vitesse d’une route, la fermeture de voies d’une autoroute
ou la présence de bouchons. Cependant, le fonctionnement de Waze pose de nombreux
problèmes, liés au respect de la vie privée [?] des usagers du réseau ou à l’interface uti-
lisateur [?].

En choisissant une approche plus intégrée au véhicule que celle d’une application
pour smartphone, on peut en améliorer l’efficacité. Cela peut être réalisé en utilisant di-
rectement des communications sans fil d’un véhicule à l’autre, au sein d’un réseau ad
hoc (sans infrastructure prédéfinie) véhiculaire. Ce type de réseau est également appelé
VANET (Vehicular Ad-hoc NETwork). Il est ainsi possible de connecter directement les
capteurs du véhicule, ses calculateurs et le système de communication, ce qui peut per-
mettre un partage automatisé (sans humain dans la boucle) de certaines informations.
Les données partagées peuvent cependant être paramétrables par le conducteur ou le
propriétaire du véhicule. Cela réduit les risques de faire perdre de l’attention au conduc-
teur, et permet d’accélérer le transfert en limitant les réactions humaines souvent plus
lentes que les ordinateurs dans ce contexte. Cette approche permet également de fiabili-
ser les connaissances en comparant les observations des capteurs du véhicule avec celles
menées sur les autres véhicules. Par ailleurs, il devient alors possible de communiquer
directement d’un véhicule à l’autre, par exemple lorsqu’aucune connexion à Internet
n’est disponible (tunnels, zones blanches, mauvaises conditions météo). Le matériel né-
cessaire à cette fin est plutôt limité et peu coûteux, il n’a pas besoin de grandes capacités
de calcul ni de capteurs supplémentaires, et ne nécessite pas un développement supplé-
mentaire du réseau mobile pour pouvoir fonctionner. Cependant, de tels investissements
pour le développement des applications coopératives et leur maintenance peuvent dif-
ficilement être rentabilisés pour les industriels. En effet, l’efficacité de ces technologies
augmente avec leur adoption en masse, donc faire payer l’utilisation de ces applications
peut en réduire l’efficacité.

La question de l’acceptabilité sociale de technologies de coopération dans un véhi-
cule est également importante. En effet, on ressent une méfiance du grand public face à
l’automatisation de certaines opérations dans la conduite. Le scénario d’un ordinateur
incontrôlable qui se retourne contre les humains est d’ailleurs abondamment repris dans
la fiction (HAL une intelligence artificielle, tue des astronautes dans L’Odyssée de l’es-
pace), y compris dans le cas du contrôle des voitures (Dans la série Dr Who, ATMOS est
un système anti-pollution véhiculaire capable de piloter les voitures à distance, et qui
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tente d’éradiquer l’humanité). Par ailleurs, même en l’absence d’utilisateur malveillant,
l’environnement juridique est encore incertain concernant des applications intégrées au
véhicule, qui réagiraient à des données reçues de l’extérieur. Les responsabilités de l’ex-
péditeur des données, du développeur de l’application, du constructeur automobile ou
du conducteur pourraient éventuellement être engagées.

1.1.4 Déploiement réel de systèmes coopératifs

Les applications de coopérations véhiculaires constituent des applications réparties
dans les véhicules en circulation. Dans un tel système réparti, la plupart des problèmes
s’avèrent plus complexes à résoudre qu’avec une application centralisée. Les perfor-
mances atteintes par les solutions réparties peuvent être très limitées, utilisant abon-
damment les ressources. Lorsque le système réparti est en mouvement, les déplace-
ments des nœuds affectent aussi le résultat de l’application de coopération. En effet,
en raison des changements de position, les véhicules ne peuvent disposer que d’une
connaissance limitée de la topologie globale. Cela rend toute opération de routage très
complexe, consommatrice de ressources, pour un résultat dont la durée de vie est limi-
tée par les mouvements à venir des véhicules impliqués. La validation d’une application
de coopération semble alors être une tâche difficile à mener, qui consomme beaucoup de
ressources. Des déploiements expérimentaux à large échelle ont un coût dissuasif, tandis
que des expériences de laboratoire, en environnement contrôlé sont trop peu représen-
tatives de la réalité. En effet, le réseau routier est un réseau ouvert, où de nombreuses
situations imprévues surviennent en permanence.

En raison du risque juridique et financier lié au déploiement d’une telle application
véhiculaire de coopération, une application dont la validation n’est pas très solide ne
pourra, en réalité, jamais être déployée. Ainsi, les applications de coopération véhiculaire
ne bénéficient, à l’heure actuelle, toujours pas de déploiements opérationnels.

1.2 Contexte opérationnel de la thèse

Cette thèse a été menée au sein du laboratoire Heudiasyc (Heuristique et diagnostics
des systèmes complexes), à Compiègne, dans les locaux de l’Université de Technolo-
gie de Compiègne (UTC). Le laboratoire Heudiasyc est une Unité Mixte de Recherche
(UMR) associant le CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) et l’UTC. En
raison de ses recherches, et afin d’en protéger le potentiel scientifique et technique, le
laboratoire est soumis à une Zone à Régime Restrictif (ZRR), un dispositif visant à limi-
ter les accès aux équipements et informations critiques ainsi qu’à assurer la sécurité des
sites scientifiques à fort potentiel.

Le laboratoire accueille à la fois des chercheurs (liés au CNRS), des enseignants-
chercheurs (liés à l’université) et des contractuels (doctorants, post-doctorants, etc.) qui
se rassemblent par axe de recherche, afin d’évoluer dans un cadre commun, formant des
équipes. L’appartenance à une équipe n’implique cependant pas le cloisonnement du
personnel de recherche, qui est malgré tout souvent amené à coopérer avec les membres
des autres équipes, par exemple dans le cadre de projets de recherche. Ces projets peuvent
être financés par des entreprises ou des organismes publics, comme l’ANR (Agence Na-
tionale de la Recherche), visant à orienter la recherche dans une direction qu’ils jugent
prioritaire. Cette thèse est financée grâce au Labex MS2T (Maîtrise des Systèmes de Sys-
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tèmes Technologiques), un projet transversal à différentes unités de recherches de l’UTC
qui concerne l’étude des systèmes de systèmes technologiques. Les réseaux de véhicules
en font partie, chaque véhicule constituant lui-même un système complexe. L’autre fi-
nanceur de ce travail est l’AID (Agence Innovation Défense).

1.2.1 Équipes

Le personnel du laboratoire est regroupé au sein de 3 équipes distinctes qui conser-
vent cependant de nombreuses interactions par des axes de recherche transversaux.

Connaissances, Incertitude, Données

L’équipe CID (Connaissances, Incertitude, Données) s’intéresse particulièrement au
traitement de données, sous toutes leurs formes. Elle étudie l’information au moyen de
méthodes de modélisation, mais également de calculs. L’intelligence artificielle fait par-
tie intégrante de ses axes de recherche, à la fois par les méthodes symboliques et nu-
mériques, comme l’apprentissage ou les inférences, mais ses axes de recherche couvrent
aussi l’interface avec les humains.

Systèmes Robotiques en Interaction

L’équipe SyRI (Systèmes Robotiques en Interaction) est tournée vers les systèmes
embarqués, destinés à faire évoluer des robots dans un environnement ouvert. Ses re-
cherches concernent notamment les drones et les voitures intelligentes. Elle étudie par
exemple la perception embarquée, dans des robots ou dans une flotte de robots (percep-
tion collaborative). Elle s’intéresse également à la navigation autonome ou à la présence
d’êtres humains parmi des robots.

Sûreté, Communication, OPtimisation

L’équipe SCOP (Sûreté, Communication, OPtimisation), s’intéresse à la conception,
au déploiement, à la maintenance et à l’optimisation de systèmes sûrs et sécurisés. Elle
étudie notamment la tolérance aux fautes et pannes, mais aussi aux attaques informa-
tiques. Elle est également dédiée aux systèmes de communication, notamment les ré-
seaux mobiles, mais aussi les réseaux de capteurs à énergie limitée.

C’est au sein de l’équipe SCOP que ce déroule cette thèse, sur la thématique des
réseaux dynamiques. Cette thématique regroupe l’étude des algorithmes répartis et de
leurs implémentations qui permettent de les mettre à l’épreuve empiriquement.

1.2.2 Plateformes expérimentales

L’expérimentation est au cœur de la démarche du laboratoire, qui propose à ses
membres différentes plateformes expérimentales permettant une approche plus concrète
de certains problèmes.

Une plateforme de réalité virtuelle permet notamment d’effectuer des expériences en
environnement immersif simulé par ordinateur. Ces expériences permettent notamment
d’étudier les interfaces homme-machine, dans des situations qui seraient autrement dif-
ficiles à reproduire dans la réalité. Elle permet également de simuler la conduite d’un
train, dans laquelle coopèrent des systèmes automatiques et un conducteur.
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Le laboratoire dispose également d’une plateforme dédiée aux mini-drones. Ces drones
peuvent être testés en conditions réelles à l’intérieur de deux volières (dont une exté-
rieure), qui permettent de faire voler de petites flottes de drones. Ces drones peuvent
être équipés de perception, travailler en coopération ou en adversaires pour résoudre
des tâches complexes.

Le laboratoire propose enfin plusieurs véhicules de tests, qui peuvent être équipés
de capteurs et d’appareils embarqués. Certains véhicules sont entièrement robotisés, et
peuvent être contrôlés par leurs systèmes embarqués, tandis que d’autres sont simple-
ment équipés de systèmes qui ne peuvent agir sur le véhicule. Ces véhicules permettent
d’effectuer des tests impliquant des véhicules en conduite autonome (grâce aux véhi-
cules robotisés) et des véhicules classiques équipés de fonctionnalités intelligentes (qui
pourraient s’intégrer à des systèmes d’aide à la conduite).

1.3 Contribution

Les applications de coopération véhiculaire ont été identifiées comme ayant un fort
potentiel pour améliorer les performances du réseau routier, notamment pour prendre
en compte des préoccupations de plus en plus importantes de la société civile. Malgré
cela, leur déploiement ne semble pas se concrétiser sur les véhicules ou les infrastruc-
tures routières. Dans ce contexte, nous nous intéressons à la manière d’assurer la vali-
dation des applications de coopération entre véhicules au sein d’un réseau routier déjà
complexe. Il a été identifié que la validation de ces applications pose problème, car elle
est difficile et coûteuse à réaliser, tout en ayant du mal à être suffisamment solide pour
ouvrir la voie aux déploiements réels. La contribution de ce travail de thèse est cen-
trée sur l’élaboration d’une méthode de validation d’applications de coopération. Cette
méthode doit faciliter le déploiement réel en étant simple d’utilisation et suffisamment
solide. À cette fin, nous proposons une étude découpée en plusieurs étapes.

Analyse de la motivation et du besoin Afin d’élaborer une méthode de validation,
notre étude s’intéressera aux validations déjà disponibles avant de déployer une appli-
cation de coopération véhiculaire. Pour cela, un passage en revue des méthodes dis-
ponibles, qu’elles soient empiriques (basées sur des déploiements expérimentaux) ou
théoriques (basées sur des analyses formelles) est nécessaire. Afin de mieux appréhen-
der la validation empirique, l’étude de la diffusion fiable, un problème classique des
réseaux sera conduite. Elle devra notamment permettre une étude expérimentale des
performances de la solution proposée, qui mettra en lumière les enjeux d’une évaluation
expérimentale d’application.

Élaboration une méthode de validation d’application de coopération Un autre défi
que cette thèse vise à relever est l’élaboration d’une méthode de prédiction de perfor-
mances. Cette méthode doit permettre de prédire les performances atteintes par une
application de coopération véhiculaire exécutée au sein d’un réseau de véhicules. Son
approche doit être suffisamment formelle pour limiter le besoin d’expériences de valida-
tion et suffisamment réaliste pour avoir une valeur prédictive convainquante.

Vérification de l’applicabilité de la méthode de prédiction proposée Le troisième défi
que cette thèse vise à surmonter est de vérifier l’applicabilité de la méthode de prédiction
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élaborée. Pour cela, différents scénarios véhiculaires réalistes devront être expérimenta-
lement testés, et mis en lien avec la prédiction correspondante.

1.4 Organisation du manuscrit

La suite de ce manuscrit se présente comme suit :

Chapitre 2 Ce chapitre propose un état de l’art sur la coopération dans un réseau de vé-
hicules afin de cerner plus précisément les contours du sujet. Il décrit les caractéristiques
des réseaux de véhicules étudiés, illustre les applications possibles de la coopération et
spécifie celles qui seront concernées par l’étude. Il s’intéresse également aux technologies
sous-jacentes et aux moyens de valider une application de coopération véhiculaire.

Chapitre 3 Ce chapitre conduit, au sein d’un environnement véhiculaire, l’étude d’un
problème classique des réseaux : la diffusion fiable. Il illustre les enjeux de la conception
d’un algorithme réparti en réseau véhiculaire, ainsi que ceux d’une étude empirique de
performance d’une application répartie implémentant cet algorithme.

Chapitre 4 Ce chapitre propose un état de l’art sur les modélisations permettant de
rendre compte, à haut niveau, de la topologie d’un réseau dynamique. Ces modélisa-
tions permettent d’étudier formellement un algorithme réparti destiné à s’exécuter dans
un réseau dynamique de véhicules. L’objectif de ce chapitre est de disposer des outils
nécessaires à la conception d’une méthode de prédiction de performances d’algorithme
réparti en réseau véhiculaire. Il propose également l’utilisation de certains des modèles
pour démontrer l’algorithme de diffusion fiable proposé au chapitre 3.

Chapitre 5 Ce chapitre est consacré à l’élaboration d’une méthode de prédiction de
performances d’un algorithme réparti en réseau véhiculaire. Cette méthode vise à sim-
plifier la validation d’une application de coopération véhiculaire. Y est décrit le besoin
d’une méthode de validation à la fois formelle et réaliste, puis les étapes de la méthode
proposée.

Chapitre 6 Ce chapitre propose une évaluation empirique de la méthode de prédiction
proposée au chapitre 5. Cette évaluation utilise des scénarios routiers simples et variés
afin d’y appliquer la méthode de prédiction. Le résultat des expériences effectuées en
laboratoire est utilisé pour caractériser l’efficacité de la méthode proposée.

Chapitre 7 Ce chapitre détaille l’étude, de bout en bout, de la résolution du problème
de sécurité routière que constitue les collisions des véhicules avec les piétons. Il utilise
des solutions issues de la littérature et des normes sur le sujet pour y appliquer la mé-
thode de prédiction proposée au chapitre 5 dans des conditions issues d’une situation
réelle. Les prédictions sont comparées à des résultats d’expériences de laboratoire et
permettent d’illustrer l’application de la méthode dans un cas concret.

Conclusion Enfin, une conclusion générale et des perspectives de recherche sont pro-
posées.
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Chapitre 2

Coopération au sein d’un réseau
dynamique de véhicules
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2.1 Introduction

Les nouvelles technologies permettent l’émergence de réseaux véhiculaires, grâce
auxquels les véhicules peuvent communiquer entre eux et avec l’infrastructure routière
pour coopérer. L’intégration de fonctionnalités coopératives au sein d’applications véhi-
culaires est une tâche complexe, qui nécessite de bien comprendre les enjeux des tech-
nologies sous-jacentes dans le contexte véhiculaire. Afin de mieux cerner les contours
de cette étude, nous nous intéressons tout d’abord à son contexte, c’est-à-dire comment
des véhicules peuvent coopérer entre eux et avec l’infrastructure routière grâce aux nou-
velles technologies, mais également comment cette coopération peut être étudiée. Dans
ce chapitre, on s’intéresse tout d’abord aux enjeux de la coopération depuis l’application
coopérative jusqu’au réseau véhiculaire. Nous détaillerons ensuite comment valider une
application coopérative, à la fois d’un point de vue formel et expérimental.

2.2 Systèmes de Transport Intelligents Coopératifs (C-ITS)

L’utilisation de nouvelles technologies au sein d’un Système de Transport Intelligent
Coopératif (C-ITS) permet d’améliorer les performances du réseau routier grâce à la
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transmission d’information en son sein. Nous étudions tout d’abord les applications co-
opératives, avant de nous intéresser à l’architecture des communications sous-jacentes.
Nous terminons cette section par une étude des technologies impliquées du point de vue
des réseaux informatiques.

2.2.1 Applications coopératives dans un C-ITS

Les technologies de communication peuvent être intégrées aux véhicules par leur
constructeur ou via des assistants de conduite, et aux éléments de l’infrastructure rou-
tière comme les caméras de surveillance, les feux tricolores. Les applications coopéra-
tives d’un C-ITS ont notamment le potentiel d’augmenter la sécurité routière en amé-
liorant la connaissance des véhicules sur leur environnement. Les véhicules peuvent en
effet se signaler mutuellement (communications de Véhicule à Véhicule V2V) leur pré-
sence grâce à des messages indiquant leur position et leur trajectoire future, comme le
montre la figure 2.1 dans le cas d’une transmission simple des coordonnées GPS.

lat1,long1

lat2,long2

lat1,long1

lat3,long3

FIGURE 2.1 – Exemple d’utilisation de messages périodiques entre véhicules pour se
signaler mutuellement leur position.

Grâce à ces messages, les différents véhicules peuvent facilement disposer d’une liste
des véhicules proches en circulation, et ce même si ces derniers sont difficiles à repé-
rer (zone de faible visibilité, conditions météorologiques). Cette connaissance peut per-
mettre d’éviter les collisions, de la même manière qu’un radar anti-collision, tel que ceux
équipant les Jaguar depuis 1999 [?], par exemple. Les véhicules peuvent également se
transmettre via ces messages des informations sur leur état (allumage des feux) ou leurs
intentions, comme la voiture bleue sur la figure 2.2, qui indique son intention de tourner
à droite, de la même manière que les conducteurs utilisent leur clignotant.

Des applications coopératives pourraient également permettre de transmettre des
alertes, comme par exemple lors d’un accident ou d’une panne, de la même manière que
le triangle de signalisation ou les feux de détresse, mais avec une réactivité bien plus im-
portante. C’est par exemple le cas du véhicule rouge, dans la figure 2.2, qui peut avertir
le véhicule vert qu’il s’est arrêté dès l’arrêt complet voire à la fin du freinage. L’infra-
structure peut également prévenir les véhicules de certains dangers (communications
entre Véhicule et Infrastructure V2I), à la manière des gestionnaires d’autoroute qui pré-
viennent via des panneaux d’affichage et une radio dédiée, tous de la même manière,
certains événements dangereux, comme les véhicules à contresens [?], depuis 2015. Sur
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Virage à droite

Danger

Arrêt

FIGURE 2.2 – Exemple de situation routière où des échanges entre des véhicules et l’in-
frastructure améliorent leur connaissance de la route.

la figure 2.2, la borne de bord de route (Road Side Unit ou RSU), qui a détecté un danger
grâce à des capteurs de l’infrastructure, en prévient le véhicule rouge par l’envoi d’une
alerte.

En dehors des applications liées à la sécurité routière, les C-ITS peuvent permettre
une meilleure coordination des véhicules dans la circulation afin d’en optimiser le flux.
On peut par exemple imaginer une régulation collaborative de vitesse sur autoroute
adaptée à la densité du trafic. Les véhicules pourraient également collaborer pour se
séparer sur deux itinéraires menant au même endroit (sur le modèle des itinéraires bis
proposés par les gestionnaires de réseau routier) afin d’éviter qu’ils soient surchargés.
D’autres usages sont également envisagés, pour informer les voyageurs, comme par
exemple la transmission d’information sur les sites touristiques proches des routes, les
lieux où réaliser des pauses ou des horaires de ferry. Il est enfin possible d’utiliser les
fonctionnalités des C-ITS afin de divertir les passagers des véhicules, par exemple grâce
à des jeux impliquant des passagers de différentes voitures. Dans le cadre de cette thèse,
les applications de sécurité routière seront privilégiées, en raison des enjeux particuliers
qu’elles concernent et des défis qu’elles présentent.

La multiplicité des acteurs qui peuvent être impliqués pose de nombreux problèmes,
notamment en termes de confiance et de sécurité informatique [?]. En effet, si les as-
sistants de conduite (voire des véhicules autonomes) réagissent aux données qu’ils re-
çoivent depuis l’extérieur, il est nécessaire de pouvoir filtrer des données non fiables,
par exemple envoyées par un utilisateur malveillant ou issues d’échecs d’analyses voire
de défaut de capteurs. Par ailleurs, les règles pour la protection des données person-
nelles des utilisateurs contraignent fortement les informations qui peuvent être commu-
niquées. La conception du C-ITS doit en tenir compte, ce qui pousse la communauté à
chercher des solutions d’authentification protégeant la vie privée des utilisateurs. Une
stratégie commune pour cela est d’utiliser des pseudonymes, chaque véhicule est alors
libre de changer régulièrement son identifiant parmi ceux dont il dispose. C’est l’ap-
proche proposée par [?], utilisant des pseudonymes temporaires tout en empêchant qu’il
soit possible de faire le lien entre deux pseudonymes du même véhicule. Cette approche
est basée sur des échanges avec l’infrastructure. Une autre stratégie de changement de
pseudonyme est également proposée par [?] afin de gérer les pseudonymes utilisés par
zone géographique. Une autre approche est proposée par [?], avec une architecture per-
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mettant l’authentification anonyme de la source d’un message tout en assurant que la
complexité des calculs engendrés reste raisonnable.

Les communications au sein du C-ITS n’ont pas toujours vocation à passer par le
réseau Internet, notamment afin de limiter la latence des échanges qui a des impacts im-
portants sur la sécurité routière. En effet, en se basant sur les communications WiFi, il
est possible pour les véhicules de communiquer entre eux sans infrastructure prédéfinie
(donc sans intermédiaire), par exemple via des transmission sans fil semblables au WiFi
domestique. Cela permet également d’assurer le fonctionnement des applications de co-
opération véhiculaire même dans une zone blanche, voire dans un tunnel. Ainsi, alors
que les communications sont nécessaires à tout système de transport coopératif, com-
muniquer dans un environnement véhiculaire requiert à la fois des technologies réseau
adaptées et des algorithmes de coopération qui prennent en compte les caractéristiques
de l’environnement véhiculaire.

2.2.2 Architectures des communications

Dans un réseau de véhicules, une grande partie des machines du réseau sont em-
barquées dans des véhicules mobiles. Ainsi, le déploiement de technologies dédiées aux
réseaux mobiles sans infrastructure prédéfinie (ad hoc) également appelés Mobile Ad-
hoc Networks ou MANET peut sembler adapté pour gérer la coopération entre véhicules.
C’est ainsi qu’on nomme VANET (Vehicular Ad-hoc Netwok) les réseaux de véhicules sans
infrastructure prédéfinie, qui peuvent être considérés comme un cas particulier de MA-
NET.

Les protocoles destinés aux MANET sont généralement destinés à supporter des
mouvements épisodiques, dont la fréquence est plutôt faible, par rapport à la fréquence
des échanges de données. En effet, ces protocoles cherchent à assurer un routage com-
plet où chaque nœud mobile est capable de communiquer en unicast avec chaque autre
nœud. Ils doivent pour cela mettre à jour et propager des tables de routage permettant
de transmettre un paquet de bout en bout. C’est par exemple possible par des mises à
jour périodiques (approche proactive) afin d’être prêt lors de la génération d’un paquet
à transmettre comme OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [?] ou à travers une
découverte de route réactive, lors de la génération du message à transmettre, comme
c’est le cas de AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) [?]. Ces protocoles de rou-
tage proposent des performances réduites lorsque la dynamique des nœuds du réseau
est trop importante, car des tables de routage, parfois longues à établir et à propager,
doivent être recalculées trop souvent [?, ?].

Les véhicules, au contraire des nœuds mobiles des MANET, constituent un ensemble
très hétérogène, où chaque machine est construite, maintenue et exploitée par des acteurs
différents, et ont une mobilité moins aléatoire. L’hétérogénéité du réseau pose problème
aux protocoles de MANET [?], tout comme le mouvement non uniformément aléatoire
des véhicules du réseau. Leurs caractéristiques pourraient être exploitées pour élaborer
un protocole de routage plus adapté aux VANET. Des recherches sur les MANET ont en
effet déjà démontré qu’anticiper les ruptures de liens de communications peut permettre
d’optimiser leurs protocoles de routages [?]. Le mouvement contraint des véhicules peut
alors être mis à profit dans la conception d’un algorithme de routage. En effet, s’il est
complexe de prédire la trajectoire complète d’un véhicule, son mouvement est contraint
et peut ainsi être prédit, malgré une certaine incertitude [?] (les changements de trajec-
toire sont possibles mais ne peuvent pas être trop brusques, doivent suivre des routes,
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leur sens de circulation). Une telle prédiction peut par exemple être réalisée grâce à des
méthodes d’apprentissage profond comme dans [?], qui se base sur un historique récent
de localisations. De telles prévisions de trajectoires peuvent permettre d’anticiper les
ruptures de liens de communication qui peuvent être utilisés pour la conception de pro-
tocoles de routage spécifiques plus adaptés comme dans [?], qui propose un protocole
de routage véhiculaire réactif basé sur la prédiction de positions.

Dans un VANET, il est cependant rare d’avoir une information à transmettre en uni-
cast à un véhicule lointain. En effet, les applications de sécurité routière sont principa-
lement intéressées par des données récentes et locales. Ces données peuvent être trans-
mises d’un véhicule à l’autre, à travers une architecture de communication décentralisée
nommée V2V (Vehicle to vehicle). Ces communications doivent se baser sur des trans-
missions par des véhicules en mouvement relatif parfois très important. En effet, sur
autoroute, deux véhicules roulant à 130 km/h en sens opposé ne sont séparés par moins
d’1 km que pendant environ 2 s.

Une architecture plus centralisée est possible lorsque l’infrastructure routière dispose
d’équipements adaptés. Dans ce cas, les véhicules peuvent utiliser l’infrastructure rou-
tière fixe comme intermédiaire. C’est par exemple ce que propose [?] avec une applica-
tion permettant d’éviter les collisions basée sur du MEC (Multi-access Edge Computing),
c’est-à-dire l’utilisation des ressources de l’infrastructure proche des terminaux (dans
ce cas, les RSU, proches des véhicules) pour exécuter l’application coopérative. L’infra-
structure routière peut également jouer un rôle de source de données (transmission des
limitations de vitesse, des travaux) ou de passerelle vers le réseau internet, comme le
propose [?].

L’utilisation de communications combinant ces deux approches nommée V2X (Ve-
hicle to everything) permet à la fois de bénéficier des performances de l’approche plus
centralisée et de la résillience de l’approche décentralisée.

Grâce à ces architectures, les coopérations pour transmettre des données à la fois ré-
centes et locales n’utilisent pas nécessairement de protocole de routage sur la totalité du
réseau. La diffusion aveugle, c’est-à-dire l’émission en broadcast, à travers le protocole
de communication sans fil, de la donnée sans connaître au préalable la topologie locale
du réseau est dans ce cas suffisante et consomme moins de ressources et de temps qu’un
routage (pas de découverte des routes). Lorsque la donnée reste pertinente pour des vé-
hicules trop éloignés pour communiquer directement avec la source, une retransmission
sur quelques sauts (éventuellement via l’infrastructure) peut être envisagée, et elle peut
même être conditionnée aux paramètres de trajectoire des véhicules [?] afin d’en limiter
la consommation de ressources tout en améliorant son efficacité.

2.2.3 Technologies réseau impliquées

Les protocoles de communication sans fil utilisés au sein d’un VANET doivent per-
mettre des échanges sur des liens qui peuvent être très brefs (en raison du mouvement
relatif des nœuds du réseau véhiculaire). La technologie de communication doit donc
limiter au maximum les échanges protocolaires qui ne contiennent pas de charge utile.
En effet, ces échanges diminuent davantage le « temps utile » du lien, et donc ses perfor-
mances (notamment son débit).

Le WiFi domestique constitue une technologie de communication à courte portée
capable d’assurer les transmissions d’un véhicule à un autre, comme le montrent par
exemple les expériences menées dans [?]. Cependant, le protocole en mode infrastruc-
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ture, tel qu’utilisé pour l’accès domestique à internet, impose une phase d’association
centralisée entre les stations et le point d’accès, qui n’est pas très compatible avec les
contraintes d’un réseau véhiculaire. Le mode ad hoc, utilisé dans les expériences véhi-
culaires évite cet écueil en décentralisant la phase d’association, et permet une commu-
nication directe, après l’établissement du lien. Cependant, la portée de ce système de
communication est limitée à quelques dizaines de mètres, ce qui peut s’avérer faible en
contexte véhiculaire, en particulier lorsque des vitesses importantes sont en jeu.

Pour assurer les communications au sein d’un VANET, le WiFi véhiculaire, une va-
riation du WiFi domestique (802.11p) a été développé [?]. Il s’agit d’un protocole de
communication utilisant la bande 5,9 GHz (en France). Il permet des échanges sans as-
sociation entre les nœuds. Grâce à lui, des applications peuvent communiquer rapide-
ment entre elles sur demande, mais aucun système n’existe pour assurer la fiabilité des
transmissions ou l’identification des interlocuteurs. Ces fonctionnalités, si elles sont né-
cessaires doivent être déléguées à la couche applicative. Si la portée du WiFi véhiculaire
est plus importante que celle du WiFi domestique, elle reste limitée à 1 km environ, ce
qui permet aux liens de communication de supporter un certain éloignement relatif des
véhicules au cours de la transmission tout en évitant d’interférer avec des nœuds trop
éloignés.

Les technologies des réseaux mobiles 5G, actuellement en cours de déploiement,
permettent d’utiliser des communications directes d’un terminal à un autre (D2D pour
Device-to-Device) dont les caractéristiques se veulent similaires, avec une phase d’asso-
ciation courte mais centralisée par le réseau, permettant de laisser du temps aux com-
munications utiles. Cependant, leur déploiement est encore embryonnaire en Europe et
le mode D2D n’en bénéficie pas encore réellement.

Du fait de l’absence possible de phase d’association, les applications véhiculaires sont
habituellement basées sur des émissions périodiques par tous les véhicules, souvent ap-
pelés messages BSM (Basic Safety Message) [?], en référence à une norme émise par le
SAE (Society of American Engineer) pour l’Amérique du nord. Ces transmissions pério-
diques peuvent servir de support à d’autres communications, grâce à une fonctionnalité
appelée piggy-backing. Elle consiste à éviter l’envoi d’un nouveau message lorsqu’une
nouvelle donnée à transmettre apparaît pour la fusionner avec un message émis plus
tard. Des informations supplémentaires ponctuelles peuvent ainsi être transmises lors
de l’émission d’un message périodique. Cela permet de diminuer le nombre d’émissions
(mais augmente la taille du message émis), afin notamment de limiter les interférences
possibles avec d’autres nœuds du réseau.

Dans un VANET, les échanges sont ainsi basés sur des émissions périodiques effec-
tuées par tous les véhicules sans connaissance de la topologie réseau. Le protocole réseau
utilisé ne comprend généralement pas de phase d’association pour des questions de per-
formances, et utilise des communications décentralisées, qui peuvent être directes entre
les véhicules, ou impliquer l’infrastructure routière via des RSU, mais n’en sont pas dé-
pendantes. Le déploiement progressif des réseaux mobiles 5G ont des applications en
C-ITS grâce à leur fonctionnalité d’échanges directs entre terminaux, mais il s’agit d’un
protocole centralisé disposant d’une phase d’association. Dans cet environnement, où
la topologie change très vite sans que les nœuds du réseau ne puissent la connaître, la
validation d’une application de coopération véhiculaire est à la fois une tâche complexe
et cruciale pour son déploiement.
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2.2.4 Normes sur les communications véhiculaires en Europe

La communauté des réseaux véhiculaires s’appuie sur des standards indispensables
au fonctionnement d’un système coopératif. Ils sont établis par une collaboration de
nombreux acteurs, non seulement au sein des organismes de normalisation comme l’ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) [?] en Europe, mais aussi au sein
de projets de recherche comme le Car 2 Car Communication Consortium (C2C-CC) [?].
Ce dernier est un groupement de recherche européen qui implique des dizaines d’ac-
teurs internationaux, comme Cohda Wireless, une entreprise australienne qui produit
des solutions de communications destinées aux réseaux véhiculaires (V2X). L’objectif de
ce consortium de recherche était de développer et tester des systèmes véhiculaires co-
opératifs. Il a permis des déploiements expérimentaux comme lors du European Truck
Platooning Challenge 2016 [?] où plusieurs membres du C2C-CC ont fait participer un
convoi équipé de systèmes collaboratifs.

Les industriels de ce consortium ont notamment participé à l’élaboration de certaines
normes de communications de l’ETSI au niveau applicatif. Ainsi, le standard CAM [?]
(Cooperative Awareness Message), qui désigne un message périodique (analogue au
BSM) indiquant l’état du véhicule émetteur, avec, notamment sa position, sa vitesse,
et des informations sur sa direction a été élaboré dès 2011, suivi par le standard DENM
(Decentralized Event Notification Message), utilisé pour prévenir d’un événement affec-
tant la circulation (alerte météorologique, fermeture de voie pour travaux, accident). La
perception coopérative est supportée par le message normé CPM (Collective Perception
Message) [?], introduit dès 2019 et capable de transmettre une liste d’objets avec leurs
détails (position, vitesse, direction).

Ces normes considèrent une communication dédiée à courte portée (Dedicated Short-
Range Communication ou DSRC), implémentée grâce à la norme 802.11p [?], qui définit le
WiFi véhiculaire. Ce mode de communication est préféré aux communication via réseau
téléphonique cellulaire (C-V2X) pour des questions de performances [?] et en raison du
déploiement embryonnaire de la 5G en Europe lors du lancement du projet en 2008.

2.3 Validation d’une application de coopération véhiculaire

L’intégration d’une application de coopération véhiculaire au réseau routier nécessite
de l’étudier, à la fois d’un point de vue formel à travers des modèles et par une méthode
expérimentale. Nous examinerons tout d’abord comment une étude formelle peut per-
mettre la démonstration d’un algorithme de coopération et la validation des applications
qui l’implémentent. On s’intéressera ensuite à la validation expérimentale d’application
de coopération véhiculaire.

2.3.1 Validation théorique d’applications véhiculaires coopératives

Il est possible d’étudier le fonctionnement d’une application véhiculaire par une
étude formelle de son algorithme. Cette étude formelle vise à démontrer que l’algorithme
réparti sous-jacent à l’application remplit ses objectifs. Il s’agit cependant d’une opéra-
tion complexe, dont les difficultés limitent la portée des conclusions. Nous étudions tout
d’abord les difficultés liées à la démonstration d’algorithmes répartis, puis l’impact des
changements topologiques avant de nous intéresser au rapport à la réalité.
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Difficultés de validation théorique des applications

La validation théorique d’algorithmes répartis est une méthode déjà éprouvée en
réseau statique, qui permet d’offrir des garanties de bon fonctionnement de l’algorithme.
Les démonstrations sont réalisées au sein d’un modèle de système réparti qui définit
notamment comment les processus répartis communiquent entre eux, effectuent leurs
calculs et comment des défaillances peuvent survenir dans le système.

Démontrer un algorithme réparti reste cependant une opération difficile, notamment
lorsque l’algorithme ou le système étudié est complexe. Ainsi, certaines hypothèses,
comme la présence d’un nombre suffisant de processus byzantins (des processus ca-
pables de se comporter de manière erratique à tout instant de l’exécution) peuvent faci-
lement bloquer la résolution du problème, et donc empêcher de démontrer le bon fonc-
tionnement de l’algorithme réparti dans ce système. Malgré cela, la présence de proces-
sus byzantins a des applications réelles, car elle permet de modéliser à la fois certaines
pannes matérielles ou certains bugs logiciels et des utilisateurs malveillants, par exemple
à l’origine de cyberattaques.

L’une des propriétés d’intérêt dans la démonstration d’un algorithme tolérant les dé-
faillances est l’autostabilisation. Il s’agit d’assurer que l’algorithme finit toujours, même
lorsqu’il est dans une configuration erronée (invalide), par atteindre une configuration
valide. Cette propriété assure, même en présence de défaillances transitoires, que l’algo-
rithme atteint ses spécifications si une période suffisamment longue sans défaillances a
lieu au cours de l’exécution.

La topologie du réseau a également un impact sur les démonstrations. En effet, cer-
taines démonstrations reposent sur des propriétés topologiques. C’est par exemple le
cas de [?], dans lequel la démonstration d’un algorithme de calcul d’état est basée sur la
structure topologique en anneau du réseau.

Les démonstrations d’algorithmes répartis sont ainsi souvent complexes à obtenir,
elles font des hypothèses sur les communications, la topologie réseau, l’occurrence de
défaillances et leur nature.

Impact d’une topologie dynamique

Lorsque le réseau a une topologie dynamique, il devient plus difficile de faire des hy-
pothèses restrictives sur la topologie. Cela complique davantage le travail de démons-
tration. Par ailleurs, les variations de topologies peuvent générer des contraintes sup-
plémentaires (par exemple la présence d’un changement topologique au cours d’une
transmission).

