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RESUME. Un réseau ad hoc de véhicules ou VANET est constitué de véhicules capables de
s’échanger des informations par voie radio dans le but d’améliorer la sécurité routiere ou
de permettre I’acces a Internet pour les passagers, que nous avons choisi comme scénario. Le
VANET se différencie par une forte mobilité des noeuds rendant la topologie du réseau forte-
ment dynamique. Cette étude structurelle des réseaux de véhicules, vise a étudier la dynamique
du trafic routier grdce a un modéle analytique et par une simulation. Nous montrons que dans
un cadre VANET, DSR est meilleur que GPSR pour le taux de réception. Nous en déduisons
également, qu’un réseau de véhicules purement Ad Hoc n’est pas viable pour les applications
utilisateurs et concluons sur la nécessité de le coupler a une infrastructure ou réseau hybride.

ABSTRACT.
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1. Les réseaux ad hoc de véhicules

Un réseau ad hoc de véhicules ou VANET est constitué de véhicules capables de
s’échanger des informations par voie radio dans le but d’améliorer la sécurité routiere
ou de permettre I’acces a Internet pour les passagers, que nous avons choisi comme
scénario. Par rapport a un réseau ad hoc classique, le VANET se différencie par une
forte mobilité des noeuds rendant la topologie du réseau fortement dynamique. Les
réseaux mobiles actuels peinent a satisfaire des communications haut débit a grande
vitesse. Ainsi, les versions les plus évoluées de UMTS, HSPA (high-speed packet ac-
cess), annoncent des débits maximals de 3.6 Mbit/s mais qui en moyenne seront plutdt
de I’ordre de 750 kbit/s et principalement sur le lien descendant. La mise en place de
réseaux de communication inter-véhicules ne fera donc pas double emploi avec les ré-
seaux mobile d’opérateurs. La premiere facon de concevoir un tel réseau est de limiter
les déploiements et de la faire a un cofit 1éger sous la forme d’un réseau Ad Hoc de
véhicules. Nous avons ainsi abordé deux aspects : le premier portant sur les propriétés
topologiques du réseau ad hoc et le second, sur son aptitude a transporter des données
d’une application. Nous avons cherché a répondre aux questions suivantes :

— a quoi ressemble la topologie du réseau VANET ?
— les communications pour I’acces a Internet sont-elles possibles ?
— quelle est I'influence du mouvement des véhicules sur le routage ?

— quelle est la capacité ou le débit disponible dans un tel réseau sans fil ?

aux possibilités de communications entre véhicules qui en découlent.

2. Modeéle analytique et simulation

Pour mener notre étude structurelle des réseaux de véhicules, nous avons étudié
la dynamique du trafic routier et nous nous sommes basés a la fois sur un modele
analytique et sur un simulateur. Un simulateur du modele microscopique du trafic
routier a été développé en C pour s’interfacer avec NS-2. Ce simulateur consiste, pour
chaque noeud, a reproduire le comportement type d’un automobiliste qui réagit en
fonction de son environnement [AHM 99]. A chaque véhicule est associée une vitesse
cible qui est la vitesse a laquelle le conducteur roulerait s’il était seul sur sa voie. S’il
n’est pas seul, trois types de comportement sont identifiés :

— Free-flow : le véhicule se déplace librement et peut changer de voie sur tirage
d’une probabilité

— Car-following : un véhicule se déplace en fonction du véhicule qu’il suit sur la
méme voie ;

— Emergency : le véhicule maintient une distance de sécurité avec le véhicule qui
est devant lui.

Dans un contexte d’autoroute, le trafic routier, et notamment chaque noeud, ont
pu étre modélisés par un Processus Ponctuel de Poisson. Grace a ces deux modeles,
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Figure 1. Comparaison DSR/GPSR sur le taux de perte

nous avons montré la fragmentation du réseau et la formation de grappes de véhicules
isolées les unes des autres [MAB 06, M.M 07]. Le modele analytique permet de cal-
culer la taille moyenne d’une grappe, mais aussi sa longueur ainsi que la probabilité
que deux véhicules soient connectés (c’est-a-dire a une distance inférieure a la portée
radio) et la durée de cette connexion. Sans surprise, cette probabilité diminue avec la
distance et augmente avec le nombre de véhicules sur ’autoroute. L’étude par simu-
lation des délais de connexions puis de reconnexion montre de plus qu’une grande
majorité des connexions durent moins d’une seconde et la déconnexion qui suit est
trop longue pour permettre ne serait-ce qu’un acces Web.

