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Résumé

Les réseau¥’ANet(Vehicular Ad hoc Networks) sont devenus ces @eesi années I'un des
domaines de recherche les plus attractifs dansleendes réseaux sans fils. lls sont constitués de
véhicules capables de s’échanger des informatiansqgie radio dans le but d’améliorer la sécurité
routiere ou d’offrir de nouveaux services a bordlaeoute (accés a Internet, jeux distribués,

...etc.).

Quand un accident se produit, des messages daflmivent étre envoyés a tous les
véhicules pour signaler gu’un véhicule est en damegdocaliser les véhicules dans le voisinage.
Cependant, tous les véhicules ne sont pas équipasGPS ou les informations fournies par les
satellites sont masquées (en parking, forét, tyretel), il est donc nécessaire de déterminer la

localisation de ceux-ci.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particol@rea proposer et a implémenter un
nouveau protocole de localisation des nceuds décuwéh et a étudier son impact sur les

performances du réseau, en utilisant le simuldti&i@ et le modele de mobilité Freeway.

Mots clés :VANet, Localisation, Trilatération, Freeway modsiS-2.

Abstract

VANet networks (Vehicular Ad hoc Networks) became thesst {ears one of the most
attractive domains of research in the world of resbnetworks. They are constituted by vehicles
capable of being exchanged information by way radib the aim of improving the road safety or

offering new services aboard the road (accessnetedistributed games, etc).

When an accident occurs, warning messages mustriido all the vehicles in the range to
announce that a vehicle is in danger and to loealehicles in the neighbourhood. However, all the
vehicles are not equipped with a GPS or the inftionasupplied by satellites are masked (in
parking, forest, tunnel, etc.), it is thus necegsardetermine the localization of these.

In this work, we are particularly interested to pwee and to implement a new protocol of
localization of the nodes of vehicles and to stilslympact on the performances of the network, by

using the simulator NS-2 and the model of Freewapility.

Keywords:VANet, Localization, Trilateration, Freeway modiS-2.
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Introduction

géenerale



Le développement technologique qu'a vu le mondgalled’hui a touché tous les domaines,
particulierement le secteur de la communication gomnait une évolution considérable par

I'apparition de la technologie sans fil.

La technologie sans fil permet I'établissement &l'wommunication sans fil dans des
environnements mobiles qui offrent une grande ffidik@ d'emploi. En particulier, ils permettent la
mise en réseau des sites dont le cablage senaibtréreux a réaliser, voire méme impossible. Les
réseaux mobiles sans fil, peuvent étre classésear dasses (les réseaux avec infrastructure ou

cellulaire et les réseaux sans infrastructure).

La contrepartie des réseaux cellulaires est Issaigx mobiles Ad hoc. Un réseau Ad hoc
peut étre défini comme une collection d'entités ileshinterconnectées par une technologie sans fil
formant un réseau temporaire sans l'aide de tabméngstration centralisée ou de tout support fixe.

Les réseaux ad hoc de véhicules (ou VANet) somtusepar ailleurs comme un bon
exemple d’application du concept des réseaux ad Hec permettent & des véhicules de
communiquer entre eux et échanger des informations I'objectif est d’améliorer la sécurité sur
les routes ou encore les services proposees awuckenrs. Le principe de base consiste ici en
I’échange d’informations entre différents véhicutesches afin par exemple d’avertir le conducteur
de la présence d'un accident ou d’'un obstacle awhhussée quelques centaines de meétres plus

loin. Les véhicules peuvent ainsi obtenir des imfations tres variées grace a leur voisin.

Ce travail est consacré a I'étude du problemeodalikation des nceuds véhicules dans les
réseaux VANet. Nous proposons un protocole de ikatadn efficace et qu’il peut étre utiliser dans
des environnements ou il n'y a pas l'acces diregt satellites GPS (par exemple : tunnel, forét,...
etc.). Les performances de ce protocole sont éealyar des simulations réalisées avec le

simulateur Network Simulator 2 (NS-2).

Ce mémoire est compose de cing chapitres : leiprazhapitre est consacré aux généralités
sur les réseaux mobiles et particulierement lesau®s VANet. Le second montre la nécessité de
localisation au un certain nombre d’applicationsN&A Le troisieme chapitre est une collection de
protocoles et de techniques proposées en littératomcernant la localisation des noeuds mobiles.
Le quatrieme chapitre contient la description déetzhnique que nous avons proposée. Enfin, le

dernier chapitre présente I'analyse des résulegssonulations effectuées.



Chapitre 1

Les réseaux Ad hoc de
vehicules (VANet)



Chapitre 1 : Les réseaux Ad hoc de véhicules

1. Introduction :

Les réseaux ad hoc de véhicules (VANet) constituendomaine de recherche récent, qui
intéresse de plus en plus la communauté sciendifigs constructeurs automobiles et les opérateurs

des téléecommunications [KJCO08].

Ce type de réseau est constitué de véhicules lespdb s'échanger des informations par
voie radio dans le but d’améliorer la sécurité ieret ou de permettre I'accés a Internet pour les

passagers [KBVO08].

Les réseaux VANet peuvent étre utilisés pour reedtr place plusieurs types d’applications.
Ces applications sont connues sous le nom de sgstata transport intelligents (ITS). Ces
applications sont classées en deux catégoriesapfiications orientées véhicules afin d’améliorer
la sécurité routiére (alertes accidents, préventles carambolages, conduite assistts), (ii)
applications orientées passagers pour offrir deveaux services a bord de la voiture (acces

Internet, jeux distribués, messagerie instantanéamations touristiquestc) [KJCO08].

Les applications ITS peuvent étre mises en plageegaux infrastructures installées au bord
de la route ou grace aux nouveaux systemes irstddias le véhicule (systemes embarqués). Ce
type de fonctionnement confere aux applications di€8x types de déploiements : véhicule vers
véhicule (V2V) ou véhicule vers infrastructure (YEJCO08].

Ce chapitre a pour but de présenter les notiortzade de réseau ad hoc de véhicules ; son
principe ; les types de communication dans ce tgeéseau ; ses principales applications et leurs

propriétés.
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2. Les environnements mobiles :

Un environnement mobile est un systéme composéitdse miobiles qui permet a ses
utilisateurs d'accéder a linformation indépendamimée leurs positions géographiques. Les
réseaux mobiles ou sans fil, peuvent étre clagséeex classes : les réseaux avec infrastructure et

les réseaux sans infrastructure [LBAOQO].
2.1. Le réseau mobile avec infrastructure :

Dans ce mode, le réseau est composeé de deux eesedntites distinctes (cf. Figure 1):
les sites fixes, appelés stations de base (SBjrciminectées via un réseau de communication

filaire, et les sites mobilezu unités mobiles (UM)

A chaque station de base correspond une cellularir ple laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages via & p&cces. Alors que les sites fixes sont
interconnectés entre eux a travers un réseau dengoivation filaire, généralement fiable et d'un
debit élevé. Les liaisons sans fil ont une bandsaae limitée qui réduit séverement le volume des
informations échangées [LBA0OO, DBAO3].

2T oM By Cellules de communication sans fil

Réseau Statique
{Mbps a Gbps)

Figure 1 : Réseau mobile avec infrastructure.
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2.2. Le réseau mobile sans infrastructure :

Le modele de réseau sans infrastructure préexastanicomporte pas l'entité « site fixe »,
tous les sites du réseau sont mobiles et commumtigqiliene maniere directe en utilisant leurs
interfaces de communication sans (fiff. Figure 2) L'absence de l'infrastructure ou du réseau
filaire composé des points d’acces, oblige lesésnihobiles a se comporter comme des routeurs qui
participent a la découverte et la maintenance desims pour les autres hotes du réseau. Les unités

mobiles sont aussi obligées de gérer I'accés aal,caind’assurer toutes les fonctions du réseau.

La topologie du réseau peut changer a tout moridietest donc dynamique et imprevisible

ce qui fait que la déconnexion des unités estftéggiente [LBA0OO, DBAO3].

M UM".
e oM, -
LOA g i
”, \\UM,-*' A S 1
UM Fs -~
./ r '\.IUM

Portée de la communication

Figure 2 : Réseau mobile sans infrastructure.

3. Les réseaux mobiles Ad Hoc :

Un réseau mobile ad hoc, appelé abd8NET (Mobile ad hoc network), consiste en une
grande population, relativement dense, d'unités ilembqui se déplacent dans un territoire
quelconque et dont le seul moyen de communicatsbri'ilisation des interfaces sans fil, sans
l'aide d'une infrastructure préexistante ou adrtration centralisée. En mode ad hoc, les stations
sans fils clientes se connectent les unes auxsaatire de constituer un réseau point a point, éest
dire un réseau dans lequel chague machine jongéeme temps le role de client et le rble de point

d'acces.
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Dans un réseau Ad hoc, la portée de l'ensembleéfquar les différentes stations est
déterminée par la portée de chaque station. Gghéfisi que si deux des stations du réseau sont hors
de portée l'une de l'autre, elles ne pourront pasntuniquer directement. Pour cela, elles doivent

utiliser d’autres stations comme relais [LBAOQ].
3.1. Les applications des réseaux mobiles Ad hoc :

Les réseaux ad hoc sont utilisés dans toute agiplcau le déploiement d'une infrastructure
réseau filaire est trop contraignant, soit parce cjast difficile a mettre en place, soit parce e
durée d'installation du réseau ne justifie pasatgagie a demeure. Parmi ces applications, on trouve
[ERC99, MFPOQ]:

» Applications militaires :On peut bénéficier des avantages des réseaux adlarsc les
applications militaires, car ces réseaux leurs p&ent de se déplacer et de communiquer

entre eux dans les champs de bataille.

» Controle d’environnementDes détecteurs (capteurs) peuvent étre utilisés dae région
déterminée. Afin de collecter un ensemble d'infaiioraet de I'envoyer a travers un réseau
ad hoc a une station qui traite ces informations.p@ut avec cette méthode, par exemple,

prévoir la pollution de I'eau.

» Opérations de secours Les opérations de secours nécessitent toujourshaige
d’'information, et si par exemple le sauvetage seudé dans une zone ou linfrastructure de
base pour la mise en place d’'un réseau est endog@ragn’existe pas, dans ce cas, une
installation d’un réseau ad hoc peut résoudredblpme.

» Utilisation privée :Les réseaux ad hoc peuvent étre utilisés dansdeseHNetworks ou les
différents équipements échangent des informatiosen,( vidéo, alarme). Une des
applications qui est dans ce contexte est: un wédearobots dans une maison qui font

plusieurs travaux (nettoyage, assurance de laig&cur

* Les conférencesLe réseau ad hoc est faisable pour un groupe degerveulent créer un
réseau temporaire. Par exemple, un réseau ad haeligules différentes unités portables
peut étre utilisé pour diffuser et partager le®imfations entre les participants dans une

conférence.
3.2. Les caractéristiques des réseaux Ad hoc :

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés mar ceit [LBA0O, DBAO3]:
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» L'absence d'infrastructure Les réseaux ad hoc se distinguent des autres resaatiles
par la propriété d'absence d'infrastructure prémxies et de tout genre d'administration
centralisée. Les h6tes mobiles sont responsaldesbtit et de maintenir la connectivité du

réseau d'une maniére continue.

* Une topologie dynamiquelLes unités mobiles du réseau se déplacent d'uoa fdgre et
arbitraire. Par conséquent, la topologie du régeat changer a des instants imprévisibles,

d'une maniere rapide et aléatoire.

* Une bande passante limitééJne des caractéristiques primordiales des réseasgshsur la
communication sans fil est [l'utilisation d'un médide communication partagé. Ce qui

limite la bande passante réservée a un héte.

* Des contraintes d'énergie Les hotes mobiles sont alimentés par des souréeerdie
autonomes comme les batteries ou les autres saconesemmables. Le parametre d'énergie

doit étre pris en considération dans tout contodléonction assurée par le systeme.

* Une sécurité physique limitée Les réseaux mobiles ad hoc sont plus touchés par le
parametre de seécurité que les réseaux filaires, seljustifie par les contraintes et les
limitations physiques tel que l'absence d'infrasttme et la nature de voies de

communication qui réduisent le contréle des dontraesférées.
4. Les réseaux Ad hoc de vénhicules :

Les réseaux Ad hoc de véhiculdagAfNet ou Vehicular Ad hoc Networks) constituent un
nouveau type de réseaux issu des réseaux ad ho®NEWA Leur particularité provient des
communications qui peuvent s’instaurer entre vdagou bien avec une infrastructure de stations
de base. Par rapport a un réseau ad hoc clastgqUANET se caractérise par une forte mobilité

des noeuds rendant la topologie du réseau fortedyeaimique

Ces réseaux sont constitués d'un ensemble d'obiges qui communiquent entre eux a
l'aide de réseaux sans fil de type IEEE 802.11et®lth, ou Ultra Wide Band (UWB). Avec de tels
mécanismes de communication, un véhicule peut cécdes informations de ses voisins proches
ou d'autres plus distants, grace aux techniquesule sauts qui exploitent dans ce cas des noeuds

intermédiaires comme relais.
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De nombreuses informations peuvent étre échangées le contexte des VANet,
notamment pour alerter les conducteurs lorsqu'émé&went survient (accident, freinage d'urgence,

véhicule quittant une place de stationnement dtatant en informer les autres, etc.) [DDZ08].
4.1. Types de communications :

Dans ces réseaux de véhicules, les services popméettent de distinguer plusieurs
communications possibles, comme vous pouvez leta@nsur la figure 3 [MARO7].

Figure 3 : Types de communication dans un réseau dehicules.

4.1.1. Communications de Véhicule a Véhicule :

Les services et les applications qui sont baséda simple communication inter véhicule et
n'impliquant pas d'infrastructure fonctionnent seudnt dans le cas ou un taux de pénétration
suffisant de véhicules équipés a été atteint. Bomades longs cycles de vie des véhicules, un taux
de pénétration approprié peut seulement étre atagres plusieurs années, méme si toutes les
voitures nouvellement produites ont été équipéesjuste proportion. C'est pourquoi, les

constructeurs automobiles doivent penser aux giestél'introduction graduelles du marché.
4.1.2. Communications de Véhicule a Infrastructure

Nous ne nous concentrons pas donc seulement sgindeles systemes de communications
inter véhicules, mais prenons aussi en compte piggations qui utilisent des unités installées au
bord de la route (road side units ou RSUs). Ceweanultiplient les services grace a des portails

Internet communs.
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Des services a base d'infrastructure (accés anktteéchange de données par exemple de
voiture a domestique, communications de voiturarkipg pour le diagnostic distant, ...) profitent
aux clients et peuvent motiver des conducteurv@siir dans I'équipement sans fil supplémentaire

pour leurs véhicules.
4.1.3. Communications hybrides :

La combinaison de ces deux types de communicafienset d'obtenir une communication
hybride trés intéressante. En effet, les portées idfgastructures étant limitées, Il'utilisation de
véhicules comme relais permet d'étendre cette mbistaDans un but économique en évitant de
multiplier les bornes a chaque coin de rue, lsdtion de sauts par véhicules intermédiaires prend

toute son importance.
4.2. Applications des réseaux de véhicules :

Une des applications de ce concept consiste a mogsivoitures et nos routes de capacités
de communication permettant de rendre la route §lus et de rendre le temps passé sur les routes

plus convivial.