Une démonstration est souvent contrainte de placer des restrictions sur les change-
ments topologiques possibles. En effet, une topologie trop instable peut empêcher toute
transmission de réussir et paralyser ainsi la coopération. Même lorsque la topologie est
plus stable, des changements topologiques ayant lieu aux instants les plus cruciaux de
l’exécution peuvent en provoquer l’échec.

Les contraintes sur les changements topologiques nécessitent d’utiliser un modèle de
topologie dynamique. L’autostabilisation a par exemple fait l’objet de tentatives d’adap-
tation à une topologie dynamique. Cette approche est notamment celle de [?], où un
algorithme de collecte est proposé puis démontrée. C’est également l’approche de [?],
qui utilise un modèle dérivé des graphes (le modèle des TVG proposé par [?] et dé-
taillé au chapitre 4 de ce manuscrit) pour étudier le problème d’élection de leader. Pour
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chaque classe de graphe étudiée, un algorithme est conçu puis démontré à travers une
adaptation de l’autostabilisation aux conditions de topologie dynamique. L’autostabili-
sation consiste alors à assurer que l’algorithme converge vers une configuration valide
durant une période suffisamment longue sans changement topologique. La modélisa-
tion sous forme de 𝑝-graphes dynamiques (proposée par [?] et détaillée au chapitre 4) est
utilisée par [?] pour la démonstration d’un algorithme de maintien de chemin en réseau
véhiculaire malgré des changements topologiques.

Dans les démonstrations d’algorithmes répartis en réseau dynamique, la modélisa-
tion de certaines défaillances est généralement simplifiée. En effet, les pertes de messages
peuvent être modélisées par un changement de topologie déconnectant temporairement
l’émetteur et le récepteur du message au cours de sa transmission.

Réalisme des hypothèses

Les démonstrations d’algorithmes répartis en réseau dynamique sont donc basées
sur des hypothèses simplificatrices de la réalité, explicitées à la fois dans la modélisation
du système réparti et dans la modélisation des changements topologiques. En raison des
difficultés de démonstration des algorithmes répartis dans une topologie dynamique, ces
hypothèses sont généralement choisies très restrictives. C’est par exemple le cas dans [?,
?], où les auteurs supposent la récurrence d’arêtes au sein d’un anneau dynamique.

Des hypothèses très restrictives facilitent le travail de démonstration mais peuvent
impacter le réalisme des modélisations utilisées, et rendre moins réalistes les conclu-
sions de la démonstration ou réduire leur portée. Dans [?], les auteurs supposent que
les nœuds du réseau sont capables d’identifier instantanément les changements topolo-
giques. Cette hypothèse est assez peu réaliste, mais peut représenter une situation dans
laquelle des émissions périodiques ont lieu et permettent de rapidement détecter ses voi-
sins. Cependant, de telles émissions périodiques ne sont généralement pas sans effet sur
le bon déroulement de l’algorithme (interférences avec les émissions de l’algorithme,
consommation de ressources réseau, voire d’énergie), ce dont la modélisation ne tient
pas compte.

2.3.2 Validation expérimentale d’application véhiculaire coopérative

Une étude empirique de l’application de coopération permet de vérifier son fonc-
tionnement et de mesurer ses performances. Cependant, une telle étude n’est pas facile
à réaliser, et nécessite des outils et des simplifications pour parvenir à des conclusions
exploitables. Nous étudions tout d’abord les développements préalables à toute expéri-
mentation, les outils disponibles, puis les choix effectués pour le travail de cette thèse.

Développements réels

Tout d’abord, expérimenter sur une application de coopération véhiculaire nécessite
de disposer d’une telle application. Une étape de développement est donc nécessaire
pour implémenter l’algorithme réparti qui peut être étudié formellement en une appli-
cation répartie qui peut être réellement exécutée au cours de tests.

Au laboratoire Heudiasyc, certains outils facilitent le développement de telles ap-
plications réparties destinées à être utilisées au sein d’un réseau dynamique comme un
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réseau de véhicules. La suite logicielle Airplug [?, ?] constitue ainsi un intergiciel (midd-
leware) facilitant la communication entre différents processus s’exécutant sur un même
appareil ou sur des machines différentes.

L’environnement Airplug considère que chaque instance d’une application répartie
est un processus à part entière, qui communique avec les autres instances et avec d’autres
applications réparties par ses descripteurs de fichiers. Un format simple et polyvalent de
message permet à chaque application d’interpréter les informations qu’elle reçoit.

Le développement d’une application compatible avec les spécifications Airplug est
facilité par l’existence de bibliothèques en différents langages (TCL, C, Python) permet-
tant d’implémenter rapidement un algorithme réparti capable d’interagir avec un utili-
sateur tout comme d’autres applications réparties.

Outils pour les expérimentations

Il est habituel que chaque équipe de recherche utilise ses propres outils pour ses
études expérimentales, afin de faciliter le développement et l’interfaçage avec les dif-
férents composants matériels et logiciels de l’expérience. En effet, le déroulement de
l’expérience est fortement dépendant de choix techniques comme celui des véhicules,
qui peuvent être de véritables voitures équipées d’ordinateurs embarqués ou des robots
miniatures. Les dispositifs de communication et leur interfaçage avec les systèmes em-
barqués dépendent des besoins des expérimentateurs ce qui aboutit à des architectures
expérimentales très différentes d’une équipe de recherche à l’autre.

Lorsque les expériences sont virtuellement réalisées sur ordinateur, il est possible
d’utiliser un simulateur de trafic routier comme SUMO [?] afin de générer un trafic réa-
liste. Le comportement coopératif des véhicules peut être modélisé grâce à un simula-
teur d’événements discrets qui calcule le comportement des communications comme par
exemple NS [?], OMNET++ [?] ou the ONE [?].

Émulateur utilisé

Lorsque les expériences doivent être nombreuses et concerner des véhicules plus
nombreux que ce que le laboratoire peut offrir, la suite logicielle Airplug propose un
émulateur de réseaux dynamiques qui a démontré un certain degré de réalisme [?]. Il
permet d’utiliser une application Airplug (la même que pour des expériences réelles) en
virtualisant lui-même les communications entre les nœuds. Les communications entre
applications sont assurées par des pipes, gérés dynamiquement par l’émulateur selon
un scénario préétabli. L’émulateur peut prendre en compte des trajectoires GPS captées
sur des véhicules réels ou générées (par exemple par un simulateur de trafic) et afficher
les déplacements sur une carte OpenStreetmap [?]. Les paramètres techniques (portée
du système de communication, latence) peuvent être configurés dans l’émulateur tout
comme les paramètres environnementaux (taux de pertes de messages, atténuation du
signal). Les expériences en émulation, même si elles ont lieu dans un environnement
simplifié et contrôlé, permettent d’effectuer facilement des tests en réseau véhiculaire
avec des applications réparties sans trop sacrifier le réalisme des résultats.
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Architecture d’expérimentations réelles

Toute expérimentation réelle nécessite un environnement matériel adapté. Dans le
cas d’expérimentation sur des applications véhiculaires, du matériel est nécessaire : des
véhicules, mais surtout du matériel de communication. Le laboratoire Heudiasyc dis-
pose de plusieurs véhicules expérimentaux, qui peuvent être équipés de transmetteurs
utilisant le WiFi véhiculaire (802.11p) de la marque Cohda Wireless. Les applications ré-
parties peuvent être exécutées sur des cartes Raspberry Pi interfacées par ethernet avec
les transmetteurs. Alternativement, il est possible d’utiliser une carte WiFi externe (USB),
reliée à une antenne externe placée sur le toit du véhicule. La carte WiFi doit alors être
configurée en mode ad hoc. Cette architecture matérielle peut également être utilisée en
position fixe pour former des bornes de l’infrastructure routière (RSU).

Il est également possible d’utiliser des cartes Raspberry Pi intégrées directement à des
robots miniatures. Ces derniers peuvent interagir entre eux directement via leur carte
WiFi, configurée en mode ad hoc. Compte tenu des distances réduites entre les robots
miniatures, l’utilisation d’une antenne externe n’est alors pas nécessaire.

Lors d’expériences réelles (utilisant des véhicules ou des robots miniatures), Airplug
assure l’interface avec le réseau [?] ce qui rend, pour l’application répartie, les interac-
tions avec d’autres instances ou d’autres applications transparentes et indépendantes des
technologies de communication utilisées. Cependant, de telles expériences requièrent de
nombreuses ressources logistiques et ne sont pas entièrement automatisables. Elles ne
sont ainsi réalisables qu’en petit nombre et il est alors difficile d’établir leur représenta-
tivité.

2.4 Conclusion et positionnement

À l’aide des notions extraites de la littérature sur les C-ITS et la validation d’applica-
tions coopératives dans un réseau véhiculaire, nous proposons de détailler un peu plus
le positionnement de l’approche engagée dans ce manuscrit. Nous décrivons à cette fin
les outils et suppositions utilisés dans le cadre de l’étude d’applications de coopération
véhiculaires en vue de leur validation.

Dans le cadre de ce manuscrit, certaines hypothèses sont posées afin de délimiter
clairement le cadre dans lequel s’inscrit cette étude visant à permettre la validation d’ap-
plications de coopération véhiculaire. Nous définissons ici les caractéristiques du réseau
dans lequel les applications de coopération étudiées sont destinées à être exécutées.

Le réseau véhiculaire est ainsi considéré comme ne disposant pas de protocole de
routage général, même si les véhicules possèdent systématiquement d’un identifiant leur
permettant de se différencier les uns des autres. La présence d’une connexion à internet
fiable dans les véhicules n’est pas supposée, pour prendre en compte les zones blanches
et limiter la latence et l’usage de ressources.

L’étude d’une exécution d’application répartie par émulation, avec les outils du labo-
ratoire Heudiasyc, est, par ailleurs, considérée représentative de la réalité, conformément
aux résultats de tests réels réalisés précédemment [?]. Cependant, l’étude d’une exécu-
tion en émulation n’est pas considérée prédictive, ce qui signifie que plusieurs émula-
tions du même scénario peuvent, selon des paramètres qu’il est difficile de maîtriser
dans la réalité, aboutir à des résultats différents.

Maintenant que le cadre de l’étude menée au cours de cette thèse est mieux défini,
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il devient possible d’utiliser le problème de la diffusion fiable pour concevoir et valider
empiriquement un algorithme qui le résout dans un réseau dynamique de véhicules.
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3.1 Introduction

Dans les réseaux dynamiques de véhicules, toute opération basique devient rapide-
ment complexe, et la conception de solutions à des problèmes classiques des systèmes
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répartis peut s’avérer fastidieuse. Elle est cependant nécessaire, pour valider les applica-
tions de coopération destinées à améliorer la fluidité du trafic ou la sécurité routière.

Dès lors, la conception des algorithmes destinés aux réseaux de véhicules devient
un enjeu crucial, tout comme l’évaluation de leurs performances. Parmi les problèmes
classiques étudiés dans les réseaux informatiques, la diffusion fiable consiste à distribuer
une donnée à tous les nœuds membres du réseau.

Dans ce chapitre, une description du problème de la diffusion fiable en contexte véhi-
culaire est tout d’abord proposée, suivie des approches de la littérature, avant la concep-
tion d’un algorithme qui le résout. Une étude de performance empirique est finalement
conduite sur cet algorithme.

3.2 Problème de la diffusion fiable

Dans la plupart des réseaux disposant de protocoles de contrôle, diffuser un message
à tous les membres du réseau est une primitive de base sur laquelle peuvent reposer de
nombreux algorithmes répartis (réservation de ressources, consensus, élection).

Malgré cela, dans un réseau ad hoc ne disposant pas d’un protocole de routage et
dont les nœuds sont en mouvement, assurer une diffusion fiable reste une tâche com-
plexe. L’étude de ce problème permet d’aborder sous plusieurs angles les enjeux des
algorithmes répartis en réseaux véhiculaires.

3.2.1 Description du problème

La diffusion d’une donnée consiste à envoyer cette donnée à tous les membres d’un
réseau. Il s’agit d’une action basique dans tout réseau, parfois à la base d’applications
plus complexes (par exemple l’allocation d’identifiants ou le routage). Cependant, puisque
les réseaux (en particulier les réseaux sans fil) ne sont pas parfaits, il est possible qu’un
des nœuds ne reçoive pas l’information à diffuser, et ce même si elle lui a été envoyée.

Effectuer une diffusion fiable consiste à s’assurer que tous les nœuds du réseau ont
bien reçu l’information diffusée, même si certaines transmissions échouent. Cela im-
plique de retransmettre le message et, par conséquent, de détecter les nœuds n’ayant
pas reçu l’information.

Afin de pouvoir renvoyer la donnée à chacun des nœuds qui ne l’ont pas reçue, il
est nécessaire de garder en mémoire la donnée à diffuser sur au moins l’un des nœuds
du réseau. Dans la mesure où les ressources de mémoire sont limitées, il est également
primordial de supprimer de la mémoire les messages dont la diffusion est complète.

Comme indiqué au chapitre 2, les nœuds du réseau sont supposés disposer d’un
identifiant unique, et communiquent via une technologie sans fil sans connaître la topo-
logie réseau ni même leurs voisins.

3.2.2 Difficultés liées au réseau véhiculaire

Dans un réseau véhiculaire, les nœuds sont en mouvement. Ainsi, lors de la réception
d’un message émis par véhicule proche, un nœud ne peut jamais être certain de pouvoir
répondre à l’émetteur du message qui pourrait déjà ne plus être à portée de communi-
cation. Dans un réseau véhiculaire, même en l’absence de pertes de messages, il reste
possible qu’une diffusion soit incomplète. En effet, un véhicule qui se déplacerait d’une
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zone où aucun de ses voisins n’a reçu la donnée vers une zone où tous ses voisins ont
déjà arrêté de la transmettre serait incapable de la recevoir. Les risques d’une diffusion
incomplète en sont donc largement augmentés.

Les ressources réseau dans un contexte véhiculaire sont partagées entre différents
nœuds, afin qu’ils puissent communiquer avec tous leurs voisins. En effet, comme les
véhicules ne savent pas à l’avance quels sont leurs voisins ni à qui ils s’adressent, il
leur est difficile de se coordonner pour utiliser des canaux différents et donc de limiter
l’impact des interférences électromagnétiques.

Les équipements utilisés au sein d’un réseau véhiculaire sont tous des équipements
embarqués, qui disposent de capacités de calcul limitées ainsi que leurs ressources mé-
moire. Ces ressources peuvent par ailleurs être mobilisées pour de nombreuses et di-
verses tâches (traitement des capteurs, communications, interface avec le conducteur et
ses passagers. . .).

Pour ces raisons, des algorithmes très gourmands en capacités de calcul ou en mé-
moire semblent inadaptés au contexte véhiculaire.

3.2.3 Applications dans le domaine routier

Dans la plupart des applications véhiculaires, les informations doivent transiter ra-
pidement d’un véhicule à l’autre. Cependant, certains algorithmes de coopération re-
quièrent que tous les véhicules y participant aient reçu le résultat. C’est par exemple le
cas des algorithmes répartis de réservation de ressources. Dans un contexte véhiculaire,
la réservation de ressources peut servir au franchissement d’intersection ou à la gestion
des dépassements [?].

Pour assurer ce type de fonctionnalité, on utilise généralement une approche cen-
tralisée parce que son implémentation est plus simple. Cependant, un algorithme dé-
centralisé permettrait de se passer d’infrastructure plus facilement et donc de faciliter
le déploiement. Un algorithme efficace de diffusion fiable peut permettre la réservation
décentralisée de ressources.

Dans un convoi de véhicules, la prise de décision collaborative peut également né-
cessiter une bonne diffusion des informations à tous les membres du convoi. C’est par
exemple le cas au sein d’un convoi, lorsqu’est définie, via son leader, une vitesse de
consigne ou une direction à prendre.

La diffusion fiable est également un problème rencontré lors des diffusions d’alertes,
comme par exemple dans [?] qui propose un protocole de diffusion d’alerte disposant de
mécanismes de fiabilité assurant une prise en compte du danger par un nombre maximal
de véhicule.

3.3 État de l’art

Les problèmes de diffusion dans les réseaux véhiculaires sont traités de différentes
manières selon les objectifs et les contraintes applicatives. Nous proposons tout d’abord
d’étudier les solutions les plus simples, qui considèrent qu’un seul nœud peut être source
de diffusions, avant de nous intéresser aux études qui prennent en compte les défaillances
byzantines. Les solutions faisant l’impasse sur la fiabilité seront enfin présentées.
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3.3.1 Approche de diffusion à source unique

L’approche la plus intuitive pour réaliser une diffusion fiable depuis une unique
source pourrait être de demander des accusés de réception aux autres nœuds, permet-
tant de s’assurer de la bonne réception de la donnée par tous. Par ailleurs, le moyen le
plus simple d’arriver à une diffusion dans un réseau dont on ignore la topologie est une
propagation de la donnée selon un arbre couvrant tout le réseau [?]. Ce type de pro-
pagation permet en effet de limiter le nombre d’envois et donc de limiter l’usage de la
bande passante. De plus, il permet de rejoindre tous les nœuds avec un nombre minimal
de saut et donc une latence réduite tout en évitant le risque de boucle réseau pouvant
mener à une tempête de diffusion (broadcast storm). Le système le plus simple assurant
une diffusion fiable pourrait donc être composé d’une propagation initiale suivant un
arbre couvrant où les nœuds accusent réception de la donnée en remontant à la racine
de l’arbre comme proposé dans [?].

Dans un réseau sans fil, les nœuds ne peuvent pas directement savoir s’ils sont les
feuilles de l’arbre couvrant. Ils doivent ainsi tous relayer le message à diffuser une fois
(en raison de la propagation radio, tous les nœuds à portée pourront le recevoir s’il n’y a
pas de perte aléatoire). De la même manière, il est impossible pour un nœud de savoir s’il
a reçu des accusés de réception de la part de tous ses nœuds fils avant de renvoyer son
propre accusé. C’est pourquoi chaque nœud doit attendre un certain délai, proportionnel
à sa profondeur dans l’arbre couvrant. Après un certain délai dépendant de la profon-
deur maximale, s’il manque des accusés de réception, la diffusion pourrait repartir. C’est
en substance le fonctionnement de l’algorithme DPIF présenté dans [?] qu’il faudrait re-
lancer tant qu’il manque des accusés de réception. Cependant, un tel algorithme néces-
site beaucoup de ressources (tant que la diffusion est incomplète, une nouvelle diffusion
totale est lancée, impliquant l’émission de nombreux messages inutiles, tout comme de
nombreux accusés de réception déjà collectés. Si plusieurs nœuds servent de source, le
réseau peut vite être saturé par les émissions.

3.3.2 Défaillances byzantines

Dans l’étude des systèmes répartis, de nombreux travaux s’intéressent à la gestion
des défaillances byzantines telles que définies dans [?]. Ces défaillances sont très diffi-
ciles à identifier et pallier. En effet, dans le modèle byzantin, certains nœuds dits mali-
cieux sont capables d’agir selon leur gré au lieu de suivre les algorithmes prévus. Il leur
est entre autres possible d’envoyer des messages non justifiés par l’algorithme, de ne pas
envoyer des messages requis par l’algorithme ou encore de s’arrêter complètement de
fonctionner.

Ce modèle permet à la fois de représenter des attaques protocolaires volontaires et
des défaillances accidentelles. Un attaquant utilisant les propriétés du protocole ne pour-
rait en effet réaliser que des actions similaires à celles d’un nœud byzantin malicieux.
Les défaillances accidentelles, quant à elles sont généralement plus limitées que les dé-
faillances byzantines mais il reste possible, par exemple, que des capteurs défaillants ou
un bug logiciel conduisent l’algorithme à calculer des valeurs erronées sur un nœud qui
faussent le contenu de ses messages.

Dans un modèle de défaillances byzantin, le moindre problème devient impossible
à résoudre si le nombre de nœuds byzantins n’est pas limité. On peut facilement s’en
convaincre en prenant un exemple où tous les nœuds sont byzantins. On s’attache alors
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à concevoir des algorithmes capables de supporter un maximum de nœuds byzantins
dans des conditions précises (topologie réseau, durée de l’algorithme).

Un algorithme proposé par [?] cherche à assurer un consensus malgré la présence
de nœuds malicieux byzantins. Un consensus ne peut avoir lieu sur une valeur que si
tous les nœuds ont reçu ladite valeur, donc si une diffusion fiable de la valeur a eu lieu.
C’est pourquoi la solution proposée, dans sa version concernant les réseaux à topologie
inconnue commence par proposer un algorithme de diffusion. Dans cette solution, un
message contient la route qu’il a empruntée depuis sa source. L’identifiant de chaque
relai est ajouté au message par le récepteur du message. Ainsi, même si le relai est un
nœud byzantin, il ne peut altérer lui-même sa participation à la route. Le récepteur ana-
lyse alors tous les messages qu’il a reçus et cherche ceux qui ont emprunté une route
entièrement différente (pas de relais communs). Chaque route peut avoir été altérée par
un ou plusieurs nœuds byzantins. Cependant, le dernier nœud byzantin de la route ne
peut être caché. Dans ces circonstances, la réception d’un même message par plus de
routes entièrement différentes qu’il n’y a de nœuds byzantins assure qu’au moins l’un
de ces messages est passé par une route sans aucun byzantin, et est, par conséquent
fiable.

Une adaptation du protocole [?] est proposée dans [?] pour tenir compte des carac-
téristiques d’un réseau dynamique et chercher des conditions sur la topologie locale des
nœuds. Pour prendre en compte les changements topologiques, chaque nœud renvoie
son état dès qu’un changement topologique a lieu. Cet algorithme repose donc sur une
connaissance de la topologie, ce qui ne peut être obtenu, dans un réseau véhiculaire, que
grâce à un autre algorithme réparti impliquant une consommation de ressources sup-
plémentaires. Une approche différente est proposée par [?], avec un algorithme destiné
à des réseaux sans fil statiques. Du fait des pertes de messages, on peut considérer un tel
réseau comme dynamique, puisque certains liens peuvent temporairement disparaître et
réapparaître. L’approche considérée se base sur une série d’élections de leaders locaux
connectés entre eux, qui serviront de structure de contrôle au réseau.

Ces approches sont difficiles à utiliser dans un réseau véhiculaire car elles reposent
sur la redondance de transmission des messages à l’intérieur du réseau de véhicules, ce
qui se traduit par une forte consommation de ressources réseau. Par ailleurs, l’authenti-
fication des véhicules sur le réseau pourrait le protéger des nœuds malveillants avec une
consommation de ressources réseau plus faible. Quant aux défaillances accidentelles,
elles sont habituellement moins graves que des défaillances byzantines et pourraient être
étudiées avec d’autres modèles de système réparti. Des défaillances byzantines acciden-
telles peuvent malgré tout survenir en raison de défauts matériels (panne de capteurs)
ou logiciels (bug), et des stratégies pour les résoudre s’avéreront malgré tout nécessaires.

3.3.3 Fiabilité non garantie

D’autres approches de la diffusion préfèrent limiter la fiabilité de la diffusion, gé-
néralement dans le but d’améliorer les performances, notamment la consommation de
ressources et la durée de diffusion. C’est le cas de PGB (Preferred Group Broadcast), un
protocole proposé par [?], basé sur la constitution de groupes en fonction de la puissance
du signal reçu. L’objectif est de limiter la durée de diffusion et d’éviter les messages re-
dondants tout en assurant qu’un lien ne soit pas interrompu pendant la transmission.

Chaque nœud du réseau trie ses voisins en fonction de leur distance ou de la puis-
sance du signal reçu. Il les classe en 3 groupes : les voisins trop proches (ou dont le
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signal est trop élevé), le groupe préféré, et les voisins trop loin (ou dont le signal est trop
faible). À la réception d’un message qui doit être retransmis, le receveur choisit un délai
d’attente dépendant du groupe auquel il appartient. Il attend ce délai avant de retrans-
mettre. Pour améliorer la fiabilité, l’émetteur de chaque message écoute le réseau après
avoir transmis un message. S’il ne reçoit pas de retransmission, il répétera l’émission à
nouveau. Ce mécanisme n’assure pas que le message atteindra tous les nœuds, mais il
permet d’éviter une rupture de retransmission affectant une zone entière.

Une autre approche est proposée par [?] sous le nom de CPB (Clustering and Pro-
babilistic Broadcasting), un protocole basé sur la formation de groupes stables, au sein
desquels les un leader est choisi. C’est ce leader qui a la charge de relayer l’information,
mais les autres nœuds peuvent le faire (avec une certaine probabilité dépendant de la
densité du réseau) s’ils jugent que le leader n’est pas en mesure d’accomplir cette tâche
(s’il est trop loin de l’émetteur). Une approche similaire basée sur les MPR (Multi-Point
Relay) est proposée par [?], avec une contrainte supplémentaire sur l’énergie dépensée
par les différents nœuds du réseau.

Dans un réseau véhiculaire, lorsque la fiabilité n’est pas essentielle, il est possible
d’obtenir de meilleures performances (notamment sur l’utilisation réseau et la durée de
transmission) en sacrifiant partiellement la fiabilité. Lorsque la fiabilité est une fonction-
nalité non sacrifiable, il faut concevoir un algorithme capable d’assurer une diffusion
fiable au sein d’un réseau véhiculaire dynamique. On choisit à cette fin de ne pas se
baser sur la présence d’un protocole de routage, qui s’avère à la fois complexe et pas
toujours nécessaire dans un réseau véhiculaire. Les défaillances byzantines ne seront
pas considérées, afin de limiter l’usage des ressources.

3.4 Algorithme de diffusion fiable véhiculaire RDF

Nous décrivons dans cette section la proposition originale d’un algorithme nommé
RDF (Reliable DifFusion [?, ?]) répondant aux caractéristiques définies dans la section
3.3. Cet algorithme est progressivement construit dans cette section, en commençant par
le mécanisme de diffusion. Nous détaillons ensuite la manière de détecter qu’un nœud
du réseau a manqué une diffusion avant de nous intéresser à la vidange des messages
correctement diffusés de la mémoire.

3.4.1 Diffusion d’information

La première étape de l’algorithme de diffusion fiable RDF est d’assurer une diffu-
sion du message sans avoir à faire d’hypothèse restrictive sur la topologie du réseau. À
cette fin, l’algorithme est basé sur une adaptation de l’algorithme PI [?] où chaque nœud
transfère une unique fois à tous ses voisins le message à diffuser lorsqu’il le reçoit. Le
fonctionnement de cette étape est décrit par la figure 3.1.

Chaque diffusion est identifiée par le couple composé de l’identifiant de la source de
la diffusion et du numéro de séquence (local à la source) de la diffusion. L’initiateur de
la diffusion envoie un message à ses voisins comprenant l’information à diffuser, mais
aussi l’identifiant de cette diffusion. À réception d’un message, le récepteur vérifie s’il a
déjà participé à cette diffusion grâce à l’identifiant, et le retransmet si tel n’est pas le cas.
L’algorithme 1 détaille une version intermédiaire de l’algorithme, qui décrit comment
cet algorithme diffuse un message.
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FIGURE 3.1 – Propagation initiale de l’information au cours du temps, qui s’écoule de
gauche à droite. Le nœud 2 démarre la diffusion et transmet à ses voisins l’information,
puis ses voisins reçoivent l’information et la retransmettent à leur tour. À la fin, tous les
nœuds du réseau ont reçu l’information malgré de rares changements topologiques.

Le réseau est supposé composé de 𝑁 nœuds différents ayant chacun un identifiant
unique compris entre 1 et 𝑁 . Chaque nœud du réseau connaît la valeur de 𝑁 et son
propre identifiant. À réception d’une nouvelle diffusion, le récepteur (d’identifiant id)
mémorise (dans la liste d’association 𝐶id[src]) la donnée diffusée. Lorsque toutes les dif-
fusions d’un nœud d’identifiant 𝑖 jusqu’à la diffusion 𝑛 ont été reçues, il est possible de
compresser cette information en ne retenant que le numéro du dernier message de la sé-
rie consécutive. Cette opération peut être réalisée pour chaque initiateur 𝑖 et son résultat
peut être trouvé dans l’élément 𝑀id[id][𝑖] de la matrice 𝑀id.

Algorithme 1 : RDF - étape 1 - diffusion id

1 Initialisation :
2 pour chaque 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire
3 pour chaque 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire

◁ 𝑀id[𝑙][𝑚] représente la connaissance par le nœud id du dernier message généré sur
le nœud 𝑙 que le nœud 𝑚 a reçu.

4 𝑀id[𝑖][𝑗] ← 0
5 fin pour

◁ 𝐶id[𝑙] est un dictionnaire des messages reçus par le nœud id, générés sur le nœud 𝑙.
{} est un dictionnaire vide.

6 𝐶id[𝑖] ← {}
7 fin pour

◁ Liste des messages à envoyer, traitée par le protocole d’envoi de messages
8 file_envoisid ← []

9 Nouvelle diffusion localement déclenchée :
◁ La donnée payload doit être diffusé depuis le nœud id vers tous les autres nœuds

10 𝑀id[id][id] ← 𝑀id[id][id] + 1
11 𝑛𝑠𝑒𝑞 ← 𝑀id[id][id]
12 𝐶id[id][nseq] ← payload
13 append(file_envoisid,(id, nseq))

14 Réception d’un message RDF :
15 recevoir( message )
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◁ identifiant du nœud ayant généré le message
16 𝑠 ← message.source

◁ numéro de séquene du message
17 𝑛 ← message.nseq
18 pld ← 𝑚.payload

◁ Faire suivre le message si le message n’a pas encore été diffusé par le nœud id
19 si 𝑛 > 𝑀id[𝑠][id] et 𝑛 /∈ 𝐶id[𝑠] alors

◁ Sauvegarde en mémoire du message reçu
20 𝐶id[𝑠][𝑛] ← pld

◁ Transfert du message pour poursuivre la propagation
21 append(file_envoisid(𝑠, 𝑛))
22 fin si

◁ Mise à jour de la matrice avec le numéro du dernier message (𝑞) généré par le nœud 𝑠
dont tous les prédécesseurs sont reçus

23 𝑞 ← 𝑛

24 tant que 𝑞 + 1 ∈ 𝐶id[𝑠] faire
25 𝑞 ← 𝑞 + 1
26 fin tant que
27 𝑀id[𝑠][id] ← 𝑞

28 Expiration du timer d’envoi :
29 si file_envoisid ̸= ∅ alors
30 (𝑠, 𝑛)← pop(file_envoisid) ◁ identifiant du message à envoyer
31 𝑚 ← nouveau_message()
32 𝑚.source← 𝑠

33 𝑚.nseq← 𝑛

34 𝑚.payload← 𝐶id[𝑠][𝑛]
35 envoyer( 𝑚 )
36 fin si
37 Réarmer le timer d’envoi

3.4.2 Détection d’un message manqué

Chaque nœud du réseau, peut, lorsqu’il émet un message, y ajouter des informations
sur son propre état. Ces informations peuvent permettre aux nœuds qui recevront le
message de détecter s’il a manqué des diffusions en cours. En effet, il est possible pour
l’émetteur d’un message rel, d’envoyer les identifiants des diffusions auxquelles il a bien
participé. Grâce à cela, un véhicule voisin pourrait décider d’envoyer un message dont
il dispose en mémoire et qui a été manqué par rel, comme le montre la figure 3.2. Il serait
alors en mesure de le lui renvoyer afin de faire progresser le nœud rel. En y ajoutant ce
mécanisme, RDF prend la forme intermédiaire décrite à l’algorithme 2.

Pour limiter la taille du message, seule la ligne 𝑀rel[rel] est envoyée, car elle contient
en un espace réduit (un entier par nœud du réseau) des informations concernant un
grand nombre de diffusions reçues par le nœud rel initiées par tous les nœuds du ré-
seau. La détection d’un voisin retardataire se fait en comparant l’état qu’il transmet dans
son message (𝑉rel) avec l’état du nœud receveur (𝑀id[id]). Si le récepteur dispose, pour
l’un des nœuds du réseau, d’une diffusion plus récente que l’émetteur du message (si
∃𝑞; 𝑉rel[𝑞] < 𝑀id[𝑞][id]), il l’ajoute aux messages à retransmettre en priorité. En effet, s’il
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FIGURE 3.2 – Schéma du mécanisme de rattrapage du retard d’un nœud : le nœud 3
n’a, à l’origine (à gauche de la figure) pas reçu le message 𝑚1 (il est alors représenté en
blanc). Lors de la transmission du message 𝑚2 (il devient bleu), il s’en rend compte et le
demande à ses voisins. Le nœud 2 lui retransmet le message manqué (le nœud 3 devient
alors violet).

attend trop longtemps, le nœud rel a plus de risques d’avoir quitté son voisinage et le
message renvoyé n’a pas forcément d’intérêt pour les autres nœuds du réseau.

Algorithme 2 : RDF - Détection d’un nœud en retard sur le nœud id

1 Initialisation :
2 pour chaque 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire
3 pour chaque 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire

◁ 𝑀id[𝑙][𝑚] représente la connaissance par le nœud id du dernier message généré sur
le nœud 𝑙 que le nœud 𝑚 a reçu.

4 𝑀id[𝑖][𝑗] ← 0
5 fin pour
6 𝐶id[𝑖] ← {}
7 fin pour
8 file_envoisid ← []

9 Nouvelle diffusion localement déclenchée :
◁ La donnée payload doit être diffusé depuis le nœud id vers tous les autres nœuds

10 𝑛𝑠𝑒𝑞 ← 𝑀id[id][id]
11 𝐶id[id][nseq] ← payload
12 append(file_envoisid,(id, nseq))

13 Réception d’un message RDF :
14 recevoir( message )
15 𝑠 ← message.source
16 𝑛 ← message.nseq
17 pld ← message.payload

◁ Identifiant du nœud émetteur du message
18 rel ← message.relay_node

◁ Vecteur représentant l’état du nœud émetteur du message
19 𝑉rel ← message.relay_row

◁ Transmission au nœud rel des messages qu’il a manqués et reçus par le nœud id
20 pour chaque 𝑞 tel que 𝑉rel[𝑞] < 𝑀id[𝑞][id] faire ◁ 𝑞 est un identifiant
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21 𝑛 = 𝑉rel[𝑞] + 1
22 si 𝑛 ∈ 𝐶id[𝑞] alors

◁ Le message 𝑛 généré par le nœud 𝑞 doit être retransmis en priorité (ajouté en tête
de liste file_envoisid)

23 push(file_envoisid(𝑞,𝑛))
24 fin si
25 fin pour

◁ Faire suivre le message si le message n’a pas encore été diffusé par le nœud id
26 si 𝑛 > 𝑀id[𝑠][id] et 𝑛 /∈ 𝐶id[𝑠] alors
27 𝐶id[𝑠][𝑛] ← pld
28 append(file_envoisid,(𝑠, 𝑛))
29 fin si

◁ Mise à jour de la matrice avec le numéro du dernier message (𝑞) généré par le nœud 𝑠
dont tous les prédécesseurs sont reçus

30 𝑞 ← 𝑛

31 tant que 𝑞 + 1 ∈ 𝐶id[𝑠] faire
32 𝑞 ← 𝑞 + 1
33 fin tant que
34 𝑀id[𝑠][id] ← 𝑞

35 Expiration du timer d’envoi :
36 si file_envoisid ̸= ∅ alors
37 (𝑠, 𝑛)← pop(file_envoisid) ◁ identifiant du message à envoyer
38 𝑚 ← nouveau_message()
39 𝑚.source← 𝑠

40 𝑚.nseq← 𝑛

41 𝑚.payload = 𝐶id[𝑠][𝑛]
◁ identifiant id du nœud émettant le message

42 𝑚.relay_node← id
◁ Vecteur représentant l’état du nœud id émettant le message

43 𝑚.relay_row←𝑀id[id]
44 envoyer( 𝑚 )
45 fin si
46 Réarmer le timer d’envoi

Il n’y a cependant aucune garantie que le nœud id sera encore voisin de rel lors du
renvoi du message manqué (à cause de la mobilité des véhicules) ou que cet envoi réus-
sira (à cause des interférences électromagnétiques). Il est donc possible que le renvoi de
ce message ne fasse en réalité pas progresser la diffusion. Cependant, puisqu’il est tou-
jours impossible dans un réseau véhiculaire ad hoc (VANET) de savoir si l’envoi d’un
message sera utile ou non, cette absence de garantie n’est pas un argument suffisant
pour l’empêcher de tenter de faire progresser une diffusion.

Il est possible d’envoyer au véhicule retardataire le premier message qu’il a manqué,
mais également des messages plus récents. Comme le nœud retardataire a intérêt à ne
pas recevoir plusieurs messages identiques, il est possible de choisir aléatoirement le
message à renvoyer.

Différentes stratégies ont été explorées, et pourraient être mises en œuvre selon le
contexte (densité du réseau, par exemple). Afin d’éviter une forte redondance (particu-
lièrement si le réseau est dense), il est utile d’ajouter une dose d’aléatoire dans le choix du
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message renvoyé [?]. Intuitivement, on peut simplement attribuer la même probabilité à
tous les messages manqués par le retardataire qui peuvent être renvoyés. Une approche
plus intermédiaire est d’attribuer les probabilités en fonction de l’ordre d’envoi des mes-
sages. Ainsi, il est possible d’associer la probabilité 1

2 au premier message, 1
4 au second

et ainsi de suite. La probabilité résiduelle ( 1
2𝑛 où 𝑛 est le nombre de messages) peut être

ajoutée au premier message afin de le favoriser encore plus s’il y a peu de messages à
rattraper.

