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Résumé

Les réseaux véhiculaires font l'objet de recherches actives aussi bien dans le domaine des
réseaux que dans celui des transports. Le potentiel des réseaux véhiculaires a fournir des services
comme l'information sur le trafic en temps réel ou sur les accidents font de cette technologie un
domaine de recherche treés important. Ces réseaux peuvent comporter des communications

véhicule-a-véhicule (V2V), véhicule-a-infrastructure (V2I), ou une combinaison des deux.

La norme IEEE 16094 est la spécification multicanal pour 'TEEE802.11p/ WAVE des réseaux
véhiculaires (VANETS). Elle utilise sept canaux, I'un étant un canal de contréle (CCH) qui est
écouté par les équipements de facon périodique, et les six autres canaux sont utilisés comme

canaux de service (SCH). Elle définit également une division du temps en alternance entre les

intervalles CCH et les intervalles SCH.

L’objet de cette these de doctorat est d’évaluer les performances des réseaux VANETSs dans le
cas des communications véhiculaires sans infrastructure, et au niveau des couches inférieures du
standard 802.11p.

Dans la premiere partie, nous proposons une approche MAC d’allocation multicanal
opportuniste dans un contexte sans infrastructure. Cette approche est conforme a la norme
IEEE1609.4 -2010 de l'architecture WAVE pour un fonctionnement multicanal, et elle est
congue pour des applications de services de données (non urgentes), tout en assurant la
transmission des messages de sécurité routiere et des paquets de controle. Pour maintenir la
qualité de service des deux types de messages (urgents et non-urgents) en exploitant la capacité

du canal, deux solutions sont proposées.

Dans la deuxieme partie, lorsque le véhicule sélectionne son canal et controle son alternance
temporelle entre CCH et SCH, il commence a transmettre ses paquets, en particulier sur le canal
CCH, lesquels ont une durée de péremption. Nous présentons une approche visant & minimiser
les collisions des émetteurs tout en évitant la contention de début d’intervalle, en particulier

dans un contexte de densité élevée de véhicules.

Meéme si les mécanismes proposés ci-dessus diminuent le taux de collision, il n’est pas possible
de les supprimer completement. Dans la troisiéme partie, nous traitons le probléme des collisions
entre les paquets diffusés sur le CCH, en particulier quand la charge des messages transmis
dépasse la capacité du canal. Pour cela, nous proposons un nouveau mécanisme de codage réseau
analogique adapté a la modulation QPSK pour les messages diffusés sur le CCH. Dans cette

approche des symboles connus sont envoyés avant d'envoyer les paquets pour estimer les
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parametres du canal et une solution explicite est utilisée pour inverser le systeme de la

superposition de deux paquets.
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Abstract

Vehicular networks are the subject of active research in the field of networks as well as
transport. The potential for vehicular networks to provide services such as traffic information in
real time or accident makes this technology a very important research domain. These networks
may support vehicle-to-vehicle communications (V2V), vehicle-to-infrastructure (V2I), or a

combination of both.

The IEEE 16094 is the specification of multichannel operations for IEEE802 .11p/WAVE
vehicular networks (VANETS). It uses seven channels; one being a control channel (CCH) which
is listened periodically by the vehicles and the other six channels are used as service channels

(SCH). It also defines a time division between alternating CCH and SCH intervals.

The purpose of this thesis is to evaluate the performance of VANETS in the case of vehicular

communications without infrastructure, and at the lower layers of IEEE 802.11p standard.

In the first part, we propose an opportunistic multichannel MAC allocation in an environment
without infrastructure. This approach is consistent with the standard IEEE1609.4 -2010/ WAVE
for a multi-channel operation, and it is designed for data services applications (non-urgent),
while ensuring the transmission of road safety messages and control packets. To maintain the
quality of service of the two types of messages (urgent and non-urgent) by exploiting the

channel capacity, two solutions are proposed.

In the second part, when the vehicle selects its channel and controls its temporal alternation
between CCH and SCH, it starts transmitting its packets, particularly on the CCH, which have
an expiration time. We present an approach to minimize collisions between transmitters while
avoiding contention at the beginning of CCH interval, especially in a context of high vehicular

density.