On peut donc distinguer deux types d'applicatioassdles réseaux de véhicules, les
applications de confort et les applications de struoutiere. Les contraintes de ces applications
sont différentes comme par exemple la vitesse dpagation de l'information. Dans le cas d'un
accident, il faut prévenir les usagers dans un $eimys court alors que la diffusion de publicité&s n

pas cette contrainte de temps mais elle sera parecplus consommatrice de bande passante.

Nous allons donc décrire dans les paragraphes rdaivguelques applications [MARO7,
ABOO08]:

4.2.1. Applications de sécurité routiére :

Les applications de sécurité sont adaptées prilecignt vers la fuite d'accidents et la perte
de vie des occupants de vehicules.
a. Alerter en cas d'accidents :
Ce service permet, dans le cas d'un accident,rtifales véhicules se dirigeant vers le

lieu de l'accident que les conditions de circulase trouvent modifiées et qu'il est nécessaire de

redoubler de vigilance (cf. Figure 4.). Il est reésa@re, également, en cas de densité réduite de
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véhicule de pouvoir conserver l'information pouupair la retransmettre si un véhicule entre
dans la zone de retransmission. Les messages deté&étevront étre émis a des périodes
réguliéres. Ainsi, le ou les noeuds désignés pauetransmission des messages émettront des
alertes a instants réguliers. Les messages dedt@ntle taille réduite pour étre transmis le plus
rapidement possible. Les messages devront ausspacten les coordonnées du lieu de

l'accident et les paramétres de la zone de retiasgm.

Figure 4 : Véhicule en panne

b. Alerter en cas de ralentissement anormal (bouchoimravaux, intempéries, Etc.) :

Ce service permet d'avertir les automobilistesgiestions de circulation particuliéres
(cf. Figure 5). L'information quelque soit la naudes difficultés de circulation informe
l'automobiliste qu'il est nécessaire de ralenti. rhessage d'alerte est émis par un véhicule
détectant les difficultés de circulation (freinaggortant par exemple, déclenchement des feux
de détresse, pluie,... etc.). Un véhicule effectalmst travaux peut également étre a I'origine du
message d'alerte. Comme pour le message d'aléstenant d'un accident, le message d'alerte
informant d'un ralentissement doit étre transmisautres véhicules de facon efficace et rapide.

Figure 5 : Travaux sur les routes.
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c. La conduite collaborative :

La conduite collaborative est un concept qui améliconsidérablement la sécurité du
transport routier (réduction du nombre de victirfesFigure 6)). Cette innovation est basée sur
un échange de renseignements entre des véhicules miinstruments (ex : capteurs) leur
permettant de percevoir ce qui les entoure et Habayer en groupes. Ces groupes de véhicules
ou réseaux ponctuels, peuvent élaborer une steatisgconduite collective qui exigerait peu ou
pas dinterventions de la part des conducteurs.uiBepes dernieres années, difféerentes
architectures de véhicules automatisés ont étéopéms, mais la plupart d'entre elles n‘ont peu
ou pas investi le probleme de communication inthisules. On peut aussi sur le méme
principe échanger des informations de trafic etrdeaux afin de fluidifier le réseau routier en
indiquant par exemple des itinéraires bis. La digagon automatique est aussi envisageable
avec l'avertissement de passage de vehicule deggen encore l'avertissement d'une panne

d'un feu tricolore.

Figure 6 : Risque de collision.

4.2.2. Applications de confort :

Cette classe d'applications peut étre motivéegdésir des passagers de communiquer avec
d'autres véhicules ou avec des hétes lointainkteanet.

a. Réseaux collaboratifs :

Les réseaux collaboratifs sont en train de se dgper en particulier avec les réseaux
pairs a pairs. On peut imaginer une chaine de radlide « télévision distribuée » ou chaque
véhicule va partager les musiques et vidéos qu@nasa possession pour construire un
programme de diffusion continu. Les cartes collabees (wiki) et les petites annonces peuvent
étre des services distribués a base de réseawbaodtifs. Un systéme de distribution de
publicités et d'informations pratiqgues ou de lsigiconcerts, restaurants, station de carburant

...) peut étre mis en place a I'entrée des villes.
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b. Internet dans les transports :

Aujourd’hui, les hot-spots (zone WiFi a acces In&ty sont de plus en plus développés
dans les villes, en particulier avec les initiasivdes communautés et des opérateurs de
télécommunication. En voiture, on peut imagineredehde la musique et de la vidéo, au niveau
d’une station d’essence, d’une gare ou méme enghitoroute (en passant d'une voiture a une
autre jusqu'au point d'acces le plus proche). bssagers dans la voiture pourront ainsi jouer en

réseaux, ou encore méme naviguer sur Internefigire 7).

Vi vz S >
.o O,
.@ < . i upl_ G

S

tl\lnternet Gateways

Figure 7 : Accés a Internet.
c. Gestion des espaces libres dans les parkings :
Ce service permet de rassembler des informationdasdisponibilité de l'espace de

stationnement dans les parkings et de coordonrtez antomobilistes afin de les guider aux

espaces libres (cf. Figure 8).

Figure 8 : Parking intelligent.

13



Chapitre 1 : Les réseaux Ad hoc de véhicules

4.3. Spécificités des réseaux de véhicules :

Ce type de réseau n'est autre qu'une applicatidiéelét spécifigue des réseaux ad hoc

mobiles. Cependant, les travaux de recherche &tgdiééalisés dans le domaine des MANets ne

peuvent pas étre directement appliqués dans lexientles réseaux de véhicules a cause de leurs

spécificités.

Voici quelques propriétés et challenges qui disterg les réseaux de vehicules [HWUOS5,

HLAO6, MARO7, OYLO09] :

Topologie du réseau et connectivitéa la différence des réseaux Ad hoc, les réseaux
VANET sont caractérisés par une forte mobilitég kéla vitesse des véhicules, en particulier
sur autoroute. Un noeud peut rejoindre le résede gtitter en un temps tres court, ce qui
rend les changements de topologie trés fréequents.dés problemes fréquents est le
partitionnement ou la fragmentation du réseau,atiqulier lors de la phase de déploiement
de la technologie. Par ailleurs, les problématiqiepassage a I'échelle doivent étre prises
en compte dans les solutions car le réseau peehiaayigantesque.

Capacité de traitement, d'énergie et de commurdnatie matériel que I'on peut embarquer
dans une voiture est tres différent des terminawbil®s tels que les PDA qui ont des
contraintes de taille et de poids. On peut aussepample embarquer plusieurs interfaces
de communication (WiFi, WiMax et Bluetooth).

Collection et traitement de I'informationLes véhicules modernes sont dotés des systemes
d’acquisition et de traitement des informationsgdende capacité. En utilisant des variétés
des capteurs et des caméras les conducteurs peavbotd de leurs véhicules, disposer
d’un certain nombre d’information et d’une meilledisibilité de I'environnement. Grace
aux processeurs embarqueés, les véhicules sont leapdinterpréter les informations
collectées pour aider les conducteurs a prendrddeisions et réagir convenablement dans
chaque situation rencontrée.

Environnement de déplacement et modéle de mobléiggenvironnements dans les réseaux
ad hoc sont souvent limités a des espaces oulegsdéplacements des véhicules, quant a
eux, sont liés aux infrastructures routieres (reudgitoroutes). Les trajectoires peuvent donc
étre prédictibles et I'environnement peut étre imbaural ou autoroutier. Les contraintes
imposées par ce type d'environnement, a savoiolbssacles et les interférences radio,
affectent le modéele de mobilité et la qualité desgmissions radio. Les protocoles et
solutions doivent donc prendre en compte ces Spees.
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* Type de transmissionLa majorité des applications des MANet utiliség transmissions
unicast, c’est a dire des communications entre dmeuds dans le méme réseau ou vers
d’autre type de réseau. Mais, dans les VANet I'des applications clé est la prévention et
la sécurité routiére. Ces types d’applications mlagnt sur la diffusion de messages d’'une
source vers un ensemble de véhicules généralemexhgs et limitée a une zone
géographique.

e Sécurité dans le réseauLe probléeme de sécurité de la communicationirapbrtant, par
exemple, un message d'urgence doit pouvoir étidévaiu ignoré s'il est envoyé par un

noeud malicieux.
5. Conclusion :

Comme nous avons vu dans ce chapitre, dans leaure36ANet, les véhicules peuvent
communiquer entre eux ou avec une infrastructung pdfrir aux usagers de la route diverses
applications comme l'avertissement de collisionvdbicule ou de distance de sécurité, l'aide de
conducteur, la dissémination d'informations detepu'acces a Internet et le stationnement
automatique [BONOS].

Toutes ces applications exigent la connaissanda gesition des nceuds de veéhicules. Par
exemple, dans le cas de l'application d’avertissgnue collision, il est nécessaire de localiser
I'endroit de I'accident avant d’envoyer aux autvégicules un message d’alerte [BONO3].

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier tEblgme de localisation dans les réseaux
VANet, nous allons discuter I'importance du probéme localisation dans un certain nhombre
d'applications de VANet et nous allons examinesigurs techniques de localisation proposées qui

peuvent étre utilisées pour évaluer et estimeoation d'un véhicule.

15



Chapitre 2

Le probleme de
localisation dans les
reseaux VANet
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1. Introduction:

Les Communications entre les véhicules constituamtréseau Ad hoc de véhicules
(VANet). Contrairement & MANET, dans un VANet, leseuds qui sont des veéhicules peuvent se

déplacer avec une vitesse élevée et généralemientdocommuniquer rapidement et sGrement.

Plusieurs informations peuvent étre eéchangées é&dreéhicules, par exemple quand un
accident se produit dans une route, des messaglestal’'doivent étre disséminés (au lieu de les
acheminer dans les réseaux ad hoc) pour inforousrles autres véhiculdsocaliser un véhicule
cassé (ou un vehicule en danger) et localiseri dessvéhicules dans son voisinage est tres

important pour la sécurité des usagers de la [@HBIO05].

Dans ce chapitre, nous présentons le problemecdédation des véhicules dans les réseaux
VANet. Pour cela, nous montrons les nécessités abalisation pour un certain nombre
d’application VANet et nous examinons plusieurshteques et solutions proposées qui peuvent

étre utilisées pour évaluer et estimer la positiam véhicule.
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2. Applications VANet exigeant la localisation degéhicules:

La plupart des applications VANET considérent Ispdnibilité d'informations de position
mises a jour en temps reel. Elles différent, cepatydsur I'exactitude de la localisation a exiger
pour étre capable de fonctionner correctement. éample, quelques applications peuvent
travailler avec des informations de localisatiorptiétises dans lesquelles les positions calculées
peuvent avoir des erreurs de 10 a 20 ou 30 m,damak d'autres applications particulierement

critiqgues de sécurité, exigent des systemes phget plus fiables.

Dans [BONO08], les auteurs ont divisé les applicei ANET en trois groupes principaux
selon leurs exigences de localisation et ont montmmment les informations de position sont

utilisées selon ces protocoles et algorithmesHigure 9).

Vehicular Ad Hoc Vehicle Collisi
Mstoeorien @® ® Waming Systeugs . Vehicle-to-Vehicle
Platooning 9 ﬁ A Communication

R s —— =1 === N RN L, e R =

2 N
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’ : ' ®
. Internset Access
i \\ w 4
®Map ale
Safety S Localization
« Monitoring “\
/ Tunnel
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1

Figure 9 : Applications VANet exigeant la localisabn des véhicules.

2.1 Applications capables de travailler avec locaation imprécise :

Bien que quelques applications VANET n'exigent pae la localisation fonctionne, la
plupart d'entre elles peuvent profiter de la Iezlon et montrer la meilleure performance quand
les informations de position de véhicules sontahdples. La plupart de ces applications sont liées
a la communication de véhicules, qui inclut la caimimation de véhicule vers véhicule (V2V) et
de véhicule vers une infrastructure (V2I), et fossent des services comme I'acheminement
d'informations et la dissémination de données wlants, etc. Les algorithmes qui traitent la

communication peuvent tolérer des erreurs de leaiadin de I'ordre de 10-20 ou méme 30 m,
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puisque la longueur de la zone de transmissionetténrs des véhicules peut compenser de ces

inexactitudes de localisation.

Dans les paragraphes suivants nous discuterormsnastde ces applications :

Les protocoles de routage pour VANELCAO6], utilisent habituellement des informations
de position pour améliorer leurs performancesret &pable d’observer de telles exigences
de VANet comme la topologie dynamique et la fragmeon du réseau qui changent

frequemment. Cette technique de routage a étédomus utilisée dans les réseaux Ad hoc
[KVA98, YGEO1] et la plupart de ses protocoles pentvaussi étre appliqués dans les
VANet. Un exemple classique eStreedy ForwardingKKUOO, YGEO1], dans lequel, les

informations d'emplacement sont utilisées a chadape de transmettre un paquet vers le

voisin le plus proche du nceud de destination.

Plusieurs protocoles de dissémination de donf&€4£00, BENO4] ont été proposés pour
VANEet, ces protocoles visent a informer les autréicules sur les conditions de transit
comme le flux de route, la congestion et des sdnatpotentiellement dangereuses. La
plupart de ces protocoles considérent aussi laassence de localisation surtout pour
assurer que linformation localement disséminéirgt seulement les veéhicules qui
devraient étre intéressés par cela. Dans la fi§uBe des informations de route sur une

situation dangereuse sont disséminées aux véhicoteernes.