3.4.3 Gestion de la mémoire

Lorsque tous les nœuds ont reçu une certaine donnée à diffuser, il devient inutile de
la conserver en mémoire. De plus, en raison des ressources limitées dans les équipements
embarqués dans les véhicules, il est important de supprimer les données inutiles de la
mémoire. Cependant, il est difficile, pour un nœud, de savoir localement si tous les autres
nœuds (y compris ceux qui ne font pas ou plus partie de ses voisins) ont reçu un message
donné. Cette fonctionnalité nécessite de tenir à jour une représentation de l’état de tous
les autres nœuds. C’est possible grâce à la matrice 𝑀id représentant l’état de chaque
nœud, vu par le nœud id. La détection d’un message bien diffusé dans un cas simple
est présentée sur le schéma de la figure 3.3. Si la dynamique n’assure pas que tous les
nœuds sont régulièrement voisins entre eux, il est important d’assurer une propagation
de l’état des nœuds de proche en proche. Cette propagation peut s’effectuer en ajoutant
la matrice du nœud émetteur lors de chaque transmission de message. Cependant, afin
de limiter l’utilisation des ressources mémoire, on choisit de propager progressivement
l’état des nœuds distants en ajoutant à chaque message une ligne (aléatoirement choisie)
de la matrice de son émetteur concernant un autre nœud sel.

1
0 0
0 0

2
0 0
0 1

1
0 1
0 1

2
0 0
0 1

1
0 1
0 1

2
0 1
0 1

FIGURE 3.3 – Schéma représentant la détection de diffusion complète selon le temps qui
s’écoule de gauche à droite. Chaque cercle représente un nœud et contient son identifiant
ainsi que l’état de sa matrice. Le nœud 2 démarre une diffusion, et transmet le message
au nœud 1. Ce dernier met sa matrice à jour et repère que tous les nœuds du réseau
ont reçu le message. Il le supprime donc de sa mémoire. Le nœud 1 fait enfin suivre le
message qui est reçu par le nœud 2 (à droite de la figure). Cette transmission permet au
nœud 2 mettre à jour sa matrice et de remarquer que le message a été reçu par tout les
nœuds du réseau. Il supprime alors également le message.
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Lorsque la matrice (𝑀id) indique qu’un message (𝑛 généré sur le nœud 𝑖) a été reçu
par tous les nœuds (∀𝑠 ∈ {1, . . . , 𝑁}𝑀id[𝑖][𝑠] ≥ 𝑛), il est possible de le supprimer de la
mémoire sans risque pour la fiabilité de la diffusion, comme indiqué dans la description
complète de RDF à l’algorithme 3.

Algorithme 3 : RDF sur le nœud id

1 Initialisation :
2 pour chaque 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire
3 pour chaque 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire

◁ 𝑀id[𝑙][𝑚] représente la connaissance par le nœud id du dernier message généré sur
le nœud 𝑙 que le nœud 𝑚 a reçu.

4 𝑀id[𝑖][𝑗] ← 0
5 fin pour
6 𝐶id[𝑖] ← {}
7 fin pour
8 file_envoisid ← []

9 Nouvelle diffusion localement déclenchée :
◁ La donnée payload doit être diffusé depuis le nœud id vers tous les autres nœuds

10 𝑛𝑠𝑒𝑞 ← 𝑀id[id][id]
11 𝐶id[id][nseq] ← payload
12 append(file_envoisid,(id, nseq))

13 Réception d’un message RDF :
14 recevoir( message )
15 𝑠 ← message.source
16 𝑛 ← message.nseq
17 pld ← message.payload
18 rel ← message.relay_node
19 𝑉rel ← message.relay_row
20 sel ← message.selected_node
21 𝑉sel ← message.selected_row

◁ Transmission au nœud rel des messages qu’il a manqués et reçus par le nœud id
22 pour chaque 𝑞 tel que 𝑉rel[𝑞] < 𝑀id[𝑞][id] faire

◁ 𝑞 est un identifiant
23 𝑛 = 𝑉rel[𝑞] + 1
24 si 𝑛 ∈ 𝐶id[𝑞] alors

◁ Le message 𝑛 généré par le nœud 𝑞 doit être retransmis en priorité (ajouté en tête
de liste file_envoisid)

25 push(file_envoisid(𝑞,𝑛))
26 fin si
27 fin pour

◁ Faire suivre le message si le message n’a pas encore été diffusé par le nœud id
28 si 𝑛 > 𝑀id[𝑠][id] et 𝑛 /∈ 𝐶id[𝑠] alors

◁ Sauvegarde en mémoire du message reçu
29 𝐶id[𝑠][𝑛] ← pld

◁ Transfert du message pour poursuivre la propagation
30 append(file_envoisid,(𝑠, 𝑛))
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31 fin si
◁ Mise à jour de la matrice avec le numéro du dernier message (𝑞) généré par le nœud 𝑠
dont tous les prédécesseurs sont reçus

32 𝑞 ← 𝑛

33 tant que 𝑞 + 1 ∈ 𝐶id[𝑠] faire
34 𝑞 ← 𝑞 + 1
35 fin tant que
36 𝑀id[𝑠][id] ← 𝑞

◁ Suppression des messages correctement diffusés
37 pour chaque 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire
38 𝑀id[𝑖][rel]← max(𝑀id[𝑖][rel], 𝑉rel)
39 𝑀id[𝑖][sel]← max(𝑀id[𝑖][sel], 𝑉sel)
40 fin pour
41 pour chaque 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} faire

◁ 𝑚𝑖𝑛𝑖 est le numéro du plus récent message généré sur le nœud 𝑖 dont le nœud id a
connaissance de la bonne réception par tous les nœuds

42 𝑚𝑖𝑛𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑀id[𝑖])
43 pour chaque 𝑘 dans 𝐶id[𝑖] faire

◁ Si le message 𝑘 est plus ancien que 𝑚𝑖𝑛𝑖, il a été reçu par tous et peut être détruit
44 si 𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛𝑖 alors
45 supprimer 𝐶id[𝑖][𝑘]
46 fin si
47 fin pour
48 fin pour

49 Expiration du timer d’envoi :
50 si file_envoisid ̸= ∅ alors
51 (𝑠, 𝑛)← pop(file_envoisid) ◁ identifiant du message à envoyer
52 𝑚 ← nouveau_message()
53 𝑚.source← 𝑠

54 𝑚.nseq← 𝑛

55 𝑚.payload = 𝐶id[𝑠][𝑛]
◁ identifiant id du nœud émettant le message

56 𝑚.relay_node← id
◁ Vecteur représentant l’état du nœud id émettant le message

57 𝑚.relay_row←𝑀id[id]
◁ identifiant id du nœud émettant le message

58 sel ← selection_aleatoire(1, . . . , 𝑁 )
59 𝑚.selected_node← sel

◁ Vecteur représentant l’état du nœud id émettant le message
60 𝑚.selected_row←𝑀id[sel]
61 envoyer( 𝑚 )
62 fin si
63 Réarmer le timer d’envoi

L’algorithme RDF permet ainsi de diffuser une donnée, de vérifier à chaque émission
que le nœud émetteur est à jour et de lui renvoyer les éventuels messages manqués, et
enfin de ne pas conserver éternellement en mémoire de données inutiles, donc de limi-
ter l’usage de cette ressource limitée. Dans les faits, on ajoute des émissions périodiques
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si aucun message n’est en attente d’envoi pendant trop longtemps. Cela sert à déclen-
cher le mécanisme de détection du retard chez les voisins du nœud émetteur après une
inactivité trop longue.

Afin de valider cet algorithme, une évaluation de performance empirique est alors
conduite.

3.5 Protocole pour l’évaluation de performances

Une étude expérimentale de l’algorithme est nécessaire, afin de valider le fonction-
nement de l’algorithme de façon qualitative et d’évaluer les performances qu’il peut
atteindre dans des conditions réalistes. Ces expériences nécessitent de déterminer les
valeurs mesurées au cours de l’expériences, puis les métriques d’intérêt, avant d’établir
un protocole expérimental.

3.5.1 Mesures expérimentales

Au cours d’une expérience, il est possible de collecter plusieurs données qui ren-
seignent sur son comportement pendant l’exécution. Ces mesures sont utilisées pour
établir des métriques permettant d’évaluer les performances atteintes lors de l’exécu-
tion.

L’algorithme de diffusion fiable a pour objectif la bonne diffusion du message à tous
les nœuds du réseau. Son "bénéfice applicatif" peut donc être mesuré par le nombre
de nœuds du réseau qui ont reçu le message à diffuser. Au cours d’une exécution, on
peut alors le mesurer par la somme du nombre de messages reçus sur tous les nœuds.
On définit donc la quantité reçusn comme la quantité de messages (appartenant à des
diffusions différentes) reçus par le nœud 𝑛 au cours de l’exécution. La valeur reçusn(𝑡)
représente le nombre de diffusions différentes ayant atteint le nœud 𝑛 depuis le début
de l’exécution et jusqu’à l’instant 𝑡 (incluant les diffusions ayant démarré sur le nœud 𝑛).

Dans un réseau véhiculaire, les ressources réseau sont les plus critiques, à la fois parce
que la bande passante est limitée mais aussi parce que le medium de communication
est partagé avec tous les autres acteurs (véhicules, infrastructure, etc.). Ainsi, envoyer
un message est coûteux pour tous les voisins de l’émetteur. En revanche, l’envoi d’un
unique message peut donner lieu à la réception de multiples messages par différents
nœuds. C’est pourquoi la mesure choisie pour représenter la consommation réseau de
l’algorithme est la somme du nombre de messages émis emissource(𝑡), par chaque nœud
source depuis le début de l’exécution et jusqu’à l’instant 𝑡.

Le matériel embarqué constitutif des réseaux véhiculaires est généralement limité en
mémoire. En effet, même si les véhicules peuvent embarquer suffisamment de ressources
pour assurer le fonctionnement de systèmes complexes, leur mémoire reste finie et un
algorithme ne peut consommer à chaque instant plus de mémoire que précédemment
(fuite de mémoire). Pour ces raisons, il est important de vérifier que l’utilisation mémoire
de l’algorithme reste stable. Le nombre de messages en cache cache𝑛(𝑡) à l’instant 𝑡 sur le
nœud 𝑛 est choisi pour mesurer l’utilisation mémoire.

Ces trois mesures rendent compte du bon fonctionnement de l’application, de l’uti-
lisation du réseau et de la consommation mémoire. Elles sont utiles à la création de
métriques, qui vont permettre l’évaluation expérimentale des performances de l’algo-
rithme.
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3.5.2 Métriques de performances

Afin d’évaluer correctement les performances atteintes par RDF, nous définissons
les métriques d’intérêt. En effet, on peut toujours évaluer un algorithme sur toute une
gamme de performances, dont il faut effectuer une interprétation. À l’aide des mesures
définies précédemment, on définit les métriques utilisées pour analyser les performances
atteintes par l’algorithme dans les expériences conduites.

L’algorithme RDF est conçu pour ne pas avoir de terminaison, il est toujours possible
de relancer une nouvelle diffusion fiable. C’est donc l’évolution des indicateurs au cours
du temps qui renseigne sur ses performances lors d’une exécution. En effet, tant que
l’algorithme échoue à délivrer le message à tous les autres nœuds, il consomme des res-
sources afin d’y parvenir. Par ailleurs, indépendamment du temps d’exécution, chaque
nouvelle diffusion enclenche la consommation de nouvelles ressources, par l’émission et
la mémorisation de nouveaux messages. Cela montre l’importance, dans les métriques
considérées, de normaliser les indicateurs en fonction du temps d’exécution et du nombre
de diffusions ayant eu lieu.

Pour de multiples diffusions démarrant régulièrement, il est important que la consom-
mation de ressources engendrée par les nouvelles diffusions soit compensée (en moyenne,
tout du moins) par la libération de ressources lors de la résolution de diffusions précé-
dentes.

La métrique réseau tiendra à la fois compte du nombre de messages envoyés, et du
nombre de diffusions démarrées et de la période étudiée. Ainsi, la métrique réseau utili-
sée dans ce travail est, pour un réseau composé de 𝑁 nœuds numérotés de 1 à 𝑁 :

net(𝑡) = 1
𝑁
×

𝑁∑︁
𝑖=1

emis𝑖(𝑡)
recus𝑖(𝑡)

(3.1)

Cette quantité est d’autant plus faible que le "bénéfice applicatif" est grand et d’autant
plus importante que l’algorithme consomme de ressources. Pour un bon fonctionnement
de l’algorithme, il est attendu que cette quantité se stabilise avec le temps, ce qui signifie
que chaque nouvelle diffusion n’engendre pas (en moyenne) une consommation supé-
rieure aux diffusions l’ayant précédée.

La valeur de cette métrique dépend de la topologie dynamique du réseau. Si elle aug-
mentait en permanence au cours du temps, cela signifierait que l’ordre du nombre de
messages émis est supérieur à l’ordre des messages reçus, et par conséquent, que l’exé-
cution ne pourra pas se poursuivre sans atteindre les limites des capacités du protocole
de communication utilisé.

𝑂(
𝑁∑︁

𝑖=1
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖(𝑡)) > 𝑂(

𝑁∑︁
𝑖=1

reçus𝑖(𝑡))

La métrique de l’utilisation des ressources mémoire doit permettre de s’assurer simple-
ment que la quantité moyenne de mémoire utilisée au cours du temps

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒𝑖(𝑡)

reste stable pendant l’exécution. Si cela n’était pas le cas, la mémoire libérée par la ré-
solution de diffusions anciennes ne compenserait pas la mémoire consommée par les
nouvelles diffusions. Une telle situation assure que l’algorithme finira par consommer
toutes les ressources mémoire dont il dispose et échouera. Plus concrètement, une aug-
mentation perpétuelle de la quantité

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒𝑖(𝑡) assure que le nombre de diffusions

en cours (démarrées mais non terminées) augmente au cours du temps et donc que la
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Performance Métrique
"Bénéfice applicatif" mem(𝑡)
Réseau net(𝑡)
Mémoire mem(𝑡)

TABLE 3.1 – Métriques d’étude des performances de l’algorithme de diffusion fiable RDF.

durée moyenne des diffusions augmente au cours du temps. L’utilisation d’une quantité
non stable (bornée) au cours du temps de mémoire assure donc un échec algorithmique.
Pour cette raison, la métrique utilisée pour rendre compte des performances concernant
l’utilisation mémoire est :

mem(𝑡) = 1
𝑁
×

𝑁∑︁
𝑖=1

cache𝑖(𝑡)
reçus𝑖(𝑡)

(3.2)

Pour que RDF fonctionne correctement, il est attendu que cette métrique tende vers 0
(après une période de transition) ce qui signifierait que la consommation mémoire reste,
en moyenne stable. Si elle tend vers une autre valeur ou n’admet pas de limite, l’algo-
rithme utilise une quantité non stable de mémoire et finit donc par échouer à terminer
autant de diffusion qu’il en démarre, ce qui signifie que la durée de diffusion ne pourra
être bornée.

Ces métriques résumées en table 3.1 permettent d’étudier le comportement de l’al-
gorithme RDF à la fois en termes de ressources consommées et en terme de "bénéfice
applicatif".

3.5.3 Expériences réalisées

L’évaluation de performances de l’algorithme nécessite un protocole expérimental.
Ce dernier vise à permettre de valider le fonctionnement de l’algorithme en conditions
réelles, ce qui nécessite tout d’abord une implémentation de l’algorithme, puis son inté-
gration au sein d’une expérience de Preuve de Concept (PoC). Le protocole expérimental
a également pour objectif de définir des expériences permettant de quantifier les résul-
tats de l’exécution de l’algorithme, via les métriques précédemment décrites.

Les expériences destinées à l’évaluation de l’algorithme réparti nécessitent une im-
plémentation de l’algorithme RDF. L’intergiciel (middleware) Airplug, décrit au chapitre
2 est utilisé pour cette étude. Il permet en effet d’effectuer à la fois des expériences en
direct et des études de scénarios émulés en laboratoire en utilisant la même implémen-
tation [?].

L’application RDF est en charge de disséminer sur tous les nœuds impliqués des
messages générés localement par une autre application. Elle est implémentée comme un
programme autonome (s’exécutant dans son propre processus Linux) dupliqué sur les
nœuds du réseau. Son implémentation est réalisée en Python, en utilisant des listes pour
stocker les états des nœuds (la matrice est une liste de 𝑁 listes de 𝑁 entiers sur chaque
nœud) et un dictionnaire pour stocker les messages. Les messages de l’application RDF
transmis d’un nœud à l’autre sont composés de 6 champs :

— l’identifiant du nœud générant la charge utile ;

— le numéro de séquence du message ;

— l’état et l’identifiant du nœud émetteur ;
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— l’état et l’identifiant d’un autre nœud (sélectionné pour propager la connaissance
des caches réseau) ;

— l’application de destination, intéressée par la charge utile ;

— la charge utile, c’est-à-dire la donnée générée à diffuser.

L’implémentation de l’application RDF est constituée d’un programme Python de
400 lignes environ, utilisant les fonctionnalités des bibliothèques Airplug facilitant le
développement d’applications réparties. Elle inclut une interface graphique laissant pa-
raître facilement les champs du dernier message reçu, mais aussi la matrice interne de
chaque nœud, et le nombre de messages en mémoire, comme le montre la figure 3.4.

a b

c d

FIGURE 3.4 – Captures d’écran de l’application RDF sur les nœuds 1 et 2 d’un scénario
concernant 4 nœuds. La figure a représente l’application RDF sur le nœud 1 avant la
génération de tout message à diffuser tandis que la figure b représente RDF sur le nœud
2 dans les mêmes circonstances. La figure c représente l’application RDF sur le nœud 1
après qu’un message a été généré (à la demande d’une application locale nommée BAS)
et envoyé à ses voisins et la figure d représente le nœud 2, voisin de nœud 1, qui a reçu
le message.

Les communications entre l’application RDF et les autres applications sont assurées
par des messages locaux plus simples que les messages entre instances différentes de
RDF (il y a moins de données à transmettre : uniquement la charge utile et le nom de
l’application). Cette implémentation peut être utilisée directement grâce aux fonction-
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nalités d’Airplug, à la fois pour des expériences réelles que pour des expériences en
émulation.

Une validation de l’application en conditions réelles est tout d’abord conduite afin
de s’assurer de son fonctionnement de manière qualitative. Cette expériennce n’a qu’une
valeur de démonstration conceptuelle mais permet de s’assurer que l’application remplit
bien ses objectifs.

Cette expérience est réalisée sur 8 petits robots communiquant par une liaison WiFi
en mode ad hoc. Ces robots (tels que celui présenté en figure 3.5) sont pilotés par une
application qui leur permet de communiquer à leurs voisins des instructions et leurs
données de positions. Cette application sera utilisée dans deux situations différentes :

— seule, pour s’assurer qu’elle n’assure pas déjà une diffusion fiable des données
dans le scénario étudié, certains robots devraient alors manquer des instructions,

— en communiquant via l’application RDF, pour s’assurer que tous les nœuds re-
çoivent toutes les instructions données par un robot leader.

FIGURE 3.5 – Photographie d’un robot utilisé dans l’expérience de preuve de concept de
l’algorithme de diffusion fiable RDF.

Afin d’évaluer plus quantativement les performances permises par l’application RDF,
des tests en émulation sont conduits, grâce à l’émulateur Airplug décrit au chapitre 2,
qui relie les différentes applications réparties et les différents nœuds par des pipes. Les
trajectoires des nœuds mobiles sont gérées directement par l’émulateur capable d’inté-
grer par exemple des traces GPS issues de tests routiers.

Pour réaliser une diffusion, la pire topologie possible est la chaîne topologique, puisque
la hauteur de l’arbre couvrant dans un tel réseau est la longueur de la chaîne, soit le
nombre de nœuds (à un près), comme montré sur la figure 3.6.

De plus, dans un contexte véhiculaire, ce type de topologie correspond à un convoi
de véhicules largement espacés, sur une autoroute, par exemple. Les expérimentations se
focaliseront donc sur cette topologie avec 4 nœuds, dans laquelle chaque nœud déclen-
chera périodiquement une nouvelle diffusion (à une fréquence de 1 Hz). L’application
RDF est paramétrée pour permettre d’envoyer au maximum 10 messages par seconde.

Dans le cas d’une chaîne topologique, chaque nœud retardataire n’est entouré au
maximum que d’un nœud à jour. Pour cette raison, il est toujours plus pertinent de ren-
voyer le premier message manqué. Afin de mettre en valeur les différences entre les deux
stratégies, un scénario comprenant 2 convois de 4 véhicules est également testé. L’émula-
teur est successivement paramétré avec plusieurs valeurs de taux de pertes (probabilité
qu’un message émis ne soit pas reçu).



3.6. Résultats des expériences de validation 39

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

FIGURE 3.6 – Exemple de diffusion en topologie chaîne de longueur 4. La topologie est
inconnue par les nœuds du réseau et le temps s’écoule de gauche à droite. La première
diffusion part du bout de la chaîne (nœud 1) à gauche de l’image, et se propage par
l’émission de 4 messages. La seconde part du milieu de la chaîne (nœud 3), et nécessite
également l’émission de 4 messages pour se propager dans toute la chaîne.

Les deux topologies utilisées lors des tests sont représentées sur la figure 3.7.

a b

1 2 3 4
1 2 3 4

5 6 7 8

FIGURE 3.7 – Topologie des tests conduits en émulation. Sur la figure a, la topologie
d’un convoi correspondant au pire cas, et sur la figure b, celle correspondant au scénario
à deux convois

3.6 Résultats des expériences de validation

Les résultats et interprétations des expériences proposées à la section précédente sont
présentés ci-après.

3.6.1 Démonstration conceptuelle (PoC)

Au cours de la démonstration conceptuelle, les robots se transmettent des instruc-
tions et leurs données grâce à une application de pilotage.

Lorsque l’application de pilotage est directement utilisée pour envoyer des instruc-
tions aux robots, chacun étant à portée de tous les autres, on constate que certaines ins-
tructions ne sont malgré tout pas reçues par certains robots, qui peuvent reprendre une
marche normale après avoir ignoré une ou plusieurs commandes. Cela semble dû à des
pertes de messages, liées à de possibles collisions ou à l’environnement électromagné-
tique.
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Lorsque l’application RDF est utilisée pour faire transiter les messages d’un robot
vers les autres, ces comportements disparaissent et les robots réalisent tous les mêmes
instructions, même si certains prennent parfois un peu de retard.

Cette expérience permet de valider le bon fonctionnement de l’application dans une
situation réelle simple (le réseau est complet mais non fiable).

3.6.2 Performance réseau en pire cas

Dans le cadre d’un scénario où les nœuds forment un convoi ayant la topologie d’une
chaîne, la performance réseau (net(𝑡)) est représentée sur la figure 3.8 en fonction du
temps, pour plusieurs valeurs de fiabilité de canal (la fiabilité du canal est la valeur com-
plémentaire du taux de perte). Le choix du message renvoyé se tourne systématiquement
vers le premier message manqué.

FIGURE 3.8 – Performances réseau de l’algorithme RDF (sous forme de moyenne mo-
bile au cours du temps) dans un scénario de convoi de 4 véhicules connectés en chaîne
topologique avec renvoi du premier message manqué. Pour chaque série de valeurs (cor-
respondant à une valeur de fiabilité du canal de communication notée rel), la médiane et
les quartiles sont indiqués

Les résultats présentent une importante variabilité en fonction du temps, malgré une
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tendance nette. Pour les interpréter plus facilement, une moyenne mobile est réalisée sur
les valeurs, mais la dispersion reste indiquée à travers la médiane les quartiles. On peut y
observer que la performance réseau se stabilise systématiquement assez rapidement au-
tour d’une valeur (qui augmente avec le taux de perte), sans jamais surcharger le réseau,
même si un message sur deux est perdu (pour des taux de pertes encore plus grands, le
résultat est similaire).

Dans un environnement sans pertes de messages, cette valeur est de 1, 1, là où l’al-
gorithme PIF [?], par exemple, qui n’assure pas la fiabilité de la diffusion et est plutôt
pensé pour une topologie fixe (quoi qu’inconnue) donnerait un résultat de 1, 5. En effet,
deux messages circuleraient sur chacun des 3 liens : la diffusion puis l’accusé de récep-
tion. L’algorithme RDF, quant à lui, a une performance réseau meilleure (environ 1, 3)
même lorsque le taux de perte est de 30 % (fiabilité rel = 0, 70). Comme ces différents
algorithmes n’ont pas la même taille de message, une performance réseau plus grande
n’assure pas forcément un usage plus grand de bande passante, mais dès lors que la
transmission est sans fil et qu’elle implique un protocole qui va alourdir le message, la
différence de taille des message peut être moins visible dans la probabilité d’interférer
avec les messages des autres.

3.6.3 Performance mémoire en pire cas

Dans le cadre du scénario où les véhicules forment un convoi ayant la topologie
d’une chaîne, la performance mémoire (mem(𝑡)) est représentée en fonction du temps
sur la figure 3.9 lorsque la stratégie de renvoi consiste à renvoyer le plus ancien message
manqué.

On peut remarquer qu’elle tend rapidement vers 0 dès que le taux de perte est in-
férieur à 40 % (rel = 0, 60), ce qui signifie que la fiabilité est assurée par l’algorithme
malgré un taux de pertes élevé et une topologie très peu propice à la diffusion (chaîne
topologique).

La stratégie affectant à chaque message une probabilité croissant exponentiellement
avec son ancienneté donne des résultats similaires dans ce scénario, comme en témoigne
la figure 3.10. C’est lié au fait que la topologie interdit toute redondance des messages
puisqu’un nœud retardataire n’a, au plus qu’un unique voisin à jour.

Les résultats présentent une importante variabilité en fonction du temps, malgré une
tendance nette. Pour les interpréter plus facilement, une moyenne mobile est réalisée sur
les valeurs, mais la dispersion reste indiquée à travers la médiane les quartiles.

3.6.4 Comparaison des stratégies de renvoi de messages

Dans le contexte d’un convoi double, la connectivité est largement augmentée, ce qui
permet à l’algorithme d’assurer la fiabilité de la diffusion malgré un environnement élec-
tromagnétique bien plus défavorable comme le montre la figure 3.11. Ainsi, même avec
la perte de 4 messages sur 5 (rel = 0, 20), la fiabilité est assurée avec les deux stratégies.
On peut tout de même remarquer que la stratégie disposant d’une dose d’aléatoire (ex-
ponent) permet à la taille de cache de se stabiliser (arrêter d’augmenter) plus rapidement,
ce qui signifie que la consommation de ressources mémoires sera mécaniquement plus
faible avec cette stratégie dans ces circonstances.

Les vérifications expérimentales montrent que l’algorithme RDF assure bien une dif-
fusion fiable, même dans des circonstances très défavorables à la résolution de ce pro-
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FIGURE 3.9 – Performances mémoire de l’algorithme RDF (sous forme de moyenne mo-
bile au cours du temps) dans un scénario de convoi de 4 véhicules connectés en chaîne
topologique avec renvoi du premier message manqué. Pour chaque série de valeurs (cor-
respondant à une valeur de fiabilité du canal de communication), la médiane et les quar-
tiles sont indiqués.

blème (faible connectivité et faible fiabilité du canal de communication). Il évite de sur-
charger le réseau (comparable à des algorithmes de diffusion non fiable) et assure l’utili-
sation d’une quantité finie de mémoire malgré des pertes importantes.

Si les conditions se dégradent trop, l’algorithme consommera toute sa mémoire (res-
source locale) mais ne surchargera pas plus le réseau (ressource partagée), évitant ainsi
à un nœud ayant de mauvaises conditions réseau de pénaliser les autres. Dans de telles
circonstances, un algorithme n’assurant pas la fiabilité de la diffusion reste utilisable.

3.7 Conclusion

Dans un réseau véhiculaire, les problèmes les plus simples deviennent facilement
complexes à résoudre. C’est par exemple le cas de la diffusion, puisqu’elle doit se faire
dans une topologie inconnue, qui nécessite l’envoi de messages supplémentaires.

Un algorithme de diffusion fiable nommé RDF a été conçu, il est basé sur des émis-
sions périodiques permettant de repérer si un nœud a manqué un message. Tous les
nœuds du réseau gardent les messages en cours de diffusion en mémoire et suppriment
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FIGURE 3.10 – Performances mémoire de l’algorithme RDF (sous forme de moyenne mo-
bile au cours du temps) dans un scénario de convoi de 4 véhicules connectés en chaîne
topologique avec renvoi aléatoire (probabilité croissant exponentiellement avec l’ancien-
neté) d’un message manqué. Pour chaque série de valeurs (correspondant à une valeur
de fiabilité du canal de communication), la médiane et les quartiles sont indiqués.

ceux dont la diffusion est complète.
L’étude de performance de l’algorithme RDF montre que l’algorithme est capable

d’assurer la diffusion fiable malgré des conditions très difficiles, avec une topologie ré-
seau très défavorable (chaîne) et d’importantes pertes de messages (40 %). Les ressources
utilisées par RDF s’avèrent limitées, tant du point de vue réseau que mémoire. En effet,
la taille de la mémoire se stabilise rapidement au début de l’exécution tandis que la
consommation réseau est comparable à des protocoles de diffusion sans mécanismes de
fiabilité.

Les résultats de l’étude de performances sont cependant difficiles à extrapoler à une
situation véhiculaire réelle différente, où l’espace entre les véhicules et la portée du pro-
tocole de communication pourraient varier, par exemple.

Ce chapitre a ainsi montré comment les performances d’une application de coopé-
ration véhiculaire sont tributaires des conditions d’exécution, et que les études expéri-
mentales de performances ne fournissent pas une validation suffisamment solide pour
justifier un déploiement coûteux. Une validation plus solide pourrait alors faire appel à
des modélisations théoriques du réseau dans lequel s’exécutera l’application déployée.
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Ces modélisations sont donc étudiées au chapitre 4.
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FIGURE 3.11 – Performances mémoire de l’algorithme RDF (sous forme de moyenne
mobile au cours du temps) dans un scénario de de double convoi connecté en grille
topologique de 8 véhicules et un taux de perte de messages de 80 %. Pour chaque série
de valeurs (correspondant à une stratégie différente de renvoi de message), la médiane
et les quartiles sont indiqués
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Chapitre 4

Modélisation de la topologie d’un
réseau dynamique de véhicules
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4.1 Introduction

La coopération dans les VANET se heurte à la dynamique des véhicules. Il peut alors
être nécessaire de modéliser la topologie dynamique d’un réseau véhiculaire afin de pou-
voir étudier la coopération qui s’y effectue. Cette modélisation doit tenir compte des
caractéristiques de ces réseaux tout en permettant de mettre en lumière des propriétés
intéressantes pour leur étude.

La littérature scientifique s’est penchée sur les manières de modéliser la topologie des
réseaux depuis des décennies et ces modèles reposent sur des graphes lorsque l’étude
de la topologie d’un réseau statique se situe à haut niveau d’abstraction, comme par
exemple [?] qui propose un algorithme de consensus, ou [?], qui propose un algorithme
de diffusion. Dans les deux cas, l’étude de l’algorithme se fait en représentant la topolo-
gie réseau par un graphe dont les propriétés (connexité, présence de cycles) permettent la
démonstration de l’algorithme. Nous nous intéressons tout d’abord aux premiers efforts
pour adapter les modèles à base de graphes à la présence de changements de topologie,

47
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avant d’étudier le modèle des 𝑝-graphes dynamiques, qui nous semble pertinent pour
l’étude des réseaux de véhicules.

4.2 Modèle des graphes évolutifs

Il est possible de modéliser la topologie d’un réseau statique à l’aide d’un graphe,
dans lequel les nœuds représentent les machines du réseau et les arêtes les liens de com-
munication (habituellement non orientés) disponibles entre ces machines. En se basant
sur cette modélisation, on peut construire un modèle adapté aux réseaux dont la topolo-
gie est dynamique comme les réseaux véhiculaires.

4.2.1 Graphes statiques en topologie fixe

Lorsque le réseau est filaire, les arêtes correspondent à des câbles de liaison du ré-
seau. La géométrie du réseau matériel est ainsi semblable au graphe. En dehors des
paramètres de la topologie réseau, le modèle ne tient généralement pas compte des pa-
ramètres réseau (bande passante, latence, détails protocolaires, gestion des collisions).
Ainsi, l’étude du problème de l’arbre couvrant (Spanning Tree) dans un graphe dans [?] a
notamment permis le développement du protocole réseau STP dans [?], avec ces hypo-
thèses. Puisque la gestion des collision peut se faire à bas niveau (couche physique ou
liaison) et assurer la fiabilité des liens pour les couches réseau supérieures, la modélisa-
tion à haut niveau du réseau peut faire l’hypothèse de liens parfaits.

Cependant, lorsque les liens sont sans fil, modéliser un réseau sous forme de graphes
est une tâche plus complexe. En effet, il devient nécessaire de tenir compte de certains
paramètres techniques du protocole de communication. On doit prendre en compte no-
tamment la portée du medium de communication en plus de la position géographique
des nœuds du réseau. On ajoute alors un lien lorsque deux nœuds sont suffisamment
proches pour communiquer (la distance les séparant est inférieure à la portée de leur
système de communication). On construit alors un graphe de disques unitaires, tels que
présentés dans [?], selon la méthode décrite sur le schéma à la figure 4.1.

a b

FIGURE 4.1 – Schéma de définition de la topologie sans fil. Sur la figure a, une représen-
tation du matériel en place avec la portée du protocole de communication utilisé, et sur
la figure b, le graphe représentant la topologie associée.



4.2. Modèle des graphes évolutifs 49

Les spécificités des communications radio sans fil doivent également être prises en
compte. En particulier la qualité des liens qui ne peuvent plus être supposés fiables.
En effet, les interférences radio et les collisions d’émissions peuvent imposer des délais
d’attente assez longs aux nœuds lorsque l’environnement radio est défavorable. D’autre
part, s’il est possible, dans un réseau filaire, de définir le destinataire d’une émission en
spécifiant le port d’émission, cela n’est pas le cas dans un réseau sans fil. Cela signifie
par exemple qu’une émission unicast est techniquement identique à un broadcast, dans
lequel le destinataire est précisé, et qui sera donc ignoré par les autres nœuds.

Dans un réseau sans fil, les collisions sont particulièrement problématiques. Dans un
réseau sans infrastructure prédéfinie, il est donc impossible de repérer les collisions et de
fiabiliser les communications en reproduisant les émissions perdues. Pour tenir compte
de ces particularités, on peut étudier le réseau à travers le prisme de la tolérance aux
fautes, en considérant que les liens peuvent être fautifs, comme par exemple dans [?, ?].

4.2.2 Séquences de graphes

Dans un environnement routier, les véhicules sont habituellement en mouvement,
et changent donc fréquemment de position. Ces changements de position peuvent alors
provoquer des changements topologiques, comme le montre la figure 4.2, lorsque des
véhicules s’éloignent.

𝑡 = [0, 1] 𝑡 =]1, 2] 𝑡 =]2, 3]

FIGURE 4.2 – Schéma de l’éloignement de deux véhicules avec un système de communi-
cation de portée fixe.

Si la modélisation par graphe est insuffisante pour rendre compte des changements
topologiques apparaissant dans un réseau dynamique, on peut cependant se baser des-
sus pour obtenir un modèle intuitif d’un réseau dynamique. Ainsi, il est possible de
modéliser un réseau dynamique à l’aide d’une séquence de graphes [?]. Chaque graphe
représente une des topologies adoptées par le réseau au cours du temps, comme mon-
tré à la figure 4.3. Il peut être étiqueté avec deux dates (la date de début et la date de
fin). Chaque changement topologique donne lieu à l’ajout d’un nouveau graphe dans
la séquence. Dans ces circonstances, la date de début d’un graphe est donc forcément
identique à la date de fin du graphe le précédant dans la séquence. Selon la période
à laquelle l’étude s’intéresse, il devient possible d’étudier la topologie réseau de cette
période à l’aide du modèle des graphes (statiques).

La séquence de graphes obtenue est une représentation sans pertes d’information de
la topologie dynamique, qui sera appelée, dans la suite de ce travail, observation de la
dynamique du réseau.
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𝑡 = [0, 1] 𝑡 =]1, 2] 𝑡 =]2, 3]

FIGURE 4.3 – Exemple de topologie dynamique d’un réseau véhiculaire représentée par
une séquence de graphes.

Si la période d’intérêt traverse un changement topologique, il est impossible de l’étu-
dier directement. On peut parfois couper l’étude en deux parties : une pour chaque topo-
logie impliquée, mais c’est parfois impossible en fonction de la nature de l’étude à mener.
En effet, si l’étude se concentre sur des actions atomiques dont la durée est supérieure à
celle d’une des topologies impliquées dans la période d’intérêt, il devient impossible de
mener cette étude sur la période d’intérêt.