Although the mechanisms proposed above reduce the collision rate, it is not possible to
completely remove these collisions. In the third part, we address the problem of collisions
between broadcast packets on the CCH, especially when the load of transmitted messages
exceeds the channel capacity. For this purpose, we propose a new analog network coding
mechanism adapted to QPSK modulation for broadcast messages on the CCH. In this approach,
known symbols are sent before sending the packets to estimate the channel parameters and an

explicit solution is used to reverse the system of the superposition of two packets.
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Chapitre 1. Introduction

La communication véhiculaire universelle promet de nombreuses améliorations en termes de

prévention des accidents et leurs réductions, une meilleure utilisation des rues et des ressources
telles que le temps et le carburant, et de nouvelles opportunités pour des applications de
divertissement. Cependant, avant la généralisation de son acceptation, les communications
véhiculaires doivent faire face aux problémes comparables a ceux qui ont accompagné

l'introduction du feu de circulation & I’époque.

Le premier feu de circulation a été installé en 1868 & Londres pour signaler les chemins de fer
[LI09]. Ensuite, il s’est écoulé 44 années avant que le premier feu de circulation électrique rouge-
vert a été inventé (en 1912). C’est seulement en 1920 que le premier feu de signalisation a

quatre voies comparable a celui d’aujourd'hui a été introduit.

L'introduction des signaux de trafic était nécessaire apres 'invention de 'automobile et ils se
sont répandus rapidement une fois la premieére voiture dans l'histoire (une moto en bois) est
construite (en 1885). Tres rapidement, la gestion des voitures est devenue complexe et nécessite
l'introduction du concept de priorité de passage (priorité & droite). Toute cette signalisation est
nécessaire pour accompagner I’émergence de 1'automobile, afin de protéger les conducteurs, les
passagers, ainsi que les piétons et les autres habitants de l'infrastructure routiere. De la méme
fagon, la communication véhiculaire est nécessaire pour gérer la croissance du volume de trafic

routier et réduire le nombre d'accidents d’'une fagon significative.

Les communications véhiculaires ne créent pas seulement un horizon virtuel d'information,
n’avertissent pas seulement les conducteurs des dangers connus, ni n’évitent seulement les
accidents, mais, grace a la communication a courte portée entre véhicules, elles permettent

également de réduire les accidents inévitables.

En outre, comme les systémes se stabilisent, les communications véhiculaires peuvent évoluer
en paradigmes comme ceux de la conduite coopérative. Ceci est analogue aux feux de circulation
. . P . 1z ) X . .
qui ont évolué a partir des lampes controlées par 'homme a des systemes de gestion
automatique du trafic. Déja de nos jours, la littérature suggere que la conduite coopérative est

plus efficace, et offre plus de sécurité routiere et d'améliorations a la stabilité du flux de trafic.



Chapitre 1. Introduction 21

Le comportement coopératif est tres bénéfique pour améliorer les applications telles que
I'adaptation automatique de la vitesse en fonction du véhicule devant soi (chaque véhicule est
conduit par un conducteur humain), ou le suivi automatique d'un autre véhicule, formant un
peloton de véhicules (seul le premier est contrdlé par un conducteur humain). Ce comportement
coopératif peut encore aller beaucoup plus loin. Il peut offrir pour la premiere fois une solution
possible pour exécuter des applications telles que 1'évitement des accidents entre les véhicules

sur la route.

Aujourd'hui, 1'objectif de la conduite coopérative est de corriger les erreurs dans des situations

dangereuses au nom du conducteur.

I[.1 Pourquoi les réseaux véhiculaires 7

Au début de l'industrie de l'automobile, les rues et les différents types de véhicules ont été
considérés comme systémes autonomes. Plus tard, l'influence des uns sur les autres, partageant
des ressources communes, a nécessité 'adoption de reglements sur les rues qui, encore une fois,
ont été considérés comme des systéemes de véhicules autonomes. Aujourd'hui, le nombre
d'accidents et d'embouteillages est en augmentation, en raison d'un nombre croissant de

véhicules et d'un partage déséquilibré des ressources.

En septembre 2001, la Commission européenne a présenté le livre blanc intitulé: «La politique
européenne des transports a 1'horizon 2010 », qui stipule que 1'objectif principal jusqu’a 2010 est
de réduire de 50% le nombre de tués sur les routes. A la méme période, toute I'Europe favorise
une politique de sécurité routiere intégrée avec une attention particuliere a la prévention des
accidents, a la sécurité passive, a une bonne gestion des urgences, a équiper l'infrastructure
routiére avec des systéemes innovants, a échanger des informations avec les véhicules et les
centres de services, et a l'introduction des systémes de support de la conduite pour améliorer la
sécurité routiere préventive. Une bréve comparaison entre le nombre de tués sur les routes
Européennes (environ 50.000 chaque année) et le nombre croissant de voitures qui circulent sur
les routes européennes (jusqu'a 222 millions de voitures en 2005 [LSEU]) donne une idée de

'effort nécessaire pour atteindre l'objectif fixé sur la sécurité routiere.