Une application d'aide a la conduitargement connue et déja utilisée quilastarte de
localisation (map localization) dans laquelle on montre la position actuelle éhicule sur
une carte. Dans ce type d’application, une directie chemin entre deux points de la ville,
par exemple, peut étre dessinée sur une carteunaliq'emplacement actuel du véhicule.
Cette application peut aider des conducteurs dasssiluations ou ils se trouvent perdus
dans une partie inconnue de la ville, comme cedlgrasentée par la figure 9.E. Les
informations de localisation avec des erreurs @envl10-20 m sont prouvées pour étre
utiles pour ce type d'application, puisque les emsssances de la carte peuvent étre utilisées

pour surmonter cette haute inexactitude de lodaisa

2.2. Applications exigeant la localisation précise

Ce type d'application exige un certain degré deigien dans les positions calculées et/ou

dans [l'évaluation de distance entre des véhicules applications dans ce groupe sont
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habituellement des applications @wonduite Coopérativeou les véhicules échangent des

messages entre eux pour conduire et partager Eto@tion I'espace disponible sur la route. Dans

ces applications, les véhicules peuvent assumdielement le contréle de la conduite. Dans la

plupart des cas, les erreurs de localisation aabégst sont entre 1 et 5 métres.

Dans les paragraphes suivants nous discuterormsmside ces applications et algorithmes.

La commande de croisiere adaptative coopératdeCooperative Adaptive Cruise Control
CACC) : La technologie du régulateur de vitessetadd et coopératif (CACC) va plus loin
gu'un régulateur de vitesse standard car elle adagbmatiquement la vitesse du véhicule
par rapport au véhicule précédent.

CACC deétecte quand un autre véhicule (appelé lecukehcible) est dans le chemin en
avant, pour coopérer avec lui et mettre cette sstexlaptative (cf. Figure 9.F). Le véhicule
recoit aussi des informations GPS (I'emplacemantitésse et la direction) des véhicules en
avance sur lui et émet ces informations aux véagderriére lui.

Cette application s'occupe seulement de la vitdsselis que le conducteur doit toujours

contrbler la direction du véhicule.

La sécurité coopérative d’intersectiorEst une autre application intéressante de VANet,
dans laquelle les véhicules qui arrivent a un éamreéchangent des messages afin de faire
un passage a un niveau de sécurité (cf. Figure, @GJe garantir un passage sdr. Il est
également possible de faire un passage a un naxgaugle, ou il n'y a aucun contrble léger
et les véhicules coopérent entre eux pour fairerersement coopératif (cf. Figure 9.H).
Dans ces applications, la précision de la locatisatloit permettre a I'application de se

différencier entre les voies ainsi que les cotémdae.

Le platooning C’est une technique qui permet a un ou plusieétscules de suivre un

véhicule leader pour former un systeme semblablgawn, comme indiqué dans la figure
9.1. Cette application peut étre utile dans desasitns ou deux veéhicules ou plus vont au
méme endroit. Une distance minimale doit étre @&sswentre les veéhicules. Aussi, les
véhicules doivent suivre a la trace la position \dinicule devant eux avec une bonne

précision.
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2.3. Applications exigeant la localisation avec hael précision :

Une troisieme classe d'applications pour VANet exilps systémes de localisation tres
précis et fiables. La plupart de ces applicatiam ges applications critiques de sécurité comme le
systemes d'avertissement de collision de véhidatlision Warning System@WS) et d'autres
applications d'aide au conducteur. Dans les apita d'aide au conducteur, des ressources
VANet sont utilisées pour augmenter la perceptiorconducteur et la connaissance de la route et
de l'environnement. Dans ces applications, le cctedw est informé de I'environnement pour
ameéliorer la sécurité, et en cas d'urgence, le cuéhi peut exécuter quelques procédures
automatiques. Celles-ci sont les applications les [ntéressantes pour VANet et puisque la
sécurité, la fiabilité et la précision d'informatide position sont cruciales. Dans ce qui suitsnou
présenterons certaines de ces applications etithlig@s.

» Les systéemes d’avertissement de collision de MéBi(mu Vehicle Collision Warning
Systems VCWS):

Les VCWS [BENO4, BTDO06] sont I'une des applicatidas plus intéressantes de
VANet pour l'aide au conducteur. Une partie desgesémes edtavertissement de distance
de sécurité¢ dans lequel le conducteur est averti quand usirtie minimale a un autre
véhicule est atteinte (cf. Figure 9.C). Il peutsiusettre en oeuvre une pause de secours
quand la distance entre deux veéhicules ou entrgéhicule et un obstacle diminue trop
rapidement.

Une autre partie de ces systémes est quand unsiaolé’est déja produite et des
véhicules voisins doivent étre avertis (par des sagss) donc ils peuvent éviter des
carambolages (cf. Figure 9.D). Dans ces cas, laragamtation multi-sauts peut étre utilisée
pour disséminer des informations de collision. @pplications exigent des systemes de

localisation robustes, précis et fiables.
» Le stationnement automatique

Le stationnement automatique est une applicatiodgogelle un véhicule peut se garer
sans le besoin de lintervention du conducteur.r Btneé capable d’exécuter un stationnement
automatique, un vehicule a besoin d'experts paidistance et/ou un systeme de localisation

avec précision moins de metre.
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3. Techniqgues de localisation pour les réseaux Adb de Véhicules :

Un certain nombre de techniques de localisationétdiproposées pour calculer la position
des noeuds mobiles. Un aspect intéressant de VABkeQue la plupart de ces techniques de
localisation peuvent étre appliguées facilemenes réseaux. La figure 10 représente un certain
nombre de techniques de localisation qui peuvemst @ilisées dans les véhicules afin d’évaluer
leurs positions, a savoBPS Map Matching Dead Reckoning.ocalisation Cellulaire Traitement
d'Image/Vidécetlocalisation relative

Dans cette section, nous expliquons brievementurteade ces techniques et nous discutons

quand et comment elles peuvent étre utilisées lpoatiser les véhicules :
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Figure 10 : Techniques de localisation appliquéesads VANet

3.1. Systeme de positionnement mondial (ou GlobabBitioning System GPS):

Le GPS [HLC97, BEHO04], est le principal systeme pesitionnement par satellite au
monde. Il a été mis en place par le Départemetd Be&fense des Etats-Unis et permet de connaitre

la position n'importe ou au voisinage de la surideda terre, en mer, dans l'air ou dans I'espace.

Il est composé de 24 satellites qui fonctionnenommite autour de la terre. Chaque satellite
entoure la terre a une hauteur de 20.200 km ediéaix rotations compléetes chaque jour. Les orbites
ont été définies d'une telle fagcon que chaque rédela terre peut voir au moins quatre satellites

en méme temps.
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Un récepteur GPS est un équipement qui est capddleecevoir constamment des
informations envoyées par les satellites et utities informations pour évaluer sa distance a au
moins quatre satellites connus utilisant une tephmiappelée le temps d'arrivé€oh) et,
finalement, calculer sa position en utilisant leht@que de trilatération [BONQ7]. Une fois que ces

procédures ont été exécutées, le récepteur edtleagmconnaitre sa latitude, longitude et |'adétu

La solution principale pour la localisation dans MANet est d'équiper chaque véhicule
d'un récepteur GPS (cf. Figure 10.A). C'est uneti&wl trés raisonnable puisque les récepteurs GPS
peuvent étre installés facilement dans les véhsciteur qu’un veéhicule puisse calculer sa position,
son récepteur GPS a besoin d’accéder a au moisssigmaux satellites pour le positionnement de
2D et au moins quatre signaux satellites pour Etiomnement de 3D. Mais, le probleme est que
ces signaux sont facilement dérangés ou bloquédgsapbstacles. Cela cause l'inexactitude ou la

non disponibilité de la I'information de position.

Les récepteurs GPS ont une erreur de localisatorld a +30 m. Tandis que c'est un
niveau de précision raisonnable pour la plupart ajgdications, ce n'est pas certainement assez
pour des applications critiques, comme expliquédarsection précédente.

En raison des limitations des récepteurs GPS, easiells ne sont utilisés que dans les
applications VANet qui n'exigent pas l'informatiqarécise et fiable, comme les applications
étudiées dans la Section 2.1. Pour étre utilisédearapplications critiques, les informations de
position obtenues par le GPS doivent étre combiages des sources différentes d'informations de
position, ou des connaissances géographiques. [Bansections suivantes, nous montrerons la
plupart des techniques qui peuvent étre utiliséesnee des sources d'informations de position pour
améliorer la localisation GPS ou la remplacer ca@tgphent dans les cas ou ce dernier n'est pas
disponible.

3.2. Map matching :

Les études actuelles dans les systemes d'infoorm&&ographiques (SIG) ont permis la
collection et le stockage, aussi bien que l'accdssadonnées géographiques trés précises méme
pour des dispositifs moins puissants. Cette tedymla été avec succes appliquée pour stocker les
informations de carte de ville dans des systemesade de localisation récemment développés

pour la navigation des véhicules (cf. Figure 10.B).
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Dans la technigue Map Matching [KHWS88, JSZ05], muss positions obtenues
périodiquement peuvent étre utilisées pour créertrajectoire évaluée. Cette trajectoire est alors
comparée aux données de la carte numérique pouvetrda géométrie du chemin la plus
appropriée sur la carte qui correspond a la trajjectEn utilisant cette technique, les informasgion

de position peuvent étre précisément représentéds carte.
3.3. Dead Reckoning :

En utilisant le Dead Reckoning [KHW88, KFT06], lasition actuelle d'un véhicule peut
étre calculée en se basant sur sa derniére positonue et en utilisant les informations de
mouvement comme la direction, la vitesse, l'aceéildm, la distance, le temps,... etc. La derniere
position connue peut étre obtenue, par exemplajtiégant des récepteurs GPS (qui est le plus

commun) ou en localisant une référence connuesfcan, parking, etc.) sur une carte numérique.

Dans les VANet, le Dead Reckoning peut étre utibs@llement pendant des périodes
courtes dans le cas de I'absence de GPS. La rdiguiter I'utilisation de cette technique au cours
de longues périodes de temps est qu'elle peut adeufacilement des erreurs. Par exemple, des
erreurs de 10 a 20 m peut étre atteintes seuledamst 30s apres la derniére correction de position
si en voyageant avec une vitesse de 100 km/h [KKIRGEA06].

Puisque le Dead Reckoning accumule rapidementrdegrs, on |'utilise seulement comme
un systeme de secours et ceci pendant la non disliténdes informations GPS, comme indiqué
dans la Figure 10.C, dans lequel un véhicule ratdares un tunnel et perd sa connexion GPS. Dans

cet exemple, la derniére position calculée esséaglcomme une position de correction.
3.4. Localisation cellulaire :

La localisation cellulaire [SON94, CHHOG6] profite ¢h présence d'infrastructure cellulaire
mobile dans la plupart des milieux urbains pourléala position d'un objet. Les applications
connues de cette technologie incluent la locabsaties téléphones portables, le suivi des animaux

domestiques et la localisation des véhicules.

Pour fonctionner correctement, les systemes cetislanobiles exigent l'installation d'une
infrastructure de communication composée d'un iceriambre de stations de base cellulaires.
Chaque station de base est responsable de foarmnimunication aux téléphones portables situés

dans sa zone. Comme les téléphones portables Beeldpdans une ville, ils continuent a changer
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leur station de base quand la force du signal dnvelle station de base devient plus forte que

celle du signal utilisé. Cette procédure est agpeéndoff.

Bien que seulement une station de base soit @tilgas la communication, d'habitude
plusieurs stations de base peuvent écouter et camgoer avec un téléphone portable a tout
moment. Cela permet a un certain nombre de techsida localisation d'étre utilisées pour évaluer
la position du téléphone portable. Une technigea kbbnnue appelée I'indicateur de force du signal
recu RSSI) utilise la force des signaux recus pour déliveedistance aux stations de base. Il est
aussi possible d'évaluer la distance en se basanlke stemps qu'il prend un signal émis par
I'expéditeur pour parvenir a la station de baseadieps d'arrivée ToA). On peut utiliser aussi
I'angle auquel le signal parvient a une statioage AoA) pour calculer la distance aux stations
de base. Une fois que nous avons les distancéiléhhone portable a au moins trois stations de
base, il est possible de calculer la position daptéone portable en utilisant la technique de
trilatération (cf. Figure 10.D).

La localisation cellulaire est d'habitude moinscigé que le GPS. L'exactitude dépend d'un
certain nombre de facteurs comme le milieu urbeione, le nombre de stations de base détectant le
signal, I'algorithme de positionnement utilisé,...&ans la plupart des cas, I'erreur de localisation
moyenne est entre 90 m et 250 m, ce qui n'est paeptables méme pour les applications qui
n'exigent pas une précision (comme les applicatédndiées dans la Section 2.1). Cependant, les
informations de position rassemblées par cettentgab peuvent toujours étre utiles quand elles
sont combinées avec le Dead Reackoning et/ou haigpee Map Matching. Aussi, les signaux de
I'infrastructure Cellulaire ont plus de disponitdéilidans des milieux urbains que des signaux de
satellite (utilisé par les récepteurs GPS) qui petiétre utiles pour des environnements intérieurs

comme des parkings et méme des tunnels.
3.5. Traitement d'image/vidéo:

Des sources d'information d'image et de vidéo ettdehniques de traitement de données
peuvent étre aussi utilisées pour des buts deidatiain, particulierement dans des systémes de
guidage de robot mobiles [SHBO02]. Dans certaing das caméras sont disponibles dans les
systémes de sécurité mis en oeuvre dans des padintps tunnels, comme indiqué dans la Figure
10.E. Généralement, ces techniques de traitemenagé/Vidéo sont utilisées pour alimenter des
algorithmes de fusion de données pour évaluer éitopr (suivent a la trace) I'emplacement d'un
véhicule [NLFO7]. En fait, les informations d'imagé de vidéo sont des sources réelles que I'on

peut les utiliser pour calculer les paramétres glacement d'un véhicule.
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Par exemple, les algorithmes de vision [CLAO02, OB sont utilisés pour détecter les
bords de voies dans l'image/vidéo. lls estimentcisément les parametres géométriques du
véhicule dans un systéme de référence local, y denaplargeur de voie, la distance du véhicule du

c6té gauche de la voie, I'angle de direction ducud et I'angle d'inclinaison de la caméra.
3.6. Localisation relative distribuée:

Des cartes de position relatives et locales peu@tmet construites par un véhicule en
évaluant les distances entre ses voisins et em@ehat cette information de distance par une
communication multi-sauts. Avec cette carte detmosidynamique, un véhicule peut se localiser
par rapport aux vehicules voisins et aussi de iemales véhicules dans son voisinage (Figure
10.G). Ce type de localisation relative a été utiliséautrtlans les réseaux Ad hoc et les réseaux de
Capteurs [SHS01, CHHO02, ISI03], mais récemmenbrilisproposé un certain nombre de solutions
pour les réseaux VANet [BENO5, PVA06, KKKO05].