3. Comparaison des protocoles de routages

Le simulateur du trafic routier interfacé avec NS-2 nous a ensuite permis de com-
parer deux algorithmes de routage, parmi les plus répandus, DSR (Dynamic Source
Routing [JOH 96]) et GPSR Greedy Perimeter Stateless Routing) [KAR 00]. Le choix
de ces deux protocoles est justifié par le fait que nous voulions comparer un protocole
réactif avec un protocole proactif basé sur une fonction de localisation, dans 1’hypo-
theése ol dans un futur proche tous les véhicules seraient équipés de terminaux GPS.
Les protocoles proactifs tel que OLSR ne supportant pas la forte dynamicité du réseau,
ils ne seront pas inclus dans notre comparaison. Notre étude affine les précédents tra-
vaux sur le routage car le modele de trafic est plus réaliste que les modeles de mobilité
aléatoires généralement considérés. Nous avons ainsi caractérisé le taux de paquets
recus pour chacun des protocoles. Dans les deux cas, la vitesse joue un réle important.
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Figure 2. Etude de la capacité Variation du débit/source

Pour DSR, le délai de découverte de chemins par une source peut induire des pertes
si un des noeuds est hors de portée de ses voisins sur le chemin. Pour GPSR, on a le
méme probleme avec une liste de voisins devenus obsolete. Ainsi, le taux de récep-
tion de paquets est meilleur si le nombre de véhicules par km est plus grand ce qui
a été confirmé par I’étude analytique et la courbe des probabilités d’existence d’une
connexion. Si le débit des connexions augmente, le taux de réception diminue comme
nous le démontrons lors de 1’étude de la capacité. Enfin, la propriété d’overhead de
routage est importante car les paquets de contrdle occupe aussi de la bande passante
et la encore, DSR est plus performant. En conclusion et contrairement a des publi-
cations antérieures [F~ 03, Fii} 02] ol les conditions étudiées étaient particulierement
favorables, nous montrons que dans un cadre VANET, DSR est meilleur que GPSR a
tous points de vue (figure 1) .

Enfin, nous avons étudié la capacité disponible en nous basant sur le modele de
chaine d’émetteurs [LI O1].

4. Capacité du réseau

La capacité disponible est défini ici comme le débit de réception des paquets au
niveau d’un noeud. Dans une telle topologie en ligne et avec des émetteurs fixes, un
noeud relais doit retransmettre un paquet a son voisin qui fait de méme jusqu’a ce que
le paquet arrive a destination. Chaque noeud relais recoit donc un paquet deux fois et
le retransmet une fois. Cela diminue le taux d’utilisation du canal de % De plus, les
interférences ont un plus grand rayon que les transmissions correctes (par exemple,
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550 metres contre 250 metres) ce qui diminue d’encore i la capacité disponible. Fina-
lement, la capacité est affectée par le protocole avec contention en fonction du nombre
de noeuds émetteurs a un instant donné. La capacité trouvée dans [LI 01] n’est alors
plus que de % du débit brut et nous I’avons utilisée comme borne théorique. Nos simu-
lations qui prennent en compte a la fois la mobilité et le routage montre que la capacité
obtenue est inférieure a la moitié de la borne théorique (figure 2) issue du modele de
la chaine d’émetteurs [MAB 07].

Nous en déduisons qu’un réseau de véhicules purement Ad Hoc n’est pas viable
pour les applications utilisateurs et concluons sur la nécessité de le coupler a une
infrastructure ou réseau hybride. Une premiere étude théorique du réseau hybride nous
a permis de dimensionner le nombre de points d’acces en fonction des caractéristiques
connues du trafic routier (intensité, vitesse). Notre recherche actuelle porte sur la mise
en place d’un protocole de routage pour les réseaux hybrides efficace .
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