L'étape suivante sera de créer une nouvelle maniere de controler le systeme. Il s'agit de
nouveaux types d'applications qui permettront & la voiture de l'avenir, entierement automatisée,

de conduire par elle-méme.

Aujourd'hui, 'accent est mis principalement sur l'automatisation de certaines manceuvres

spécifiques vues par les conducteurs. Sans automatisation, ces manceuvres conduisent & un

Abdel Mehsen AHMAD These de Doctorat, TELECOM SudParis
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nombre croissant d'accidents. Des exemples de telles applications sont les suivants : adaptation
automatique de la vitesse sur l'autoroute, entrée automatique sur la route ou dans un parking.
Pour réaliser ces taches, un grand pas en avant serait d'utiliser la perception de 1'environnement
via la communication entre les véhicules dans ce que l'on appelle une approche coopérative
[APC2C].

La recherche sur les systémes de transport intelligents remonte & la fin des années 1980 et au
début des années 1990. Depuis ses débuts, les recherches ont évolué des systemes des autoroutes
autonomes (AHS) a I'Initiative pour les Véhicules Intelligents (IVI), en essayant d'améliorer la
séeurité routiere (conducteurs et autres usagers de la route), l'efficacité de l'utilisation des
ressources (utilisation des routes ainsi que l'utilisation de carburant) et de la

navigation/ Advanced Driver Assistant Systems (ADAS).

Depuis le début, les recherches sur les systémes de transport intelligents portent sur trois
objets, et peuvent éventuellement étre améliorées : les véhicules (ie. régulateur de vitesse
adaptatif, systémes anticollision), les routes (i.e. régulation de vitesse adaptative, fonctions
avancées de gestion de trafic), et les conducteurs (par exemple en fournissant des informations
sur le trafic & l'avance, avertissements des collisions). Bien siir, la plupart des projets de

recherche a suivi une approche mixte, en essayant d'améliorer les trois domaines & la fois.

Différents avertissements, sur les incidents de la route ou des alertes de circulation ainsi que
I'amélioration des applications classiques telles que l'adaptation automatique de la vitesse en
fonction du véhicule précédent (Cooperative Adaptive Cruise Control) [ADV06], le changement
coopératif de voie sur la route (Cooperative Merging), le groupement coopératif de véhicules
(Cooperative Platooning), 1'évitement coopératif d’accidents (Cooperative Collision Avoidance)

sont des exemples d’applications sur les communications véhiculaires.

Le mot "coopératif’ des applications ci-dessus signifie que les véhicules cooperent les uns avec
les autres en échangeant des informations par des moyens de communication véhicule a véhicule.
Cette communication fournit des fonctionnalités telles que : une vue totale autour du véhicule
pour fournir une plus grande zone de couverture dans toutes les directions, des avertissements

sur les différents dangers cachés tels que les accidents ou les obstacles derriére une courbe.

De telles caractéristiques sont irréalisables avec les technologies existantes telles que les
« capteurs basés radar ». Un gros inconvénient des capteurs est qu'ils sont influencés par les

conditions climatiques et par la boue ou la poussiere.
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[.2 Couche MAC: Difficultés et Exigences

De maniere générale, la nature méme des réseaux VANETSs présente des particularités qui
rendent difficile la conception de ces réseaux. On peut citer par exemple : le fonctionnement en
semi-duplex, le canal dont les caractéristiques varient dans le temps, les taux d'erreur binaires
élevés par rapport aux réseaux filaires, et le fait que I'écoute du canal dépende de la position
(qui varie de surcroit) et qui entraine des phénomenes de type terminaux cachés. Quand deux
transceivers sans fil ne peuvent pas se détecter I'un l'autre en raison des caractéristiques de
propagation radio, ils peuvent envoyer des paquets en méme temps, provoquant ainsi une
collision de paquets au niveau du récepteur qui est dans la couverture de transmission des deux
émetteurs. Ce probleme bien connu de nceuds cachés affecte de fagon significative les réseaux
VANETSs puisque les émetteurs ne sont pas coordonnés par une entité centrale et ne sont pas

dans une seule cellule ou chaque véhicule peut détecter les autres véhicules.