Dans [BENO5], l'auteur a proposé un algorithme dealisation distribué pour aider des
véhicules non équipés de GPS a évaluer leurs pasign exploitant les informations venant des
véhicules voisins équipés de GPS. Pour évaluemposiion, un véhicule non équipé de GPS doit
communiquer avec au moins trois véhicules équigéS&HS dans son voisinage pour évaluer les
distances et calculer sa position. Quand le nordbreéhicules voisins équipés de GPS est moins
de trois, I'auteur montre comment déduire au miairdirection du véhicule et la distance séparant

le véhicule d'un accident produit et ceci avecde g'information disponible.

Dans [PVAO6], les auteurs ont proposé un autreesystde localisation distribué pour les
réseaux VANet, dans lequel les distances entredegules sont calculées en utilisant la technique
RSSI. Cette information est utilisée par un aldgonié d'optimisation pour améliorer I'évaluation de
la position initiale des véhicules (obtenue, parmegle, par un GPS).

Dans [KKKO05], Kukshya et al. ont proposé une asttiire pour déterminer la position
relative d'un groupe (cluster) de véhicules quiige pas des informations GPS et cette architecture
est devenue appropriée pour les VANet. Cette tciire se base aussi sur des mesures
d'évaluation de distance.
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4. conclusion :

Dans les réseaux ad hoc de veéhicules, la connassinla position des noeuds en temps
réel est une supposition faite par la plupart degopoles, des algorithmes et des applications.
C’est une supposition tres raisonnable, puisque@pteurs GPS peuvent étre installés facilement
dans les véhicules. Mais, comme les VANet avandans des secteurs critiques et deviennent plus
dépendant sur des systémes de localisation, le @R#ence a montrer quelques probléemes peu
désirés comme non toujours disponible ou pas asdeste pour quelques applications. Pour ces
raisons, un certain nombre d'autres techniquesodalisation comme le Dead Reckoning, la
localisation cellulaire, le traitement d'Image/®adet la localisation relative ont été proposées po

VANet afin de surmonter les limitations de GPS.

La plupart des applications VANet peuvent utilisertechnique de localisation relative

puisque la majorité ou presque tous les véhicudesont pas équipés des récepteurs GPS.

Dans le chapitre suivant, nous allons donner uésgmtation synthétique des différentes
solutions et protocoles de localisation relativé epistent et qui peuvent étre appliquées dans les
réseaux ad hoc de véhicules (VANet) afin de loealiss nceuds de véhicules.
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Chapitre 3 : Les protocoles de localisation relatie

1. Introduction :

Le systeme de positionnement global (GPS) a égenmaent utilisé pour localiser les
événements. Bien qu’il soit possible de trouvepdaition de chaque véhicule dans un réseau de
véhicules a l'aide du systéme de positionnemeiiagl@GPS) installé dans tous les véhicules. Il y a
beaucoup d'applications exigeant des servicestarléur (par exemple dans un tunnel), ou la ligne

d'accés de vue aux satellites est indisponible [BGN

Pour la localisation par rapport a un accident quam véhicule est informé de l'existence
d'un accident ou d’un danger est une tache tréeriaumte. Cela permet d’éviter le carambolage de
véhicules et éviter la perte de vie humaine. Lalieation est trés simple quand le véhicule est
équipé de GPS. Ainsi, la découverte de la posifi®rhaque véhicule sans l'aide de GPS est aussi

importante dans des cas ou le GPS n'est pas dieessi non pratique pour l'utiliser [BENO5].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les diffésetechniques de positionnement de
nceuds (oyprotocoles de localisation relatiygui peuvent étre appliquées sur les réseaux adiéo

véhicules.
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2. La localisation des nceuds dans les réseaux act{iIANet):

En raison de la mobilité des noeuds, la topolodim déseau ad hoc est susceptible de
fréequents changements. Router dans de telles camglitlevient une tache complexe. De plus, le
passage a I'échelle dans les réseaux ad hoc séinblene question préoccupante quand le nombre

de noeuds mobiles augmente.

Des protocoles de routage basés sur la topologiepsoposés pour de tels réseaux mais, il
semble intéressant de regarder des solutions aliiees afin d’améliorer le routage et le passage a

I'’échelle.

En paralléle au développement des algorithmes atage ad hoc, de nouveaux protocoles
de routage sont développés pour faciliter un rau@grande échelle : les protocoles de routage
géographique en sont un exemple. La métrique degeuest ici la plus courte distance entre le
prochain noeud et la destination. On route domédiimation “au plus pres” et en “direction” de la

destination.

Néanmoins, la plupart des propositions utilisantautage géographique, supposent que des
réseaux ad hoc se composent de noeuds homogermsignpossédant un GPS ou de noeuds

simples pour des nceuds sans GPS) [EFPO03].

Plusieurs protocoles ont été proposés dans laalithke afin de localiser les nceuds dans les
réseaux ad hoc mobiles, parmi ces protocoles dro@iaun protocole présenté dans [CHHO2] qui
n'utilise pas des récepteurs GPS et qui est basésugalculs de distances entre les nceuds voisins

pour estimer la position relative d’un noeud.

Le protocole proposé dans [CHHO02] comprend deugpesta a savoir I'établissement des
coordonnées locales et I'établissement des cooddmnglobales dont lequel on calcule la direction

et la position des nceuds de véhicules.
2.1. L’établissement des systemes de coordonnéeasales:

Dans cette section, nous montrons comment chageedngonstruit son systeme de
coordonnées locales. Le noeud devient le centemdeysteme de coordonnées avec la position (0,

0) et les positions de ses voisins sont calculdemrséquence.
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Si le noeud « j » peut communiquer directementufeseul saut) avec le nceud « i », donc le

nceud « j » est appelé un voisin a un saut de « i ».

Oi N, nous definissong ;. comme I'ensemble des voisins a un saut de « iN(est 'ensemble

de tous les nceuds dans le réseau). De mém& , nous definissonf). , comme I'ensemble des

distances entre « i » et chaque noja@K_ .

Les voisins peuvent étre détectés en envoyantgiguement des balises (beacons). Apres
I'absence d'un certain nombre de balises successitonclut que le noeud n'est plus un voisin. Les

distances entre les noeuds sont mesurées par expardh méthode de temps d'arrivée.

La procédure suivante est exécutée par chaque moeud

 Détecte les voisins a un saK( ).
* Mesure les distances aux voisins a un sft .

« Envoie les ensembleK . et D), a tous les voisins a un saut.

En choisissant deux noeudp,qU K, tel que la distance entre p etgéq) est connue et

les noeuds «i», «p» et «q» ne se trouventspaga méme ligne, le noeud «i » définit son

systéme de coordonnées locales. Ce dernier esti déifigue le noeud « p » se trouve sur l'axe

positif des abscisses du systeme de coordonnéaneelid « q » a une composaqye positive.

Figure 11 : Le systéme de coordonnées locales duend « i ».
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De cette facon, le systéme de coordonnées locales & est défini uniguement comme une
fonction des coordonnées de «i », « p » et «lggs.coordonnées des noeuds «i», « p » et «q »

sont données par:
|,=0 ;iy=0
p.=d,: p,=0
g, =d,cosy; qy=diqsiny

Ou y est l'anglepiq et il est obtenu en utilisant la formule suivante:

d2iq +d2ip _deq
2d,.d,,

y = arccos

La positions d'un nceudJ K, j# p,q pour lequel on connait les distanda“_s, dqj

etd o+ €st calculée par triangulation de la fagon suiwan
J,=d;cosa;
Si,B,- :‘0’1_1’1 = jy=dijsinarj
Sinon= jy:—dijsinaj;
Ou a, est l'anglepi| et IBj est I'anglejij. En pratique,IBj ne sera jamais exactement

égal a fr;- y | en raison des erreurs dans les mesures deatistan

Nous obtenons les valeurs dg et IB en utilisant les formules suivantes:
J

a, - al’CCOSdzij +d% —d’
] 2d;d,,
d%q +d? —d?y

,8 = arccos
i 2d;d,

La figure 11 montre l'exemple de ce calcul pourneeud «j». La position du

noeuk O K.,k # p,q qui n'est pas le voisin des noeuds p et g, peeat@lculée en utilisant les

positions du noeud «i» et au moins deux autresua® pour lesquels les positions sont déja

déterminées, si on connait la distance du noeud pde rapport a ces noeuds.
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2.2. L’établissement du systéme de coordonnées cpdds :

Apres la construction des systemes de coordonradsgdifférents nceuds, les positions de
ces derniers sont mises a (0,0) et leurs systemesodrdonnées ont des directions différentes.
Sachant que deux systémes de coordonnées ont la digution si leurs axes x et y ont aussi la

méme direction.

Dans cette section nous décrivons comment ajuster directions des systémes de
coordonnées locaux des noeuds pour obtenir la noin@etion pour tous les noeuds dans le réseau

et comment calculer les positions des nceuds daysiéme de coordonnées global.
2.2.1. La direction dans un systeme de coordonnégisbales:

Nous observons deux noeuds, «i» et «k» Poustaj la direction du systeme de
coordonnées du noeud « k » a la méme directionegagstéme de coordonnée du noeud « i », le
noeud « k » doit subir une rotation et probablenfi@iné le miroir de son systeme de coordonnées.
Nous appelons cet angle de rotation l'angle deection pour le noeud «k ». Pour exécuter
l'opération de correction angulaire, deux condgidnivent étre satisfaites :

» i0LVS etkOLVS
« Oj#iktelsquejO \/SetjOLVS

Ou | /S est I'ensemble des nceuds ou le noeud «i» pelexlealeurs positions dans son

systéme de coordonnées locales.

Il y a deux situations possibles. Dans la premgitngation, le systeme de coordonnées du

nceud « k » doit subir une rotation d'un angI,BiEakHT). Dans la deuxiéme situation, la

rotation du systeme de coordonnées du nceud « k Bapgle IBi + . ne suffit pas pour avoir la

méme direction des systémes de coordonnées; del@lagsteme de coordonnées du nceud « k »
doit étre reflété autour de l'un de ses axes dprastation. Ces deux situations sont illustréassda
la figure 12.

Q. Estlangle du vectedk dans le systeme de coordonnée du noeud « 'IB. est I'angle

du vecteur ki dans le systeme de coordonnée du noeud « k ». S@mgaotations du noeud « k »

sont dans la direction positive de son systemeodedonnées locales.
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y
b RotationIl- '«
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Figure 12 : Les deux situations de correction du sgeéme de coordonnées du nceud « K ».

2.2.2. Le calcul des positions :

Nous avons montré que les noeuds peuvent déterrtenes systemes de coordonnées
locales et sont capables d'ajuster leurs systemesardonnées par rapport a leurs voisins. Le but
de cette étape est que tous les noeuds dans luiréakeulent leurs positions dans le systeme de
coordonnées globales. Nous choisirons le systemeodedonnée global comme le systeme de
coordonnées locales de I'un des noeuds dans lauépar exemple le noeud « i »). Donc, tous les
noeuds dans le réseau doivent ajuster les directienleurs systémes de coordonnées suivant la
direction du systéme de coordonnées du noeudet chaque noeud doit calculer sa position dans

le systéme de coordonnées du noeud « i ».

Dans cette section, nous expliguons comment lesdageeauvent calculer leurs positions

dans le systeme de coordonnées du noeud « i ». [Esusoeuds qui appartiennent a I'ensemble

LS, connaissent leurs positions, comme elle est czdcdirectement par le noeud « i ». Donc,

le noeud « k » connait sa position dans le systdeneoordonnées du noeud « i ». Nous observons

maintenant le noeud «I», qui est un voisin a deaxts du noeud «i» et appartient a

I'ensemble] \/<, . Comme les systemes de coordonnées des noeusistcki » ont les mémes

directions, la position du noeud « | » dans le &yst de coordonnées du noeud « i » est obtenue

simplement comme une somme de deux vecteurs.

34



Chapitre 3 : Les protocoles de localisation relatie

il =ik +kl
La méme procedure est appliquée au voisins a 8 dautoeud « i » qui appartientla/<, .

3. La localisation des nceuds dans les réseaux detears sans fil (WSN) :

De nombreuses applications dans les réseaux deucaptécessitent la connaissance de la
localisation des noeuds : application médicale,trétem du climat, surveillance, ... en sont des
exemples. Les solutions proposées doivent premdoompte les caractéristiques des capteurs : les
capteurs sont des petits appareils dotés d'unerkmtcapables de communiquer entre eux et de

détecter des événements s’ils se trouvent a lisiéde leurs rayons de perception.

Dans [ISI03], R.lyengar et B.Sikdar ont proposéaigorithme de positionnement distribué
et scalable pour les réseaux de capteurs sa@efialgorithme est une amélioration de I'algorithme
présenté précédemment en terme du nombre de msséagangés et du temps de calcul des
coordonnées des nceuds. L'algorithme est basé serapproche de formation de groupes
(Clusterisation) ou un petit sous ensemble de roéseulement les chefs de groupes) doit établir

leur systeme de coordonnées local.

Dans ce qui suit, nous décrivons I'algorithme dsifimnnement proposé qui est divisé en
deux phases : I'établissement des systemes deocm@@s locaux a un sous-ensemble de noeuds et
la convergence des systemes de coordonnées ingliwigour former un systéme de coordonnées

global.
3.1. L'établissement des systémes de coordonnéeasales:

La formation du systeme de coordonnées local eséebaur latriangulation comme
proposée dans [CHHO2]. Cependant, pour gardersemse scalable a mesure que le nombre de
noeuds augmente, ils ont exigé la formation duésystde coordonnées local a seulement un petit

sous-ensemble de noeuds (qu’ils ont appelés deslaoeaitres).

Une fois que les noeuds sont déployés aléatoirementine région géographigue, chaque
noeud commence a décrémenter un temporisateuoiaéea®i le temporisateur du noeud «i»
expire avant qu'il soit entré en contact avec ntng quel autre noeud, le noeud « i » devient un
noeudmaitreet diffuse un message établissant lui-méme conmmaaitre. Tous les noeuds dans la
portée de transmission du noeud « i » qui regoigennessage arrétent la décrémentation de leurs

temporisateurs et deviennent des nodtasidaves L'ensemble des noeuds esclaves est appelé le
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domainedu noeud maitre « i ». Aussi, quelques noeuds Badesmaine du noeud « i » écoutent
d'autres nceuds maitres. Ces noeuds sont appelésealets de frontieréborder nodes) et ils sont

importants dans la formation du systeme de cooréesglobales.

Pour établir les systémes de coordonnées locaaktenhir des évaluations de distance des
noeuds, le protocole proposé utilise divers messatpe communication inter-noeuds. Chaque
message est composé de: (1) ID de I'émetteur;¥2Ju noeud maitre; (3) type du message ; (4)

corps du message. Un noeud peut envoyer I'un desegiypes de messages :
* M1 : Permet aux voisins d'établir les distancebedgéditeur.