Lorsque les changements topologiques sont trop fréquents, ces exceptions deviennent
fréquentes et ne peuvent plus être ignorées. Le modèle doit alors disposer de propriétés
permettant l’étude de de la topologie des réseaux fortement dynamiques à travers des
changements topologiques.

Une adaptation de ce modèle est proposé par [?, ?] sous le nom de evolving graph après
l’apparition de travaux [?] montrant la nécessité de prendre en compte les propriétés des
changements topologiques à l’intérieur du modèle. Ce modèle, basé sur une séquence
de graphes, ajoute des propriétés permettant de prendre en compte les changements
topologiques.

Le principal apport est la définition d’un chemin temporel (nommé journey), qui est
constitué d’une séquence ordonnée d’arêtes du graphe dynamique au sein de laquelle
chaque arête est associée à une date antérieure à la suivante. Chaque arête doit exister à
la date à laquelle elle est associer. Un chemin temporel a alors un début et une fin (parfois
appelés départ et arrivée), et est donc orienté, comme le montre la figure 4.4, même si les
arêtes qui le composent ne le sont pas. En effet, dans cette situation, un chemin temporel
permet de communiquer du nœud 1 au nœud 6 via le nœud 3 mais aucun ne permet
d’aller du nœud 6 au nœud 1. Les propriétés de la topologie dynamique sont différentes
des propriétés des graphes de la séquence. Par exemple, deux nœuds situés dans des
composantes connexes différentes sur chaque graphe de la séquence peuvent cependant
être reliés par un chemin temporel.

Il est possible d’étudier de manière indépendante la longueur topologique (nombre
de sauts) du chemin temporel et sa durée (différence entre date de la dernière arête et de
la première). Ces notions sont utilisées dans [?] pour la conception d’un algorithme de
routage adapté à des changements topologiques prédictibles.

Le concept de chemins temporels et leurs propriétés permettent d’envisager de trans-
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FIGURE 4.4 – Exemple de topologie dynamique. Les arêtes en gras peuvent faire partie
d’un chemin temporel (journey) reliant le nœud 1 au nœud 6 via le nœud 3. Les nœuds 1
et 6 ne font jamais partie de la même composante connexe et aucun chemin temporel ne
permet de relier le nœud 6 au nœud 1.

former une partie des propriétés des graphes statiques à ce modèle dynamique.

4.3 Modèle des graphes dynamiques (TVG)

Une formalisation des graphes dynamiques nommée TVG pour Time-Varying Graphs
est proposé par [?], se basant sur les graphes évolutifs. Ce modèle s’abstrait de la notion
de séquence de graphes, et propose même des représentations de la topologie dyna-
mique sur un seul graphe. L’idée principale est d’associer à chaque arête un domaine
temporel d’existence. En représentant un graphe où tous les nœuds partageant un lien
à quelque moment que ce soit sont reliés par une arête, on peut étiqueter les arêtes avec
leur domaine temporel d’existence. On peut toujours convertir un graphe évolutif de
manière à obtenir un TVG sur un graphe, comme le montre par exemple la figure 4.5.

Représenter le TVG sur un seul graphe peut faciliter la reconnaissance des chemins
temporels, puisqu’il suffit d’essayer de suivre un chemin du graphe en choisissant à
chaque arête une date de son étiquette postérieure à celle de l’arête précédente. Lorsque
les changements temporels sont nombreux (par exemple sur une longue durée d’obser-
vation), cette représentation peut également être plus facile à lire qu’une longue suite de
graphes. Cependant, si le réseau est dense, dans chaque topologie, le degré des nœuds
est plutôt élevé et on aboutit rapidement à un graphe complet qui peut être difficile à lire
correctement en raison d’étiquettes très fournies.

Un modèle équivalent aux TVG est proposé par [?] est nommé stream graph, propo-
sant notamment une prise en compte spécifique de la disparition ou l’apparition d’un
nœud dans le réseau. Ce travail vise notamment à étendre les propriétés de la théorie
des graphes (statiques) à des graphes dynamiques.

4.3.1 Classification de topologie dynamique

Un TVG (tout comme un stream graph) doit permettre l’étude de propriétés topolo-
giques au cours du temps malgré les changements topologiques et la classification des
topologies dynamiques selon leurs propriétés. Grâce au concept de chemin temporel, il
est possible d’étendre les propriétés de la théorie des graphes concernant les chemins.
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FIGURE 4.5 – Exemple de topologie dynamique représentée par une séquence de graphes
(Observation de la dynamique du réseau) puis à l’aide d’un TVG représenté sur un
graphe unique. Toutes les arêtes apparaissant dans l’un des graphes de l’observation
apparaissent dans le TVG avec une étiquette indiquant leurs dates de présence.

Un chemin temporel est dit direct lorsque chaque arête qui le compose est utilisable
immédiatement après la précédente. Une fonction (nommée 𝜁) attribue une latence à
chaque couple arête-date indiquant la durée d’un transfert sur l’arête 𝑒 à la date 𝑡. Dans
le cas trivial où 𝜁(𝑒, 𝑡) = 0 (quelles que soient l’arête 𝑒 et la date 𝑡), l’existence à une date
𝑡′ un chemin temporel direct signifie que toutes les arêtes du chemin sont présentes à
la date 𝑡′. Dans un réseau dynamique, l’existence d’un chemin temporel direct permet
le transfert d’une communication d’un bout à l’autre du chemin, même si les nœuds du
réseau n’ont pas connaissance de la topologie s’ils retransmettent tous la communication
reçue sans attendre. Lorsqu’un chemin temporel n’est pas direct, il est dit indirect. Dans
ce cas, une certaine connaissance de la topologie s’avère nécessaire pour faire transiter
des données sur le chemin temporel.

La « vision » d’un nœud 𝑢 sur un autre 𝑣 (temporal view) à la date 𝑡 détermine la date
de départ la plus récente d’un chemin temporel au départ de 𝑣 arrivant à 𝑢 au plus tard
à la date 𝑡. La vision d’un nœud sur un autre définit donc l’état le plus récent de l’autre
nœud dont il peut avoir connaissance.

Puisque les chemins temporels sont à la fois caractérisés par leur distance topolo-
gique (le nombre d’arêtes qui les constituent) mais aussi par leur durée (distance tem-
porelle), un TVG dispose à la fois d’un diamètre topologique (en nombre d’arêtes) et
temporel (en durée). La connexité d’un TVG est héritée des définitions ayant cours pour
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les graphes orientés, même si les liens du TVG sont non orientés, parce que les chemins
temporels le sont. On peut ainsi déterminer les composantes fortement et faiblement
connexes d’un TVG comme le montre [?].

À l’aide de ces propriétés, il devient possible de classifier les TVG, ce qui pourrait
permettre la caractérisation de réseaux dynamiques réels comme proposé dans [?]. La
recherche dans le TVG de chemins temporels satisfaisant certaines propriétés permet de
définir des propriétés du TVG qui sont ponctuelles, c’est-à-dire qu’un TVG entre dans
la classe même si cette propriété est uniquement satisfaite à un instant particulier de
l’observation. Un TVG dans lequel un nœud est le départ de chemins temporels menant
à chacun des autres nœuds fait partie de la classe des TVG à source de donnée (data
source), tandis que s’il est l’arrivée de chemins temporels au départ de chacun des autres
nœuds, il s’agit d’un puits de données (data sink). Un TVG est temporellement connexe
si chaque nœud est une source de donnés tandis qu’il assure la connexité avec retour si
tout couple de nœuds fait partie d’un circuit temporel.

Lorsqu’on s’intéresse à un TVG infini (ou, par approximation, très long), il peut être
intéressant de rechercher des propriétés récurrentes. La connexité récurrente est assurée
si après chaque instant, il existe un chemin temporel entre chaque couple de nœud. La
récurrence des arêtes consiste, pour chaque arête du TVG, à ne jamais disparaître défini-
tivement.

Assurer certaines propriétés à tout instant du TVG permet d’étudier certaines exé-
cutions sans considérations pour les dates des configurations atteignables. Ainsi, une
période bornée de récurrence des arêtes permet d’assurer qu’un nœud pourra commu-
niquer avec son voisin en une durée maximale connue. Elle permet également d’assu-
rer que le diamètre temporel soit également borné. Une propriété intéressante est alors
la connexité topologique permanente, soit le fait que la topologie instantanée à chaque
date soit connexe. Sa variante au cours du temps est l’existence à chaque instant et pour
chaque couple de nœuds du réseau d’un chemin temporel au départ de l’un et à l’arri-
vée de l’autre. Cette propriété est également nommée routabilité à terme car l’existence à
chaque instant de tels chemins temporels assurerait à un nœud disposant d’un message
à destination d’un autre de pouvoir, sous réserve de disposer de la topologie à venir du
réseau, router ce message jusqu’à sa destination immédiatement.

Le modèle des TVG a été utilisé notamment utilisé dans l’étude des réseaux dyna-
miques dont font partie les réseaux véhiculaires. En effet, dans [?], les TVG sont utilisés
notamment pour caractériser un algorithme mesurant la latence dans un réseau dyna-
mique tolérant aux délais (DTN). Le routage dans de tels réseaux est étudié via ce mo-
dèle dans [?], par exemple. Les réseaux tolérants aux délais peuvent parfois désigner
des réseaux non informatiques, comme des réseaux sociaux. Les TVG sont également
utilisés dans ce contexte comme par exemple dans [?, ?, ?, ?]. L’étude du routage en ré-
seau dynamique fait également usage de ce modèle, notamment dans [?], dans un réseau
dynamique qui ne constitue pas forcément un DTN.

4.4 Modèle des p-graphes dynamiques

En surcouche des graphes dynamiques, on peut simplifier la gestion du temps en
prenant en compte des paramètres techniques qui permettent une certaine discrétisation
sans trop de pertes d’informations. On les construit grâce à une fonction nommée 𝛿 qui
encapsule les paramètres réseau, et un graphe dynamique représentant l’observation de
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la dynamique du réseau. Le modèle des 𝑝-graphes dynamiques proposé par [?] cherche
à la fois une meilleure prise en compte des paramètres techniques sous-jacent aux com-
munications et une prise en compte de la dynamique à différentes échelles de temps.

4.4.1 Motivation

L’étude d’un réseau dynamique basé sur un protocole de communication sans fil
nécessite de prendre en compte à la fois les changements topologiques et les paramètres
du protocole de communication.

En effet, l’existence de deux nœuds reliés par un chemin temporel ne garantit pas
toujours qu’une communication utile puisse être réalisée depuis le nœud de départ vers
le nœud d’arrivée. Il est par exemple possible, si l’une des arêtes du chemin temporel
est trop courte pour transmettre un paquet (PDU du protocole) entier, que ce chemin ne
soit pas exploitable. Les paramètres techniques (débit, délais d’attente, etc.) des commu-
nications doivent donc constamment être pris en compte lorsqu’on analyse un réseau
dynamique sans fil comme un réseau véhiculaire.

La prise en compte de ces deux réalités implique, pour chaque analyse de chemin
temporel, une étude fastidieuse des dates et durées de chaque arête qui le constitue
à l’aune des paramètres technologiques. C’est ainsi que [?] propose le modèle des 𝑝-
graphes dynamiques, qui rend compte de manière synthétique des capacités d’échanges
réelles au sein d’un réseau de topologie dynamique.

4.4.2 Construction

Le modèle des 𝑝-graphes dynamiques est basé sur une observation. Dans cette obser-
vation, chaque lien a une durée, qui affecte la quantité de données transmissibles. Dans
les réseaux sans fil, et en particulier en contexte véhiculaire, les systèmes de communi-
cation utilisent généralement un format de communication prédéterminé incluant une
taille de messages normée ([?, ?, ?] pour des messages véhiculaires).

Le transfert d’un message a donc, dans ces circonstances, une durée qui peut être pré-
dite, en utilisant les caractéristiques techniques du système de communication (bande
passante, délais protocolaires). À toute observation, il est alors possible d’associer une
fonction de durée de transfert que les auteurs nomment 𝛿 : N* −→ R+. Cette fonction
affecte à chaque entier 𝑝 ≥ 1 une durée suffisante pour transférer 𝑝 messages succes-
sifs. Cette fonction est considérée identique quel que soit le nœud émetteur, et lorsque
les messages sont de taille variable, il est possible de la déterminer en prenant la taille
maximale de message.

À partir de l’observation et de la fonction de durée de transfert utilisée, il est pos-
sible, pour une valeur donnée de 𝑝, de calculer à tout moment le 𝑝-graphe correspon-
dant à l’observation selon la méthode décrite par [?]. Pour cela, il suffit, à chaque instant
𝑡 en partant du début de l’observation, de sélectionner les liens existant depuis la date
𝑡 et jusqu’à la date 𝑡 + 𝛿(𝑝). Ils forment alors le 𝑝-graphe qui est ajouté à la fin du 𝑝-
graphe dynamique 𝒢𝑝 s’il n’est pas identique au précédent. Le 𝑝-graphe dynamique 𝒢𝑝

comprend tous les 𝑝-graphes représentant l’observation depuis son démarrage mais au-
cun couple de 𝑝-graphes consécutifs de 𝒢𝑝 n’est composé de deux 𝑝-graphes identiques.
L’ordre des 𝑝-graphes dans 𝒢𝑝 respecte la chronologie des changements topologiques.
Ce 𝑝-graphe dynamique représente alors tous les changements topologiques à prendre
en compte lorsqu’on étudie l’émission de 𝑝 messages consécutifs.
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FIGURE 4.6 – Exemple de construction d’une famille de 𝑝-graphes ℱ à partir d’un TVG,
en utilisant la fonction de durée de transfert simple 𝛿(𝑝) = 𝑝. Les dates disparaissent
lors de la construction d’un 𝑝-graphe dynamique mais l’ordre des 𝑝-graphes qui le com-
posent reste chronologique.

On peut répéter la construction d’un 𝑝-graphe dynamique pour toute valeur entière
de 𝑝 (supérieure à 1). Ce processus est appliqué à la figure 4.6 sur la même observation
que celle étudiée à la figure 4.5. On obtient alors une famille de 𝑝-graphes dynamiques
ℱ = (𝒢𝑝)𝑝∈N* , représentant l’évolution topologique à prendre en compte quel que soit
le nombre de message consécutifs 𝑝 auquel on s’intéresse (il existe toujours dans la fa-
mille, un 𝑝-graphe dynamique pour cela). Pour chaque observation, il existe une valeur
de 𝑝 à partir de laquelle [?] a montré que tous les 𝑝-graphes dynamiques sont identiques.
On peut donc résumer la famille en une collection d’un nombre fini de 𝑝-graphes dyna-
miques.

Enfin, un 𝑝-graphe dynamique s’abstrait des connexions courtes (dont la durée est
inférieure à 𝛿(𝑝)), ce qui peut permettre de résumer les changements topologiques d’un
réseau. Cette application se sert du modèle pour atténuer le « bruit » dans la topologie
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Étapes principales d’un scénario routier de dépassement
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FIGURE 4.7 – Exemple d’utilisation d’une famille de 𝑝-graphes pour résumer les change-
ments topologiques d’un réseau dynamique en supprimant le bruit lié aux interactions
brèves. La durée de transmission de 𝑝 messages est 𝛿(𝑝) = 2× 𝑝.

dynamique causé par des liens courts entre des nœuds qui s’avéreraient difficile à utiliser
pour une coopération efficace. Un exemple de topologie dynamique résumée dans le cas
d’un dépassement (sur autoroute, par exemple) est proposé à la figure 4.7.

4.4.3 Limites de la modélisation

La modélisation d’une observation sous forme de 𝑝-graphes n’est cependant pas par-
faite. En effet, elle rend par exemple plus difficile l’analyse de la durée exacte des liens (la
discrétisation peut faire perdre de l’information sur l’observation si les dates sont effa-
cées). Il s’agit également d’un modèle dont la pertinence peut s’avérer réduite lorsqu’on
s’intéresse aux interactions sur de longues distances topologiques (routage global sur un
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grand réseau dynamique) ou de longues durées (réseaux tolérant les délais ou DTN).
En effet, étudier des échanges séparés par une longue durée fera intervenir des arêtes
apparaissant dans des 𝑝-graphes différents, séparés par une séquence (éventuellement
très longue) de 𝑝-graphes inexploités. Par ailleurs, si les liens de communications sont
supposées longs par rapport aux transferts à effectuer, le nombre précis de messages
échangeables est une donnée qui perd de l’importance.

Lorsque les paramètres technologiques ou algorithmiques (nécessaires à établir la
fonction de durée de transfert) sont difficiles à déterminer (par exemple lorsque la taille
des messages est très variable), le modèle perd également de l’information par rapport
à un modèle direct de l’observation. Malgré cela, les réseaux véhiculaires concernent
généralement des interactions temporellement rapprochées entre nœuds spatialement
proches. Si les messages des protocoles de coopération véhiculaires sont de taille va-
riable, il est généralement aisé de déterminer un maximum proche des usages réels et
la caractérisation de la distance topologique est de première importance (échanges à 𝑛
sauts, notamment). C’est pourquoi le modèle des 𝑝-graphes dynamiques semble adapté
à l’étude des réseaux véhiculaires.

4.4.4 Choix et application du modèle

Dans un réseau véhiculaire, les informations peuvent rapidement devenir obsolètes.
C’est par exemple le cas de la position des véhicules, des obstacles qu’ils détectent ou des
décisions qu’ils prennent. C’est pourquoi l’existence d’un chemin temporel entre deux
véhicules n’a généralement d’intérêt que lorsque sa durée est très faible, ce qui n’est pas
toujours facile à repérer dans un graphe dynamique (comme un TVG, par exemple).

Les véhicules intéressés par une donnée sont généralement géographiquement très
proches de l’emplacement auquel cette donnée a été générée. En effet, il s’agit généra-
lement de données qui peuvent être comparés avec des perceptions du véhicule (donc
limitées par la portée des capteurs), ou qui servent à déterminer les risques de collision
imminente (insignifiants à trop grande distance) ou encore à des prises de décisions col-
laboratives concernant des ressources à partager (portions de routes, d’intersections), qui
ne concernent que les véhicules qui en sont proches. Les données concernant des lieux
géographiquement éloignés du véhicule (et qu’il ne visitera peut-être même pas) n’ont
donc habituellement pas d’intérêt pour ce dernier.

Les nœuds du réseau véhiculaire cherchent ainsi à disposer d’informations récentes
concernant leur environnement géographique proche. Dans ces circonstances, un chemin
temporel se doit à la fois d’être court et rapide (short et fast) pour présenter un intérêt
dans la communication. Le modèle, des 𝑝-graphes dynamiques, qui rend compte de ces
deux caractéristiques en même temps pourrait donc s’avérer utile pour faciliter l’étude
des réseaux dynamiques de véhicules.

Lorsque la fonction de durée de transfert utilisée pour construire une famille de 𝑝-
graphes est proportionnelle (𝛿(𝑝) = 𝑝 × 𝛿(1)∀𝑝 ∈ N*), la famille donne à la fois des
indications sur le nombre de messages qui peuvent être transmis (une 𝑝-arête permet
d’échanger 𝑝 messages consécutifs) et sur la distance à laquelle un message peut être
transmis. En effet, tous les liens d’un 𝑝-graphe durent suffisamment longtemps pour
que 𝑝 nœuds consécutifs émettent un message l’un après l’autre, par exemple en faisant
suivre le message précédent ou en y ajoutant des données (piggy-backing). Dans la suite
de ce travail, seules des fonctions de durée de transfert proportionnelles seront étudiées.
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FIGURE 4.8 – Schéma illustrant l’expression de la fonction 𝛿. Ici, la transmission du pa-
quet de 3 messages dure 𝛿(3) = 3𝜏 + 𝑑− (𝜏 − 𝑑′) = 2𝜏 + 𝑑 + 𝑑′

Si la fonction de durée de transfert 𝛿 dépend des paramètres du protocole de commu-
nication, elle est également considérée dépendante de l’algorithme réparti étudié dans
ce travail. En effet, c’est l’algorithme qui détermine la taille du message (au travers de
son contenu et son formattage), et les éventuels durées d’attentes incompressibles (au
travers de ses spécifications, comme on peut le trouver dans les normes sur les messages
CAM ou CPM par exemple). Ainsi, le choix d’une fonction de durée de transfert non
proportionnelle rendrait la prise en compte de ces paramètres complexes.

Lorsque l’algorithme de coopération est basé sur des émissions périodiques, comme
c’est souvent le cas des algorithmes envisagés dans un réseau véhiculaires (c’est notam-
ment le cas des normes [?, ?, ?]), cette période 𝜏 est impliquée dans la définition de la
fonction 𝛿. Le schéma de la figure 4.8 représente cette relation. Au sein d’un algorithme
à émissions périodiques, l’émission de 3 messages est déclenchée sur le nœud 𝑢 à une
date quelconque entre deux émissions. Le premier message sera transmis avec l’émission
suivante, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’il n’y en ait plus. Chaque période d’émission est
dénotée en gris et par une flèche oblique reliant 𝑢 à 𝑣. Les dates des différents événe-
ments sont indiqués en bas du schéma. Il s’agit des dates perçues par un observateur
omniscient extérieur au système.

En utilisant le schéma de la figure 4.8, on peut déduire que la fonction de durée
de transfert peut, lorsque les transmissions sont basées sur des émissions périodique,
s’exprimer sous la forme 𝛿 : 𝑝 → 𝜏 × (𝑝 − 1) + 𝑑′ + 𝑑. La valeur de 𝑑 n’est dépendante
que du protocole de communication, on peut caractériser la valeur de 𝑑′ de la façon
suivante 𝑑′ ∈ [0, 𝑡−𝛿(1)]. Par approximation, et puisque cela représente un pire cas, nous
considérerons dans ces circonstances que la fonction 𝛿 s’exprime de la façon suivante :
𝛿(𝑝) = 𝑝× 𝜏 (∀𝑝 ∈ N*).
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4.5 Comparaison des modèles

Les modèles de topologie développés dans ce chapitre peuvent tous permettre de ca-
ractériser la dynamique supportée par un algorithme réparti comme l’algorithme RDF
(algorithme 3 détaillé à la section 3.4). Nous proposons dans cette section d’esquisser les
étapes nécessaires pour démontrer cet algorithme dans un environnement dynamique
modélisé avec deux des modèles de topologie réseau dynamique identifiés dans ce cha-
pitre.

Dans les deux cas, on supposera que les nœuds détectant qu’un message doit être
émis pour combler le retard d’un de leurs voisins l’émettent aussitôt.

Si la topologie réseau dynamique est modélisée à l’aide d’un TVG, on suppose l’exis-
tence d’un circuit temporel direct composé de 2 arêtes qui part d’un nœud retardataire
et y revient via un nœud à jour. Dans ces conditions, le circuit temporel direct permet, si
le nœud retardataire émet à la date à laquelle il existe, l’échange de messages nécessaire
au rattrapage du retard.

En utilisant le modèle des 𝑝-graphes dynamiques, il suffit de considérer le 2-graphe
représentant l’observation dans une configuration du système où le nœud retardataire
émet un message quelconque. S’il est voisin d’un nœud à jour dans le 2-graphe, l’échange
de messages nécessaire au rattrapage est possible.

Les deux modèles permettent de poser des conditions sur la topologie dynamique
du réseau, assurant le fonctionnement de l’algorithme RDF. L’utilisation du modèle des
𝑝-graphes dynamiques permet de faire abstraction du temps à l’intérieur de la démons-
tration, en n’utilisant que la suite logique des configurations d’une exécution, tandis que
l’utilisation du modèle des TVG s’est basée sur la comparaison de dates.

Enfin, l’expression des propriétés topologiques semble simplifiée par l’utilisation du
modèle des 𝑝-graphes dynamiques. En effet, l’existence d’une arête dans le 2-graphe
permet à un nœud de rattraper son retard, tandis que dans le TVG, il s’agit de l’existence
d’un circuit temporel direct de 2 arêtes.

Ces éléments permettront de rendre la démonstration utilisant les 𝑝-graphes dyna-
miques plus lisible, et plus proche des démonstrations habituelles en algorithmique ré-
partie.

4.6 Conclusion

La topologie d’un réseau dynamique change constamment ce qui la rend plus diffi-
cile à modéliser que celle d’un réseau statique. La communauté scientifique a établi des
formalismes basés sur des graphes, permettant de modéliser des topologies dynamiques.

De telles modélisations permettent notamment d’exprimer des propriétés d’une to-
pologie dynamique dans laquelle le fonctionnement d’un algorithme est démontré. Parmi
ces modélisations, les TVG sont des graphes constitués d’arêtes datées. La plupart des
propriétés des graphes peuvent être adaptées à des TVG, mais ne peuvent pas direc-
tement être considérées. Une autre modélisation, nommée famille de 𝑝-graphes dyna-
miques, se base sur des 𝑝-graphes, dont les arêtes caractérisent les liens qui durent suffi-
samment longtemps pour transmettre 𝑝 messages.

L’utilisation de ces deux modèles de topologie dynamique pour démontrer l’algo-
rithme RDF vu au chapitre précédent a permis d’illustrer leur potentiel. Le modèle des
𝑝-graphes dynamiques semble particulièrement adapté pour exprimer des propriétés
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plus générales d’une topologie réseau de manière simple et facile à vérifier. C’est le mo-
dèle qui sera utilisé dans le reste des travaux de thèse pour modéliser une topologie ré-
seau dynamique. Toute utilisation de ce modèle pourrait être remplacée par l’utilisation
d’un autre modèle de topologie dynamique tel que les TVG, mais cela peut compliquer
l’expression des propriétés topologiques et les rendre plus difficiles à comprendre et à
vérifier.

Le modèle de topologie dynamique choisi est alors utilisé afin d’élaborer une mé-
thode de prédiction de performances d’une application de coopération en réseau dyna-
mique de véhicules.



Chapitre 5

Méthode de prédiction de
comportement algorithmique

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Validation d’applications véhiculaires coopératives . . . . . . . . . . . 60

5.2.1 Validation par des tests routiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2.2 Validation par des preuves algorithmiques . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.3 Validation par simulation ou émulation . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2.4 Méthode de validation proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.3 Étude algorithmique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3.1 Propriétés de performance algorithmique et topologique . . . . . 66
5.3.2 Garanties attendues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.3.3 Exemples d’application de l’étude algorithmique . . . . . . . . . 68

5.4 Prédiction par l’étude d’observation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.1 Capture de graphes réalistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.2 Analyse de graphes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4.3 Prédiction du résultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1 Introduction

Après avoir abordé les modélisations utiles pour l’étude formelle d’algorithmes de
coopération véhiculaire, il devient désormais possible d’élaborer une méthode de pré-
diction de performances adaptée aux contraintes des réseaux véhiculaires.

L’environnement routier est sujet à de nombreuses règles, comme nous l’avons vu
au chapitre 1, à la fois pour des raisons de sécurité routière mais aussi pour assurer la
responsabilité civile de la réparation des dommages subis sur route. Dans ce contexte,
si la coopération entre véhicules a de grandes applications pour améliorer la sécurité
routière et la fluidité du trafic, cela n’est pas sans poser de problèmes tant au niveau
technique que concernant les responsabilités légales. Comme nous l’avons vu au chapitre
2, le bon fonctionnement de telles applications est incertain ce qui pourrait être à l’origine
de décisions causant des dommages. Dans ces conditions, le développeur de même que
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l’exploitant (par exemple le gestionnaire d’un réseau routier) prennent le risque de voir
leur responsabilité engagée.

Une approche de validation hybride est proposée dans ce chapitre, alliant à la fois
une analyse formelle de l’algorithme pour plus de garanties, mais aussi une étude empi-
rique d’observations pour plus de réalisme. Elle a vocation à être suffisamment simple
à mener pour pouvoir être utilisée en amont des déploiements réels, et que son utilisa-
tion à chacun d’entre eux soit automatisable. Son réalisme doit également être suffisant
pour que les garanties fournies soient utilisables dans un contexte véhiculaire réel. Cela
signifie à la fois que les hypothèses sur la dynamique doivent pouvoir être réunies dans
des réseaux véhiculaires réels, mais également qu’il est possible de vérifier simplement
qu’elles sont réunies.

Dans ce chapitre, une étude des méthodes de validations employées pour les ap-
plications de coopération véhiculaire est tout d’abord menée, afin de positionner la mé-
thode proposée. Chaque étape de cette méthode est ensuite détaillée, en commençant par
l’étude algorithmique, suivie par l’étude d’observations. Des conclusions et remarques
clôturent enfin le chapitre.

5.2 Validation d’applications véhiculaires coopératives

Il existe plusieurs méthodes permettant la validation d’une application répartie des-
tinée à un contexte véhiculaire. Certaines sont empiriques, basées sur des essais expé-
rimentaux qui peuvent être partiellement ou totalement simulés, et d’autres plus théo-
riques, basées sur des modèles et leurs propriétés. En étudiant, pour chacune, les limites
et intérêts spécifiques, il devient possible de proposer une méthode de validation adap-
tée au contexte véhiculaire et à l’exigence de garanties par les différents acteurs en situa-
tion réelle.

5.2.1 Validation par des tests routiers

Pour assurer le bon fonctionnement d’une application de coopération véhiculaire en
situation réelle, la méthode la plus intuitive est de tester l’application dans un déploie-
ment réel. Pour cela, l’application est implémentée et exécutée dans l’infrastructure rou-
tière et différents véhicules effectuent sur route des trajets réalistes représentatifs des
différentes situations réellement rencontrées dans le contexte visé.

Si les tests sont trop peu nombreux ou trop peu représentatifs du trafic réel, il peut
être difficile d’inférer des garanties de bon fonctionnement en situation réelle. En effet, il
reste possible que les tests se soient concentrés sur des situations particulières parmi les
plus favorables au fonctionnement de l’application de coopération. Une fois déployée,
l’application pourrait fonctionner différemment et provoquer des accidents ou ne plus
atteindre des performances satisfaisantes.

Dans les faits, les tests routiers consomment énormément de ressources. Il s’agit no-
tamment de ressources humaines, par exemple pour conduire les véhicules, installer le
matériel et les logiciels utilisés, coordonner les conducteurs et récupérer les données. Les
ressources matérielles ne sont pas non plus à négliger, notamment les véhicules, l’espace
routier et les équipements embarqués pour la communication et l’exécution de l’appli-
cation.
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En raison de ces coûts et des défis logistiques conséquents posés par les expérimen-
tations réelles, il n’est pas rare de voir les expérimentateurs réduire le spectre des ex-
périences, par exemple en limitant le nombre et la représentativité des tests ou bien en
limitant le nombre de véhicules impliqués.

Par exemple, les auteurs de [?] proposent une application de coopération entre pié-
tons et véhicules qu’ils valident avec des expériences réelles. Leur application est conçue
pour prévenir les collisions entre véhicules et piétons par des communications entre les
véhicules et le smartphone des piétons. Les expériences de validation se déroulent dans
un environnement routier (parking) mais n’impliquent jamais plus d’un véhicule et un
piéton. Même si les expériences sont répétées et les paramètres du scénario sont variés
(vitesse des véhicules, notamment), le nombre de véhicules et piétons impliqués et le
cadre routier ne sont pas forcément représentatifs d’un éventuel déploiement réel. Le
nombre de piétons et véhicules impacte directement la quantité d’émissions radio et
donc les performances réseau du système proposé dans son ensemble.

Un autre exemple est proposé dans [?] où les auteurs décrivent une architecture de
perception collaborative utilisant un protocole de communication de leur conception.
Cette architecture est testée sur route dans des scénarios impliquant 2 véhicules collabo-
rant pour en détecter un troisième. Les expériences réalisées n’étant pas représentatives
d’une situation réelle, ils ne les utilisent qu’en tant que Preuve de Concept (PoC), qui
serait clairement insuffisante pour un déploiement réel.

En réalité, la plupart des validations expérimentales ont généralement une valeur
assumée de démonstration conceptuelle, comme par exemple dans [?, ?, ?], où le nombre
d’expériences et le contexte des tests (circuit fermé, nombre de piétons et autres véhicules
réduits) empêche les résultats d’être représentatifs d’un déploiement réel.

Même ces validations conceptuelles sont coûteuses à la fois d’un point de vue finan-
cier et logistique, raison pour laquelle certaines preuves de concept ne font pas appel
à des véhicules mais des miniatures robotisées [?, ?]. Ces petits robots, peu coûteux et
faciles à déployer sont normalement mobiles et capables de communiquer. Certaines
preuves de concept font même l’impasse sur la mobilité, de toutes façons peu représen-
tatives des déplacements réels des véhicules comme [?] où l’expérience est réalisée sur
des Raspberry Pi fixes.

Si les expériences réelles sont importantes pour valider le concept (assurer une im-
plémentation complète, l’interfaçage avec le protocole de communication, démontrer la
faisabilité), il est généralement trop complexe de mettre en place une expérience réel-
lement représentative des conditions réelles dont les résultats pourraient être (même
partiellement) extrapolés à un futur déploiement. La valeur prédictive des expériences
en conditions réelles est généralement trop faible pour assurer les garanties de bon fonc-
tionnement préalable à tout déploiement réel.

5.2.2 Validation par des preuves algorithmiques

Il est possible de s’épargner les difficultés des expériences réelles en adoptant une ap-
proche plus théorique de la validation. En effet, une preuve théorique du bon fonction-
nement d’un algorithme réparti de coopération pour des réseaux dynamiques assurerait
son bon fonctionnement réel.

La démonstration d’un algorithme réparti repose toujours sur un modèle du système
réparti dans lequel il s’exécute. Ce modèle définit notamment comment sont effectués les
calculs locaux et comment sont réalisées les communications (modèles synchrones, asyn-
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chrones). Il définit également précisément quelles pannes peuvent survenir (pannes by-
zantines, arrêt de processus, pertes de messages). Les hypothèses définissant le modèle
peuvent être irréalistes (actions atomiques, arrêt de processus sans redémarrage pos-
sible) ou difficiles à vérifier dans un réseau véhiculaire (synchronisation parfaite, équité
des pertes de messages). Ainsi, la plupart des preuves algorithmiques n’offrent que peu
de garanties sur le bon fonctionnement de l’algorithme en conditions réelles (les hypo-
thèses sont souvent inapplicables ou leur applicabilité est difficile à vérifier).

Même avec des hypothèses très restrictives sur le système réparti, il est impossible
de démontrer le bon fonctionnement d’un algorithme réparti pour tous les types de ré-
seaux dynamiques. En effet, un réseau suffisamment mauvais pour empêcher tous les
messages d’être transmis (mobilité trop grande, canal de communication trop lent ou
avec trop d’interférences) assure, quoi qu’il arrive localement, que l’algorithme réparti
échouera. Les démonstrations d’algorithmes répartis en réseaux dynamiques doivent
donc faire des hypothèses sur la dynamique du réseau et la modéliser.

La modélisation d’un réseau statique se fait habituellement sous forme de graphes,
dont les nœuds représentent les machines du réseau tandis que les arêtes représentent
les liens de communications disponibles. Dans le cadre d’un réseau dynamique, il est
classique d’utiliser un formalisme de graphes dynamiques capable de montrer les chan-
gements topologiques. Comme le temps est une donnée cruciale pour la dynamique du
réseau, il est possible de dater les changements topologiques mais aussi de prendre en
compte la latence de transmission et les paramètres du canal de communication (proto-
cole de communication et canal physique de transmission).

On attend généralement d’un algorithme réparti destiné à un réseau dynamique
d’être capable de fonctionner à la fois malgré des pertes de messages à la fois causées par
les changements topologiques, mais aussi par l’environnement électromagnétique (col-
lisions et interférences). En effet, d’un point de vue algorithmique, une instance locale
de l’algorithme est incapable de différencier ces deux situations. Ainsi, les démonstra-
tions d’algorithmes répartis en réseaux dynamiques considèrent généralement toutes les
pertes de messages de la même manière. C’est notamment l’approche utilisée dans [?],
où les auteurs tentent de démontrer divers algorithmes capables de créer et maintenir
des arbres couvrants au sein d’un réseau à topologie dynamique. Avec cette approche,
on ne peut fournir de garanties de bon fonctionnement en situation réelle que dans la
mesure où l’on peut prédire les pertes de messages liées à l’environnement électroma-
gnétique, ce qui semble particulièrement difficile à réaliser.

Même en réseau statique, la démonstration d’un algorithme réparti peut être difficile
à obtenir, et, dans certains cas, impossible comme démontré dans [?]. Dans un réseau
dynamique, la démonstration est d’autant plus complexe ce qui limite son champ d’ap-
plication. Lorsqu’une preuve semble difficile à obtenir, il est généralement nécessaire de
faire des hypothèses simplificatrices sur la dynamique du réseau. Dans [?], les auteurs
étudient des algorithmes auto-stables dans des réseaux dynamiques. Pour démontrer
les algorithmes, ils formulent ces hypothèses sous la forme de classes de graphes dyna-
miques.