Par ailleurs, 'absence d'un coordinateur des communications dans les VANETSs rend difficile
la mise au point de réseaux optimaux. Bien que quelques applications requierent une
infrastructure (comme 1'avertissement de violation d'un feu de signalisation), plusieurs
applications sont prévues pour fonctionner en utilisant des communications décentralisées.
Puisqu'aucune coordination centrale ni protocole de handshaking ne peut étre supposé, et étant
donné que beaucoup d'applications vont diffuser des informations intéressant beaucoup de
voitures environnantes, un canal de controle partagé est nécessaire. Méme lorsque des canaux
multiples sont disponibles en utilisant un ou plusieurs transceivers, il faut avoir malgré tout au
moins un canal de contrdle partagé qui serve de point de rendez-vous ot tous les noeuds peuvent
recevoir les informations importantes ou la signalisation. Cette nécessité d’avoir un canal de
contrdle, avec l'exigence d’un contrdle distribué, conduit a certains problémes spécifiques dans la

conception des réseaux VANET.

Les couches MAC des VANETSs doivent étre congues en prenant en compte les phénomenes de
terminaux cachés, particulierement prégnants dans ce contexte, la nécessité d’un passage a
I’échelle et les communications en diffusion. La bande de fréquence des canaux actuellement
alloués pour les applications VANET varie de 10 a 20 MHz. Avec une haute densité du trafic
routier, ces canaux peuvent facilement souffrir de la congestion de canal. Par conséquent, avec
une haute densité véhiculaire, la réception des paquets doit étre un standard et non seulement
une exception. La communication dans les réseaux VANET est par essence une communication
par diffusion : quand un véhicule transmet un message, ce message peut étre recu par plusieurs
véhicules voisins mais en réalité il devrait étre recevable par tous les véhicules environnants, du

fait que le message peut avoir de l'importance pour des raisons d'efficacité et/ou de sécurité
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routiere. Pour les applications de sécurité routiére, on suppose que chaque véhicule transmet
périodiquement des informations de statut & ses véhicules voisins. Le mode fondamental de
communication est donc plutot celui de messages de diffusion a un seul saut. De plus, les
messages urgents exigent une diffusion d’information rapide et efficace. Aussi, il faut assurer la
qualité de service avec une robustesse de communication et la différentiation entre les différents
types de communication. Ceci requiert de mettre en occuvre des méthodes de contrdle de

congestion efficaces.

Les métriques de performance de couche MAC comme le débit, le temps de réponse, ['équité,
la stabilité, la robustesse contre l‘atténuation du canal ou tout autre probléme de transmission,
et la garantie de la QoS, sont alors utilisées pour évaluer les propositions MAC des VANETS. Le
nombre moyen des paquets re¢us en fonction de la distance a 1'émetteur représente un critére
clef des messages diffusés a un seul saut. Cette métrique représente le taux de réception des
messages diffusés & un seul saut sans retransmission. Pour les messages de diffusion a un seul
saut, le temps d'accés au canal est utilisé comme critere de performance pour le délai. Les
différents types de messages sont transmis au niveau d’un seul canal (le canal de controle). Du
fait que certains peuvent étre plus urgents que d'autres, la priorisation de messages peut étre

une caractéristique importante pour une approche MAC.

Evaluer les performances des réseaur VANETSs dans ce contexte, c’est-a-dire dans le cas des
communications véhiculaires sans infrastructure a multiple canaux, et au niveau des couches
inférieures du standard 802.11p est justement [objet de cette thése de doctorat. Certains
travaur présentés ici sont financés par une bourse d’excellence FEiffel, allouée par le Ministére

des Affaires Etrangéres et Européennes.

I.3 Plan de la thése et contributions

Cette thése est composée de six chapitres dont le premier chapitre, cette introduction, et la

conclusion.

Les développements technologiques spécifiques aux réseaux véhiculaires sont présentés dans le
deuxiéme chapitre plus en détails avec leurs spécifications et leurs réles. Les probléemes vus

dans la couche MAC du standard 802.11p y sont aussi traitées.