M2 : Est envoyé par les noeuds esclaves aux maitess des distances par rapport a leurs

Voisins.
» M3 : Est envoyé par les nceuds maitres, fournidearoordonnées des nceuds esclaves.
* M4 : Contient les informations sur les translatiarfaire par les noeuds maitres.

Une fois que le temporisateur d'un noeud expirentales autres dans son domaine, Le
noeud assure le rbéle d'un maitre et émet un medsgHgelLes noeuds recevant ce message
deviennent membres du domaine du nceuds maite &nittent aussi des messages M1 annoncgant
leurs existences. Ces messages sont aussi ufil@éses noeuds pour calculer leurs distances
relatives les un par rapport aux autres. Une foisrgnoeud obtient des évaluations de distance a un
nombre pré spécifi@de noeuds (2 ou 3) il envoie ces évaluations ansaire utilisant des messages
M2. Le noeud maitre rassemble toutes les évahmtie distance et utilise ensuitdriangulation
pour établir un systeme de coordonnées. Cela féensysteme de coordonnées local de chaque

noeud maitre.
3.2. Etablissement du systeme de coordonnées glasal

Une fois que les systémes de coordonnées locateété@rétablis par les noeuds maitres.
Tous les noeuds maitres sauf un doivent réorideies systemes pour que le réseau converge a un
seul systeme de coordonnées. Nous considéronsndeuxis maitres « i » et « k » qui partagent un
noeud de frontiere « | ». La décision si le noeud «levrait changer son systeme de coordonnées
au systeme du nceud « k » ou vice versa dépendude ikentifications [ISI03]. Donc, le noeud
maitre avec l'identification la plus élevée chamsge systeme au systeme du noeud maitre avec la
plus basse identification.
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Tous les noeuds maitres attendent des mises algleurs noeuds de frontiere avec des
messages pour calculer les changements de rotetiale translation a appliquer. Suivant son
ensemble de noeuds maitres, le noeud de frontiisicle noeud maitre avec l'identification la
plus basse. A chaque étape, chaque noeud maitngeclsan systéme de coordonnées pour qu'il
corresponde a celui du noeud maitre avec I'ID las pbetite parmi ses voisins. Les nouvelles
coordonnées pour le domaine sont alors envoyéestiksant les messages M3 pour que les

esclaves puissent mettre a jour leurs positions.
3.3. La translation des coordonnées et le calcul g@sition :

Le mécanisme présenté dans [CHHO2] pour déterntesgrarametres de translation pour un
systéeme de trois noeuds, ne peut pas étre apmigeEtement ici. Car par définition, deux noeuds
maitres ne peuvent pas étre dans la méme portéd'lautre et ne connaissent pas la distance entre
eux. Pour ces deux raisons, les auteurs dans [ISH3rajouté un autre noeud de frontiere (par
exemple le nceud « | »), en plus du nceud « j », pbtenir les angles et les distances nécessaires
pour calculer les parametres de translation. Darsettion suivante, nous décrivons la procédure

exacte pour obtenir ces parametres.

Figure 13 : Estimation de la distancedik par triangulation.

Comme indiqué dans la figure 13, les nceuds «i}», «k» et «|» forment un
quadrilatére. La distancgjik entre les nceuds «i» et «k» peut étre obtenudrigagulation

comme présentée dans la formule suivante.

d2.=d?, *d?,-2d,d,cosf cug=6,+6,
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l

Figure 14 : Les angles des nceuds « j», « k » etxdans le systéme du nceud « i » et les anglesma=ids « j » et
« i » dans le systéme du nceud « k »

Les calculs finaux pour la rotation du systeme alerdonnées du noeud « k » dépendent de

I'angle ¢, du vecteurik dans le systeme du nceud «i» (cf. Figure 14)ndle, peut étre

obtenu en ajoutant ou en soustraygntde ¢, selon l'orientation du quadrilatere « ijki».

) (@ (b)

Figure 15 : Les cas spéciaux de la formation du qudailatére.
Si le noeud « | » forme les deux cotés infériewrgjdadrilatere (cf. Figure 15.b qg‘pg),

Nous ajoutonsey, tandis que pour le quadrilatere dans la figure,1%ous soustrayogg, . Donc

I'angle ¢, est donné par I'équation suivante :

_| (e +a,)moden) sig>T1,
- (w, —a,)mod@[]) Sinon
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L'équation ci-dessus suppose que le noeud « |le esieud inférieur. Cependant, si le nceud

« ] » est le noeud inférieur, nous remplaceps par Cu; et @ par g, dans I'équation. Des calculs

semblables peuvent étre aussi effectués pour déerngy, ..

Pour que le noeud « k » oriente son systeme de @moéds au systeme du nceud « i », les

translations suivantes sont nécessaires :

Si (aj —ay)<Tl et (ay—ay)<Tl
ou (w; —w,)>T1 et (wy —wy) >Tl
= L'angle de correction =w, + w,

Si (w; —w, )<l et (w; —wy)>T]
ou (w; —w,)>T] et (wy —wy)<T]
= Refléter le systeme.

= L'angle de correction =w, - w, + 1]

Puisque les systemes de coordonnées des noeudst«ik » ont la méme direction ainsi la

direction et la longueur du vecteikrsont connues, les coordonnées de n'importe quedneen »
dans le domaine du nceud « k » peuvent étre catkcsiéglement comme suit:

im =ik +kmr
4. La localisation des noeuds dans les réseaux acthi® véhicules (VANet):

Comme nous avons vu dans le chapitre précédedotdiisation des nceuds de veéhicules est
un probleme majeur qui doit étre étudié et resBhwr cela, nous décrivons dans cette section les

protocoles de localisation des nceuds qui ont é@ggs€és pour les réseaux ad hoc de véhicules.
4.1. Protocole 1.

Dans [BENO5], A. Benslimane a proposé une nouvebibnique de localisation des nceuds.
La solution proposée est basée sur la coopérativa ks véhicules equipés de GPS pour aider les

véhicules non équipés de GPS a obtenir leurs positiBien que la connaissance de la position
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exacte ne soit pas toujours possible, le véhicoale @équipé de GPS peut obtenir une certaine
information utile comme la direction de conduitdaetlistance le séparant de I'accident.

4.1.1. Principe :

Dans certaines situations, les véhicules non équilgeGPS ne peuvent pas obtenir leurs
positions précédentes et actuelles exactes. Ceperildgpeuvent obtenir quelques informations sur
la direction de conduite et la distance de l'agtid€ela peut aider le conducteur a prendre des
décisions. Par exemple, si l'accident se produisda direction opposée de conduite et dans une

route séparées donc il n'y aura aucun besoin oefre

Pour obtenir et rafraichir sa position, un véhicota équipé de GPS, appelé « S », émet
périodiqguement un message « PREQ » de demandesd®mpa@ ses voisins a un saut. Quand un
véhicule équipé de GPS recoit un message de typREQ », il crée un message « PREP » de
réponse de position, inclut sa position actuelle genvoie a « S ». La connaissance de la position
exacte du nceud « S » dépend du nombre et lesopssipas tout aligné) des voisins envoyant des
messages de réponse « PREP ». Le noeud « S » [pelgrcsa position exacte s'il regoit au moins

trois messages « PREP » de trois vehicules diff@(eh Figure 16).

Figure 16 : Localisation en utilisant trois véhicués équipés de GPS.

Quand le nceud S (X, y) recoit trois messages « PREePtrois véhicules différents, appelés
V1 (x1, y1), V2 (x2, y2) et V3 (x3, y3), il utilisea technique de puissance du sigibEl) pour
déterminer les distances d1, d2 et d3 de V1, V¥€3tDans ce cas, la position exacte du nceud

« S » peut étre facilement calculée pengulation
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Les véhicules non équipés de GPS utilisent des agess« PREP » pour obtenir leurs
positions au lieu du satellite GPS. Cependant est pas toujours possible parce qu’il existe des
cas, ou le nombre de messages « PREP » est neoir@g] donc la position exacte ne peut pas étre
connue. Dans ce qui suit, nous présentons cesjoarsd « S » recoit deux, un, ou z€ro message
« PREP »,

Le nceud « S » recoit des réponses quand il se aéplane position appelégosition
précédenteéd une nouvelle position appelgesition actuelle Supposons que la position précédente
du véhicule « S » était Sp (xp, yp) et sa posiéiotuelle est Sc (xc, yc). Pour permettre le cadeul
position et la direction de conduite de véhicukgenslimane [BENO5] a distingué les situations
suivantes :

Situation 1 :

Cette situation survient quand « S » avait troisims quand il était dans « Sp » et deux
voisins dans « Sc » (cf. Figue 17). Dans cetteasdn, la valeur exacte de «Sc » peut étre obtenue

a l'aide de la distance « D » traversée par lecudhic S » et les distances d4 et d5.

v, -
c_i .;_/h/
ds D Se

1,
Sph ds _
g U2

v,

Figure 17 : Localisation d’un véhicule se déplacard’une position avec trois voisins équipés de GPSuae
position avec deux voisins.

Situation 2 :

Cette situation survient quand « S » avait troisins quand il était dans « Sp » et un voisin
dans « Sc ». Cette derniere est appelée la positamuante c’est l'intersection de deux cercles. Si
cette intersection est dans un point, la valeurctexde la position manquante « Sc » peut étre
calculée. Autrement, la position manquante pewt @tr des deux points de l'intersection des deux
cercles. Par exemple, la valeur de « Sc » dangjlsef 18 est l'intersection de deux cercles, le
premier a « Sp » comme centre et « D » comme rayda deuxieme a « V4 » comme centre et

« d4 » comme rayon.
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. >{
N

FA

E—— —

Figure 18 : Les deux valeurs possibles de « Sc »nsdans la méme direction.

Dans autres cas, méme quand on ne connait pasé@m&sit les valeurs exactes de positions

précédentes ou actuelles, la direction de conduiteghicule « S » peut étre découverte. C'estde ca

ou les deux solutions possibles tombent dans laardirection de conduite (dans la Figure 18 les

deux valeurs possibles de « Sc » sont dans la rd&swion de conduite avec le véhicule « V4 »).

Situation 3 :

Cette situation arrive quand « S » avait deux msigjuand il était dans « Sp » et deux

voisins dans « Sc » (cf. Figure 19).

Vilxpy)
-]
L1|_
Sph

ValXaYa)

s.>”

L'i'.h
s 2

V(. ¥s

e

= Viixays)
3

Figure 19 : Position exacte dans la situation 2-2.

La solution est donnée par le systeme d'équatioisust :

X~ X3)2 & (yc - Y3)2 =d, (3)
X~ X4)2 +(yc - Y4)2 =d,’ (4)
(=% F+le-v,f=0> ()

Les équations (1) et (2) nous donnent deux valgossibles pour « Sp » et les équations (3)

et (4) nous donnent deux valeurs pour « Sc ». ldégn (5) limite le nombre de solutions en

éliminant les mauvaises solutions.
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4.2. Protocole 2:

La solution proposée dans [KKKO05] a pour but dditaune carte précise des positions
relatives de tous les véhicules voisins sans a8 et d’acheminer les positions calculées en

temps réel.

L'approche, comporte essentiellement l'intégratienia technique d€lusterisation(pour
grouper divers véhicules dans un groupe et étdbbr associations Maitre/Esclave) avec une des
techniques basées sur la communication radio (gétarminer des distances entre les paires des
véhicules du groupe) et une technique d'établissendes coordonnées de positions (pour

déterminer les coordonnées de positions relatiesssdhicules du groupe).
4.2.1. La Clusterisation :

Les véhicules dans une région géographique dorsh@ealyon ~ 150 m) choisissent un
nombre aléatoire entre 1 a 100 et le diffusentvéleicule avec le nombre le plus élevé assure le
réle du maitre et tous les autres véhicules darggdape deviennent des esclaves. Basé sur les
nombres aléatoires associés aux vehicules esclieveghicule maitre établit alors l'ordre dans

lequel les véhicules esclaves doivent accéder aal sans fil pour des mesures de distances.
4.2.2. Le calcul des distances:

Ce processus comporte I'échange séquentiel deetgadg données entre toutes les paires
de véhicule du groupe en utilisant des communinatiadio de véhicule a véhicule. D'abord, selon
le nombre total de véhicules dans le groupe, tes€hicules allouent la mémoire adéquate pour
stocker les distances entre toutes les paires Hewé. Ensuite, toutes les paires de veéhicule
déterminent leurs distances de séparation en autflisine technique ou plus basées sur les
communications radio, mettent a jour leurs tableslidtance, et partagent cette information avec

tous les autres véhicules du groupe.
4.2.3. Le calcul des positions:

Ayant établi les tables de distance, les véhicaolesires utilisent ces tables de distance et
une technique mathématique (cf. Figure 20) poubliétles coordonnées de position de tous les

autres véhicules dans le groupe.
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Vehicle D D [Dyp cos(a+B+@), Dyp sin(a+B+@)]

Vehicle C C [Dyc cos(a+B), Dy sin(a+B)]

Vehicle B B [Dyg cos(a), Dy sin(a)]

Master Vehicle M [0, 0]

Vehicle A A [Dua 0]
Figure 20 : Le calcul des positions relatives dans groupe.
Les diverses étapes appliquées dans ce procesgus so
Etape 1: Maitre [0,0].

Etape 2:vehicule A [D,,,,0].

Etape 3:veéhicule B [D,,; cosa, D,z sina].
ou: a= arccoel[(DMB2 +D,,, — DABZ)/ (2D,,:D,, A)J
Etape 4:vehicule C D,,. cos@ + 5 ) D, sin@ + B)1.
ou: a+f= arccos%(DMC2 +D,, -~ DACZ)/ (2D,,.D,, A)J
Etape 5:véhicule D D,,, cos@ + S+ @),D,,, sinf@ + 5+ @) ].

ou: a+p+¢= arccoslt(DMD2 i DMA2 B DADZ)/ (2 Dvo DMA)J

Comme nous avons vu dans cette solution, le but’'éstblir une carte précise des positions
relatives de tous les véhicules d'un groupe doané kutilisation de n'importe quel GPS ou des
systemes dead reckoning. Diverses applicationgclgrite, y compris I'application d'avertissement
de collision, peuvent utiliser cette carte des fpmss relatives de véhicules et répéter frequemment

le processus entier en temps réel pour suivrdrada le mouvement de véhicules.
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4.3. Protocole 3:

Dans [PVAQ06], R.Parker et S.Valaee ont proposéauvel algorithme distribué qui a pour
but d'évaluer la position des véhicules en réduikanrésiduel de la distance euclidienne entre les

véhicules et leurs distances mesurées.