Lorsque les hypothèses simplificatrices sur la dynamiques sont choisies pour sim-
plifier la démonstration, elles peuvent manquer de réalisme compte tenu du contexte
d’usage. Dans ces situations, la démonstration n’apporte plus aucune garantie pour une
situation réelle. En effet, si la situation réelle ne garantit pas l’une des hypothèses de la
preuve, sa conclusion n’y est pas applicable. C’est ainsi que la plupart des preuves al-
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gorithmiques en réseau dynamique ne permettent pas d’offrir de garanties en situations
réelles, leurs hypothèses n’étant pas suffisamment réalistes ou trop difficiles à vérifier en
réalité dans un système aussi complexe.

5.2.3 Validation par simulation ou émulation

Lorsque les scientifiques étudient des systèmes complexes sur lesquels ils ne peuvent
pas expérimenter de manière réaliste (le climat, les réacteurs nucléaires, les systèmes
biologiques, les accidents routiers) ils utilisent souvent des simulations. Cette approche
permet à la fois d’éviter les difficultés éthiques, logistiques et financières des expéri-
mentations réelles, mais aussi d’étudier des systèmes qui n’existent plus (archéologie,
climatologie), ou pas encore (recherche et développement). Dans le contexte des réseaux
véhiculaires, cela permet d’étudier la faisabilité et l’intérêt d’un déploiement sur une
route existante, mais aussi sur un projet à venir (autoroute en construction, modifica-
tion de carrefour) afin d’intégrer dès la conception du projet les fonctionnalités liées à la
coopération véhiculaire.

La simulation de réseaux de communications est facilitée par l’existence d’outils très
connus (simulateurs de réseau NS [?], OMNET++ [?], the ONE [?], simulateur de trafic
routier SUMO [?]) pour lesquels la communauté a également développé des extensions
variées pour différents cas d’usage. Grâce à eux, on peut effectuer de multiples tests dans
des configurations voisines ou très différentes, de manière à pouvoir plus facilement ex-
trapoler les résultats à une situation réelle. Ils permettent également l’optimisation des
paramètres expérimentaux, ce qui peut aider à améliorer les performances d’un déploie-
ment.

Les simulations de réseaux véhiculaires reposent sur de nombreuses couches simpli-
ficatrices de modélisation, dont l’impact sur le réalisme du résultat n’est pas forcément
neutre. Une expérience de simulation d’expérience de coopération véhiculaire nécessite
généralement :

— la simulation du trafic routier ;

— la simulation de l’implémentation du protocole de communication (généralement
fortement simplifiée par rapport à une implémentation réelle) ;

— la simulation de l’application véhiculaire (l’implémentation pour le simulateur dif-
fère généralement sensiblement d’une implémentation réelle) ;

— la simulation du trafic de données sur le réseau.

Ces simplifications et leurs interactions peuvent avoir un impact significatif sur le résul-
tat, comme montré dans [?] pour des réseaux non véhiculaires. Du fait d’une mobilité
plus importante dans le cadre routier, et qui interagit donc plus avec les autres compo-
santes simulées, ces difficultés ne peuvent être qu’amplifiées [?] dans le cas de réseaux
véhiculaires. Certains travaux comme [?] montrent d’ailleurs des divergences significa-
tives sur la portée effective entre les résultats obtenus à travers deux simulateurs diffé-
rents (NS-3 et omnet++). Cette divergence est observée dans des scénarios très simples
(impliquant 2 véhicules s’échangeant uniquement des messages périodiques BSM), elle
peut mener à de grandes différences de comportement lors de l’utilisation de scénarios
et d’algorithmes de coopération plus complexes. Une comparaison avec des tests rou-
tiers réels montre que la différence est, pour certaines valeurs de modulation, encore
plus grande avec le test réel qu’avec les simulations.
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Pour améliorer le réalisme des simulations, il est possible de limiter le nombre d’élé-
ments simulés. Dans une émulation, les communications sont virtuelles tandis que les
autres composants sont réels. Pour un réseau véhiculaire, cela signifie que le compor-
tement de chaque véhicule est calculé séparément, et que l’application testée est implé-
mentée à l’identique d’un déploiement réel. Il est ainsi possible de diminuer les possibles
écarts avec la réalité. De plus, disposer d’une implémentation fonctionnelle de l’applica-
tion facilite la mise en place de preuves de concept réelles et fonctionnelles. On peut par
exemple utiliser des données d’un test routier réalisé en amont, notamment une capture
du bus CAN du véhicule, de sa position GPS et des interactions avec l’utilisateur. Il est
également possible d’ajouter des interactions avec un humain au cours de l’émulation
puisque l’application s’exécute comme en conditions réelles.

Calculer séparément le comportement de chaque application dans chaque véhicule
implique une consommation de ressources (capacités de calcul, mémoire, temps, etc.)
d’autant plus forte que le réseau émulé comporte de nombreux composants. La consom-
mation de ressources peut donc empêcher d’expérimenter lorsque le réseau à émuler est
trop grand ou complexe. Réduire l’échelle de l’expérience peut alors être nécessaire mais
avoir un fort impact sur le réalisme du test.

L’inclusion dans les expériences d’éléments réels rend plus difficile la création d’ou-
tils standards et l’on assiste souvent à l’utilisation d’un outil différent chez chaque équipe
de recherche. Par exemple, des outils d’émulation de réseaux véhiculaires différents sont
proposés dans [?] et [?], cherchant à chaque fois un meilleur degré de réalisme. En effet,
comme le montre [?], l’émulateur peut être paramétré avec des valeurs mesurées dans
des tests routiers réels comme le taux de pertes, ou la latence, tandis que [?] propose de
prendre en compte des éléments physiques comme la propagation du signal à travers
l’effet Doppler.

Les difficultés à émuler un réseau dynamique de grande taille ont poussé les auteurs
de [?] à proposer une approche intermédiaire où seuls certains nœuds sont complète-
ment émulés tandis que d’autres sont simulés. Le choix des nœuds à émuler est alors de
première importance puisqu’il définit quels nœuds ont le comportement le plus réaliste.

L’émulation est l’une des méthodes de validation les plus utilisées, par exemple dans
[?, ?, ?, ?], malgré le manque d’outils standards. Elle est appréciée pour son réalisme
généralement accru par rapport à une simulation complète. La consommation parfois
importante de ressources empêche cependant d’obtenir des résultats aussi réalistes par
cette approche dans des réseaux de plus grande taille.

5.2.4 Méthode de validation proposée

Pour faciliter le déploiement d’une application de coopération véhiculaire, la valida-
tion poursuit essentiellement deux objectifs :

— Démontrer que l’algorithme aura le comportement désiré dans un scénario réel ;

— Déterminer quelles conditions suffisent à assurer son succès dans d’autres scéna-
rios liés au même cas d’application.

Le premier objectif est assuré par le réalisme de la méthode de validation et de ses pa-
ramètres. Pour une démonstration formelle, il s’agira des hypothèses de travail, pour des
tests routiers et émulés, des paramètres expérimentaux (dont le nombre de véhicules) et
pour des simulations, de la qualité des modèles ainsi que des paramètres expérimentaux.
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Type de validation Scalabilité Réalisme Simplicité Faible coût
Expérience routière + ++++ + +

Simulation +++ + +++ ++
Émulation ++ ++ ++ +++

Preuve formelle ++++ + + ++++
Méthode proposée ++++ +++ ++ ++++

TABLE 5.1 – Comparaison des méthodes de validation de la littérature et de la méthode
proposée.

Le second objectif consiste à extrapoler les résultats à des situations similaires mais
non identiques (par exemple changement d’emplacement d’une intersection ou d’une
bretelle). Il n’est rempli que partiellement dans le cas de tests empiriques et unique-
ment à condition que les paramètres expérimentaux soient suffisamment représentatifs
du type de mobilité attendu.

En plus de ces objectifs, les caractéristiques spécifiques de la méthode de prédiction
sont à prendre en compte :

— le coût de mise en œuvre, une validation fréquemment utilisée à un niveau indus-
triel se doit d’être à bas coût ;

— la scalabilité, qui représente la facilité de changement d’échelle, pour ajouter des
véhicules au scénario de validation ;

— le réalisme, qui représente la conformité des résultats à ceux d’un scénario routier
réel ;

— la simplicité, qui représente la facilité de mise en œuvre, à la fois d’un point de
vue théorique (difficulté des calculs ou du travail d’analyse) mais aussi logistique
(difficultés d’implémentation, de configuration du matériel ou de conduite des ex-
périences).

Pour chaque méthode de validation (y compris la méthode proposée), une analyse qua-
litative de ses caractéristiques est proposée à la table 5.1.

La méthode proposée est conçue comme un intermédiaire entre l’analyse formelle et
la validation empirique afin de répondre aux objectifs de validation. Elle dispose d’une
partie des caractéristiques de validation empirique (un bon réalisme) et théorique (une
meilleure scalabilité et un coût plus faible). Elle tire sa simplicité dans le fait de ne pas né-
cessiter une preuve complète (comme une validation empirique) ni une implémentation
complète (comme une validation théorique). Il s’agit de prédire formellement le compor-
tement d’un algorithme dans une série de mobilités donnée (elles doivent, dans l’idéal,
être représentatives de la situation où le déploiement est envisagé). Elle se déroule en
deux étapes :

— L’étude formelle de l’algorithme sous-jacent à l’application de coopération, visant
à l’expression d’une propriété particulière, appelée propriété de performance to-
pologique qui ne dépend que de la dynamique du réseau ;

— L’étude d’observations (réelles ou simulées) de réseaux dynamiques représenta-
tives du cas d’usage d’intérêt, à la recherche de la propriété topologique de perfor-
mance.
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L’arrangement de ces étapes est décrit dans le schéma de la figure 5.1, où chaque étape
est effectuée en parallèle jusqu’à la prédiction qui réunit les résultats des deux études.

Cas d’usage routier

Étude algo-
rithmique

Étude d’ob-
servation

Prédiction
de résultat

FIGURE 5.1 – Schéma du déroulement de la méthode de prédiction proposée

Alors que l’étude algorithmique peut s’avérer relativement complexe, elle se révèle
généralement bien plus simple qu’une preuve complète, notamment grâce à l’utilisation
du modèle des 𝑝-graphes dynamiques [?]. De plus, elle n’est pas renouvelée pour chaque
observation de réseau dynamique mais n’est réalisée qu’une fois par cas d’application.

L’étude d’observations, au contraire, est plutôt simple, nettement plus qu’un test em-
pirique, puisqu’aucune forme d’implémentation n’est nécessaire (contrairement aux si-
mulations, émulations et expériences réelles). Elle est par ailleurs entièrement automati-
sable pour être réalisée sur de nombreux scénarios dynamiques différents. Les données
de l’observation peuvent être collectées sur des tests routiers antérieurs, par un système
de suivi automatisé de trafic (caméra de surveillance, détecteur de passage de véhicule,
etc.). Leur analyse est automatisable par de petits programmes recherchant la propriété
de performance topologique.

La méthode proposée repose ainsi sur une analyse théorique de l’algorithme et du
cas d’usage appelée étude algorithmique. Grâce à cette analyse, il devient aisé d’étudier
une observation de réseau dynamique pour prédire le comportement de l’algorithme
dans cette observation. Cette dernière étape est appelée étude d’observation.

5.3 Étude algorithmique

Une étude formelle de l’algorithme d’une application de coopération véhiculaire
dans son cas d’usage constitue la première étape de la prédiction. Cette étape vise à
déterminer des conditions sur la topologie réseau, dans lesquelles le comportement de
l’algorithme est prévisible.

5.3.1 Propriétés de performance algorithmique et topologique

L’objectif de l’étude formelle est de déterminer un prédicat nommé propriété de per-
formance topologique, dépendant uniquement de la dynamique du réseau véhiculaire
mais décrivant si les performances atteintes par l’algorithme sont satisfaisantes pour le
cas d’usage, donc si l’utilisation de cet algorithme dans ce cas produit un succès.
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La définition du succès d’un algorithme réparti découle directement de sa définition.
Elle s’exprime sous forme de spécifications de l’algorithme qui pourraient par exemple
être basées sur des propriétés de sûreté (safety) et de vivacité (liveness). Ces spécifications
peuvent être regroupées sous la forme d’un prédicat décrivant le succès ou l’échec de
l’algorithme à remplir ses spécifications.

Le cas d’application joue également un rôle dans le succès réel ou non d’une ap-
plication. En effet, ses paramètres peuvent définir le type de données en jeu (et donc
leur tailles), le nombre de véhicules impliqués ainsi que les paramètres techniques des
communications (latence, débit, pertes) qui ont une grande influence sur l’issue de l’uti-
lisation de l’algorithme.

La propriété de performance algorithmique est donc un prédicat, qui instancie les
spécifications de l’algorithme au cas d’usage. Elle dépend à la fois des spécifications
algorithmiques de l’application de coopération et des paramètres du cas d’usage. Elle
décrit si les performances atteintes par l’algorithme réparti sont satisfaisantes au regard
du cas d’application ou non.

L’étude algorithmique consiste ainsi à exprimer la propriété de performance topolo-
gique à partir de la propriété de performance algorithmique et d’une analyse de l’algo-
rithme. Un schéma de la méthode détaillant un peu plus l’étude algorithmique sur la
gauche est proposé à la figure 5.2.

Cas d’usage routier

Algorithme
réparti

Propriété de
performance

algorithmique

Propriété de
performance
topologique

Étude d’ob-
servations

Prédiction
de résultat

FIGURE 5.2 – Schéma du déroulement de la méthode de prédiction proposée détaillant
l’étude algorithmique à gauche.

L’étude formelle vise à exprimer une propriété de performance topologique, dépen-
dant uniquement de la dynamique du réseau véhiculaire, et reliée à la propriété prédite.
Cette propriété est habituellement exprimée sous forme de conditions sur les 𝑝-graphes
dynamiques représentant le scénario.

On peut analyser l’algorithme pour déterminer quelles séquences d’échanges de mes-



70 Chapitre 5. Méthode de prédiction de comportement algorithmique

sages mènent à sa réussite. L’étude de ces séquences permet ensuite d’établir dans quelles
types de 𝑝-graphes dynamiques elles peuvent avoir lieu ce qui résulte alors en une ex-
pression de la propriété de performances.

Puisque la propriété de performance topologique ne peut dépendre que de la dyna-
mique du réseau, son expression résulte généralement d’hypothèses simplificatrices sur
le fonctionnement de l’algorithme. La propriété de performance topologique n’est donc
pas toujours (et n’est habituellement pas) strictement équivalente à la propriété prédite.
Cette différence affecte le réalisme de la prédiction et il en résulte que les hypothèses
simplificatrices doivent être choisies avec attention selon le résultat recherché.

5.3.2 Garanties attendues

L’utilisation de la méthode de prédiction proposée a notamment pour objectif de
proposer des garanties de bon fonctionnement lors du déploiement d’une application
de coopération véhiculaire.

Si la propriété de performance topologique est absolument équivalente à la propriété
de performance algorithmique, une prédiction toujours exacte du résultat algorithmique
peut être obtenue par l’analyse des 𝑝-graphes d’une observation. De cette manière, il est
aisé de déterminer si l’application est adaptée à un contexte d’utilisation, si les para-
mètres techniques sont suffisants ou quelles performances maximales attendre.

Les hypothèses simplificatrices émises lors de l’étude formelle peuvent mettre à mal
cette relation entre la propriété algorithmique et la propriété topologique. Il en résulte
que la prédiction basée exclusivement sur l’analyse de la dynamique du réseau n’est pas
parfaite et peut, dans certains cas, s’avérer inexacte.

En assurant que la propriété de performance est une propriété suffisante pour as-
surer la propriété prédite, mais pas forcément nécessaire, on garantit qu’une prédiction
de succès algorithmique est toujours exacte, tandis qu’une prédiction d’échec algorith-
mique demeure incertaine. Ainsi, dans un contexte où l’application de coopération vise
à améliorer la sécurité routière (fournir des informations sur des éléments non visibles,
sur les vitesses pratiquées, etc.), prédire un succès algorithmique garantit une amélio-
ration de la sécurité, ce qui a son importance pour choisir de lancer un déploiement. Si
la prédiction est un échec algorithmique, cela ne signifie pas toujours que l’algorithme
échouera en réalité, mais la prédiction demeurera prudente dans ce cas de figure. L’inté-
rêt du déploiement est alors faible ou inexistant.

Naturellement, il est toujours possible de choisir des propriétés de performance ex-
trêmement prudentes (il est même possible de choisir une propriété de performance
impossible à réaliser ou presque), qui, si elles garantissent de ne pas illusionner un suc-
cès de l’algorithme, ne permettent jamais de prédire quelque chose d’utile (un succès
algorithmique).

Le choix des hypothèses simplificatrices doit donc malgré tout, pour que la prédic-
tion reste réaliste, limiter au maximum les différences entre propriété prédite et propriété
de performance.

Lorsque la propriété de performance est nécessaire (mais pas forcément suffisante)
pour la propriété prédite, une prédiction d’échec est assurée de correspondre à un échec
réel. Cependant, une prédiction de succès demeure incertaine. Une telle situation ne
permet pas d’offrir de garanties de sécurité, si l’application est impliquée dans la sécurité
routière.
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Si ce n’est pas le cas, la prédiction peut tout de même permettre de déterminer les
performances maximales de l’application dans le contexte. Par ailleurs, si l’échec de l’ap-
plication peut être détecté au cours de l’exécution, il peut également déclencher une
réaction. La prédiction des cas d’échecs peut alors également permettre de prédire l’oc-
currence de ces réactions comme s’il s’agissait du succès d’un autre algorithme.

5.3.3 Exemples d’application de l’étude algorithmique

Considérons le cas d’usage dans lequel les véhicules arrivant sur une zone doivent
recevoir une donnée trop massive pour être transmise en un seul message avant de pé-
nétrer sur zone (mise à jour de carte détaillée, itinéraire de déviation).

Le gestionnaire du réseau routier installe avant la zone d’intérêt une borne de bord
de route (RSU) disposant de la donnée à jour. La borne de bord de route exécute un
algorithme réparti simple qui stipule qu’elle émet périodiquement (avec pour période de
1 s) et cycliquement un message contenant 1

3 de la donnée fractionnée, comme le montre
la figure 5.3. La borne émet en aveugle, elle n’a aucun retour sur la bonne réception de
la donnée par les véhicules.

Dans ces conditions, l’algorithme est un succès si toute la donnée est reçue par chacun
des véhicules approchant la borne au cours de l’exécution. La propriété de performance
algorithmique est donc la bonne réception, par chacun des véhicules impliqués, de toute
la donnée.

𝑡 = 0

Fragment 1

𝑡 = 1

Fragment 2

𝑡 = 2

Fragment 3

𝑡 = 3

Fragment 1

FIGURE 5.3 – Scénario d’exemple pour une prédiction. Les deux véhicules passent
proches de la borne. Le véhicule rouge reçoit toute la donnée.

On peut facilement déterminer qu’un véhicule recevant 3 messages consécutifs ob-
tiendra tous les fragments de la donnée même s’il manque la première émission du frag-
ment 1. En effet, l’émission est cyclique et ordonnée, donc quel que soit le premier frag-
ment de la série de 3 consécutifs, elle inclut les 3 différents fragments de donnée. L’exis-
tence d’un lien suffisamment long pour recevoir 3 messages consécutifs du RSU est donc
suffisante pour assurer la propriété de performance algorithmique. On en déduit alors
qu’il suffit que le l’observation comprenne un lien dont la durée est supérieure à 3 × 𝑝
reliant une voiture au RSU pour assurer que cette voiture reçoit toutes les données. On
peut alors déterminer une propriété de performance topologique selon laquelle tous les
véhicules doivent être reliés au RSU par au moins un lien de l’observation dont la durée
est supérieure à 3× 𝑝

Cette propriété topologique est suffisante à la réalisation de la propriété algorith-
mique mais pas nécessaire. En effet, un véhicule pourrait par exemple passer plusieurs
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fois devant la borne avec une vitesse si grande qu’il ne puisse récupérer qu’un fragment
à la fois. Après un certain nombre de passages (au moins 3), il disposerait de la donnée
complète mais n’aurait jamais rempli la propriété de performance topologique déter-
minée ci-avant. Si une prédiction basée sur cette propriété de performance topologique
résulte systématiquement en un succès, pour les scénarios représentatifs du cas d’usage,
on peut en inférer la garantie que tous les véhicules du cas réel recevront la totalité de la
donnée (si tel n’était pas le cas, c’est que le trafic utilisé n’était pas représentatif).

Lorsqu’il est compliqué d’obtenir l’expression de la propriété de performance direc-
tement en fonction de l’observation, il est parfois plus simple de l’exprimer en fonction
des conditions sur la famille de 𝑝-graphes dynamiques représentant l’observation. En
l’occurrence, il s’agirait simplement de l’existence pour chaque véhicule 𝑣 d’une arête
dans le 3-graphe dynamique (donc d’une 3-arête) reliant le véhicule 𝑣 et la borne 𝑏.

En prenant une condition nécessaire mais pas suffisante, comme par exemple celle
selon laquelle la somme des durées des liens entre la borne et chacun des véhicules est
supérieure à 3 × 𝑝, on obtiendrait une prédiction capable de donner les performances
maximales. En effet, si 15 % des prédictions sont des succès, cela signifie qu’au mieux
15 % des véhicules recevront toute la donnée dans le déploiement réel. Ce type de pré-
diction n’est pas destiné au transfert de données critiques pour la sécurité routière, mais
plutôt à des applications de gestion du trafic, de la consommation de carburant ou de
divertissement.

Il est également possible de choisir une propriété de performance qui n’est ni néces-
saire ni suffisante pour assurer la propriété prédite, ce qui en fait seulement une approxi-
mation. La qualité de l’approximation dépend de la situation et ne permet pas d’inférer
de garanties de sécurité routière.

La plupart des algorithmes destinés à un usage dans les réseaux véhiculaires prennent
en compte le risque de perte non topologique aléatoires (liées à l’environnement radio,
par exemple). Ces pertes peuvent survenir à tout moment au sein d’un lien de l’observa-
tion. On peut leur attribuer une probabilité basée sur des mesures en conditions réelles
ou des modèles de propagation des signaux. La propriété de performance algorithmique
doit tenir compte des pertes non topologiques que l’algorithme doit pouvoir supporter.
On peut par exemple utiliser la probabilité de perte (taux de pertes) et l’intégrer au choix
de la propriété de performance algorithmique.

Par exemple, on peut prendre un algorithme d’envoi périodique (de période 1 s) d’en-
voi de balises (pour détection des véhicules voisins). Comme on peut le remarquer sur la
figure 5.4, l’environnement radio provoque une probabilité de perte de 50 % pour chaque
messages, on peut déterminer qu’un véhicule qui reste à portée d’un autre pendant une
durée 2 s a une forte probabilité (75% si on compte une probabilité individuelle indépen-
dante de 50% pour chaque message) d’en recevoir au moins 1. On pourrait alors prendre
comme propriété de performance algorithmique la réception possible, dans l’observa-
tion d’au moins 2 balises. Selon le degré de garantie souhaitée, la valeur peut être choisie
librement plus élevée.

L’étude algorithmique est destinée à déterminer une propriété de performance topo-
logique indépendante de l’exécution de l’algorithme. Cette propriété renseigne cepen-
dant sur le comportement de l’algorithme dans l’observation, et peut même prendre en
compte les pertes non topologiques de messages. Elle peut notamment être exprimée
sous forme de condition sur la famille de 𝑝-graphes représentant l’observation. L’étude
d’observation se base sur la propriété de performance topologique pour effectuer la pré-
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𝑡 = 0

Balise 1 (0 %)

𝑡 = 1

Balise 2 (50 %)

𝑡 = 2

Balise 3 (50 %)

𝑡 = 3

Balise 4 (0 %)

FIGURE 5.4 – Scénario d’exemple pour une prédiction dans un environnement avec
pertes aléatoires de la moitié des messages. Les deux véhicules passent à portée l’un
de l’autre. Si chaque message émis a une probabilité de 50 % de ne pas être reçu par un
véhicule à portée de communication, chaque véhicule a 75 % de chances de recevoir au
moins une balise de l’autre (25 % pour la 2, 25 % pour la 3, et 25 % pour les deux).

diction de résultat.

5.4 Prédiction par l’étude d’observation

Après avoir déterminé la propriété de performance découlant de l’application de co-
opération véhiculaire et du cas d’usage, l’analyse d’observation permet de prédire le
comportement de l’algorithme. Elle se base sur la capture de graphes réalistes représen-
tant des observations représentatives du cas d’usage, leur analyse permettant de déter-
miner un résultat prédit.

5.4.1 Capture de graphes réalistes

Une observation de réseau véhiculaire dans laquelle les liens seraient fiables est dif-
ficile à obtenir. En effet, une telle observation devrait tenir compte des toutes les pertes
possibles, ce qui inclut les collisions de messages et interférences radio. Pire encore, cette
observation serait alors beaucoup moins répétable, ce qui signifie que des véhicules re-
produisant exactement le même scénario dynamiques produiraient une observation dif-
férente. Cette situation mettrait à mal la représentativité de l’observation, et donc l’utilité
de la prédiction.

Il est tout à fait possible de capturer une observation au cours d’un test routier en
conditions réelles. On peut pour cela par exemple équiper les véhicules expérimentaux
d’un boîtier de communication par lequel on fait transiter des balises régulières compre-
nant l’identifiant du véhicule émetteur. Si chaque véhicule stocke sa position ainsi que
les balises qu’il a reçues, il est possible de retracer les liens au cours du temps et, par
conséquent, de produire l’observation. Avec cette approche, il faut toutefois prendre en
compte que des pertes de paquets peuvent aléatoirement avoir lieu même si les véhi-
cules restent en lien. On ne doit donc prendre en compte que les ruptures durables de
communication pour former l’observation réelle.

Pour limiter les besoins logistiques de la capture de l’observation, le choix est fait de
se baser plutôt sur les caractéristiques techniques du canal de communication utilisé. On
peut par exemple utiliser la portée du système de communication utilisé pour associer
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des véhicules réels mais non communiquants en fonction de leur position GPS. Cette
position peut même être calculée depuis l’extérieur du véhicule, par exemple grâce à
une caméra de surveillance (bien calibrée) sur la voie publique. De cette manière, il est
possible d’obtenir de nombreuses observations d’une même zone selon diverses circons-
tances, et ainsi, d’assurer la meilleure représentativité possible du trafic.

Les positions GPS des véhicules peuvent également être virtuelles, par exemple lors-
qu’elles sont constituées de traces issues de plusieurs tests ayant eu lieu à des moments
différents (les véhicules impliqués n’ont donc jamais pu se rencontrer) ou de plusieurs
fois la même trace décalée dans l’espace ou le temps. Il est même possible d’utiliser un
simulateur de trafic comme SUMO [?] pour générer les traces GPS. Dans tous ces cas, on
utilise ensuite la portée du moyen de communication afin de déterminer les liens ayant
lieu au cours de l’observation. La figure 5.5 montre un exemple de capture d’observa-
tion à partir d’un scénario routier réel ou simulé, à partir de la portée du système de
communication.

Scénario véhiculaire

𝑡 =]0, 3] 𝑡 =]3, 4]

𝑡 =]4, 6] 𝑡 =]6, 8] 𝑡 =]8, 10]

Observation

1

2

3

4

𝑡 =]0, 3]
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𝑡 =]3, 4]
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4

𝑡 =]4, 6]
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𝑡 =]6, 8]

1
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3

4

𝑡 =]8, 10]

FIGURE 5.5 – Exemple de capture d’observation réaliste à partir d’un scénario véhicu-
laire.

L’utilisation de traces virtuelles ou simulées permet de réduire grandement les coûts
d’obtention de l’observation par rapport à un test routier réel. Cela se fait au prix d’une
petite perte de réalisme si les simulateurs de trafic sont performants. Cependant, il reste
possible de récupérer les traces GPS de manière passive, avec des détecteurs de véhicules
ou des caméras de surveillance (y compris grâce à des webcam publiques) par exemple,
qui assurent un meilleur degré de réalisme.
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5.4.2 Analyse de graphes

L’observation peut être utilisée pour calculer la famille de 𝑝-graphes qui la repré-
sente. En effet, cette modélisation est celle retenue pour exprimer la propriété de perfor-
mance topologique. Construire la famille de 𝑝-graphes nécessite de connaître la fonction
de durée de transfert 𝛿 : N→ R qui indique la durée nécessaire pour transférer un certain
nombre de messages.

Dans le cadre des réseaux véhiculaires ad hoc, de nombreuses communications sont
réalisées par l’envoi périodique de messages, dont la période d’envoi peut être fixe
ou variable. C’est notamment le cas dans les standards de communication développés
(CAM [?], BSM [?], CPM [?]). Cette fonctionnalité sert surtout à empêcher un nœud de
surcharger le réseau en émettant en permanence. Lorsque cette période est fixée (à une
valeur 𝜏 ), on peut définir la fonction de durée de transfert comme suit : 𝛿 : 𝑝 → 𝜏 × 𝑝.
Lorsque la période 𝜏 est variable, on prend la valeur 𝜏 la plus grande que cette période
peut prendre et l’expression de la fonction est inchangée.

Pour chaque entier 𝑝, on peut construire le 𝑝-graphe dynamique en analysant tous les
liens de l’observation. Il suffit de ne retenir que ceux dont la durée est supérieure à 𝛿(𝑝),
avant d’agréger les liens qui se produisent en même temps sur une durée supérieure
à 𝛿(𝑝) sous forme de 𝑝-graphe, comme l’indique l’algorithme de construction proposé
dans [?]. Ce procédé est décrit par la figure 5.6 à partir de l’observation présentée sur la
figure 5.5.

1-graphe dynamique
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2-graphe dynamique
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3-graphe dynamique (et suivants)

1
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𝑡 =]6, 10]

FIGURE 5.6 – Exemple de construction d’une famille de 𝑝-graphes ℱ à partir de l’ob-
servation présentée en figure 5.5, en utilisant la fonction de durée de transfert simple
𝛿(𝑝) = 2× 𝑝.

La famille représentant le scénario est ainsi construite avec un nombre fini de 𝑝-
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graphes dynamiques (limité par la fonction 𝛿 et la durée de l’observation). Elle repré-
sente la topologie dynamique du réseau au cours de l’observation et peut être utilisée
pour en étudier les propriétés.

5.4.3 Prédiction du résultat

La famille de graphes 𝑝-dynamiques représentant l’observation est utilisée pour y re-
chercher la propriété de performance topologique déterminée par l’étude algorithmique.

Lorsque la même propriété de performance topologique est recherchée dans de nom-
breuses observations, il est possible d’automatiser l’analyse de graphes (et notamment
des 𝑝-graphes). Une telle automatisation permet de réaliser facilement de nombreuses
prédictions afin de caractériser précisément un trafic aussi représentatif que possible de
la situation réelle.

La présence de la propriété de performance topologique dans la famille de 𝑝-graphes
dynamiques mène à une prédiction de succès algorithmique (on prédit que la propriété
de performance algorithmique serait remplie par une exécution de l’algorithme dans
cette observation). Son absence, en revanche, se solde par la prédiction d’un échec algo-
rithmique (on prédit que la propriété de performance algorithmique ne serait pas rem-
plie lors d’une exécution de l’algorithme dans cette observation).

Cas d’usage routier

Algorithme
réparti

Propriété de
performance

algorithmique

Propriété de
performance
topologique

Scénario routier

Trace GPS
du scénario

Paramètres de
communication

Observation de
la dynamique

du réseau

Famille de
𝑝-graphes

dynamiques

Prédiction
de résultat

FIGURE 5.7 – Schéma du déroulement de la méthode de prédiction proposé détaillant
l’étude d’observation à droite, et l’étude algorithmique à gauche.

La combinaison de l’étude algorithmique décrite en section 5.3 et de la prédiction
permet la validation d’un algorithme de coopération véhiculaire dans un cas d’usage,
comme le montre la figure 5.7. Ce schéma détaille le fonctionnement de toutes les étapes
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de la méthode proposée, avec sur la gauche l’étude algorithmique et sur la droite, l’étude
d’observation. La validation ainsi obtenue est à la fois à même de fournir des garanties
de fonctionnement qui peuvent se traduire par des garanties de sécurité routière, mais
aussi des prédictions de performances.

Les propriétés de performance algorithmique et topologique ne sont généralement
pas exactement équivalentes. En effet, la perte d’information liée à la modélisation de
la topologie dynamique et certaines hypothèses faites pour simplifier l’étude algorith-
mique empêchent parfois une équivalence parfaite entre ces deux propriétés. Dans ce
cas, il est possible que la prédiction soit erronée. Lors de l’application de la méthode à
des études de sécurité routière, il est primordial de savoir anticiper et comprendre l’im-
pact de ces éventuelles erreurs de prédiction.

5.5 Conclusion

L’analyse d’un algorithme de coopération véhiculaire et la modélisation de la topolo-
gie réseau d’un scénario dynamique réel permettent de prédire le fonctionnement de cet
algorithme dans le scénario modélisé. Cette prédiction est à même d’offrir des garanties
attendues par les exploitants de réseaux routiers sur l’effet sur la sécurité routière du
déploiement applicatif. L’étude d’observations peut être automatisée et être ainsi menée
sur un grand nombre d’observations, assurant une bonne représentativité de l’étude me-
née. Elle est compatible avec tous les modèles de graphes dynamiques, mais le choix du
modèle utilisé pour représenter le scénario peut avoir un impact sur les propriétés qui
peuvent être étudiées, donc sur les scénarios et algorithmes utilisables.

Une mise à l’épreuve expérimentale de la méthode de prédiction peut permettre de
démontrer à la fois sa faisabilité et de vérifier son pouvoir prédictif. Elle permettra éga-
lement d’évaluer la difficulté de l’étude formelle qui ne semble, en revanche, pas facile-
ment automatisable.
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Chapitre 6

Évaluation empirique de la méthode
de prédiction proposée
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6.1 Introduction

Pour le développement comme pour le déploiement d’applications de coopération
véhiculaires, il est primordial de valider la solution envisagée. Cette validation est géné-
ralement réalisée par plusieurs méthodes complémentaires.

Une méthode développée dans le cadre de ce travail est proposée dans [?, ?], afin de
permettre la validation d’une application de coopération véhiculaire par une étude de
l’algorithme sous-jacent (étude algorithmique) assortie d’une étude d’observations, qui
consiste à rechercher certaines propriétés dans des topologies dynamiques de réseaux
véhiculaires. Cette méthode présente l’intérêt de ne pas nécessiter d’expérimentations
(pas d’implémentation) ni de train logistique complexe (pas de matériel) tout en assurant
certaines propriétés (ayant un impact sur la sécurité routière) dans un contexte réaliste.

79
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Cette méthode est cependant sujette à des erreurs de prédictions liées aux hypothèses
effectuées lors de l’étude algorithmique et à la modélisation de la topologie réseau dy-
namique. Une évaluation expérimentale du pouvoir prédictif de la méthode est donc
nécessaire, elle est notamment conduite dans [?].

On établira tout d’abord un protocole expérimental à même d’analyser le pouvoir
prédictif de la méthode proposée, avant de présenter les résultats et leurs interprétations.
Une discussion sur les résultats et perspectives est enfin conduite.

6.2 Protocole expérimental

L’évaluation de la méthode de prédiction proposée au chapitre 5 s’effectue par des
expériences en émulation. Elle consistera à comparer les prédictions obtenues par la mé-
thode au résultat d’une exécution réelle dans les mêmes conditions. Ce résultat d’exécu-
tion est appelé vérité terrain.

6.2.1 Vérité terrain

Pour chaque algorithme étudié, une implémentation sous forme d’application répar-
tie est réalisée. Elle s’effectue via la suite logicielle Airplug, développée au laboratoire
et qui permet le développement rapide d’applications réparties en Python, le langage
utilisé dans le cadre de ce travail, ou dans d’autres langages (C, tcl, etc.) comme cela est
décrit au chapitre 2. Ces applications peuvent ensuite être à la fois utilisées en émulateur
et en expériences réelles, sans modifications supplémentaires.

Chaque application est à même de stocker dans des fichiers de log les messages
qu’elle reçoit et ceux qu’elle envoie, ainsi que les résultats de ses calculs internes. Elle
peut choisir de communiquer avec d’autres applications locales (s’exécutant sur le même
nœud) ou des applications distantes.

La suite logicielle Airplug propose un émulateur capable d’exécuter une application
à l’identique d’une expérimentation réelle, tout en émulant le réseau de communication
grâce à un système structuré autour de pipes linux. L’émulateur permet de gérer la trajec-
toire des véhicules et peut être paramétré avec des données issues d’expériences réelles
(traces GPS, taux de pertes, portée du signal, latence, etc.) grâce auxquelles il permet
d’effectuer des expériences réalistes [?].

La vérité terrain représente le résultat réel de l’application dans le même réseau vé-
hiculaire que celui sur lequel la prédiction a lieu. L’émulateur permet d’exécuter l’ap-
plication répartie dans le réseau émulé, ce qui donne accès, par une analyse des fichiers
de log de l’application, au comportement de l’application durant l’exécution (messages
échangés, calculs effectués) dans ce réseau.

Sur chaque véhicule, l’émulateur exécute l’application répartie et assure les commu-
nications entre véhicules. Après l’exécution du scénario, il est possible de lire les fichiers
de log pour déterminer le comportement de l’application. Analyser les fichiers de log
permet d’y rechercher la propriété de performance algorithmique, qui décrit le fonction-
nement satisfaisant de l’algorithme.