Dans le chapitre 3 une nouvelle approche MAC d’allocation multicanal dans un contexte
sans infrastructure (donc pas de station de base) est proposée. Cette approche est conforme a la

norme IEEE1609.4 -2010 de l'architecture WAVE pour un fonctionnement multicanal, et elle est
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congue pour des applications de services de données (non urgentes), tout en maintenant la
transmission des messages de sécurité routiere et des paquets de controle. Pour assurer la qualité
de service entre deux types de trafics, urgent et données, deux solutions sont proposées. La
proposition vise a exploiter la rapidité d’un mécanisme opportuniste pour la sélection du canal
dans le contexte multicanal. De plus, la communication multicanal imposant un canal de
contrdle que tous les nceuds viennent écouter régulierement pour y recevoir les données urgentes
ou la signalisation, des périodes de temps sont prévues pour 1’écouter, ce qui ne permet par de
profiter pleinement de la capacité de tous le spectre pendant celles-ci. Une autre contribution de
ce chapitre est justement de proposer un mécanisme pour diminuer le temps perdu a revenir sur

ce canal de controle si aucun trafic n’y est transmis.

Apres avoir alloué les canaux aux véhicules, la décomposition temporelle entre canaux de
controle (CCH) et canaux de services (SCH) étant définie, les véhicules commencent a
transmettre leurs paquets, essentiellement sur le canal CCH. Le trafic étant diffusé, avec une
contrainte de péremption qui fait que la durée de vie de 'information est tres courte, il faut un
mécanisme pour diminuer les collisions, ou les envies de transmettre simultanément, pour ne pas
la perdre par inhibition. De plus, ’alternance entre canal de controle et canaux de service, ol
des trafics propres a chaque type de canal sont transmis et donc ayant chacun des files d’attente
propres, a pour effet de remplir les files d’attente du canal de contréle pendant I’écoute ou la
transmission sur le canal de service et les files d’attente du canal de service pendant le retour
sur la canal de contréle, ce qui entraine une surcharge temporelle de trafic plus importante en
début d’intervalle et donc une contention plus élevée. Dans le quatriéme chapitre nous
présentons une approche aidant les équipements a transmettre leurs paquets en diminuant le
taux de collisions (et d’inhibition), tout en évitant la contention de début d’intervalle, en

particulier lorsque la densité de véhicules est élevée.

Méme avec cet arsenal de propositions, les collisions entre les paquets diffusés sur le CCH sont
difficilement évitables surtout quand la charge des messages dépasse la capacité du canal. Pour
cela, nous proposons, dans le chapitre 5, un nouveau mécanisme de codage réseau
analogique adapté a la modulation QPSK pour les messages diffusés sur le CCH. Dans cette
approche des symboles connus sont envoyés avant les paquets pour estimer les parametres du
canal et une solution explicite est utiliste pour inverser le systéme de la superposition de
deux paquets. En ajoutant un peu d’information, notre proposition permet la réception correcte
de deux paquets entrés en collision. Ce mécanisme peut étre vu comme un mécanisme ZigZag
proactif, particulierement utile dans le contexte si volatile des réseaux VANETs ol les

retransmissions doivent étre évitées autant que possible, & la fois pour gagner du temps et parce
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que le changement possible de topologie peut rendre impossible la retransmission, et ol de toute
facon le trafic le plus important est diffusé et ne permet donc pas l'utilisation d’acquittements

rendant impossible des mécanismes réactifs comme ZigZag.

[.4 Problématiques

14.1 Premiére problématique : Allocation de ressources

Le groupe de travail IEEE 1609 WG a récemment publié la norme IEEE 16094 de
transmission multicanal qui permet a un périphérique de changer de canal au cours temps et
donc d’utiliser efficacement le spectre dont il dispose. Le concept de ce protocole repose sur deux
points. Le premier est la nomination d'un canal comme canal de contréle (CCH), les six autres
canaux étant considérés comme des canaux de service (SCH). Le CCH est principalement utilisé
pour deux types de messages: (i) les messages de sécurité routiere d'un véhicule a l'autre, et (ii)
les annonces de service WAVE (WSA) utilisées pour annoncer la disponibilité d'un ou plusieurs
services WAVE sur les SCHs au cours du prochain intervalle SCH. Le deuxiéme point est la
répartition dans le temps entre les canaux, ou le temps est divisé en intervalles de temps
périodiques. On suppose en effet que chaque véhicule ne peut physiquement émettre ou écouter
que sur un canal a la fois. Chacun de ces intervalles est composé d'un intervalle pour écouter le

canal de controle CCH suivi d’un intervalle d’écoute d’un canal de service SCH.