L’algorithme proposé travaille comme suit: Chagoeeud estime les distances aux
véhicules voisins, utilisant une technique radiar(gxemple.RSSI), partage ensuite cette
information avec ses voisins a un saut. Basé site aeformation a un saut, chaque véhicule

exécute une procédure pour créer une carte dequssitlatives de ses voisins.
4.3.1. Principe :

Chaque véhicule construit son systeme de coordsnioéal propre. Mettre lui comme le
centre de son systeme de coordonnées propre apesitan (0,0). Alors son objectif est d'évaluer
les coordonnées (X, y) relatives de tous ses wisine fois que les positions de tous les véhicules
sont évaluées, la configuration du réseau de vigsicest connue pour ce véhicule. L’'algorithme

proposé est décomposé en trois phases:
Phase 1 : Initialisation :

* Chaque véhicule mesure la distance le séparanteslevasins. Il échange ensuite ces
informations entre eux. Ce qui permet a chaquecuddd’établir une matrice de mesures de

distance concernant les voisins a un saut.

» Des évaluations initiales des coordonnées (x,lgjives des voisins du véhicule sont faites.
Ces évaluations initiales peuvent provenir d'uriabsemombre de sources possibles : GPS;
ou GPS utilisé en combinaison avec le systeme dizkaning; ou l'utilisation de la distance inter-

véhicules pour exécuter alatération.
Phase 2: Raffinement:

Chaque véhicule raffine les évaluations initialesurpfournir une évaluation finale de

I'emplacement de ses voisins. L'objectif est deumédau minimum les résiduels de la distance

euclidienne entre les véhicules et la distance ndesnotéef ). f Est donné par:
1] ]
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Ou (xy) et (x,-,y,.) sont les évaluations de I'emplacement des noeuds et «j »,

respectivement ef  est la distance mesurée entre le véhicule « ieathicule « j ». En utilisant
1]

(1), chaque véhicule peut créer une matriga ifou n est le nombre de noeuds dans le clustr), q

prend la forme :

: f 12 f 13 1n W

f 21 O f 2,3 . f 2,n
n-11 n-1,2 n-1n
L f nl f n,2 f n,n-1 0 J

Alors les évaluations de I'emplaceméy, y_) sont choisies pour minimiser:
I

n n

Mind > f 5 @

i=1 j=1

Phase 3: Itération:

Dans les environnements mobiles, les phases «tl®w2e» sont répétées chaque «T »
secondes. La derniere position évaluée dans laeeph@s» plus une correction basée sur quelques
informations comme la distance traversée et laection de conduite durant la derniére seconde

« T » peuvent étre utilisées lors de I'évaluatieraposition initiale de l'intervalle suivant.
5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquescples de localisation des nceuds qui
ont été proposés pour assurer le service de latialisdans les réseaux mobiles et qui peuvent étre
appligués dans les réseaux VANet. Cependant, $ttexi'autres protocoles qui ont été développés

dans la littérature.

Nous avons décrit leurs principales étapes et immealitées afin de comprendre les
stratégies et les techniques utilisées pour caldedepositions des nceuds. Les protocoles proposés
sont généralement classés en trois catégories Tqd$ les véhicules sont équipés de GPS, (2)
Certains véhicules sont équipés de GPS, ou (3) Auéhicule n'a le GPS.

La troisiéme catégorie, ou aucun vehicule n'a I&S@Bt clairement la plus stimulante et a

été le centre principal de notre travail. Dans hepitre suivant, nous proposons une nouvelle
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solution du positionnement relatif des véhiculasapt completement indépendante de GPS et qui
peut étre une amélioration des protocoles étudigsigvaluer les positions des noeuds.

La conclusion générale qu'on peut tirer de I'étdds différents protocoles, est que la
conception d'un nouveau protocole de localisatioar pes réseaux ad hoc de véhicules doit tenir
compte de tous les facteurs et les limitations iojugs imposées par l'environnement notamment

pendant les services de sécurité.

a7



Chapitre 4

Notre approche de
localisation



Chapitre 4 : Notre approche de localisation

1. Introduction :

La conception d'une solution pour I'évaluation m@aes positions relatives des véhicules
voisins basée sur I'échange en temps réel desarourds utilisant des communications radio de
véhicule a véhicule est une tache stimulante. Esomade la deuxieme condition de latence dans
I'application d’avertissement coopératif de cadiisila solution proposée devrait non seulement étre
capable d’'établir exactement les positions relatide tous les véhicules voisins en temps réel, mais

suivre aussi continuellement a la trace le mouvémes autres véhicules voisins.

Les protocoles de localisation des nceuds peuventeg&tEcutés dans trois environnements
différents : (1) Tous les véhicules sont équipéSeS, (2) Certains véhicules sont équipés de GPS,

ou (3) Aucun véhicule n'a le GPS. Ce dernier egiteient le plus important et le plus général.

Apres une étude sur différents protocoles de Isaitin des nceuds existants dans les

réseaux VANet, nous nous sommes intéresses daapére a proposer une nouvelle méthode qui
est adaptée a ce genre de réseaux.
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2. Principe :

La solution proposée dans notre travail a pourddétiablir une carte précise des positions
relatives de tous les nceuds de veéhicules dansséaue Elle est basée essentiellement sur une
technique declusterisation (pour grouper les véhicules et choisir des vébgupour étre
clusterhead) et une technique d’établissement dsitigns relatives des nceuds voisins (ou chaque
clusterhead établit son systéme de coordonnéesudests voisins dans le groupe) basée sur les
distances mesurées entre les véhicules. Les déstamtre les véhicules sont calculées en utilisant

la technique de puissance du sign&SSI»
Notre solution peut étre exécutée en trois phases :

Phase 1 On sélectionne le premier clusterhead et on tm@ls positions relatives de tous ses

voisins dans le groupe.

Phase 2 Dans cette étape et selon le premier clusterbébmttionné dans I'étape précédente, on
choisit les autres clusterheads (CHs) et pour chaitmi ces CHs on calcule son systeme de
coordonnées.

Puisque les nceuds dans VANet sont mobiles, donpHase 1 et 2 sont répétées chaque

« T » seconds.

Phase 3 Cette phase est exécutée seulement dans le acdmdgement de clusterhead c'est-a-dire

dans le cas ou ce dernier tombe en panne ou tjaittéronnement.
2.1. Sélection du premier clusterhead:

Pour sélectionner le premier véhicul®e> qui va jouer le role de centre du réseau, chaque
véhicule qui rentre dans un tunnel, il attend uedaine période At) qui est égale au temps
nécessaire pour envoyer un message de mise &jquendant cette période il recoit un message de
réponse d'un clusterhead ; alors, il devient un chagmembre de ce dernier; sinon, il envoie un
message pour dire est ce qu’il y a un clusterheens tes environs, si aucune réponse n’est recue
pendant la duréeAf), ce dernier envoie un message pour dire je lsumgemier clusterhead. Le
véhicule sélectionné dans cette phase devient d&recelu réseau avec la position (0,0) et les
positions de tous les autres véhicules dans lauésent calculées a partir de cette sélection.

On peut présenter cette phase par I'organigraminargu
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Entrée d’un tunnel

|

Attendre la réception d’'un messag
et déclencher un timeAt)

Oui Temps Non
expiré
Envoyer un message « Est ce qu'il y|a Devient un nceud membr
un CF » et déclencher un tim(At)

Oui Temps Non
expiré

Devient le premier
CH

Calcul des positions des véhicules voisins du « M »

Pour calculer les positions des veéhicules voigins véhicule &M », on choisit deux

véhicules A, B0\/,, (ou\/, est I'ensemble des véhicules voisins dbl « dans un groupe de

rayon R= 300mjels que :

La distance «],, » entre les deux véhicules «A» et «B» est uenn(c'est-a-

direA0]\/ etB[J\/ ) : Les voisins peuvent étre détectés a l'aideatesbi périodique des

messages kalises »,et en utilisant ces derniers on peut calculer listadces entre les

véhicules avec l'utilisation de la technige&Sl
Le nceud « A » se trouve sur I'axe des abscisses (X)

Le noeud « B » a une composantB<y< » positive (cf. Figure 21).

Les nceuds « M », « A » et « B » ne se trouvenspak méme ligne.
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Figure 21 : Le calcul des positions des véhiculesigins du véhicule « M ».
Donc, on obtient les positions des nceuds »x, «A » et «<B » comme suit :
M.=0M,=0
A=du. A=0
B,=duscos7: B, =d,sina

Ou «a » est 'angleAMB et il est calculé par la formule suivante :

2 2 2
dvs *dus ~due

a = arccos—M

2dMBdMA

Pour calculer les positions des autres véhiculésinodu «M » (OCO\/, etC # AetB)

pour lesquels on connait les distanggs .d ,.etd. (uCO\/ ,n\/,), on utilise la technique de

trilatération. Donc, nous obtenons les équations suivantes :

(2) et (4) = (due-F +(due’ - )= d
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o y=Ouw +9&43A_dm .......... (5)

(3):>dMBz+X2+y2—2X XB—Zy yB:dBC2 ......... (6)

uc *due ~dac ~2Xc Xe
2y,

Donc, les positions de tous les autres véhicutesins (JC\/,, etC # AetB) du vehicule

(Wetle)=y_=

«M » sont:

2+ 2 2
)(C:dMA 2ddl\/IC dAC

_due *due ~dec ~2XcXe
2Y,

Ye

Les calculs ci-dessus, montrent comment on peguleal la position d’'un véhicule « C »
qui est un voisin des véhicules « A » et « B »leSiéhicule « C » n’est pas un voisin de « A » ou
de « B », on peut calculer sa position en utilidarposition du véhicule M » et au moins deux

autres véhicules pour lesquels leurs positions é@atcalculées.
2.2. Sélection des autres clusterhead (successeefrprédécesseurs):

Une fois que le véhicule M » qui est le centre du réseau construit son systdm
coordonnées et calcule les positions de tous sessalans le groupe, il va sélectionner les deux
véhicules maitres (CHs) qui sont parmi les véhguweisins de M ». Le premier véhicule

1 . o N BN Llac -1
« M » est au niveau supérieur du véhiculbl » et le deuxiéme véhicule fg] ~ » est au

niveau inférieur du &1 ». (cf. Figure 22)

p 1 -1 . . . - g ..
Les deux véhicules {4/~ » et «\] ~ » sont sélectionnés tels qu'ils vérifient les dtiods
suivantes :

. yMﬂz MAXY et D,, =250m,0VOV,, .

. yM*: MIM'y etD,, =250m,0VOV,, .
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Figure 22 : La sélection des véhicules maitres (CHs

Une fois les deux véhicules maitres\g ™ » et «\] ~ » sélectionnés, chacun deux
calcule les positions de leurs voisins.

Puisque la position du véhicule|y]| o (respectivement {/] - ») est déja calculée par le
vehicule «M ». Donc, pour calculer les positions des véhiculassins de «\/j "y
(respectivement §\/] * ») on utilise la position de ce dernier et au rades positions des deux

véhicules de frontiere entreM » et «\/| " » (respectivement entreM » et «M ™ ») et cela
pour pouvoir appliquer la technique de trilaténation véhicule & » est un véhicule de frontiére

entre <M » et «[\] * » si et seulement &/ D&/M nVMﬂ) :
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Finalement, pour calculer les positions de tousvi@&sicules dans le réseau, le véhicule

1 . -1 7 . 2 .
«M ™ » (respectivement M  ») va sélectionner son successeuM«+ » (respectivement

son prédécesseur M_z ») (cf. Figure 22). La procédure sera répétée yasoquitter

I'environnement sans GPS.
2.3. Maintenance:
On peut diviser cette phase en plusieurs cas differ.

» Deés que le premier clusterhead (c'est-a-dire ledni@urecoit I'information GPS pendant un
intervalle de temps « T »; il sait qu’il a quittérdvironnement sans GPS. Donc, il doit

envoyer un message pour dire que jai quitté leelrfou la forét). A la réception de ce

. . —1 ~ .
message, le clusterhead précédent (c'est-gygire) va prendre le r6le du premier

clusterhead. Donc, l'avantage est que le systéemieaddisation sera limité dans I'espace

c'est-a-dire dans la longueur d’'un tunnel ou I'étend’une forét.

* En cas d’arrét (ou freinage) du premier clusterheadiernier doit envoyer un message aux

deux clusterhead voisins (c'est-a-cwp_letM +l). A la réception de ce message, chacun

de ces derniers commence a décrémenter un tentearisdéatoire. Le noeud qui voit son

temporisateur expirer le premier devient le nouvasnire du réseau.

* Dans le cas, ou les nceuds voisins du premier chestd ne recoivent pas un message de
mise a jour (ou message de position) pendant deervalles de temps successifs, alors ils
savent que le premier clusterhead est tombé enepddonc, on doit choisir un autre

clusterhead parmi les deux nceuds voipjhs et\]

3. Etude comparative et synthése :

Comme nous avons vu, tous les protocoles et Emigues présentés dans le troisieme
chapitre ont pour but d’établir les positions desuds mobiles. Apres avoir étudier tous ces
protocoles et notre technigue de localisation, mmusvons faire une synthese ou nous présentons
les avantages et les inconvénients de chaque tpahni
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» Le protocole proposé dans [CHHO2] comprend deugesta a savoir I'établissement des
systemes des coordonnées locales et I'établissatuesystéme des coordonnées globales.
Pour I'établissement des systémes des coordonaéaled, chaque nceud « i » dans
le réseau devient le centre de son systéme deaundds avec la position (0,0).
Comme nous I'avons vu, pour calculer la positionndhceud qui est un voisin du nceud
« i », la technique proposée compare les valeuded® angles qui sont calculés a partir
des mesures de distance. Les valeurs des anglesroet jamais exactes a cause des
erreurs dans les mesures de distances. Donc,teelteique de localisation ne donne pas
des positions exactes.

Nous remarquons aussi que la phase d’établissetesysteme des coordonnées
globales demande plusieurs calculs pour que taisdeuds ajustent leurs systemes de
coordonnées locales par rapport a un seul nceudaeladseau. Donc, cette phase demande
I’échange de plusieurs messages et par consédgieemps de calcul des coordonnées des

nceuds devient trés important.

* Dans [ISI03], les auteurs ont proposé un nouvebrdtyme de localisation distribué et
scalable pour les réseaux de capteurs sans fil.algetithme est une amélioration de
I'algorithme présenté dans [CHHO02] en terme du nentle messages envoyés et du temps
de calcul des coordonnées des nceuds.