Par exemple, dans le scénario décrit en section 5.3, il serait possible d’étudier, pour
chaque véhicule, quel était le contenu des messages qu’il a reçus. En s’assurant qu’ils
contiennent la totalité de la donnée (les 3 fragments), il est possible de conclure que la
vérité terrain de cet essai est un succès. Si un ou plusieurs fragments manquent, on peut
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conclure que la vérité terrain sur cet essai est un échec. Cette analyse est conduite via
de petits scripts utilisant notamment des expressions régulières destinées à vérifier la
propriété de performance algorithmique.

6.2.2 Capture des p-graphes

Lors de chaque expérience émulée, l’émulateur a besoin de connaître la topologie ré-
seau. En effet, c’est lui qui assure la transmission des messages d’un véhicule à l’autre et
d’une application à l’autre. Il calcule pour cela en permanence à partir des paramètres du
protocole de communication (portée) et des positions géographiques des nœuds (traces
GPS) les liens de communication entre les nœuds. Il peut donc sauvegarder lui aussi,
dans un fichier de log, la topologie du réseau au cours du temps. Ce fichier de log
contient alors une description complète de l’observation du réseau au cours de l’expé-
rience.

Cette observation peut être analysée pour en déduire la famille de 𝑝-graphes dyna-
miques représentant le scénario, Cette analyse est réalisée via un programme nommé
pgraphtool, écrit en C++ au laboratoire et déjà utilisé par le passé. Il est capable d’analy-
ser directement le fichier de log de l’émulateur pour calculer la famille correspondante
(jusqu’à une valeur limite 𝑝max de 𝑝). Sa sortie est la famille de 𝑝-graphes dynamiques
représentant le scénario, et elle peut également être analysée grâce à des scripts compre-
nant des expressions régulières.

L’analyse de propriétés des graphes peut être assez fastidieuse (complexité impor-
tante), ce qui explique que les scripts d’analyse de la topologie sont parfois assez lourds.
Elle consiste à vérifier la propriété de performance topologique, et n’a pour seules don-
nées d’entrée que le fichier de log de l’émulateur représentant l’observation du réseau
dynamique au cours du temps. Si la propriété de performance topologique est réalisée
par la famille de 𝑝-graphes dynamiques, un succès est prédit, tandis que si elle n’est pas
réalisée, un échec algorithmique est prédit.

6.2.3 Qualité de prédiction

La comparaison entre la prédiction et la vérité terrain donne laqualité de prédiction.
Cette dernière peut prendre 4 valeurs différentes :

— Succès prédit : la propriété de performance topologique est remplie par l’observa-
tion et la propriété de performance algorithmique est remplie par l’exécution (un
succès a été prédit et la vérité terrain est un succès) ;

— Échec prédit : la propriété de performance topologique n’est pas remplie par l’ob-
servation et la propriété de performance algorithmique n’est pas remplie non plus
par l’exécution (un échec a été prédit et la vérité terrain est un échec) ;

— Succès non prédit : la propriété de performance topologique n’est pas remplie par
l’observation mais la propriété de performance algorithmique est remplie par l’exé-
cution (un échec a été prédit mais la vérité terrain est un succès) ;

— Échec non prédit : la propriété de performance topologique est remplie par l’ob-
servation mais la propriété de performance algorithmique n’est pas remplie par
l’exécution (un succès a été prédit mais la vérité terrain est un échec).

Puisque les expériences visent à mettre la méthode à l’épreuve, les scénarios d’étude
doivent être définis de manière à mettre à l’épreuve la capacités prédictive de la méthode
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proposée. Ainsi, la propriété de performance algorithmique n’est pas choisie de manière
à répondre, dans les scénarios étudiés, à un impératif applicatif dicté par le cas d’usage,
mais plutôt à un besoin de mettre la méthode proposée en difficulté.

En effet, il est toujours possible de proposer une propriété de performance topolo-
gique très prudente (ou éventuellement très optimiste), qui consisterait par exemple à
prédire systématiquement un échec (ou éventuellement systématiquement un succès).
Une telle propriété de performance topologique serait effectivement suffisante (ou né-
cessaire) pour réaliser la propriété de performance algorithmique, quelle qu’elle soit.
Pour pouvoir s’assurer que la propriété de performance topologique ait une valeur pré-
dictive, il faut donc au minimum qu’elle prédise des succès et des échecs dans chaque
expérience. Par ailleurs, pour assurer que les résultats soient significatifs, les succès algo-
rithmiques comme les échecs algorithmiques doivent être suffisamment représentés. En
effet, un scénario trop facile ou trop difficile assurerait une domination énorme des suc-
cès (prédits ou non), ou respectivement des échecs, rendant l’analyse de la proportions
d’échecs prédits (ou respectivement de succès prédits) au sein des échecs (ou respective-
ment des succès) plus hasardeuse.

Ainsi, les propriétés de performance algorithmiques choisies dans le cadre de cette
thèse ont pour objectif de permettre les deux issues applicatives dans des proportions
significatives, afin de pouvoir explorer les proportions de prédictions exactes dans les
deux issues.

La qualité des résultats de prédiction sera représentée sous forme de graphiques tels
que présentés sur la figure 6.1. Pour chaque scénario, est représentée horizontalement la
proportion de succès et d’échecs (la vérité terrain), tandis que l’ordonnée représente la
proportion de prédictions exactes au sein de chaque catégorie.

FIGURE 6.1 – Exemple fictif de graphique représentant la qualité de prédiction sur 3
scénarios différents.

Ainsi, dans le scénario 1, 62 % des tests se sont soldés par des succès applicatifs contre
38 % d’échecs applicatifs (vérité terrain). Parmi les succès, 90 % furent correctement pré-
dits (soit 55 % des tests qui se soldent par un succès prédit) et parmi les échecs, 85 %
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l’ont été (soit 32 % des tests qui se sont soldés par des échecs prédits). Il s’agit du résul-
tat qu’on attend d’une expérience où la propriété de performance topologique est une
bonne approximation de la propriété de performance algorithmique sans lui être néces-
saire (présence de succès non prédits) ni suffisante (présence d’échecs non prédits).

Le scénario 2, quant à lui, montre près de 60 % de succès applicatifs, dont tout juste
la moitié (soit 30 % des tests) ont été correctement prédits. Les échecs représentent 40 %
des tests, dont la moitié (soit 20% des tests environ) ont été correctement prédits. Ce
résultat montrerait que la propriété de performance topologique est une mauvaise ap-
proximation de la propriété de performance algorithmique, ni nécessaire ni suffisante, et
qui donne une idée trompeuse des performances possibles.

Le scénario 3 montre que 93 % des tests se soldent par un échec applicatif, mais que
ceux-ci sont toujours correctement prédits. Cette absence totale d’échecs non prédits,
est attendue lorsque la propriété de performance topologique est suffisante à assurer la
propriété de performance algorithmique. Parmi les succès algorithmiques, 75 % ont été
correctement prédits. La propriété de performance algorithmique était manifestement
trop difficile à réaliser, puisque les succès applicatifs sont largement minoritaires. Du
fait de la proportion faible de succès dans par rapport à tous les essais, la proportion
de succès prédits n’est pas forcément représentative de la réalité et des tests dans des
scénarios similaires mais plus favorables à la propriété de performance algorithmique
devraient être conduits.

Lorsqu’une propriété de performance topologique suffisante à la propriété de per-
formance algorithmique est utilisée, ce qui se matérialise expérimentalement par une
absence totale d’échecs non prédits (la zone rouge sur le graphique), il devient possible,
lorsque la prédiction a lieu sur un trafic représentatif du cas d’usage et ne produit que
des succès, d’en déduire que le déploiement réel de l’application fonctionnera systéma-
tiquement et, s’il est critique pour la sécurité routière, qu’elle sera préservée. Les gra-
phiques ressemblant au scénario 3 mais comprenant plus de succès applicatifs sont ceux
correspondant aux situations où il est possible de valider un déploiement grâce à la mé-
thode proposée.

La proportion de succès non prédits dans au cours des tests d’évaluation de la mé-
thode proposée n’est pas forcément importante, si la proportion de succès prédits re-
présente une fraction significative des succès applicatifs. En effet, la validation n’est ac-
ceptable pour le gestionnaire d’un réseau que dans les cas où l’immense majorité des
prédictions donnent un succès (la proportion d’échecs tolérés représente le risque qu’ac-
cepte de courir le gestionnaire du réseau routier). Ainsi, les succès non prédits n’affectent
que la quantité de scénarios exclus de la validation par la méthode proposée.

6.3 Résultats

Le protocole expérimental a été mis en œuvre sur différents cas d’usage, afin notam-
ment de couvrir des scénarios et des problèmes algorithmiques de natures différentes.
Tout d’abord, un simple algorithme d’envoi périodique de balises sera utilisé. Il permet-
tra de valider le protocole expérimental en réalisant des tests à la fois sur des scénarios
autoroutiers et urbains. Ensuite, un algorithme de transmission de données avec acquit-
tement fera l’objet d’expériences, avant un algorithme de diffusion. Enfin, un algorithme
de découverte de voisinage puis sa variante servant à découvrir les triangles topolo-
giques seront analysés par cette méthode.
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6.3.1 Beaconing autoroutier

Afin de valider le protocole expérimental et les outils de son implémentation, un
premier algorithme simple est étudié. Cet algorithme est nommé Beacon et est décrit
dans l’algorithme 4. Il s’agit d’un algorithme qui envoie périodiquement des messages
d’identification appelés balises (ou beacon). Ce type d’algorithme a des applications im-
portantes en réseaux véhiculaires, notamment car il est à la base de protocoles standard
comme l’envoi de messages CAM [?] ou BSM [?].

Algorithme 4 : Beacon sur le nœud id

1 Initialisation :
◁ Numéro de séquence de la balise

2 𝑛𝑠𝑒𝑞 ← 0
3 Expiration du timer :
4 envoyer( source=id, seq=𝑛𝑠𝑒𝑞 )
5 𝑛𝑠𝑒𝑞 ← 𝑛𝑠𝑒𝑞 + 1
6 Réarmer le timer

7 Réception d’une balise :
8 recevoir( source=𝑠, seq=𝑛 )
9 Ajouter (𝑠,𝑛) au journal (log)

Le scénario utilisé se déroule sur l’autoroute A29 entre Amiens et Saint Quentin. Sur
cette autoroute, un camion circule à 90 km/h lorsqu’une voiture placée derrière lui le
dépasse en raison d’une vitesse supérieure (110,120 ou 130 km/h selon les tests). Un
schéma des trajectoires du scénario est proposé à la figure 6.2. Le camion comme la voi-
ture démarrent aléatoirement sur leur trajectoire, la voiture partant toujours derrière le
camion.

1
2

FIGURE 6.2 – Schéma décrivant les trajectoires des véhicules dans le scénario de dépas-
sement sur autoroute. La trajectoire 1 représente le camion et la trajectoire 2 la voiture
qui le dépasse.

On choisit de considérer qu’un échec de l’application a eu lieu pour tous les tests ne
permettant pas à la voiture d’obtenir au moins 20 beacons différents du camion. Cette
valeur est choisie arbitrairement pour permettre aux tests d’avoir une issue incertaine.
Avec l’algorithme beacon, pour recevoir 20 messages différents du camion, il faut que la
capacités totale des 1-arêtes reliant le camion et la voiture soit supérieure ou égale à 20,
comme l’indique l’équation 6.1. En effet, l’existence d’une 1-arête garantit la réception
d’une balise tandis que l’existence d’une 1-arête 𝑒 dont la capacité est 𝐶(𝑒) = 𝑝 assure la
réception de 𝑝 messages de balises successifs.

PPBeacon-autoroute ≡
∑︁

𝑒 : 1−arete
(camion, voiture)

𝐶(𝑒) ≥ 20 (6.1)
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La qualité des prédictions réalisées au cours de ces expériences est représentée sur la
figure 6.3, selon la vitesse de la voiture dans le scénario. La proportion de succès applica-
tifs est de 72 % à 110km/h, 55 % à 120 km/h et 90 % à 130km/h. Dans tous les scénarios,
la totalité des prédiction se sont avérées conformes à la vérité terrain, et ce quelle que
soit l’issue de l’algorithme (succès ou échec applicatif) ce qui valide l’implémentation de
la méthode et sa faisabilité dans des situations réalistes plus complexes.

Compte tenu de la nature simple de l’algorithme (une instances locale ne réagit
pas réellement à la réception de données d’une autre) et du scénario (impliquant deux
nœuds, dont la vitesse est fixe), d’autres méthodes de validation auraient pu s’avérer
suffisantes (simulations ou émulations, notamment). Cependant, la méthode proposée
pourrait tout de même être utile car elle peut être utilisée avant même que l’algorithme
soit implémenté en application. Ainsi, les efforts de développements ne seraient en-
trepris qu’après avoir vérifié que l’application atteindrait des performances suffisantes
dans le cas envisagé.

FIGURE 6.3 – Qualité des prédictions pour les expériences impliquant l’algorithme Bea-
con dans le scénario d’un dépassement autoroutier à différentes vitesses

6.3.2 Beaconing urbain

La difficulté des expériences est alors augmentée d’un cran pour prendre en compte
des scénarios plus complexes, toujours avec l’algorithme Beacon. Ces scénarios se dé-
roulent en contexte urbain et prendront en compte les propriétés particulières de la cir-
culation en ville (intersections plus fréquentes, vitesses plus basses, trajectoires plus tor-
tueuses, arrêts possibles, etc.).

Le premier scénario est centré autour d’un feu tricolore. Dans ce scénario, trois vé-
hicules tournent à droite sur une intersection équipée d’un feu tricolore. Leur feu est
vert, ils passent sans s’arrêter. Venant de leur droite, un véhicule souhaite, quant à lui,
tourner à gauche sur la même intersection, mais rencontre un feu rouge qui l’oblige à
ralentir, puis s’arrêter.
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a b

1

2

FIGURE 6.4 – Description du scénario urbain centré sur un feu tricolore. Sur le schéma
de la figure a, la trajectoire 1 représente le véhicule d’intérêt qui a le feu rouge et la
trajectoire 2 le convoi de véhicules qui ont le feu vert. Sur la capture d’écran de la figure
b, l’émulateur exécute le scénario et les liens rouges représentent les communications
disponibles.

Il démarre aléatoirement sur sa trajectoire avant l’intersection. Une illustration de
ce scénario est proposée en figure 6.4 à travers un schéma et une capture d’écran de
l’émulateur au cours d’une exécution.

Dans ce scénario, la propriété de performance algorithmique choisie est que le véhi-
cule qui s’arrête au feu rouge reçoit au moins 15 balises de chacun des trois véhicules
du convoi qu’il croise. On en déduit la propriété de performance topologique présen-
tée à l’équation 6.2 selon laquelle pour chaque véhicule 𝑖 du convoi en sens inverse, la
somme de capacités des 1-arêtes le reliant au véhicule rencontrant le feu rouge doit être
supérieure à 15.

PPBeacon-feu-tricolore ≡ ∀𝑖 ∈ {1, 2, 3},
∑︁

𝑒 : 1−arete
(𝑣1, 𝑣𝑖)

𝐶(𝑒) ≥ 15 (6.2)

La qualité des prédictions réalisées au cours de ces expériences est représentée sur la
figure 6.7 à gauche, sous le nom " Feu tricolore ".

Un scénario centré sur une voie rapide urbaine de Compiègne encadrée par deux
ronds points est également étudié. Sur cette voie rapide sont placés aléatoirement 6 vé-
hicules qui la parcourent jusqu’au rond point sur lequel ils font demi-tour.

Dans ces conditions, certains véhicules se croisent sur la voie rapide et d’autres s’ap-
prochent suffisamment uniquement lorsqu’ils ralentissent pour s’insérer sur le rond-
point. Une illustration de ce scénario est proposée grâce à une capture d’écran réalisée
sur l’émulateur à la figure 6.5.

La propriété de performance algorithmique choisie sera alors pour le véhicule d’in-
térêt 𝑣1 d’avoir reçu 5 balises pour au moins 3 véhicules différents. L’expression de la
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a b

1

FIGURE 6.5 – Description du scénario urbain centré sur les ronds-points d’une voie ra-
pide urbaine. Sur le schéma de la figure a, la trajectoire 1 représente celle de tous les
véhicules du scénario. Sur la capture d’écran de la figure b, l’émulateur exécute le scéna-
rio et les liens rouges représentent les communications disponibles.

propriété de performance topologique est alors plus complexe, et fera appel à la fonc-
tion 𝑓(𝑣, 𝑖) qui associe à chaque véhicule 𝑣, 1 si au moins 𝑖 balises émanant de lui ont été
reçues, et 0 sinon, comme défini à l’équation 6.3.

𝑓𝑣1(𝑣, 𝑖) = 1 ≡
∑︁

𝑒 : 1−arete
(𝑣1, 𝑣)

𝐶(𝑒) ≥ 𝑖

𝑓𝑣1(𝑣, 𝑖) = 0 ≡
∑︁

𝑒 : 1−arete
(𝑣1, 𝑣)

𝐶(𝑒) < 𝑖 (6.3)

La propriété de performance topologique est alors que la somme des 𝑓𝑣1(𝑣, 5), ∀𝑣 soit
supérieure à 3 comme décrit à l’équation 6.4.

𝑃𝑃Beacon-rond-point ≡
∑︁

𝑖∈{2,...,6}
𝑓(𝑣𝑖, 5) ≥ 3 (6.4)
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La qualité des prédictions réalisées au cours de ces expériences est représentée sur la
figure 6.7, sur le graphique du milieu, sous le nom " Rond point ".

Un scénario de trafic dense est également testé avec 48 véhicules évoluant sur 4 tra-
jectoires dans la ville de Compiègne sur lesquelles ils démarrent aléatoirement et avec
une vitesse prédéfinie de 30 ou 40 km/h. Une illustration de ce scénario est proposée en
figure 6.6.

FIGURE 6.6 – Capture d’écran de l’émulateur exécutant le scénario urbain au trafic dense.
Les liens rouges représentent les communications disponibles.

Dans ces conditions, la propriété de performance algorithmique choisie est, pour le
véhicule d’intérêt 𝑣1, d’avoir reçu au moins 5 balises, pour au moins 10 véhicules diffé-
rents. Elle permet de déduire la propriété de performance topologique détaillée à l’équa-
tion 6.5 selon laquelle la somme des 𝑓𝑣1(𝑣, 5),∀𝑣 doit être supérieure à 10.

𝑃𝑃Beacon-dense ≡
∑︁

𝑖∈{2,...,48}
𝑓𝑣1(𝑣, 5) ≥ 10 (6.5)

La qualité des prédictions réalisées au cours de ces expériences est représentée sur la
figure 6.7, sur le graphique de droite, sous le nom " Trafic dense ".

Dans le scénario « Feu tricolore », environ 28 % des tests se soldent par des succès, une
proportion qui montre que les deux issues sont réellement possibles. Le scénario « Rond
point » permet à 80 % des expériences d’assurer des succès applicatifs, les deux issues
restent alors possibles dans ces expériences. Dans ces deux scénarios, la totalité des pré-
dictions s’avèrent conformes à la vérité terrain (pas de succès non prédits ni d’échecs
non prédits).

Dans le scénario « Trafic dense », un succès applicatif est observé dans environ 60 %
des tests. Même si tous les échecs applicatifs ont été correctement prédits (pas d’échecs
non prédits), des erreurs de prédictions apparaissent cependant concernant des succès
algorithmiques non prédits. Ces situations rares (moins de 10 %) des expériences n’affec-
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FIGURE 6.7 – Qualité des prédictions pour les expériences impliquant l’algorithme Bea-
con dans des scénarios urbains

teraient pas la sécurité routière si l’application était critique : elle aurait bien fonctionné
même si cela n’avait pas été anticipé.

6.3.3 Transmission de donnée acquittée sur autoroute

Dans un cas d’usage plus complexe, un algorithme de transmission d’une donnée
(comme par exemple une carte routière) par fragments est étudié. La source de la don-
née transmet périodiquement un fragment et les nœuds receveurs à portée envoient des
accusés de réception lorsqu’ils ont reçu 𝑛(𝑛 ∈ N) fragments. Cet accusé de réception per-
met à la source d’ajuster le transfert pour viser les fragments manqués afin que le nœud
receveur reçoive tous les fragments successifs de la donnée. Lorsqu’un receveur quitte
le voisinage de la source de donnée, il commence à se comporter comme une source de
données.

Cet algorithme est étudié dans des scénarios autoroutiers où la donnée fragmentée
est détenue par une borne de bord de route (RSU) tandis que les nœuds receveurs sont
un camion circulant à 90 km/h et une voiture dont la vitesse varie de 110 à 130 km/h se-
lon les expériences. Lorsque la voiture reste trop peu de temps à portée du RSU pour re-
cevoir la totalité des fragments, le camion lui retransmet les fragments qui lui manquent
après avoir dépassé la borne. Le détail de cet algorithme nommé 𝑛-ack (où 𝑛 est un pa-
ramètre entier) est présenté à l’algorithme 5.

Algorithme 5 : 𝑛-ack

1 Initialisation :
◁ Numéro de séquence du prochain fragment

2 nseq← 0
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◁ Identifiants des fragments acquittés lors du prochain accusé de réception
3 ack-en-suspens← ∅

◁ Messages non acquittés
4 messages-en-suspens← ∅
5 armer le timer

6 Expiration du timer :
◁ Si suffisamment de messages ont été acquittés

7 si 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(messages-en-suspens) < 𝑛 alors
8 nseq← nseq + 1
9 msg← choix-fragment() ◁ Prochain fragment à envoyer
10 messages-en-suspens[nseq]← msg
11 envoyer( seq=nseq, payload=msg )
12 sinon
13 𝑛← select(messages-en-suspens)
14 envoyer( seq=𝑛, payload=messages-en-suspens[𝑛] )
15 fin si

16 Réception d’un fragment :
17 recevoir( seq=𝑛, payload=𝑚 )
18 si 𝑛 /∈ ack-en-suspens alors
19 append(ack-en-suspens, 𝑛)
20 si length(ak-en-suspens ≥ 𝑛 alors
21 envoyer( messages_reçus = ack-en-suspens )
22 ack-en-suspens← ∅
23 fin si
24 fin si

25 Réception d’un accusé de réception :
26 recevoir( messages_reçus=𝑟 )
27 pour chaque 𝑖 ∈ 𝑟 faire
28 delete(messages-en-usspens[𝑖])

Dans le premier scénario, la voiture entreprend de dépasser le camion aux environs
de la borne. Un autre scénario est étudié où la voiture circule dans le sens opposé au
camion, qu’elle croise avant de rejoindre la borne. C’est dans ce cas du camion que la
voiture reçoit ses premiers fragments de donnée alors que la borne complète par la suite.

Dans les deux cas, on choisit la propriété de performance algorithmique telle que la
voiture doit recevoir la totalité de la donnée fixée à 𝑁 = 24 fragments. Dans ce scéna-
rio nettement plus complexe, la propriété de performance topologique choisie est que la
somme des capacités des 𝑛-arêtes entre la voiture et les autres nœuds (sans prendre en
compte les 𝑛-arêtes reliant la voiture et le camion avant que ce dernier ne démarre les
émissions de fragments) est supérieure au nombre de fragments composant la donnée.
Les arêtes apparaissant dans les 𝑝-graphes dynamiques d’ordre inférieur à 𝑛 ne sont pas
prises en compte. En effet, elles n’assurent pas que le récepteur enverra un accusé de ré-
ception et donc, que l’émetteur sera mis au courant de la progression de la transmission.
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On prend en compte à la place de la capacité des 𝑛-arêtes reliant la voiture et le ca-
mion la capacité des 𝑛-arêtes ayant relié la borne et le camion si cette dernière lui est
inférieure (le camion n’a pas pu retransmettre des fragments qu’il n’a pas reçus). La
propriété de performance topologique choisie est décrite à l’équation 6.6. Dans ce cas
d’étude, la propriété de performance topologique n’est pas nécessaire à la réalisation
de la propriété de performance algorithmique : avec de la chance, toutes les transmis-
sions de fragments pourraient avoir lieu sur des 𝑝-arêtes ayant une capacité inférieure à
𝑛 (mais peu d’accusés de réception auraient alors permis à la source de s’ajuster). Il ne
s’agit pas non plus d’une propriété suffisante à la réalisation de la propriété de perfor-
mance algorithmique : si le camion et la voiture n’ont pas manqué les mêmes fragments,
il reste possible que la borne envoie un fragment redondant à la voiture afin de mettre à
jour le camion, gâchant alors une partie des capacités des liens qui relient la borne et la
voiture (il en est de même pour le camion).

PP𝑛−𝑎𝑐𝑘 ≡ min

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
∑︁

𝑒 : 𝑛−arete
(𝑅𝑆𝑈, 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛)

𝐶(𝑒),
∑︁

𝑒 : 𝑛−arete
(𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛, 𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒)

𝐶(𝑒)

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ +
∑︁

𝑒 : 𝑛−arete
(𝑅𝑆𝑈, 𝑣𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒)

𝐶(𝑒) ≥ 𝑁 (6.6)

La qualité des prédictions dans le scénario de dépassement est présentée sur la figure
6.8, sur laquelle apparaissent à la fois des succès applicatifs ( environ 75 % des tests dans
chaque scénario) et des échecs applicatifs. Parmi les échecs applicatifs, une part non
négligeable n’a pas été prédite (20 à 50 % selon les scénarios). Ces erreurs de prédictions
sont susceptibles d’affecter l’utilité de la prédiction dans un contexte de sécurité routière.

FIGURE 6.8 – Qualité des prédictions pour les expériences impliquant l’algorithme 𝑛-ack
dans le scénario de dépassement autoroutier à différentes vitesses d’un camion roulant
à 90 km/h. Plusieurs valeurs du paramètre 𝑛 sont testées, elles apparaissent avant la
vitesse dans la désignation du scénario.

La qualité des prédictions dans le scénario de croisement est présentée sur la figure
6.9, sur laquelle une large majorité des expériences (plus de 90 % dans tous les scénarios
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sauf celui à 13km/h avec 𝑛 = 4) se solde par un succès applicatif. Ces résultats rendent
difficile l’interprétation des proportions d’échecs prédits et non prédits, qui est d’ailleurs
très variable selon le scénario (entre 0 % et 100 %). Ils témoignent d’un choix de propriété
de performance algorithmique trop simple pour ce scénario.

Parmi les succès et les échecs algorithmiques, des erreurs de prédictions se pro-
duisent, ce qui montre que la propriété de performance topologique n’est qu’une ap-
proximation de la propriété de performance algorithmique. Cela signifie qu’on ne peut
pas assurer, même si on ne prédit que des succès algorithmiques, qu’aucun échec ne se
produira (et inversement).

Ces résultats confirment bien la nécessité, pour pouvoir déduire des garanties de
sécurité à partir de la méthode de prédiction proposée, de choisir comme propriété de
performance topologique une propriété suffisante à la réalisation de la propriété de per-
formance algorithmique. C’est cette approche qui sera développée dans la suite de ce
travail.

FIGURE 6.9 – Qualité des prédictions pour les expériences impliquant l’algorithme 𝑛-ack
dans le scénario de croisement autoroutier à différentes vitesses d’un camion roulant
à 90 km/h. Plusieurs valeurs du paramètre 𝑛 sont testées, elles apparaissent avant la
vitesse dans la désignation du scénario.

6.3.4 Diffusion

Dans un réseau véhiculaire, la diffusion d’information est l’une des opérations ba-
siques les plus utilisées. Elle sert à la fois pour la diffusion d’alertes ou autres infor-
mations utiles, mais constitue aussi une composante importante de la plupart des algo-
rithmes de coopération (consensus, élection, exclusion mutuelle, etc.). À partir de l’al-
gorithme de diffusion PI proposé par [?], il est possible d’élaborer un algorithme de dif-
fusion en réseau véhiculaire présenté à l’algorithme 6. Il s’agit principalement de faire
suivre une seule fois le message à diffuser.
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Algorithme 6 : Propagation véhiculaire d’information sur le nœud 𝑖𝑑

1 Initialisation :
2 message← 𝑛𝑢𝑙𝑙

3 source← id
4 propage← False

5 Lancer la diffusion de la chaîne de caractère 𝑐 :
◁ Création du

6 message← 𝑐

7 source← id

8 Réception d’un message d’un autre nœud :
9 recevoir( origin = 𝑠, payload = 𝑚 )
10 si non propage alors
11 message← 𝑚

12 source← 𝑠

13 fin si

14 Expiration du timer :
15 Réarmer le timer
16 si message ̸= 𝑛𝑢𝑙𝑙 et non propage alors
17 envoyer( origin = source, payload = message )
18 propage← True
19 fin si

Cet algorithme est étudié dans un scénario urbain où un convoi de véhicules circule
sur une même trajectoire dans la ville de Compiègne. À un instant aléatoire, le véhicule
d’intérêt (𝑣1) initie une diffusion destinée à tous les autres véhicules du convoi. La taille
du convoi varie entre 6 et 11 véhicules qui démarrent aléatoirement sur leur trajectoire.

Dans ces circonstances, la propriété de performance algorithmique est la réception
par chacun des véhicules du convoi, au moins une fois, de la donnée à diffuser. On peut
alors en déduire la propriété de performance topologique selon laquelle il suffit qu’au
moment où la diffusion est initiée, il suffit qu’il existe un entier 𝑝 tel que le 𝑝-graphe est
connexe et a un diamètre 𝑑 ≤ 𝑝. Comme les véhicules sont sur la même trajectoire et ne
se dépassent pas, il est impossible qu’un véhicule dont tous les voisins sont encore en
attente du message passe dans une situation où tous ses voisins ont déjà reçu le message
et ne le rediffuseront plus. Il est donc possible de simplifier la propriété de performance
topologique qui est alors que le 1-graphe soit connexe lorsque la diffusion est initiée.

La qualité des prédictions au cours de ces expériences est présentée sur la figure
6.10. On peut y remarquer que chaque scénario peut s’avérer être un succès ou un échec
applicatif (67 % de succès à 6 véhicules, 50 % de succès à 9 et 30 % à 11). Si tous les échecs
sont correctement prédits (absence d’échecs non prédits), quelques (moins de 5 % des
tests) succès n’ont pas été correctement prédits. Ces résultats témoignent du fait que
la propriété de performance topologique a été choisie suffisante mais pas nécessaire à la
réalisation de la propriété de performance algorithmique (des déconnexions temporaires
peuvent avoir lieu si les liens sont présents à l’exact bon moment).
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FIGURE 6.10 – Algorithme de diffusion PI dans un scénario urbain impliquant 6,9 et 11
véhicules

Les résultats expérimentaux valident la méthode de prédiction dans un contexte
applicatif complexe, avec un algorithme réaliste à la base de nombreux algorithmes
de coopération. Ils ont été obtenus au cours d’un scénario réaliste quoi que peu com-
plexe (changements topologiques limités) et méritent d’être confirmés dans d’autres cas
d’usages.

6.3.5 Diffusion avec accusé de réception

Une version avec accusé de réception de l’algorithme PI est proposé dans [?], puis
adaptée dans [?] sous le nom dPIF aux réseaux dynamiques. Elle peut notamment être
utilisée pour effectuer une collecte d’informations locales ou pour découvrir le réseau (et
sa topologie) à plusieurs sauts.

Cet algorithme est étudié dans un scénario urbain où deux convois de véhicules sont
sur des trajectoires qui se croisent. Au cours de l’expérience, le véhicule d’intérêt (𝑣1)
initie une diffusion et attend les retours des autres nœuds. La taille des convois varie
de 2 véhicules (donc 4 véhicules dans l’expérience) à 4 véhicules (donc 8 véhicules dans
l’expérience). L’algorithme est paramétré pour diffuser jusqu’à 𝑑 = 3 sauts. Dans ces
circonstances, l’algorithme est considéré couronné de succès si le véhicule d’intérêt reçoit
un accusé de réception de la part de chacun des autres véhicules de l’expérience. Cette
proposition constitue la propriété de performance algorithmique et l’on peut en déduire
la propriété de performance topologique selon laquelle il suffit que le 2*𝑑+2 graphe soit
connexe et dispose d’un arbre couvrant enraciné en 𝑣1 dont la profondeur est inférieure
à 3 pour assurer la propriété de performance algorithmique. En effet, cette propriété
assure la stabilité d’un arbre couvrant sur une durée suffisante pour assurer à la fois la
diffusion et le retour.

La qualité des prédictions au cours de ces expériences est présentée sur la figure
6.11. On peut y remarquer que chaque scénario peut s’avérer être un succès ou un échec
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applicatif (30 % de succès à 4 et 6 véhicules, et 60 % à 8). L’absence complète d’échecs non
prédits témoigne d’un choix de propriété de performance topologique suffisante pour
assurer la propriété de performance algorithmique. Cependant, la proportion de succès
non prédits est plutôt importante (environ la moitié des succès pour les scénarios à 4 et
6 véhicules, 75 % des succès pour le scénario à 8 véhicules). Cela pourrait être interprété
comme une prudence excessive de la propriété de performance topologique. En effet, il
est par exemple possible que le lien soit rompu entre l’initiateur et l’un de ses voisins
entre la réception du message par ce voisin et l’envoi de son accusé de réception sans
impacter la propriété de performance algorithmique. Il serait donc possible d’affiner la
propriété de performance topologique en en tenant compte si, dans une prédiction réelle,
les succès prédits n’étaient pas suffisamment majoritaires.

FIGURE 6.11 – Qualité des prédictions dans les expériences impliquant l’algorithme de
diffusion avec accusé de réception PIF en scénarios urbains impliquant 4,6 et 8 véhicules.

6.3.6 Découverte de voisinage

En réseau véhiculaire, ad hoc, la coopération est généralement locale, c’est-à-dire
qu’elle implique des véhicules à portée de communication ou à quelques sauts au maxi-
mum. Connaître les véhicules avec lesquels on peut communiquer est d’une importance
capitale, raison pour laquelle les standard concernant les messages communiqués com-
prennent des messages d’identification périodique (CAM ou BSM [?, ?], notamment).

Un algorithme de découverte de voisinage basé sur l’algorithme permettant le choix
des Multi-Point Relays (MPR) dans le protocole OLSR [?] est décrit à l’algorithme 7 sous
le nom PND (Proactive Neighborhood Discovery). Il permet à chaque nœud de maintenir à
jour une liste de ses voisins. Cette liste peut être utilisée par d’autres applications, par
exemple pour envoyer des messages unicast, faire du routage à quelques sauts ou encore
établir des groupes de véhicules proches. L’exécution de cette algorithme consiste, pour
chaque nœud du réseau, à envoyer régulièrement une balise indiquant son identifiant et
sa liste de voisins détectés. À réception d’une balise, le nœud récepteur ajoute la source
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de l’émission à ses voisins détectés et cherche si une communication bidirectionnelle a
été établie.

Algorithme 7 : Proactive neighborhood discovery sur le nœud id

1 Initialisation :
◁ Nœuds détectés à travers une communication bidirectionnelle

2 voisins← ∅
◁ Nœuds détectés sans preuves de communication bidirectionnelle

3 voisins_entendus← ∅

4 Expiration du timer :
5 Réarmer le timer
6 envoyer( src = id, 1D = voisins_entendus , 2D = voisins )

7 Réception d’un message de PND sur un autre nœud :
8 recevoir( src = sndr, 1D = 𝑛1, 2D = 𝑛2 )

◁ Si l’expéditeur a détecté le nœud courant
9 si 𝑖𝑑 ∈ 𝑛1 ou 𝑖𝑑 ∈ 𝑛2 alors
10 voisins← voisins ∪ {sndr}
11 fin si
12 voisins_entendus← voisins_entendus ∪ {sndr}

Cet algorithme est étudié dans des scénarios urbains où deux convois de plusieurs
véhicules circulent sur deux trajectoires différentes, certains à 30 km/h, d’autres à 40 km/h.
Une illustration de ce scénario est disponible sur la figure 6.12 Tous les véhicules exé-
cutent l’algorithme et enregistrent donc leurs voisins en permanence et démarrent tous
aléatoirement sur leur trajectoire. L’expérience dure quelques secondes pour permettre
quelques échanges de messages (la période d’émission est fixée à 1 s). L’essai est ensuite
arrêté.

Dans ces circonstances, la propriété de performance algorithmique choisie est qu’à
la fin de l’expérience, chacun des véhicules a détecté au moins 3 voisins. La propriété
de performance topologique est alors que chacun des nœuds du dernier 2-graphe ap-
partenant au 2-graphe dynamique a un degré d’au moins 3. En effet, si deux nœuds sont
voisins dans le 2-graphe dynamique, ils se détectent forcément l’un l’autre : s’ils sont voi-
sins dans le 2-graphe quand l’un des deux émet, son message arrive forcément à l’autre.
La 2-arête qui les relie permet l’envoi d’un second message. En raison des émissions
périodiques, il s’agira du second nœud qui enverra un message reçu par le premier.