Pour garder le systéme scalable & mesure que lbreaie nceuds augmente, ils ont
exigé la formation du systeme des coordonnéesdsdahité seulement a sous-ensemble
réduit de nceuds qui forment les nceuds maitrese@ullsterhead). L'établissement des
systemes des coordonnées locales est basé suargutation comme proposée dans
[CHHO2] ou les angles ne sont jamais égaux a cdeseerreurs dans les mesures des
distances. Donc, cette technique donne aussi degrsales coordonnées qui ne sont pas
exactes.

Par contre, la phase d’établissement du systemeatgdonnées globales nécessite
moins de calculs que la technique précédente, pgueeseulement les nceuds maitres
orientent leurs systemes de coordonnées localesnepas tous les nceuds dans le réseau.
Donc, cette technique nécessite moins de messagegés et par conséquent le temps de

calcul des coordonnées sera moins important.

+ Dans [BENO5], l'auteur a proposé une nouvelle tepinn de localisation des véhicules.
Cette technique est basée sur la coopération lestrehicules équipés de GPS pour aider

les véhicules non équipés de GPS a obtenir lesitiquus.
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Dans cette technique, la position exacte d’'un wébioon équipé de GPS dépend du
nombre des voisins. Le nceud non équipé de GPpkuler sa position exacte s'il recoit
au moins trois messages de position de trois vigsalifferents. Cela n’est pas toujours
possible, parce qu’il existe des situations oudmbre de véhicules voisins avec position
est moins de trois, donc la position exacte ne [g@saoujours connue.

Dans le cas ou le nombre des véhicules voisins pusitions est moins de trois,
I'auteur a montré des situations ou le véhicule éguipé de GPS peut obtenir une certaine

information utile comme la direction de conduite.

* Dans [KKKO05], les auteurs ont proposé une nouvig@nique pour établir les positions
relatives des véhicules voisins en I'absence tatateinformations GPS.
Comme nous avons vu, cette technique est basédessoresures des angles pour calculer
les positions des nceuds.

L’inconvénient majeur de cette technique est dgi'eé permet pas de déterminer la
direction de l'angle, elle permet juste de déteemila valeur de I'angle ce qui donne des
coordonnées « y » toujours positives, qui ne refiepas la réalité.

En plus, la technique proposée permet d’établuleseent les systemes des
coordonnées locales de chaque nceud maitre et neetppas d'établir le systeme de
positionnement global de tout le réseau qui domseplositions de tous les nceuds par

rapport a un seul nceud dans le réseau.

* Dans [PVAO06], les auteurs ont proposé un nouveatopole distribué dans le but de
corriger les positions qui peuvent provenir d'umta® nombre de sources : GPS, ou le
systéme Dead Reackoning ou l'utilisation de laadise inter-véhicules pour exécuter la

trilatération.

Apres I'étude de ce protocole, on peut le classemples protocoles de correction
des positions des véhicules et non pas parmi eqoles de localisation. C'est-a-dire on

peut I'appliquer avec n'importe quel autre prot@cdé localisation.

Apres avoir présenté les avantages et les incoentnides différents protocoles de
localisation, nous pouvons faire une comparaisorcate protocoles avec notre technique en se
basant sur des criteres différents a savoir : dabdité, le nombre de messages envoyés, le temps
de calcul des coordonnées, la maintenance, latitia de I'information GPS et I'exactitude des

positions calculées.
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Notre
[CHHO2] | [ISIO3] [BENO5] | [KKKO5] | [PVAQ6]
approche
Scalabilité Non Oui Oui Oui Non Oui
Nombre de messages Eleve Moyen Rédujt Réduit Elevé Réduit
Temps de calcul des ) o o ) o
) Eleve Moyen Réduit Réduit Eleve Réduit
coordonnées
Maintenance Oui Oui | --—---- Non |  ------—-% Oui
Information GPS Non Non Partielle Non Non Non
Erreur dans les o o
N Moyenne| Moyenne| Négligeable, Moyenne| ---------- Négligeable
positions

4. Conclusion :

D’aprés le tableau ci-dessus, nous pouvons dire rpiee nouvelle technique a évité
également les inconvénients des techniques exstanti elle permet de réduire le nombre de
messages envoyeés, par conséquence, elle perméduleerle temps de calculs des coordonnées.
Elle permet aussi de maintenir le systtme en cadéfi@llance du premier clusterhead et de
minimiser I'erreur moyenne dans les calculs destipos des nceuds. Donc, nous pouvons dire que

les performances de notre technique sont tredatds et on peut l'utilisée dans les protocoles et

les applications de VANet qui exigent la localisatdes vehicules.
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1. Introduction :

La simulation connait de nos jours un essor cénalile. Ceci est di aussi bien a I'intérét
théorique que présente la modélisation des syst&madés, que par les besoins croissants de

simuler par ordinateur des réalisations de plugles complexes.

La simulation joue aussi un réle important en amtia la disposition de l'utilisateur un

environnement d’expérimentation ou on peut faingevglusieurs parametres.

Pour évaluer les performances de notre nouvellantgae nous avons effectué des

simulations avec le simulateur NS-2 (Network Sirtadget le modéle de mobilité Freeway.

Ce chapitre est composeé, principalement, des pastirantes : une présentation globale sur
le simulateur NS-2 et le modele de mobilité utildans notre travail. En suite, nous présenterons
les parametres et les métriques utilisés pour Ii&ten de la solution proposée. Nous terminerons

par I'analyse des résultats obtenus a l'issue tte senulation.
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2. Network Simulator 2 :
2.1. Introduction :

NS-2 (Network Simulator)2est un environnement de simulation pour les réssans fil et
filaires. Il a été concu a l'université UC Berkdlyuniversité de Californie a Berkeley). Il a été
considérablement utilisé et amélioré au cours @esiéres années par de nombreux chercheurs. |l

en est actuellement & sa version 2 (crée en 1995)99].

Il utilise le langage OTCL (Object Tools Commandnuage), dérivé objet de TCL. A
travers ce langage, l'utilisateur décrit les caods$ de la simulation : topologie du réseau,
caractéristiques des liens physiques, protocoldéisést communication...etc. La simulation doit
d'abord étre saisie sous forme de fichier texte il utilise pour produire un fichier trace

contenant les résultats.
2.2. Définition :

Le NS-2 est un simulateur entrainé par les événende réseau. Il simule la variété de
réseaux IP et met en application des protocolesrédeau tels que le TCP et I'UDP, le
comportement de source du trafic tel que le ftptelaet, le Web, le CBR et le mécanisme de

gestion de file d’attente de routeur.

NS-2 est écrit en C++ avec une interface textyelleshell) qui utilise le langage OTCL. Le
langage C++ sert a décrire le fonctionnement ietedles composants de la simulation. Pour

reprendre la terminologie objet, il sert & défias classes [AHO99].

Les principales classes utilisables pour défiairchitecture et la topologie du modéle sont

les suivantes :

a. Noeuds :

Les noeuds représentent les différentes machinessdau, qui peuvent étre des postes fixes,
des routeurs, des noeuds mobiles, ...etc. et set@paapant :

set nO [$ns node] (pour Créer un noeud « O »

61



Chapitre 5 : Simulation et analyses

b. Lien:

Le lien est un autre composant principal du réseatia relier les noeuds. I modélise le
systeme de transmission. Le lien est principaleroardctérisé par un délai de propagation et une

bande passante. C'est une classe OTCL qui regtoupesemble de composants.
c. Agent:

Les agents représentent des points terminaux olpdgsiets de la couche réseau sont
produits ou consommeés. Cette classe est a la &ois Linterpréteur et dans le simulateur. C'est la
classe de base pour définir des nouveaux protodales NS. Elle fournit I'adresse locale et celle de
destination et les fonctions pour générer les paquectuellement NS comporte de nombreux
agents citons: UDP, protocoles de routage, diftésewnersions de TCP, RTP, etc.

2.3. Eléments de la simulation :

a. Simulateur :

La simulation est configurée, contrélée et expwitéa l'interface fournie par la classe
OTCL Simulator. Elle n'existe que dans l'interpuétdJn script de simulation commence toujours

par créer une instance de cette classe par la codena
set ns_ [new Simulator]

b. Ordonnanceur (scheduler) :

L'ordonnanceur est défini dans le fichemheduler.{h,cc} L'Ordonnanceur a en charge de
choisir I'événement le plus proche en terme de $eulipxécuter les traitements, de faire progresser
le temps de simulation et d'avancer a I'événemeawaist etc. Un seul événement est traité a la fois.
Si plusieurs événements doivent étre traités au eni@dstant. lls sont exécutés en série mais au

méme instant en terme de temps simulé.
c. Consommation de temps :

Aucun objet dans la simulation ne peut faire avafeeéemps. Pour consommer du temps, il

faut obligatoirement passer par I'ordonnanceur.
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d. Traitement séquentiel en temps simulé :

Le temps de simulation est découplé du temps &elucun objet ne fait de consommation
de temps, vis a vis du temps simulé tous les irates se font en méme temps (mais par rapport au
temps réel ils sont exécutés en série). Un simulast naturellement une machine pseudo-paralléle
[AHO99].

3. Générateur des modeéles de mobilité : IMPORTANT

Le modele de mobilité est un facteur tres imporfamir déterminer la performance d’un
protocole dans les réseaux mobiles. Le modéle RWaARdom WayPoint) est le plus utilisé dans les

simulations des MANet [YLNO3]. Le noeud mobile ig#int ce modele se déplace vers une

destination avec une vitesse aléatoire selectioentre [0}/, ]ou\/, _estla vitesse maximale.

Lorsque le noeud atteint sa destination, il marquetemps de pause, puis, il reprend son
déplacement, jusqu’a la fin de la simulation.

Dans les VANet, les noeuds mobiles (les véhicules)se déplacent pas d'une facon
aléatoire, mais, en suivant des routes unidimensites ce qui, fait que le modele RWP n’est pas
approprié pour ce type de réseau. Pour cela, urelm@dternatif pour les VANET est nécessaire
afin que les simulations dans ce type de réseaentsoéalistes. Une équipe de recherche de
l'université USC (Université of Southern Califorhia proposé un générateur de mobilité pour les
VANet appelé IMPORTANT [HSAO05]. C'était dans le caddu projet MARMALADeS [MOBO05]
(Multicast and Resource Management for Large-Séalehoc and Sensor Networks), son code
source est téléchargeable depuis le site web detjeP09], Ce générateur est capable de générer

beaucoup de modeles pour les VANet comme les moéegeway et Manhattan.
4. Modéle de mobilité utilisé (Freeway):

Le modele Freeway est I'un des modéles qui peatg&néré par IMPORTANT, il simule le
comportement de mouvement des nceuds véhiculesisuauioroute. Il peut étre aussi utilisé dans

I’échange de trafic ou dans le suivi d’un véhicsiie une autoroute.

Dans ce modéle, nous utilisons des cartes qui ocdemt généralement plusieurs autoroutes

et chaque autoroute se compose d’'une ou plusieigs dans les deux directions.

Les différences entre le modele de mobilité Frgewales modeles aléatoires sont les

suivantes :
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* Chaque véhicule est restreint par sa voie de lfaute et il ne peut pas la changer durant
la simulation.
» La vitesse du vehicule (a l'instant t+1) dépendgderellement de sa vitesse précédente (a
I'instant t) selon la formule suivante :
vitesse_i (t + 1) = vitesse_i (t) + random () * éecation_i (t).
* Une distance de sécurité (d) est maintenue powuguh véhicule ne puisse dépasser la
vitesse de celui qui le précede, cette distancdédstie comme suit :

Sidistance_ i, j (t) < d> vitesse_i (t) < vitesse_j (1), Si j est avanand sa voie.

En raison de ces caractéristiques, le modéle delitedireeway assure une dépendance spatiale et
une haute dépendance temporelle. Il impose égatamesirestrictions géographiques strictes sur le

mouvement des nceuds en ne permettant pas a undecebednger sa voie.
4.1. Les étapes de création d’un fichier de mobilt:

Une fois le programme freeway.ccp est compilé edcete, il demande a l'utilisateur
d’entrer les informations suivantes :

* Le nombre de véhicules participant a la simulation.

» L’accélération de la vitesse des véhicules (pamgpte si cette valeur est égale a 10% de la
vitesse, donc: I'accélération = vitesse_Max* 0.1)

* Le chemin du fichier qui décrit la carte de I'aatote (voir 'annexe pour le format de ce
fichier). Donc, c’est un fichier d’entrée pour léngrateur IMPORTANT.

» Le chemin du fichier qui va étre créé pour conteimodéle de mobilité, ce fichier va étre
utilisé par NS-2 (voir I'annexe pour le format dchier de mobilité). Donc, ce fichier est un
fichier de sortie pour IMPORTANT et un fichier dieée pour NS-2.

5. Métriques d’évaluations :

Les scénarios de simulation que nous avons wjlis@us ont permis de proposer et

d’utiliser des métriques importantes pour I'évailoiatde performances de notre solution:
5.1. Erreur moyenne en metre (EM):

Cette métrique désigne I'erreur moyenne entrg@tesitions réelles fournies par NS-2 et les
positions calculées par notre approche. Cette quétrest calculée selon la formule suivante :
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k
2.erreur,
EM == —— et

erreur, =Dy~ D'y

K': Le nombre de nceuds dans le réseau.
D,, : Ladistance entre le noeud « M » et le nceud avies I'utilisation de leurs positions réelles.

D', : Ladistance entre le nceud « M » et le nceud avies I'utilisation de leurs positions
calculées par notre approche.

5.2. Taux des noeuds localisés (TNL):

Cette métrique désigne le pourcentage de nceuddgsauiels les positions ont été calculées
avec notre approche. Cette métrique est calculém Eeformule suivante :

NPx100
N

NP : Le nombre de nceuds pour lesquels leurs positiat été calculées avec notre approche.

TNL =

N : Le nombre de noeuds dans le réseau.
5.3. Nombre de messages envoyés (NME) :

Cette métrique définit le nombre de messages saites pour calculer les positions des

nceuds. Cette métrique est calculée en utilisaothaule suivante :
k
> Nbr,
i=1

Nbri : Le nombre de messages envoyés par le nceud « i ».

6. Parametres de simulation :

Nous avons évalué les performances de notre Heueehnique proposée dans différentes
configurations : différents nombres de noeuds danméseau (20, 30, 40, 50,...100) et différentes
vitesses.

Durant les simulations, nous avons utilisé deulewra de mobilité. La premiere est la
mobilité faible avec une vitesse entre 10 km/hCekim/h. La deuxiéme est une mobilité assez forte
avec une vitesse entre 80 km/h et 140 km/h.

Le tableau suivant résume la configuration deensitmulation et les parametres utilisés :
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Nombre de nceuds 20, 30, 40,....... 100
Vitesse de déplacement MIN-MAX 20-40, 40-60,....10m
Mobilité du réseau [Faible, Forte] [10-50, 80-146j/h
Longueur de l'autoroute 1km
Nombre de voies 2
Portée de transmission 300 m
Modéle de mobilité Freeway
Modéle de propagation FREE-SPACE
Protocole de la couche MAC 802.11

Tableau 1. Paramétres de simulation.

7. Résultats et analyses :
7.1. Taux des noeuds localisés (TNL):

Afin d’évaluer notre solution en terme de nombee ribeuds qu’on a pu calculer leurs
positions, nous avons fait varié le nombre de noded2) a 100, et, nous avons obtenu les résultats

graphiques ci-dessous :

100
0ot +—a—
e
70 -

60 - \"*‘——l\\\\\ ////’
. —=— Faible mobilité

BOf - m e N e N
40
30 4
.
10 1
0

TNL

Forte mobilité

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de noeuds total

Figure 23 : Taux des nceuds localisés en fonction dombre de noeuds

La figure 23 illustre pour les deux cas de mobiffeible et forte) que le taux des noeuds

localisés (TNL) est lie aux nombres de nceuds dansskau.

Pour un nombre de nceuds qui varie entre 20 et S@vet une mobilité faible, nous
remarquons que le taux des nceuds localisés aug@mé&ateggmentation du nombre de nceuds. Ceci
est du a la vitesse basse des véhicules. Doneélhesules restent un certain temps dans le domaine
du clusterhead. Par conséquent, ce dernier peatlealleurs positions dans cette période de

déplacement dans son groupe.

66



Chapitre 5 : Simulation et analyses

Par contre, dans le cas de forte mobilité, la itigour calculer les positions n’est pas la
méme, elle est moins bonne et cela a cause déeksgides véhicules qui est un peu élevée. Donc,
le clusterhead va perdre ses membres rapidemestlemitérations suivantes. Ce qui va diminuer
le taux des noeuds localisés. Mais cela, n'empéeleqp’il y aient des points ou on trouve le
contraire. Par exemple, quand le nombre de nceutls eatre 50 et 60 le taux de réussite est
meilleur qu'un réseau de faible mobilité. On pexpligjuer ¢a, par le déplacement rapide des
véhicules qui permet a ces derniers d’entrer danauire domaine. Par conséquent, le nouveau

clusterhead peut calculer leurs positions.
7.2. Erreur moyenne en metre (EM):

L'analyse des courbes représentées sur la Fighiran@ntre bien que le taux des nceuds
localisés a une influence sur I'erreur moyenneeet pour les deux valeurs de mobilité. Quand le
taux des nceuds localisés augmente (décroit) aorsur moyenne augmente (décroit) aussi ce qui

est normal (cf. Figure 23 et 24).

—a— Faible mobilité

EM (m)

Forte mobilité

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de nceuds total

Figure 24 : Erreur moyenne en fonction du nombre deoeuds

Dans le cas de faible mobilité, le taux des noeadslisés a atteint 92,5% avec une erreur
qui ne dépasse pas 4m. Par contre, dans le casrtdeniobilité ; le taux des nceuds localisés a
atteint 73,33% avec une errélBm. Ceci s’explique par le fait que dans le cas d&efmobilité,
qguand le clusterhead est entrain de calculer |#ipog’un véhicule, ce dernier est entrain de se
déplacer rapidement. Donc, si on compare la posgadculée par le clusterhead et la position réelle
on trouve une erreur dans sa valeur est proporitma la vitesse. Par contre, dans le cas deefaibl
mobilité les véhicules se déplacent avec une \d@teseyenne qui permet de diminuer l'erreur

moyenne.
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7.3. Nombre de messages envoyés (NME) :

Le nombre de messages échangés est un parampbdant qui permet de déterminer les
performances d’un protocole. Pour cela, on a meseingarametre dans les différents scénarios de

simulation.

Les courbes de la figure 25 montrent pour les deasc de mobilité que le nombre de
messages envoyés augmente a I'augmentation du adwetht de nceuds, ce qui confirme le bon

fonctionnement de notre protocole.

D’aprés notre algorithme, chaque veéhicule doifudér un massage pour calculer les
distances par rapport a ses voisins. Donc, chamjsefi’'on augmente le nombre de véhicules dans
I'autoroute le nombre de messages envoyés augraeniesi.

- / g

R

1072

L T Tl SR —e— Faible mobilité

NME

672 | Forte mobilité

472 1
2 R JZ 777777777

72 +—— \ \ \ \ \ \
20 30 40 5 60 70 8 90 100

Nombre de nceuds total

Figure 25 : Nombre de messages envoyés en foncttannombre de nceuds

Afin d’évaluer notre approche et de voir si laesite des véhicules pouvait influer sur le taux
des nceuds localisés et I'erreur moyenne, nous di@nke nombre de véhicules a 50 et nous avons
fait varié la vitesse de 20-40 km/h et 40-60 km/h1L00-120 km/h.

La courbe représentée dans la figure suivarietre bien comment le taux des nceuds

localisés décroit avec 'augmentation de la viteksdéplacement des véhicules.

Selon la Figure 26, on remarque que la vitessevébigules a un impact sur le Taux des
Noeuds Localisés (TNL). Donc, chaque fois on augenenvitesse le TNL décroit. Cela est d0 au
changement de topologie trés rapide. Ainsi, unarglise trouvant dans une zone d’'un clusterhead,

peut quitter sa portée ce qui empéche de calcalposition et par conséquence réduire le TNL.
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TNL

20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
Vitesse (Km/h)

Figure 26 : Taux des nceuds localisés en fonction levitesse.

La figure suivante montre bien comment la counbiergprésente I'erreur moyenne en metre

continue a croftre avec la vitesse des véhicules :

20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
Vitesse (Km/h)

Figure 27 : Erreur moyenne en fonction de la vitess

La Figure 27 montre que l'erreur moyenne (EM) aegte avec l'augmentation de la
vitesse des vehicules. Mais, on remarque que I'EdVpas dépassée la valeur 1,4 m. Cela peut étre
interprété de la méme facon comme dans le cas fietéamobilité de la Figure 24. Ou quand le
clusterhead recoit un message d’'un nouveau véhioelmbre (VM), il commence a calculer la
distance le séparant au moment ou le VM continéglader avec sa vitesse. Donc, une fois la
vitesse d’'un véhicule augmente, la distance auggmerdussi. Par conséquent, I'écart entre la

position réelle et la position calculée par le ®usead augmentera.
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8. Conclusion :

D’aprés les résultats de simulation présentés getuénent, nous pouvons dire que les
performances de notre protocole qui permet de laldes positions des veéhicules sont trés
satisfaisantes et qui peut étre tres utile dansgpkcations qui nécessitent de connaitre la joosit

des véhicules.

Le taux des nceuds localisés a atteint au maxim2y®® avec une erreur de calcul des
positions qui n’'a pas dépassée 8 m et ceci daf&atits scénarios de simulation. Qui est dans les

normes en sachant que I'erreur de position desggRBatteindre 30m [BONOS].
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Conclusion générale

De nos jours, la voiture prend de plus en plusldegpdans notre vie mais reste cependant le
moyen de transport le moins sdr. La sécurité demmabiles devient une question importante et les
constructeurs recherchent de nouveaux systemes amdliorer la sécurité a bord. La
communication entre véhicules est une des solupwosietteuse qui va certainement réduire de
50% les accidents sur la route [EBEOS].

Les réseaux Ad hoc de véhicules (VANet) constituenhouveau type de réseaux issu des
réseaux ad hoc (MANet). Leur particularité provides communications qui peuvent s’instaurer
entre véhicules ou bien avec une infrastructurestdéions de base. La mobilité est eégalement

largement plus contrainte que dans les réseaupattaditionnels.

De nombreuses informations peuvent étre échangées te contexte des VANet,
notamment pour alerter les conducteurs lorsqu'émé&went survient (accident, freinage d'urgence,
véhicule quittant une place de stationnement ehatant en informer les autres, etc.). Dans ces
environnements et afin de déterminer la localisatie ces événements on utilisera les données du
navigateur GPS, mais sachant que tous les véhimdesont pas équipés d'un GPS ou les
informations fournies par les satellites sont masgua cause des obstacles dans I'environnement

(par exemple dans un tunnel, forét, ...), il est do@cessaire de prévoir la localisation de ceux-ci.

Dans ce travail, on s’est intéressé au problemmadisation des noeuds dans les réseaux
VANet. Nous avons présenté les principales appscheistantes, leurs avantages et leurs
inconvénients. Cela nous a permis de proposer rsahetion, évitant les inconvénients des
approches existantes et permettant de simplifercédculs nécessaires pour évaluer les positions
des nceuds. Notre solution apporte certaines arattios qui se résument en: un seul systeme de
cordonnées sans faire appel aux rotations et anglations des axes, une sélection des clusterheads
qui n'est pas aléatoire et une technique de maantem du systeme qui permet de changer le
premier clusterhead en cas de défaillance.

Comme extensions futures a notre travail nousqsops :

« Etude des performances de notre protocole avetrdsamodeéles de mobilités.
« Comparaison avec d’autres protocoles de localisatibaide des simulations.

« Utilisation de la solution proposée dans les proles de routages géographiques.
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Le format du fichier map:

Le fichier map est un composant tres important darndétermination de la topologie du
réseau. Il contient les autoroutes utilisées dansiinulation. Ce qui fait, que nous pouvons
modéliser n'importe quelle autoroute en fournisgasidonnées nécessaires au programme Freeway
et tout en suivant le format du fichier map [OYLO9]

La figure suivante décrit le format du fichier map

FREEWAY

FREEWAY_NUM <nombre_total des_autoroutes>

LANE_NUM <nombre_total_des_voies>

LANE_BEGIN <ID_autoroute> <ID_voies_dans_cette autoroute>

<ID_voie_dans_toutes_les_autoroutes> <directiomembre_de phases_dans_cette _phase>

PHASE <ID_ phase > (<début_ phase xO0, début_ phase) y0
(<fin_ phase _x1,fin_ phase _yl1>)t€¥se_min> < vitesse _max>
PHASE <ID_ phase > (<début_ phase _x0, début_ phase) y0

(<fin_ phase _x1,fin_ phase _yl1>)t€¥se_min> < vitesse _max>

LANE_BEGIN <ID_ autoroute> <ID_voies_dans_cette autoroute>

<ID_voie_dans_toutes_les_autoroutes> <directiomembre_de_ phases_dans_cette _phase>

PHASE <ID_ phase > (<début_ phase xO0, début_ phase) y0
(<fin_ phase _x1,fin_ phase _yl1>)t€¥se_min> < vitesse _max>
PHASE <ID_ phase > (<début_ phase _x0, début_ phase) y0

(<fin_ phase _x1,fin_ phase _yl1>)t€¥se_min> < vitesse _max>

Figure 28 : Format du fichier MAP.
Le fichier map commence par l'identifiant du mod@REEWAY ), pour le différencier

des autres modeles comme le modéle MANHATTAN. Beswhaque mot clé a au minimum un
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seul parametre, le mot cEREEWAY_ NUM désigne le nombre total des autoroutes que la
topographie peut comportetANE_NUM désigne le nombre total des voies de toutes les
autoroutes, Pour identifier chaque voie, le motLAA&IE_BEGIN est utilisé, il a un ensemble des
parametres qui sont respectivement : I'identifidet’autoroute dont il fait partie, I'identifianbctal

de la voie dans cette autoroute, et puis I'idemtifiglobal de la voie par rapport a toutes lessvde

la topographie, et finalement, la direction de taevqui prend la valeur (1) ou (-1). La voie est
constituée d’'un ensemble de phases, chaque phadésamée par un identifiant de la voie dont il
fait partie, elle peut étre créée grace aux deumtple début et de fin, par exemple la phase g a
point début (xi, yi) et le point fin (xi+1, yi+1pour que les phases soient attachés I'une a I'detre
point fin de la phase (i) doit étre le point débatla phase (i+1), alors cette derniére a comma poi
de début (xi+1, yi+1) et comme point de fin (xi#2+2), et ainsi de suite... Les deux derniers
parametres sont la vitesse minimale et maximaldapbase peut supporter, a noter que l'unité de

distance est le métre et I'unité de vitesse estdre par seconde.

Voici un exemple qui décrit un fichier map perraattde créer une autoroute comportant
trois voies, chague voie est constituée d'une paaiskaque phase a une longueur de 1Km avec une

vitesse entre 80-100 m/s :

FREEWAY
FREEWAY_NUM 1
LANE_NUM 3

LANE_BEGIN 0001 1
PHASE 0 (5.0, 1000.0) (5.0, 0.0) 80.0 100.0

LANE BEGIN 01111
PHASE 0 (10.0, 1000.0) (10.0, 0.0) 80.0 100.0

LANE_BEGIN 02211
PHASE 0 (15.0, 1000.0) (15.0, 0.0) 80.0 100.0

Figure 29 : Exemple d’un fichier MAP.
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Le format du fichier de mobilité :

Apres la création du fichier map, ce dernier sdiles@ par le programme Freeway comme

un fichier d’entrée. L’exécution de ce programmegémérer le fichier contenant le modele de

mobilité, la figure.30 décrit le format du fichignobilité.txt" :

# Les positions initiales des noeuds
$node_(0) set X_255.778687
$node_(0) setY_1577.867920
$node_(0) set Z_ 0.000000
$node_(1) set X_ 251.048004
$node_(1) set Y_ 1104.800537
$node_(1) set Z_ 0.000000
$node_(2) set X_ 251.465500
$node (2) setY_ 1146.549927
$node_(2) set Z_ 0.000000

# Les positions des nceuds a l'instant 1s

$ns_ at 1.000000 "$node_(0) setdest 255.863693 1586
$ns_ at 1.000000 "$node_(1) setdest 251.187073 1118
$ns_ at 1.000000 "$node_(2) setdest 251.527847 1152

.368652 2.770000"
.707886 8.330000"
.785156 2.770000"

Figure 30: Exemple d'un fichier de mobilité.

Le fichier mobilité.txt commence par l'initialisati des positions des véhicules, la position

est déterminée par les trois coordonnées X, Y, ,etadnme le déplacement se fait dans un

environnement unidimensionnel, X prend une valedwg flans chaque phase et Z prend toujours la

valeur 0. Le programme Freeway exécute une proequhwr déterminer les positions des nceuds a

chaque instant.

La commande suivante, indique qu'a linstant t s; le nceud (0) se déplace vers la
destination (X, Y) = (255.863693, 1586.368652) daedtesse 2.770000 m/s :

$ns_ at 1.000000 "$node_(0) setdest 255.863693 1586

.368652 2.770000"
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