La qualité des prédiction au cours de ces expériences est présentée sur la figure 6.13.
On peut y remarquer que la difficulté de la tâche diminue avec le nombre de véhicules
impliqués (un réseau plus dense a un degré moyen plus élevé sur chaque nœud). La
proportion de succès passe ainsi de 5 % à 6 véhicules à 25 % à 8, 50 % à 10 et 55 % à 12
véhicules. L’absence complète d’échecs non prédits, valide les capacités de la méthode
de prédiction proposée à apporter des garanties en termes de sécurité routière lorsque
la propriété de performance topologique est suffisante à la propriété de performance
algorithmique. Si la proportion de succès non prédits reste importante, on remarque
qu’elle diminue lorsque la proportion de succès augmente, ce qui signifie que dans la
situation recherchée par le prédicteur (lorsque la propriété de performance topologique
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FIGURE 6.12 – Capture d’écran de l’émulateur au cours de l’exécution d’une expérience
concernant l’algorithme PND utilisant le scénario urbain à 8 véhicules sur 2 trajectoires.
Les liens en rouge représentent les communications disponibles

est quasiment toujours satisfaite, donc lorsque l’immense majorité des prédictions sont
des succès), la prédiction est particulièrement fiable.

6.3.7 Détection des triangles

Lorsqu’un message doit être diffusé à plusieurs sauts, il peut parfois être utile de
restreindre les nœuds qui vont le relayer. En effet, s’il existe un nœud 𝑣, voisin de l’ini-
tiateur 𝑢 de la diffusion, tel que tous les voisins de 𝑣 sont également des voisins de 𝑢, la
retransmission par le nœud 𝑣 n’apporte rien par rapport à la transmission par le nœud 𝑢.
Il peut donc s’avérer utile de détecter ces situations-là, qui se traduisent par l’existence
d’un triangle dans la topologie réseau.

Un algorithme de détection des triangles basé sur l’algorithme 7 de découverte de
voisinage PND est présenté à l’algorithme 8 et nommé PTD (Proactive Triangles De-
tection). Il permet à chaque nœud du réseau de maintenir à jour la liste des triangles
auxquels il participe grâce aux messages reçus de ses voisins.

Algorithme 8 : PTD sur le nœud id

1 Initialisation :
◁ Nœuds détectés sans preuves de communication bidirectionnelle

2 voisins← ∅
◁ Triangles détectés

3 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠← ∅
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FIGURE 6.13 – Qualité des prédictions dans les expériences impliquant l’algorithme de
découverte de voisinage PND dans des scénarios urbains impliquant 6, 8, 10 et 12 véhi-
cules

4 Expiration du timer :
5 Réarmer le timer
6 envoyer( src = id, voisinage = voisins )

7 Réception d’un message de PTD sur un autre nœud :
8 recevoir( src = sndr, voisinage = 𝑣 )
9 voisins← voisins ∪ {sndr}
10 pour chaque 𝑢 ∈ 𝑣 faire
11 si 𝑢 ∈ voisins alors
12 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠← 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠 ∪ {{id, 𝑢, sndr}}
13 fin si

Cet algorithme est étudié dans des scénarios urbains identiques à ceux utilisés pour
l’étude de l’algorithme PND, décrits à la section 6.3.6, où deux convois de véhicules
ayant des vitesses différentes circulent sur deux trajectoires urbaines qui se croisent.

Dans ces circonstances, la propriété de performance algorithmique sera différente en
fonction du nombre de véhicules impliqués dans l’expérience. Pour le scénario à 6 véhi-
cules, la propriété de performance algorithmique est l’appartenance de chaque véhicule
à au moins 4 triangles tandis que pour le scénario à 8 véhicules, il s’agit de l’appartenance
de chaque nœud à au moins 11 triangles. Lorsque le scénario implique 10 véhicules, ils
doivent tous appartenir à au moins 22 triangles pour valider la propriété de performance
algorithmique et pour le scénario impliquant 12 véhicules, le nombre de triangles auquel
chaque nœud doit appartenir pour la remplir est 50.

La qualité des prédictions au cours de ces expériences est représentée sur la figure
6.14. On peut y remarquer à nouveau l’absence totale d’échecs non prédits.La propor-
tion de succès correctement prédits est très importante (plus de 80 %). La proportion de
succès réels est similaire pour tous les scénarios (environ 50 %) ce qui s’explique par un
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Nombre de véhicules
Triangles détectés (pro-
priété de performance
algorithmique)

Triangles dans le dernier
2-graphe de l’expérience

6 4 4
8 11 11
10 22 22
12 50 50

TABLE 6.1 – Synthèses des propriétés de performance algorithmiques et topologiques
par scénario étudié

choix de propriété de performance algorithmique adapté à chaque scénario. Lors d’une
prédiction réelle destinée à décider du déploiement ou de l’abandon d’une application
véhiculaire, la propriété de performance algorithmique est au contraire choisie en fonc-
tion de l’usage attendu de l’application.

FIGURE 6.14 – Qualité des prédictions dans les expériences impliquant l’algorithme de
détection des triangles PTD dans des scénarios urbains impliquant 6, 8, 10 et 12 véhicules

Ces résultats valident plus avant la méthode de prédiction proposée, avec des scéna-
rios réalistes et un algorithme répondant à des problématiques réelles, inspiré de proto-
coles couramment utilisés pour les réseaux ad hoc.

6.4 Discussion

Les expériences menées pour tester la méthode de prédiction proposée montrent
qu’elle a de bonnes capacités prédictives dès lors que la propriété de performance topo-
logique est suffisamment proche de la propriété de performance algorithmique ou que
leur relation est caractérisée (propriété nécessaire ou propriété suffisante). Ces capaci-
tés prédictives peuvent fournir suffisamment de garanties en termes de sécurité routière



100 Chapitre 6. Évaluation empirique de la méthode de prédiction proposée

pour envisager le déploiement d’une application, résultat aujourd’hui très difficile à ob-
tenir par d’autres moyens.

Obtenir la propriété de performance topologique est cependant un travail relative-
ment difficile (moins qu’une preuve, cependant) d’analyse d’algorithme, qui doit être
renouvelé sur chaque algorithme étudié (et même possiblement à chaque mise à jour
affectant significativement le fonctionnement de l’algorithme). De plus, rien ne garantit
qu’il est possible de trouver une propriété suffisante à la propriété de performance al-
gorithmique et suffisamment proche de la réalité pour que les prédictions aboutissent
à une très large majorité de succès dans des conditions réelles, et ce même si des tests
empiriques confirment que l’application fonctionne dans ces conditions.

Hormis dans le cas de l’algorithme simple Beacon pour des scénarios autoroutiers, la
propriété de performance topologique s’est toujours révélée significativement éloignée
de la propriété de performance algorithmique, notamment à cause du modèle utilisé qui
discrétise le temps et fait perdre de l’information sur les évolutions topologiques. Cela
peut rendre l’utilisation d’autres modèles nécessaires dès lors qu’une propriété néces-
saire et suffisante est souhaitée.

La propriété de performance topologique est généralement exprimée en utilisant le
modèle des 𝑝-graphes dynamiques, qui met l’accent sur les coopérations restreintes à la
fois localement et temporellement. D’autres modèles peuvent s’avérer nécessaire lorsque
ces conditions ne sont pas remplies (réseau tolérant les délais DTN, par exemple).

La méthode proposée fait l’hypothèse qu’il est possible de capter et modéliser un
trafic suffisamment représentatif des conditions réelles pour que les garanties offertes
correspondent pleinement à la réalité ce qui pourrait ne pas être systématiquement le
cas (lorsque le trafic varie énormément au cours de la journée, de l’année, etc.).

Des expériences de validations de la méthode sur route sont envisagées pour la suite,
afin d’apporter une mise à l’épreuve en conditions réelles de la méthode, mais aussi
d’étudier la faisabilité technique de la capture de 𝑝-graphes dynamiques sur trafic réel.
Elles seront également l’occasion de comparer les résultats émulés aux résultats réels,
donc de réaliser des expériences sur de nouveaux scénarios (proches des scénarios réels)
en émulation.

6.5 Conclusion

La méthode de prédiction proposée est capable d’offrir des garanties attendues par
les exploitants de réseaux routiers sur l’effet sur la sécurité routière du déploiement
applicatif. En effet, en choisissant uniquement des propriétés de performances topolo-
giques suffisantes pour assurer la propriété de performance algorithmique correspon-
dante, on peut obtenir des garanties de bon fonctionnement de l’algorithme sur un trafic
donné. Si ce trafic est représentatif, ces garanties ont des applications réelles en termes
de sécurité routière.

Cependant, la méthode proposée ne semble pas pouvoir être entièrement automati-
sée et le modèle utilisé pour représenter le scénario peut avoir un impact sur les scénarios
et algorithmes qui peuvent être étudiés.

Par ailleurs, la méthode n’a pas vocation à se substituer aux preuves algorithmiques,
qui, si elles sont plus difficiles à obtenir, peuvent s’avérer plus complètes et cherchent
à assurer plusieurs propriétés (sûreté, vivacité) en même temps, dans un modèle théo-
rique (habituellement moins réaliste) de système réparti. Ces dernières sont notamment
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importantes en termes de sécurité informatiques, puisqu’elles identifient les possibles
failles applicatives.
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7.1 Introduction

Alors que la méthode de prédiction proposée au chapitre 5 a montré un certain réa-
lisme dans des situations théoriques au chapitre 6, une étude dans un cas d’usage plus
concret semble nécessaire. En effet, cette dernière permettrait de montrer l’utilité d’une
telle prédiction pour améliorer la sécurité routière et de valider la faisabilité de toute la
chaîne de traitement à effectuer.

L’une des approches les plus prometteuses en termes d’amélioration de la sécurité
routière est de développer des systèmes de protection destinés aux usagers les plus vul-
nérables sur les routes. En effet, ils représentent près de 20 % des décès suite à un accident
routier qui sont causés à 70 % par des véhicules légers (voitures) [?]. Ce cas d’accidents
(collision piéton voiture) est de plus en plus étudié par la communauté scientifique, et
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représente, du fait de la mortalité qu’il engendre, l’un des principaux enjeux de déploie-
ment des C-ITS pour la sécurité routière. C’est donc sur ce cas d’étude que se concentrera
l’analyse de la prédiction comme outil de validation dans un cas réel de déploiement.

Afin de réaliser cette étude, une description des enjeux de la protection des piétons
est tout d’abord proposée avec un état de l’art des systèmes de sauvegarde des plus
vulnérables. Cela permet ensuite de déterminer le scénario précis sur lequel la prédiction
se concentre avant de conduire l’étude expérimentale.

7.2 État de l’art

Les usagers vulnérables des routes sont des personnes plus exposées aux dangers
de la circulation en raison de leur faible protection physique et mécanique. Ils repré-
sentent donc un enjeu majeur de sécurité routière pour lequel la communauté scienti-
fique montre un intérêt particulier.

7.2.1 Classification des usagers vulnérables (VRU)

Les usagers vulnérables des routes constituent une catégorie diverse d’utilisateurs
du réseau routier. L’ETSI propose une norme [?] définissant les VRU (Vulnerable Road
users ou Usagers Vulnérables des Routes) et les classe sous 3 profils. Dans ce cadre, nous
détaillons les différents usagers des routes considérés comme vulnérables.

Les piétons sont les usagers des routes les plus exposés aux risques, car ils ne dis-
posent d’aucune protection sur eux, ne peuvent circuler à grande vitesse et ont parfois
une faible manœuvrabilité (personnes âgées, ou transportant des objets encombrants,
par exemple).

Les piétons bénéficient de voies de circulation dédiées (les trottoirs), permettant de
voyager à travers la plupart des agglomérations sans grand danger. Leur faible allure
leur permet habituellement de s’arrêter presque instantanément, ce qui peut participer
à leur sécurité (distance parcourue pendant le temps de réaction nulle). Les règles de
circulation donnent priorité aux piétons sur tous les autres usagers de la route.

Ainsi, l’architecture de l’infrastructure routière comme les règles de circulation sont
conçues pour protéger ces utilisateurs les plus vulnérables des routes, même lorsqu’ils ne
tiennent aucun compte des règles de circulation et ne font aucun effort pour se protéger
eux-mêmes (signaux lumineux, casque).

Les utilisateurs de mobilités douces non motorisées (trottinette, rollers, skateboard)
ou faiblement motorisées (trottinette électrique, hoverboard) sont également vulnérables
en raison de leur manque de protection physique.

Ces usagers utilisent à la fois les voies de circulation dédiées aux piétons (trottoirs) et
aux véhicules, ce qui les met encore plus en danger. Leur protection légale est, en France
identique à celle des piétons, malgré une allure supérieure et une manœuvrabilité parfois
plus faible.

Les cyclistes sont des utilisateurs vulnérables, disposant d’une capacité d’arrêt et
d’une manœuvrabilité plus limitée que celles de piétons, malgré une vulnérabilité simi-
laire.

Leur vélo ne dispose habituellement d’aucun système de protection malgré quelques
systèmes de prévention (catadioptres, phares) mais le cycliste peut être équipé de sys-
tèmes de protection additionnels (casques, gants) non obligatoires. La circulation des
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cyclistes est soumise aux règles des véhicules et s’effectue sur les mêmes voies ou des
voies dédiées (pistes cyclables).

Enfin, les véhicules faiblement motorisés tels que les cyclomoteurs sont considérés
comme des usagers vulnérables en raison de la faiblesse des protections mécaniques
et de leur allure limitée. Ils possèdent cependant beaucoup de caractéristiques com-
munes avec les véhicules (voies et règles de circulation, présence d’une source d’énergie
et d’équipements de protection obligatoires).

Tous les VRU ne peuvent pas être équipés de systèmes de communication véhicu-
laires. En effet, comme l’identifie la norme ETSI [?], ils ne disposent pas tous d’une
source d’énergie fiable (notamment les piétons et les mobilités douces) tandis que leur
structure est souvent trop accessible de l’extérieur et fragile (vélos, skateboards) pour
protéger des équipements de communication. Les véhicules faiblement motorisés pour-
raient en revanche être équipés d’un dispositif de communication identique à celui des
véhicules. Ils s’intégreraient ainsi au réseau véhiculaire de la même manière que tous
les autres véhicules. Du fait des différences fondamentales entre les VRU, les études de
cas se concentrent généralement sur certains d’entre eux, qui pourraient se définir par les
profils identifiés dans la norme (profil 1 pour les piétons, profil 2 pour les cyclistes et mo-
bilités douces, et profil 3 pour les véhicules faiblement motorisés), même si l’intégration
des 3 profils au C-ITS est finalement visée.

7.2.2 Classification des architectures de coopération

Les VRU circulent à la fois en ville et sur les routes de campagne. Ils sont donc sujet
à de nombreux risques différents, qui ne peuvent pas tous être gérés de la même ma-
nière par une coopération entre usagers de la route. Différents cas d’usage et stratégies
sont étudiés dans la littérature afin de protéger les utilisateurs vulnérables. Ils ont été
identifiés et classifiés par ailleurs par la norme ETSI TR-103-300-1 [?].

Coopération entre plusieurs VRU

Puisque les piétons circulent habituellement sur une voie qui leur est réservée, et
n’ont pas forcément un entraînement à la vigilance particulier (examen d’aptitude, par
exemple), le risque de collision entre plusieurs VRU peut être à prendre en compte.

Ce cas d’usage nommé A propose d’utiliser les téléphones des VRU afin de détec-
ter les risques de collision entre VRU. S’il semble irréaliste et peu utile de le mettre en
œuvre pour éviter les collisions entre piétons, il reste néanmoins envisageable de mettre
en place une telle coopération pour les collisions impliquant les véhicules faiblement
motorisés (profil 3) ou des cyclistes (profil 2). En effet, ce type de VRU est à la fois plus
dangereux (vitesse et masse plus importantes) et plus faciles à équiper (source d’éner-
gie).

Cependant, si les cyclomoteurs sont considérés de la même manière que les autres
véhicules au sein du réseau véhiculaire, ce cas d’usage perd la quasi-totalité de son in-
térêt au profit des cas d’usage impliquant des véhicules. En effet, les usagers du profil 2
sont plus difficiles à équiper d’aides à la conduite et de systèmes de communication.

C’est la raison pour laquelle la littérature ne s’intéresse pas à ce type d’architectures,
même si elle étudie la possibilité de faire coopérer les piétons pour la transmission d’in-
formation comme dans [?]. Avec cette approche, les piétons coopèrent pour déterminer
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un leader qui est chargé des échanges avec le réseau véhiculaire. Cependant, l’applica-
tion proposée ne permet de prévenir que des collisions impliquant un véhicule.

FIGURE 7.1 – Schéma de l’architecture de coopération entre VRU normée par l’ETSI (cas
d’usage A).

Coopération directe entre VRU et véhicule

Éviter une collision impliquant un véhicule et un VRU peut intuitivement être réalisé
en faisant coopérer les deux protagonistes le plus directement possible. Ce cas d’usage
nommé B a notamment l’avantage d’éviter la latence éventuellement liée aux nœuds
intermédiaires, et de ne pas nécessiter de perception de l’environnement (chacun peut
se contenter de sa localisation si elle est suffisamment précise).

Une telle architecture de coopération suppose cependant que les VRU sont équipés
d’un smartphone, qu’il est allumé et que les fonctionnalités nécessaires (communication,
localisation) sont activées. Ces hypothèses ne sont pas toujours remplies sur une route
ouverte (cas des enfants sans téléphone, des téléphones déchargés ou éteints).

Par ailleurs, la communication directe entre le VRU et le véhicule suppose un système
de communication compatible. Ce défi technologique n’est pas si simple à résoudre, par
exemple si les véhicules utilisent le WiFi véhiculaire 802.11p pour communiquer.

L’approche de coopération directe est celle retenue [?], où l’architecture de coopéra-
tion est basée sur des smartphones capables d’utiliser le 802.11p, et l’émission de mes-
sages périodiques par les piétons et les véhicules. Lors de la réception d’un message pé-
riodique, chaque acteur calcule s’il risque une collision avec son expéditeur. Si un risque
de collision est détecté, il lui retourne une notification, et prend localement les mesures
appropriées (avertissement du conducteur ou VRU, freinage d’urgence). L’attitude at-
tendue du VRU lorsqu’il reçoit un tel avertissement n’est pas précisée, tout comme l’in-
terface homme machine qui permet cette transmission d’alerte. La proposition va ainsi
plus loin que la norme en proposant d’avertir le VRU du risque de collision au même
titre que le véhicule.

Une application pour smartphone complète basée sur l’architecture B est développée
par [?] pour effectuer des tests sur route. Le risque de collision est estimé grâce à la dis-
tance longitudinale (distance à parcourir sur la route) qui sépare le piéton et le véhicule.
Une alerte est émise à la fois sur le véhicule et le piéton via une interface homme ma-
chine décrite si le risque de collision est élevé. La technologie de communication utilisée
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est également le 802.11p, même s’il peut provoquer une forte consommation d’énergie et
n’est habituellement pas compatible à l’heure actuelle avec la plupart des smartphones.
Une application similaire est décrite dans [?], mais avec le VRU supposé passif, c’est-
à-dire qu’il ne reçoit pas les alertes et n’est pas supposé y réagir. Leur travail propose
notamment des fonctionnalités pour limiter la consommation d’énergie liée à la localisa-
tion du téléphone. Ces fonctionnalités sont notamment basées sur une adaptation de la
fréquence de mise à jour en fonction du mouvement du VRU.

L’application SaferCross, proposée dans [?] propose d’utiliser plutôt une variante du
WiFi classique appelée WiFi Direct, qui accélère l’association afin de permettre une com-
munication directe entre les véhicules et les piétons pour générer des alertes chez tous les
acteurs. Cette application est tributaire de la portée limitée du WiFi Direct, semblable au
WiFi domestique (un peu plus de 100 m) ce qui limite son usage. C’est une architecture
qui avait été précedemment proposée par [?], à travers l’application V2ProVu, utilisant la
technologie WiFi pour les communications entre véhicules et piétons, en considérant les
VRU passifs. Les expériences proposées utilisent une tablette tenue dans les mains des
piétons, et incluent une étude de l’impact du corps d’un piéton sur la portée du signal.

FIGURE 7.2 – Schéma de l’architecture de coopération directe entre VRU et véhicule,
normée par l’ETSI (cas d’usage B).

Coopération entre véhicules

La plupart des véhicules neufs disposent de perceptions de leur environnement,
même rudimentaires (caméras, détection de lignes blanches, radar de recul, etc.) qui
pourraient être utilisés pour repérer les piétons en situation dangereuse. La coopéra-
tion entre véhicules permet d’étendre la portée de ces perceptions, et d’assurer une
meilleure sécurité aux piétons, indépendamment de leur équipement à travers le cas
d’usage nommé C de la norme ETSI.

Cette approche prend comme hypothèse de départ qu’un véhicule est témoin de la
scène dangereuse et capable d’avertir le véhicule à risque de collision avec le VRU. Cette
hypothèse suppose donc, si la présence du véhicule témoin est nécessaire pour éviter une
collision, que les véhicules en circulation ont une densité suffisante, mais également une
forte pénétration des technologies permettant la détection embarquée de piétons, en plus
des communications. Par ailleurs, le véhicule à risque de collision doit faire confiance
au véhicule témoin (qui peuvent être plusieurs) suffisamment pour prendre des contre-
mesures efficaces.
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La littérature n’est pas très abondante sur cette architecture de coopération. C’est pro-
bablement lié aux hypothèses qu’elle nécessite sur la densité de trafic et la pénétration
des systèmes de détection de piétons au sein des véhicules. Elle est cependant envisa-
gée dans [?], complémentée par de nombreux autres mécanismes (communications P2V,
perceptions locales du véhicule), destinés à de la fusion de donnée pour des véhicules
autonomes. Dans [?], cette architecture est également prévue, mais en complément d’une
détection par l’infrastructure routière. L’architecture de coopération C proposée par la
norme ETSI [?] est plutôt étudiée en complément d’un système global incluant d’autres
approche de protection des VRU.

Alerte

FIGURE 7.3 – Schéma de l’architecture de coopération entre véhicules normée par l’ETSI
(cas d’usage C).

Coopération entre infrastructure et véhicule

Lorsqu’on connaît les zones où les piétons courent un risque particulier, il est possible
d’équiper l’infrastructure routière de capteurs et calculateurs à même de détecter les
situations dangereuses. En utilisant un système de communication compatible avec celui
des véhicules de la zone (DSRC, par exemple), il est possible de les prévenir des dangers
afin qu’ils prennent les contre-mesures adaptées.

Une solution basée sur une détection du danger par l’infrastructure n’a pas besoin
de coopérer avec les piétons et est donc particulièrement adaptée si les piétons ne sont
pas supposés disposer de téléphone intelligent ou les éteignent. Cela peut par exemple
servir à sécuriser les abords d’une école.

Le déploiement d’une telle architecture (nommée D par la norme ETSI) et sa mainte-
nance sont très coûteux. Pour être efficace, il doit donc avoir lieu dans une zone particu-
lièrement dangereuse où de nombreux accidents impliquant des piétons ont habituelle-
ment lieu et pourraient donc être évités. Ainsi, c’est une architecture qui a sûrement plus
sa place en milieu urbain, où le trafic véhiculaire et piéton est suffisant pour générer de
tels risques. La gestion de la confiance est plus simple dans cette architecture, puisqu’il
suffit que le gestionnaire de réseau routier fournisse une authentification aux alertes
qu’il détecte pour en assurer la fiabilité (la détection est centralisée par l’infrastructure
routière).

L’architecture D est par exemple choisie dans [?], où une caméra est utilisée pour
détecter les piétons qui traversent à une intersection malgré le passage des véhicules. Les



7.2. État de l’art 109

piétons sont identifiés sur les images de la caméra par des techniques d’apprentissage
profond et l’alerte est donnée à travers un message DENM [?] lorsque la situation est
dangereuse.

D’autres travaux utilisent cette architecture, comme [?, ?, ?], le dernier complémente
par ailleurs l’approche où la détection est réalisée par l’infrastructure avec une détection
par les véhicules en circulation, selon le cas d’usage C de la norme ETSI.

La détection grâce à la perception de l’infrastructure est une approche de protec-
tion des piétons qui semble efficace, et qu’il est simple de compléter avec des approches
comme la communication entre les piétons et l’infrastructure ou la fusion avec les don-
nées des capteurs embarqués dans les véhicules [?]. Elle semble adaptée pour former la
base d’une solution collaborative de protection des piétons, en s’attaquant en priorité
aux zones les plus dangereuses.

alerte

FIGURE 7.4 – Schéma de l’architecture de coopération entre infrastructure et véhicules
normée par l’ETSI (cas d’usage D).

Coopération via un serveur central

Il est possible d’éviter à de multiples acteurs de devoir effectuer les calculs permet-
tant de déterminer les risques de collisions en les déléguant à un serveur central. Cela
permet de limiter l’usage de ressources sur les extrémités du réseau (véhicules, piétons,
infrastructure) et de limiter, dans certains cas, la quantité de calculs à effectuer.

La centralisation de la génération d’alertes facilite généralement la gestion de la
confiance en ces alertes, mais il faut tout de même noter que le serveur central se base
forcément sur des données issues des autres utilisateurs. Par conséquent, il faut assurer
la confiance du serveur central dans les données qui lui sont transmises pour prendre
ses décisions.

L’utilisation d’un serveur central éloigne également les calculs de la situation dan-
gereuse, ce qui peut augmenter le temps de réaction global du système de protection
et diminuer d’autant son efficacité. Par ailleurs, l’investissement nécessaire au déploie-
ment de ce genre de solution nécessite une infrastructure particulièrement coûteuse (ser-
veur central, unités de bord de route pour la communication avec les véhicules), envi-
sageables uniquement dans certains réseaux comme les autoroutes (où la protection des
piétons est un enjeu moins prioritaire).

La littérature propose depuis plusieurs années ce type d’architecture dans [?, ?, ?].
Cette architecture permet de tirer profit de données en grandes quantités, fournies à la
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fois par l’infrastructure et les véhicules, et d’utiliser la fusion de données pour améliorer
la confiance dans les conclusions du serveur.

alerte

position

alerte

position

position

FIGURE 7.5 – Schéma de l’architecture de coopération entre VRU et véhicules via un
serveur central, normée par l’ETSI (cas d’usage E).

Coopération entre VRU et véhicule via l’infrastructure

L’infrastructure peut également jouer le rôle de relai (cas d’usage F de la norme [?]),
assurant la compatibilité entre les technologies de communication utilisées par les véhi-
cules (802.11p, notamment) et celles utilisées par les VRU (wifi, bluetooth, par exemple).
Cette approche permet d’augmenter les performances (portée, part des piétons concer-
nés) liées à la coopération entre VRU et véhicules.

Le déploiement d’infrastructure pour jouer le rôle d’intermédiaire entre VRU et véhi-
cules a un coût important qui ne peut être supporté que pour certaines zones particuliè-
rement à risque. En effet, les communications entre l’infrastructure et les VRU auraient
une portée très limitée, ce qui oblige à placer de nombreuses bornes de l’infrastructure
afin de maintenir la capacité de coopérer avec tous les piétons de la zone.

L’utilisation d’un intermédiaire peut provoquer une latence supplémentaire, dimi-
nuant ainsi l’intérêt pour cette solution. Par ailleurs, si l’infrastructure n’agit que comme
un intermédiaire, elle ne permet pas d’améliorer la confiance dans les données trans-
mises.

Lorsque la littérature s’intéresse à cette architecture, c’est habituellement en utili-
sant l’infrastructure des réseaux téléphoniques en tant qu’intermédiaire plutôt que l’in-
frastructure routière. Cela réduit en effet les coûts de déploiement puisque l’infrastruc-
ture existe déjà et simplifie la gestion des compatibilités technologiques. C’est l’approche
de [?], avec la conception d’une application nommée V2Psense. Elle est basée sur la fonc-
tionnalité de priorité proposée par les réseaux mobiles LTE (Long Term Evolution). Cette
application permet d’alerter les piétons et véhicules d’un risque de collision imminente
et va donc plus loin que ce que propose la norme ETSI. Dans [?], les auteurs proposent
une application mobile capable de communiquer avec les véhicules via le réseau mo-
bile. Leur approche originale consiste notamment à utiliser des données personnelles
des piétons (notamment leur âge) et une méthode d’apprentissage profond pour affiner
la caractérisation du risque de collision.

Dans d’autres travaux comme [?], le piéton est intégré au C-ITS grâce à un équipe-
ment spécifique nommé PBU (Pedestrian Body Unit), capable de localiser précisément le
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piéton. Les auteurs font valoir que les fonctionnalités du PBU peuvent toutes être rem-
plies par un smartphone mais que leurs expériences utilisent un équipement dédié. L’in-
frastructure et les véhicules peuvent alors calculer les risques de collision et envoyer des
alertes aux conducteurs. Cette approche va un peu plus loin que ne le prévoit la norme
puisque l’infrastructure peut également générer des alertes à destination de véhicules
qui n’auraient pas repéré le risque.

En dehors des applications utilisant le réseau téléphonique, très peu de travaux ex-
plorent l’architecture F. L’utilisation du réseau téléphonique peut sembler prometteuse
avec le déploiement progressif de la 5G, qui offre des performances intéressantes pour
ce type d’usages. Cependant, la couverture réseau pose dans ce cas problème, avec de
nombreuses zones blanches, des déconnexions temporaires du réseau téléphonique et
l’incapacité, pour le gestionnaire du réseau routier, d’agir sur le réseau téléphonique
(qui ne lui appartient pas) en cas de problème.

FIGURE 7.6 – Schéma de l’architecture de coopération indirecte entre VRU et véhicules
via l’infrastructure, normée par l’ETSI (cas d’usage F).

7.2.3 Discussion

L’ETSI propose une classification des architecture de coopérations pour la protection
des VRU dans la norme [?] nommées de A à F. Les différentes architectures identifiées
par la norme ne font pas de différences entre les VRU, tandis que les travaux de la lit-
térature se restreignent généralement au cas des piétons (profil 1), tandis que le profil
2 (cyclistes et mobilités douces) est plus rarement étudié [?]. Le profil 3 (cyclomoteurs)
n’est généralement pas considéré dans les travaux sur les VRU.

À l’heure actuelle, toutes les architectures proposées ne sont pas équitablement ex-
plorées par la communauté scientifique, notamment parce que les architectures A et
C sont presque absentes de la littérature. L’architecture F n’est généralement explorée
qu’en utilisant pour intermédiaire le réseau téléphonique, qui pourrait être considéré
distinct de l’infrastructure routière.

Une bonne partie des travaux sur les VRU proposent, contrairement aux descrip-
tions de la norme, de faire réagir aussi bien les VRU que le véhicule, même si les dé-
tails de l’interface homme machine sur le VRU sont souvent ignorés. Les travaux qui
s’y penchent préconisent souvent d’éviter d’utiliser les notifications sur l’écran du té-
léphone du VRU. Certains proposent d’autres solutions comme [?] qui montre que les
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alertes sonores produisent des effets positifs sur des piétons qui sont en train d’écrire
des SMS. Une approche similaire est proposée par [?], avec des notifications visuelles,
sonores et des vibrations pour les piétons trop peu attentifs (par exemple écrivant des
SMS sur leur téléphone). D’autres travaux préconisent d’alerter les piétons sans utili-
ser leur téléphone, par exemple grâce à des feux tricolores (qui pourraient être intégrés
aux échanges grâce aux unités de l’infrastructure) dans [?] ou des avertisseurs visuels et
lumineux sur les véhicules dans [?, ?, ?].

Les architectures A, B, E et F sont basées sur l’émission de messages par les télé-
phones des VRU. Ces messages sont généralement supposés indiquer la localisation
précise du VRU, alors que localiser précisément un téléphone reste une opération com-
plexe, qui consomme beaucoup d’énergie. Différents travaux de recherche comme [?] se
sont intéressés aux moyens de localiser précisément et sans trop dépenser d’énergie le
téléphone d’un piéton. Des stratégies en ce sens sont parfois implémentées dans les solu-
tions de protection des piétons proposées. Malgré des améliorations notables par rapport
à un usage simple du GPS, obtenir une précision métrique est relativement complexe et
fait souvent appel à une fusion avec les données des accéléromètres. La consommation
d’énergie peut être réduite mais semble malgré tout trop importante pour que tous les
piétons consentent à utiliser ce type d’applications dès qu’ils sont sur la route.

Plusieurs approches utilisent une solution hybride, mélangeant différents aspects de
plusieurs architectures normées. Il est notamment possible de combiner la détection par
l’infrastructure proposée dans l’architecture D avec celle par les véhicules en circulation
proposée dans l’architecture C. Peuvent également être ajoutées la prise en compte de
messages émis par les VRU vers l’infrastructure selon l’architecture F, voire la présence
d’un serveur central combinant les infos recueillies par plusieurs bornes de l’infrastruc-
ture. Assembler ces différentes approches peut permettre d’utiliser de la fusion de don-
nées afin d’augmenter la confiance dans les conclusions de l’analyse.

Afin d’accorder une certaine confiance aux résultats de la coopération, l’architecture
D, centralisée et peu sensibles aux données extérieures semble à privilégier. Cependant,
combiner cette approche avec de la fusion de données issues des VRU, des véhicules et
de leurs capteurs, voire d’autres bornes d’infrastructure semble prometteur pour dispo-
ser d’informations plus fiables encore, si cela ne retarde pas trop l’analyse.

Ces éléments issus de la littérature nous permettent désormais de définir le scénario
de l’étude expérimentale réalisée.

7.3 Scénario choisi

L’étude par prédiction d’un mécanisme de protection des piétons nécessite le choix
d’un scénario dans lequel des piétons sont amenés à se mettre en situation dangereuse,
mais aussi d’établir une architecture de coopération pour les protéger et de définir les
algorithmes de coopération à utiliser pour éviter la collision.

7.3.1 Configuration routière

Le choix de la configuration routière a une grande influence sur l’étude de cas réali-
sée. En effet, il impacte à la fois le risque encouru par les VRU et les ressources dispo-
nibles pour le prévenir.
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La diversité des VRU rend leur inclusion dans un réseau véhiculaire difficile, comme
l’a montré la section précédente. En effet, ces utilisateurs de la route ne peuvent pas
disposer des mêmes matériels de communication, peuvent avoir des trajectoires radica-
lement distinctes sur des voies de circulation différentes. Ainsi, une étude complète de
la protection des VRU semble trop ambitieuse pour l’étude expérimentale conduite dans
ce chapitre.

Les similarités entre les véhicules faiblement motorisés (cyclomoteurs) et les autres
véhicules poussent à les considérer comme des véhicules à part entière, dont la vitesse
est lente, et donc à les exclure de ce travail.

Le cas d’étude se focalisera, comme beaucoup de travaux de la littérature, sur les
piétons, représentatifs de toutes les vulnérabilités des VRU (pas de protection, de source
d’énergie, de manœuvrabilité, de règles de circulation strictes ou d’équipements de pré-
vention). Ils représentent en effet à la fois le cas le plus courant et le pire cas parmi les
VRU à protéger. Comme il s’agit d’un pire cas, certains aspects de l’étude pourraient
être applicables aux autres catégories de VRU mais cela ne fera pas partie des objectifs
de l’étude.

Afin d’avoir un impact maximal sur la sécurité routière, la situation routière doit
être fréquentée (à la fois par les piétons et par des véhicules). Le danger présenté doit
également être important, affecté par exemple par une visibilité limitée et des vitesses
véhiculaires suffisantes.

C’est pour ces raisons qu’un scénario urbain, assurant une meilleure fréquentation
des piétons est préféré. En ville, les parties des routes les plus fréquentées par des piétons
sont généralement matérialisées par un passage-piéton. Ce dernier, même s’il assure une
meilleure prise en compte des traversées de piétons par les conducteurs, reste généra-
lement une zone à risque, en particulier s’il n’est pas complété par un système de feux
tricolores.

La circulation des véhicules en zone urbaine repose parfois sur des voies rapides des-
tinées à fluidifier la traversée de la ville ou le changement de quartier. Ces voies rapides,
semblables à des autoroutes urbaines, disposent souvent d’une limitation de vitesse à
70 km/h, nettement supérieure au reste de la zone urbaine (50 voire 30 km/h). Elles sont
cependant également sujettes à la présence d’intersections et de traversées de piétons.
Ces caractéristiques en font des zones à privilégier pour la protection coopérative des
piétons.

La zone d’intérêt se situera donc sur une autoroute urbaine, au niveau d’une inter-
section équipée d’un passage-piéton. Les véhicules peuvent rouler assez rapidement à
l’approche de cette intersection sur quatre voies séparées par un terre-plein central. Le
rond-point matérialisant l’intersection affecte la visibilité du passage piéton et est suf-
fisamment large pour ne pas obliger les véhicules à ralentir beaucoup. La vitesse des
véhicules sera ainsi considérée inférieure ou égale à 45 km/h.

7.3.2 Architecture de coopération

À partir du cas d’usage routier choisi, l’architecture de coopération doit être définie.
Le choix se portera sur une seule architecture, avec l’objectif de représenter un déploie-
ment le plus réaliste possible, pour représenter les problématiques d’un déploiement réel
et faciliter la mise en place d’expériences concrètes.

Puisque la zone choisie est un passage piéton déjà identifié comme dangereux par les
autorités, il est intéressant, pour le gestionnaire du réseau routier, d’y installer de l’in-
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frastructure. Une telle installation représenterait un investissement raisonnable compte
tenu de la dangerosité du site et de sa fréquentation. On prend donc comme hypothèse
de travail la présence d’infrastructure routière communiquante au niveau de l’intersec-
tion.

Afin d’assurer la prise en compte des piétons non équipés, les piétons doivent être
détectés par un capteur qui leur est externe. Du fait de sa présence supposée sur l’inter-
section considérée, c’est l’infrastructure qui est chargée de détecter et signaler la présence
de piétons. L’architecture de coopération choisie correspond ainsi au cas d’usage D de la
norme ETSI [?], comme le montre la figure 7.7.

FIGURE 7.7 – Schéma du scénario étudié, avec l’architecture de coopération depuis l’in-
frastructure vers les véhicules.

7.3.3 Algorithmes de protection

Différents algorithmes simples seront testés pour permettre l’étude de plusieurs mé-
canismes différents. Ces algorithmes sont malgré tout proches des déploiements réelle-
ment envisagés, leur simplicité découlant plutôt du nombre limité d’acteurs impliqués à
chaque traversée.

Algorithme Alert push

La première possibilité est qu’une borne de l’infrastructure diffuse régulièrement (ap-
proche push, où la borne pousse les alertes vers les véhicules) l’état du passage piéton,
s’il est occupé et présente donc un danger. Lorsqu’un véhicule approche de la borne
pendant qu’un piéton traverse, il commence à recevoir les alertes de la part de la borne
de bord de route. Il peut alors adapter son allure pour faciliter un éventuel arrêt avant
d’être en vue de la zone dangereuse.

La borne dispose d’une primitive TRAVERSEE qui retourne vrai si le passage piéton
est occupé lors de son appel, et faux sinon. Ce comportement est décrit plus en détails à
l’algorithme 9.

Algorithme 9 : Alert push

1 Initialisation :
◁ exécutée uniquement sur la borne de l’infrastructure

2 Armer le timer
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3 Expiration du timer :
4 si TRAVERSEE() alors
5 envoyer( ALERT )
6 fin si
7 Réarmer le timer

8 Réception d’un message ALERT sur un véhicule :
9 Déclenchement de l’alerte conducteur

Cet algorithme simple suffit à alerter les véhicules proches du passage piéton lors-
qu’il y a un danger.

Algorithme Alert pull

Les applications de C-ITS supposent habituellement des messages périodiques émis
par les véhicules. Ce type de comportement est également celui prescrit par la plupart
des standards (notamment [?, ?]). Lorsque l’infrastructure détecte un véhicule via ses
émissions périodiques, alors qu’une traversée est en cours, elle lui répond par une alerte.
Les alertes sont ainsi transmises aux véhicules par une approche pull (où les véhicules
tirent les alertes à eux), à l’intérieur de la réponse de l’infrastructure. Cet algorithme
vise à limiter les ressources utilisées par la borne, notamment l’énergie lorsqu’aucun
véhicule n’approche, mais également les ressources réseau lorsque peu de véhicules sont
en circulation. Elle est décrite à l’algorithme 10.

Algorithme 10 : Alert pull

1 Initialisation :
2 date_dernier_envoi ← date_actuelle()

3 Réception d’une balise véhiculaire :
4 recevoir( BALISE )
5 si date_actuelle()− dernier_envoi > DELAI_INTER_ALERTES alors
6 si TRAVERSEE() alors
7 envoyer( ALERT )
8 date_dernier_envoi ← date_actuelle()
9 fin si
10 fin si

L’utilisation de ressources réseau par l’infrastructure est limitée grâce à l’utilisation
du délai DELAI_INTER_ALERTES, qui représente la durée minimale entre deux envois
de l’infrastructure.

Algorithme Diffusion d’alertes à n sauts

Retransmettre une alerte sur plusieurs sauts peut permettre à la fois à des véhicules
hors de portée de mieux anticiper le danger et aux véhicules à portée de bénéficier de
transmissions multiples, qui peuvent être utiles pour pallier les pertes aléatoires. L’algo-
rithme de diffusion dispose d’un paramètre noté 𝑛 représentant la profondeur maximale
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atteinte par les alertes (le nombre maximal de sauts entre le RSU source de l’alerte et le
véhicule qui la reçoit).

Algorithme 11 : Diffusion d’alerte à n sauts

1 Initialisation :
◁ Numéro de séquence d’une alerte

2 seq ← 0
◁ Liste des numéros de séquence des alertes reçues

3 historique ← ∅
◁ exécuté uniquement sur la borne de l’infrastructure

4 Armer le timer

5 Expiration du timer :
6 si TRAVERSEE() alors
7 seq ← seq + 1
8 envoyer( ALERT, numero = seq, niveau = 𝑛 )
9 fin si
10 Réarmer le timer

11 Réception d’une alerte :
12 recevoir( ALERTE, numero = 𝑠, niveau = 𝑛 )
13 si 𝑛 > 1 et 𝑠 /∈ historique alors
14 envoyer( ALERT, numero = seq, niveau = 𝑛− 1 )
15 fin si

La transmission des alertes permet de prévenir des véhicules éloignés qui ne sont
pas à portée de communication du RSU qui les génère. Ce procédé permet notamment
de limiter la fréquence d’envoi (la surface couverte par une émission d’alerte est plus
grande), donc l’usage de ressources réseau par le RSU. Pour l’implémentation de cet
algorithme, afin d’éviter les dépassements de mémoire, il est possible de compresser la
liste représentant l’historique des alertes reçues historique, par exemple en la remplaçant
par une liste d’intervalles, ou en affectant une date d’expiration à chaque alerte, à partir
de laquelle elle est supprimée de l’historique.

7.3.4 Prédiction

La prédiction du résultat de l’un des algorithmes de coopération choisis est effectuée
selon la méthode proposée au chapitre 3. Elle est réalisée grâce à une analyse du fonc-
tionnement de l’algorithme réparti et a pour résultat un prédicat appelé propriété de
performance topologique. Ce dernier ne dépend que de la topologie dynamique obser-
vée, et peut donc être analysé en l’absence d’exécution de l’application de coopération
véhiculaire.

Choix des hypothèses

Dans la réalité, des paramètres difficiles à prévoir (non liés à la position relative des
nœuds du réseau) peuvent influencer les transmissions et les faire échouer. Ces pertes
aléatoires doivent être prises en compte pour effectuer une prédiction réaliste. Du fait de
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leur nature difficile à prévoir elles doivent être prises en compte au cours de l’analyse
algorithmique dans l’élaboration de la propriété de performance topologique.

Dans la modélisation du scénario, on considère que chaque émission a une proba-
bilité notée 𝜏 de ne pas être reçue par son récepteur. Cette probabilité est supposée
constante pour simplifier l’analyse et chaque réception (même lorsque deux réceptions
sont issues de la même émission) est considérée comme un événement aléatoire indé-
pendant des autres. Ainsi, les prédictions réalisées dans le chapitre 6 constituent un cas
particulier de cette modélisation dans laquelle toutes les réceptions ont une probabilité
𝜏 = 0 % d’être perdues.

La norme ETSI [?] préconise que le conducteur dispose, à réception de l’alerte, d’un
temps restant à collision (TTC pour Time To Collision) d’au moins 5 s pour éviter la col-
lision sans provoquer d’autres mises en danger. Ainsi, pour chaque algorithme de co-
opération testé, la propriété de performance algorithmique sera la bonne réception d’au
moins 1 message d’alerte avec un TTC d’au moins 5 s.

La possibilité de pertes de messages survenant aléatoirement (𝜏 > 0) rend toute pré-
diction déterministe impossible. En effet, même si les conditions topologiques sont très
bonnes, il reste possible que des pertes surviennent, par hasard à chaque transmission
de message, ce qui empêcherait le succès de l’algorithme. C’est pourquoi la propriété de
performance algorithmique sera la bonne réception d’au moins 1 message d’alerte avec
un TTC d’au moins 5 s avec une probabilité de 90 %.

Propriété de performance topologique avec Alert push

Le fonctionnement de l’algorithme Alert push repose sur l’émission régulière, lors-
qu’il y a un danger, d’un message d’alerte par l’infrastructure. La réaction du véhicule
à risque de collision ne nécessite qu’une unique réception du message d’alerte, pour
simplifier les questions de gestion de la confiance.

Lorsqu’aucune perte aléatoire n’a lieu, la propriété de performance topologique peut
être l’existence, dans le 1-graphe dynamique représentant l’observation (jusqu’à une
date 𝑡𝑓 antérieure de plus de 5 s à la collision sans réaction du conducteur 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛),
d’une arête reliant la borne d’infrastructure et le véhicule.

Lorsque le taux de pertes est 𝜏 , la présence d’une 𝑝-arête garantit qu’un message
périodique d’alerte sera reçu avec une probabilité 1 − 𝜏𝑝. Ainsi, la présence, dans le 𝑝-
graphe dynamique représentant le scénario jusqu’à la date 𝑡𝑓 = 𝑡collision − 5, d’une arête
reliant le véhicule et la borne de l’infrastructure garantit que le message d’alerte sera reçu
par le véhicule avec une probabilité de 1 − 𝜏𝑝 si la 𝑝-arête est postérieure au démarrage
de l’alerte sur la borne 𝑡alerte.

La propriété de performance topologique est donc la présence d’une 𝑝-arête reliant
la borne et le véhicule dans le 𝑝-graphe dynamique représentant l’observation entre les
dates 𝑡alerte et 𝑡𝑓 . Le choix de la valeur de 𝑝 est ainsi fonction du taux de pertes de l’essai,
selon l’équation 7.1.

1− 𝜏𝑝 ≥ 0, 90 (7.1)

Propriété de performance topologique avec Alert pull

Le fonctionnement de l’algorithme Alert pull repose sur la réception par l’infrastruc-
ture d’une balise émise par un véhicule approchant. Lors de cette réception, elle émet
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une alerte si la situation présente un danger et cette alerte, pour être efficace, doit égale-
ment être reçue par le véhicule à l’approche.

Lorsqu’aucune perte aléatoire n’a lieu, la propriété de performance topologique peut
être l’existence, dans le 2-graphe dynamique représentant l’observation jusqu’à la date
𝑡𝑓 = 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 5), d’une arête reliant la borne d’infrastructure et le véhicule. Cette arête
permettrait l’échange de 2 messages consécutifs, l’un étant une balise périodique du
véhicule (message CAM, par exemple) et l’autre l’alerte émise en réponse par la borne.

Lorsque le taux de pertes est 𝜏 , la présence d’une 2-arête garantit que le premier
message périodique du véhicule sera reçu avec une probabilité 1− 𝜏 par la borne. Si elle
reçoit bien ce message, elle renvoie une alerte qui aura également une probabilité 1 − 𝜏
d’être reçue par le véhicule. La probabilité, en présence d’une 2-arête, que le véhicule
reçoive l’alerte est alors de 𝑝succès = (1−𝜏)2. Puisque cet échange peut avoir lieu à chaque
émission périodique du véhicule, la probabilité que l’alerte ne soit pas reçue au cours de
l’émission (à portée adéquate) de 𝑛 balises périodiques par le véhicules est alors donnée
par la loi binomiale : P(𝑋 = 0) =

(︀𝑛
0
)︀
× 𝑝0

succès × (1 − 𝑝succès)𝑛. La probabilité que l’alerte
soit reçue est alors : P(𝑋 ≥ 1) = 1− P(𝑋 = 0) = 1− (1− 𝑝succès)𝑛 = 1− (1− (1− 𝜏)2)𝑛

En présence d’une 𝑝-arête, le véhicule émet 𝑝 balises, et, en l’absence de pertes, la
borne renvoie 𝑝 − 1 alertes. Ainsi, la présence, dans le 𝑝-graphe dynamique représen-
tant le scénario à une date 𝑡, d’une arête reliant le véhicule et la borne de l’infrastruc-
ture garantit que le message d’alerte sera reçu par le véhicule avec une probabilité de
1−

(︀
(1− 𝜏)(1− (1− 𝜏)2)𝑝−1)︀

si la 𝑝-arête est postérieure au démarrage de l’alerte sur la
borne 𝑡alerte et antérieure d’au moins 5 s à la date de collision sans réaction du conducteur.

La propriété de performance topologique est donc la présence, dans le 𝑝-graphe dy-
namique représentant l’observation entre la date 𝑡alerte et la date 𝑡𝑓 d’une arête reliant la
borne et le véhicule. La valeur de 𝑝 est alors fonction du taux de pertes 𝜏 selon l’équa-
tion 7.2.

1− (1− (1− 𝜏)2)𝑝−1 ≥ 0, 9 (7.2)

Propriété de performance topologique avec Diffusion d’alerte à n sauts

Le fonctionnement de l’algorithme de diffusion d’alerte repose sur l’émission régu-
lière, lorsqu’il y a un danger, d’un message d’alerte par l’infrastructure.

Lorsqu’aucune perte n’a lieu, la propriété de performance topologique est simple-
ment l’existence, dans un 𝑝-graphe dynamique, d’un chemin de longueur telle que 𝑙 ≤ 𝑛
et 𝑙 ≤ 𝑝 reliant le RSU à chacun des véhicules au moins 5 s avant la collision virtuelle
entre ce véhicule et le piéton.

Lorsque le taux de pertes est 𝜏 , un message doit, pour pouvoir être retransmis, être
reçu par chaque nœud intermédiaire du chemin parcouru. Chaque transmission ayant
une probabilité 𝜏 d’échouer, la probabilité que la transmission parcourt tout le chemin
est donc 𝑝succès = (1 − 𝜏)𝑙 où 𝑙 est la longueur du chemin. Si 𝑝 messages sont émis à
l’origine du chemin, la probabilité qu’aucun message ne soit reçu est donc obtenue par
la loi binomiale P(𝑋 = 0) =

(︀𝑛
0
)︀
× 𝑝0

succès× (1− 𝑝succès)𝑝 = (1− 𝑝succès)𝑝. La probabilité que
l’alerte soit reçue par ce chemin est alors donnée par l’équation 7.3.

P(𝑋 ≥ 1) = 1− P(𝑋 = 0) = 1− (1− 𝑝succès)𝑝 = 1− (1− (1− 𝜏)𝑙)𝑝 (7.3)
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7.4 Étude expérimentale

Afin de mettre à l’épreuve les prédictions réalisées, un protocole expérimental est éta-
bli, et permet dans chaque variante du scénario (utilisant un algorithme de coopération
différent) de confronter la prédiction à la réalité.

7.4.1 Protocole expérimental

Les expérimentations sont réalisées en émulateur, en considérant des véhicules sur
des trajectoires entre 30 et 45 km/h à l’approche du carrefour. L’alerte démarre toujours
avant que le premier véhicule n’entre à portée de la borne et est continue jusqu’à ce que
le dernier véhicule ait dépassé le carrefour. Le comportement des véhicules à réception
de l’alerte n’est pas modifié, afin de déterminer le temps restant à collision (TTC).

Chaque expérience est menée avec un ou plusieurs véhicules ayant un point de dé-
part aléatoire et une vitesse aléatoire (parmi 30,35,40,45 km/h) avant le carrefour. Les
communications entre l’infrastructure et les véhicules sont considérées possibles uni-
quement à une portée de 300 m, et peuvent aléatoirement donner lieu à des pertes de
messages.

Le taux de pertes est défini pour chaque expérience entre 𝜏 = 0 % et 𝜏 = 70 %. Cette
valeur est constante au cours du temps et identique sur tous les nœuds. On calcule, pour
chaque taux de pertes testé, la probabilité de réception de l’alerte. De manière similaire
aux expériences de validation proposées au chapitre 4, on définit 4 issues possibles dé-
crivant la qualité des prédictions :

— succès prédit, si l’alerte est reçue avec un TTC d’au moins 5 s et que la propriété de
performance topologique est remplie,

— échec prédit, si l’alerte n’est pas reçue à temps et que la propriété de performance
topologique n’est pas remplie,

— succès non prédit, si l’alerte est reçue avec un TTC d’au moins 5 s alors que la
propriété de performance topologique n’est pas remplie,

— échec non prédit, si l’alerte n’est pas reçue à temps alors que la propriété de per-
formance topologique est remplie.

Dans la mesure où chaque réception est aléatoire, des échecs non prédits vont forcément
survenir par manque de chance. S’ils ne dépassent pas 10 % des tests, ils ne remettent
pas en cause la prédiction (puisque la propriété de performance algorithmique est que
l’alerte soit reçue à temps dans 90 % des cas où on le prédit).

7.4.2 Résultats avec Alert push

Les expériences concernant l’algorithme Alert push sont réalisées en émulateur, avec
3 véhicules lors de chaque test. Ils n’interagissent jamais entre eux et n’émettent jamais
de messages, mais reçoivent ceux de la borne de l’infrastructure. Puisque différents taux
de pertes sont étudiés, la valeur de 𝑝 pour satisfaire la propriété de performance topo-
logique est calculée pour chacun d’entre eux. La table 7.1 résume les valeurs obtenues.

Sur chaque test est isolée l’observation jusqu’à la date 𝑡𝑓 . Elle est utilisée pour calculer
la famille de 𝑝-graphes dynamiques grâce à laquelle est effectuée une prédiction, qui est
comparée à la date de première réception de l’alerte. On obtient ainsi la qualité de la
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Taux de pertes (%) 0 10 20 30 40 50 60 70
Valeur de 𝑝 1 1 2 2 3 4 5 7
Probabilité de réception (%) 100 90 96 91 94 94 93 92

TABLE 7.1 – Propriétés de performance topologique en fonction du taux de pertes (algo-
rithme Alert push). La présence de la 𝑝-arête recherchée assure une probabilité supérieure
à 90 % de recevoir l’alerte dans les temps

Taux de pertes (%) 0 10 20 30 40 50 60 70
Valeur de 𝑝 2 3 4 5 6 9 14 25
Probabilité de réception (%) 100 97 96 94 90 90 90 90

TABLE 7.2 – Propriétés de performance topologique en fonction du taux de pertes (algo-
rithme Alert pull). La présence de la 𝑝-arête recherchée assure une probabilité supérieure
à 90 % de recevoir l’alerte dans les temps

prédiction pour chaque test. Les qualités des prédictions réalisées sont présentées à la
figure 7.8 selon la même présentation que dans le chapitre 6. .

La figure -a montre que les expériences qui se sont déroulées avec un faible taux de
pertes (jusqu’à 30 %) ont des résultats similaires. Environ 3 tests sur 4 assurent une récep-
tion à temps de l’alerte (cette valeur baisse un peu lorsque le taux de pertes augmente),
et 90 % d’entre eux sont correctement prédits. Les tests restants ne permettent pas une
réception de l’alerte 5 s avant la collision virtuelle et la proportion d’échecs parmi eux
est négligeable.

La figure -b montre que les expériences qui se sont déroulées avec un taux de pertes
plus fort (de 30 à 70 %) montrent que la proportion de succès parmi les tests diminue
lorsque le taux de pertes augmente (passant de 75 % pour un taux de pertes de 40 %
à 60 % pour un taux de pertes de 70 %). La proportion de succès non prédits passe de
10 % des succès avec un taux de pertes de 40 % à 20 % des succès avec un taux de pertes
de 70 %, ce qui représente un peu plus de 10 % des tests. La proportion des échecs non
prédits suit une dynamique semblable, et représente toujours moins de 10 % des tests.

Ces résultats montrent que la méthode proposée au chapitre 5 permettrait de vali-
der l’utilisation de l’algorithme Alert push pour alerter les véhicules de la présence d’un
piéton dans un contexte routier réaliste.

7.4.3 Résultats avec Alert pull

Les expériences concernant l’algorithme Alert pull sont réalisées en émulateur, avec
1 véhicule lors de chaque test. Il n’interagit qu’avec la borne de l’infrastructure. Avec
cet algorithme, c’est le véhicule qui émet des messages périodiques et la borne qui leur
répond.

Puisque différents taux de pertes sont étudiés, la valeur de 𝑝 dans la propriété de
performance topologique est calculée pour chacun d’entre eux. La table 7.2 résume les
valeurs obtenues.

Sur chaque test est effectuée une prédiction, qui est comparée à la date de première
réception de l’alerte. On obtient ainsi la qualité de la prédiction pour chaque test. Les
qualités des prédictions réalisées sont présentées à la figure 7.9 selon la même présenta-
tion que dans le chapitre 6.
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a

b

FIGURE 7.8 – Qualité des prédictions sur les expériences impliquant l’algorithme Alert
push selon le taux de pertes programmé dans l’essai. Sur le graphique a, les taux de pertes
les plus bas donnent lieu à un nombre négligeable d’échecs non prédits. Sur le graphique
b, les taux de pertes les plus élevés donnent lieu à une proportion acceptable (inférieure
à 10 %) d’échecs non prédits.
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a

b

FIGURE 7.9 – Qualité des prédictions sur les expériences impliquant l’algorithme Alert
pull selon le taux de pertes programmé dans l’essai. Sur le graphique a, les taux de pertes
les plus bas donnent lieu à un nombre négligeable d’échecs, généralement non prédits.
Sur le graphique b, lorsque le taux de pertes augmente, des échecs non prédits appa-
raissent, mais leur proportion reste acceptable (inférieure à 10 %).
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Taux de pertes (%) 0 10 20 30 40 50 60 70
Valeur de 𝑝 1 1 2 2 3 4 5 7
Probabilité de réception (%) 100 90 96 91 94 94 93 92

TABLE 7.3 – Propriétés de performance topologique en fonction du taux de pertes (al-
gorithme Diffusion d’alertes à 2 sauts). La présence de la 𝑝-arête recherchée assure une
probabilité supérieure à 90 % de recevoir l’alerte dans les temps s’il existe un chemin di-
rect entre le RSU et le véhicule.

La figure -a montre que les expériences qui se sont déroulées avec un faible taux
de pertes (jusqu’à 30 %) ont des résultats similaires, avec une proportion négligeable
d’échecs algorithmiques. Certains d’entre eux sont non prédits, en raison de la nature
aléatoire de la propriété de performance algorithmique (chaque véhicule a 90 % de chances
de recevoir à temps l’alerte). Leur proportion reste cependant très en deça de 10 % des
tests, ce qui signifie qu’elle est acceptable au vu de la propriété de performance algorith-
mique.

La figure -b montre que les expériences réalisées avec un taux de pertes plus élevé
(40 à 70 %) donnent lieu à une proportion d’échecs algorithmiques plus importante, et
croissante avec le taux de pertes. La proportion des échecs non prédits, quant à elle, reste
contenue en deça des 10 % prévus par la propriété de performance algorithmique.

La méthode de prédiction proposée au chapitre 5 s’est ainsi montrée capable de pré-
dire les conditions de bon fonctionnement pour l’algorithme Alert pull.

7.4.4 Résultats avec Diffusion d’alertes à 2 sauts

Les expériences concernant l’algorithme Diffusion d’alerte à 2 sauts sont réalisées
en émulateur, avec 2 véhicules lors de chaque test. Ils interagissent avec la borne de
l’infrastructure et entre eux pour la transmission d’alerte

Puisque différents taux de pertes sont étudiés, la valeur de 𝑝 dans la propriété de
performance topologique est calculée pour chacun d’entre eux. La table 7.2 résume les
valeurs obtenues.

Si on considère une profondeur maximale de transmission de 2 sauts, la propriété de
performance topologique est alors la présence dans le 𝑝-graphe, d’un chemin du RSU au
véhicule, avec la valeur de 𝑝 telle qu’exprimée à l’équation 7.4.

La valeur de 𝑝 est dépendante du taux de pertes 𝜏 , et des chemins disponibles. Dans
la mesure où il n’y a que deux véhicules, elle peut être résumée par l’équation 7.4 où
directe() = 1 − (1 − (1 − 𝜏))𝑝 lorsqu’il y a un chemin direct et directe() = 0 sinon, et
indirecte() = 1− (1− (1− 𝜏)2)𝑝 s’il y a un chemin indirect et indirecte() = 0 sinon.

directe() + indirecte()− directe()× indirecte() ≥ 0, 90 (7.4)

La valeur de 𝑝 peut ainsi être calculée selon les situations (le taux de pertes 𝜏 et
les chemins disponibles entre le RSU et le véhicule). La table 7.3 indique les valeurs
de 𝑝 lorsqu’un chemin direct relie le véhicule et le RSU, tandis que la table 7.4 montre
ces mêmes valeurs dans le cas d’un chemin indirect. Lorsque les deux chemins sont
disponibles, les valeurs de 𝑝 en fonction du taux de pertes sont indiquées à la table 7.5.

Sur chaque test est effectuée une prédiction, qui est comparée à la date de première
réception de l’alerte. On obtient ainsi la qualité de la prédiction pour chaque test. Les
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Taux de pertes (%) 0 10 20 30 40 50 60 70
Valeur de 𝑝 1 2 3 4 5 8 13 24
Probabilité de réception (%) 100 97 96 94 90 90 90 90

TABLE 7.4 – Propriétés de performance topologique en fonction du taux de pertes (al-
gorithme Diffusion d’alertes à 2 sauts). La présence de la 𝑝-arête recherchée assure une
probabilité supérieure à 90 % de recevoir l’alerte dans les temps s’il existe un chemin in-
direct entre le RSU et le véhicule.

Taux de pertes (%) 0 10 20 30 40 50 60 70
Valeur de 𝑝 1 1 1 2 2 3 4 5
Probabilité de réception (%) 100 99 93 98 94 95 95 91

TABLE 7.5 – Propriétés de performance topologique en fonction du taux de pertes (algo-
rithme Alert pull). La présence de la 𝑝-arête recherchée assure une probabilité supérieure
à 90 % de recevoir l’alerte dans les temps s’il existe un chemin direct et un chemin indi-
rect entre le RSU et le véhicule.

qualités des prédictions réalisées sont présentées à la figure 7.10 selon la même présen-
tation que dans le chapitre 6.

La figure -a montre que les expériences réalisées avec un faible taux de pertes (jusqu’à
30 %) ont des résultats similaires, avec une faible proportion d’échecs algorithmiques,
systématiquement bien prédits. La figure -b montre également des résultats similaires
lorsque le taux de pertes augmente, avec une part croissante de prédictions d’échecs. Des
succès non prédits surviennent cependant dans tous les scénarios, même en l’absence
complète de pertes. Cela peut être lié aux approximations de modélisation (la fonction
de durée de transfert 𝛿 est choisie proportionnelle alors qu’il est techniquement possible
de transmettre un message en une durée inférieure à 𝛿(1)) et n’affecte pas négativement
l’utilité des prédiction en termes de sécurité routière.

La proportion d’échecs non prédits est négligeable, nettement en deça des 10 % pré-
vus par la propriété de performance algorithmique. La méthode de prédiction est ainsi
capable de déterminer les conditions de fonctionnement nominal de l’algorithme de Dif-
fusion d’alerte et d’une application qui l’implémente.

7.5 Conclusion

L’étude d’un cas concret de sécurité routière a permis d’illustrer l’utilisation de la mé-
thode de prédiction présentée au chapitre 5 dans des circonstances réalistes. Elle a ainsi
montré que des résultats similaires aux situations plus théoriques évoquées au chapitre
6 peuvent être obtenus dans des situations plus réalistes. L’une des nouveautés appor-
tées par ce cas d’étude est qu’il a permis de prendre en compte les pertes de messages
non liées à la topologie du réseau, au sein de l’étude formelle permettant d’élaborer la
propriété de performance topologique.

Le scénario étudié montre un besoin réel de solutions de coopération, auquel la lit-
térature scientifique s’est particulièrement intéressée ces dernières années. Les solutions
envisagées ont un fort impact sur la sécurité des piétons et doivent donc disposer de va-
lidations particulièrement concrètes et convainquantes, comme c’est le cas de la méthode
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a

b

FIGURE 7.10 – Qualité des prédictions sur les expériences impliquant l’algorithme Diffu-
sion d’alertes selon le taux de pertes programmé dans l’essai. Sur le graphique a, les taux
de pertes les plus bas donnent lieu à un nombre négligeable d’échecs, généralement non
prédits. Sur le graphique b, lorsque le taux de pertes augmente, des échecs non prédits
apparaissent, mais leur proportion reste acceptable (inférieure à 10 %).
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proposée.
Des expériences réelles sur routes sont prévues pour assurer un réalisme accru des

résultats. Elles permettront de réaliser une preuve de concept de déploiement d’une ap-
plication véhiculaire coopérative à l’aide de la prédiction.

L’utilisation du modèle des 𝑝-graphes dynamiques pour exprimer des propriétés to-
pologiques ayant un certain réalisme en réseau de véhicules semble également promet-
teuse pour réaliser des preuves plus formelles d’algorithmes véhiculaires.



Chapitre 8

Conclusion et perspectives

8.1 Conclusion générale

Les Systèmes de Transports Intelligents Coopératifs (C-ITS) constituent une avancée
technologique majeure qui a un fort potentiel pour l’avenir de la mobilité. Le déploie-
ment de ces systèmes vise à réduire les accidents de la route, à gérer efficacement le
trafic et à améliorer l’expérience de conduite tout en réduisant l’impact écologique. Les
services C-ITS impliquent une interaction entre les véhicules connectés et leur environ-
nement.

Le réseau de communication joue un rôle clé dans les applications véhiculaires co-
opératives. Il est un élément fondamental qui permet une communication efficace entre
les véhicules et les infrastructures qui les entourent. Néanmoins, les caractéristiques du
réseau ad hoc véhiculaire (VANET) posent des défis spécifiques à la conception et au
déploiement d’applications véhiculaires. En effet, l’absence de routage global et d’adres-
sage fixe, ainsi que de l’hétérogénéité du matériel et des logiciels utilisés par les acteurs
du réseau routier entravent fortement leur coopération. De plus, la forte mobilité des vé-
hicules (même si elle est partiellement prévisible), les obstacles fixes et mobiles présents
dans l’environnement peuvent affecter la qualité de la communication. Ces contraintes
rendent complexes et coûteux la conception et le déploiement expérimental de solutions
C-ITS, ce qui limite les capacités de validation de ces solutions et ralentit leur déploie-
ment réel.

Les travaux de cette thèse sont centrés sur la validation d’applications de coopération
véhiculaire. Des méthodes empiriques et théoriques de validation sont utilisées pour
en cerner les limites. Nous avons tout d’abord étudié les réseaux de coopération entre
véhicules, ce qui a permis, au cours du chapitre 2, de cerner les contours des travaux de
thèse et les difficultés à surmonter avant de poser des hypothèses de travail.

La première étape de la contribution a consisté en la conception et à la validation
empirique d’un algorithme de diffusion fiable en réseau véhiculaire nommé RDF. Cet
algorithme, décrit dans le chapitre 3, se distingue notamment par la prise en compte de
ressources mémoire et réseau limitées caractéristiques des VANET et du matériel embar-
qué dans les véhicules. La validation empirique d’une implémentation de cet algorithme
s’est effectuée à la fois sur une expérience concrète de preuve de concept et sur des ex-
périences émulées permettant d’en caractériser les performances.

Face aux insuffisances des validations expérimentales menées au chapitre 3, une al-
ternative consiste à réaliser une étude formelle. Cette dernière nécessite des modélisa-
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tions de la topologie réseau qui permettent de prendre en compte la grande mobilité des
véhicules. Nous proposons alors une étude des modélisations permettant de représenter
fidèlement un réseau de topologie dynamique au chapitre 4. Le modèle des 𝑝-graphes
dynamiques semble adapté à l’expression de propriétés décrivant la topologie d’un ré-
seau dynamique de véhicules et sera utilisé par la suite.

Nous avons alors pu proposer une approche de validation d’algorithmes intermé-
diaire, entre une validation expérimentale et une validation théorique. Cette méthode,
décrite dans le chapitre 5, consiste à effectuer une prédiction sur le comportement de l’al-
gorithme de coopération véhiculaire dans différentes topologies de réseaux dynamiques,
représentatives du cas d’application envisagé. La prédiction ainsi réalisée, qui ne dépend
que de la topologie réseau a le potentiel d’offrir des garanties suffisantes dans le cadre
d’un déploiement d’application coopérative de sécurité routière. La première étape de
la prédiction consiste en l’étude de l’algorithme implémenté par l’application de coopé-
ration. Cette étude permet de faire le lien entre le fonctionnement de l’algorithme et les
propriétés topologiques du réseau assurant son succès. L’intérêt de la méthode proposée
est qu’elle ne nécessite aucun travail d’implémentation de l’application de coopération si
son algorithme est connu. La prédiction se base cependant sur l’analyse d’observations
de réseau dynamique, ce qui lui permet d’assurer un certain degré de réalisme. Elle n’est
en revanche applicable que si l’on dispose d’observations suffisamment représentatives
de la situation dans laquelle on souhaite déployer l’application.

Une évaluation de la méthode de prédiction est alors proposée. Elle utilise des appli-
cations simples de coopération véhiculaire. Cette évaluation démontre la valeur prédic-
tive de la méthode et sa capacité à déterminer si un scénario routier permet le bon fonc-
tionnement de l’application. Elle permet notamment de montrer comment les approxi-
mations effectuées dans l’analyse algorithmique affectent l’exactitude des prédictions
réalisées. L’évaluation de la méthode proposée a permis de s’assurer qu’il est possible
de prédire correctement tous les échecs algorithmiques lorsque les conditions choisies
par l’étude algorithmique sont des conditions suffisantes pour remplir les spécifications
les spécifications de l’algorithme. De telles prédictions permettent d’assurer le bon fonc-
tionnement de l’algorithme, donc d’assurer certaines propriétés de sécurité routière à
condition que la prédiction soit réalisée sur des observations représentatives de la si-
tuation réelle. En particulier, les tests d’évaluation ont été conduits en considérant un
medium de transmission des messages parfait, dans lequel aucune perte de message n’a
lieu hormis celles résultant de la mobilité des véhicules.

Une dernière contribution consiste à appliquer la méthode de prédiction à un cas
concret d’application de coopération véhiculaire pour la sécurité routière. Cette applica-
tion consiste à prévenir les collisions entre véhicules et piétons en alertant les véhicules
des risques de collision à l’avance. Cette étude a utilisé des stratégies de protection des
piétons issues de la littérature scientifique afin d’améliorer les connaissances des véhi-
cules sur un carrefour urbain dangereux. Grâce à l’utilisation de ce cas d’application
concret, il a été possible de prendre en compte un medium de communication imparfait,
pouvant provoquer des pertes de messages. Même dans ces conditions, la méthode de
prédiction proposée a montré son efficacité pour prédire les performances des applica-
tions de protection des piétons.
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8.2 Perspectives

Les réseaux véhiculaires constituent un domaine de recherche ouvert, qui se base sur
des technologies de plus en plus performantes. La prédiction de performances d’appli-
cations de coopération véhiculaire via la méthode proposée dans cette thèse doit tou-
jours être validée en conditions réelles, à travers des expériences routières. De telles
expériences sont prévues dans la suite de notre travail, en reprenant l’architecture de
protection des piétons étudiée au chapitre 7. Elles permettront à la fois de vérifier l’ap-
plicabilité des prédictions (démonstration conceptuelle) et de tester la prise en compte
de paramètres réels mesurés comme le taux de pertes, la portée du système de commu-
nication.

L’étude de scénarios de sécurité routière plus complexes est également envisagée à
plus long terme afin de tester la méthode dans des conditions impliquant plus de véhi-
cules ayant des interactions plus variées, comme c’est envisagé dans le cadre de la ville
intelligente (smart city), par exemple. Cela doit notamment permettre de s’assurer que la
modélisation de la topologie dynamique via les 𝑝-graphes dynamiques conserve autant
d’intérêt dans des systèmes plus complexes.

Des applications véhiculaires de nature différente devraient également être utilisées
pour tester la méthode de prédiction proposée au cours de la thèse. En effet, des appli-
cations de gestion du trafic ou de la pollution, par exemple, peuvent avoir des carac-
téristiques différentes des applications de sécurité routière. Elles peuvent par exemple
impliquer des véhicules plus nombreux et plus distants, utiliser des passerelles vers le
réseau internet plus fréquemment ou encore utiliser des données plus anciennes. La pré-
diction de leur comportement peut s’affranchir des garanties de sécurité routières ce qui
autorise plus de liberté dans l’étude de leur algorithme.

Enfin, la modélisation utilisée a démontré qu’elle permettait d’exprimer simplement
des conditions réalistes sur la topologie des réseaux véhiculaires. Son utilisation dans
le cadre d’études formelles d’algorithmes de coopération véhiculaire (preuves algorith-
miques) a le potentiel de simplifier l’expression d’hypothèses sur la dynamique du ré-
seau, tout en utilisant des hypothèses plus réalistes. C’est pourquoi il est envisagé d’uti-
liser ce modèle dans le cadre de preuves algorithmiques sur des primitives assurant
des fonctionnalités simples mais utiles dans les réseaux de véhicules. De telles preuves
seraient à même d’augmenter la confiance qu’un acteur de la route peut avoir dans le
fonctionnement d’une application de coopération véhiculaire qui les utilise.
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