Si un véhicule a un service de données & offrir, il doit choisir un canal de service dans lequel il
peut transmettre ses services pendant l'intervalle SCH. Le numéro de canal correspondant est
transmis au récepteur via le paquet d’annonce de service (WSA), envoyé par 'émetteur sur le
canal de controle (CCH) et pendant l'intervalle CCH. Dans les réseaux véhiculaires possédant
une grande couverture de transmission, de 'ordre de 1000m, le canal de service sélectionné peut
étre fortement occupé surtout dans les cas de haute densité véhiculaire. Une question importante

est alors d’augmenter la probabilité de sélection d’un canal libre & un temps donné.

Normalement, les messages de sécurité routiere et les paquets de signalisation sont transmis
sur le canal CCH pendant l'intervalle CCH, et les paquets de données sont envoyés sur un des
canaux SCHs pendant l'intervalle SCH. Cependant, la derniére version de la norme IEEE 1609 .4
a 2010 permet un acces immédiat au canal SCH sans attendre le prochain intervalle SCH. Elle
prévoit également un acces étendu au SCH qui permet aux communications, dans le cas ou
I’envoi des services n’est pas terminé, de continuer l'accés au canal SCH durant lintervalle

réservé au CCH.
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Le deuxieme probléeme a résoudre c’est de savoir comment le dispositif peut rester a ’écoute
d’'un canal SCH pendant un intervalle de CCH et de répondre, en méme temps, aux exigences de
sécurité routiere, de bien recevoir les messages de sécurité routiere qui sont transmis pendant
l'intervalle CCH. Dans certaines mécanismes d'allocation de canal, comme notre premieére
approche proposée dans cette these, il est important pour le véhicule d'étre au courant des
paquets de signalisation échangés entre les voisins pour faire une liste sur 'état des canaux de

service.

Durant la premiere partie de cette thése, une mnouvelle approche MAC d’allocation a
multicanaux sans avoir de station de base est proposée. Cette approche est conforme a la norme
IEEE16094 -2010 de l'architecture WAVE pour un fonctionnement multicanal, et elle est
congue pour des applications de services de données (non urgentes), tout en maintenant

I’acheminement des messages de sécurité routiere et des paquets de contrdle.

1.4.2 Deuxiéme problématique : Diffusion des paquets sur le canal de contréle
d’TEEE1609.4

La norme IEEE 16094 est la spécification multicanal pour 'TEEE802.11p/ WAVE des réseaux
véhiculaires (VANETS). Elle utilise sept canaux, dont 'un est un canal de contrdle (CCH) qui
est écouté par les équipements de fagon périodique, et les six autres canaux sont utilisés comme
canaux de service (SCH). Elle définit également une division du temps en alternance entre les
intervalles CCH et les intervalles SCH. La synchronisation entre les deux intervalles suppose que

tous les équipements ont accés au temps universel coordonné (UTC), par exemple & partir d'un
signal GPS.

Un des problemes difficiles dans ce genre de systéemes est la diffusion de messages que ce soit
pour la sécurité routiére ou pour la signalisation. En effet, d’'une part un changement de canal
entraine une contention plus importante en début de période, comme évoqué ci-dessus. Comme
expliqué dans [[E410], un équipement WAVE peut mettre en file d'attente un MPDU (MAC
Protocol Data Unit) & un moment ou le canal destiné n'est pas disponible. Par exemple, un
MPDU destiné a étre envoyé sur le CCH pendant l'intervalle CCH peut étre placé dans sa file
d'attente pendant l'intervalle SCH. Dans un scénario encore pire, les files d'attente de la couche

MAC peuvent s'accumuler dans I’équipement si des multiples MPDU doivent étre envoyés.

Le paragraphe 5.2 dans le standard 802.11 stipule qu'un MPDU qui est en téte d'une file
d'attente a la fin d'un intervalle de garde, attend un temps de back-off aléatoire avant de tenter
d'accéder au canal. Cela permet d'éviter, mais n'empéche pas, les collisions entre les MPDUs de

différents équipements. En particulier, si deux des MPDUs dans les nceuds voisins choisissent le
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méme instant de back-off; ils sont susceptibles d'entrer en collision. Si un grand nombre de
dispositifs voisins ont des paquets en file d'attente a la fin d'un intervalle de garde, la
probabilité de collisions peut étre beaucoup plus élevée que la normale; dans le cas ou il ya
plusieurs MPDUs dans la file d'attente de la couche MAC, la durée du phénomene de collision
de paquets est encore plus longue. Ces collisions peuvent conduire & une dégradation grave des

performances des applications.

Par ailleurs, lorsque la densité du véhicule est élevée, la probabilité d'avoir deux ou plusieurs
véhicules ayant les mémes instants de back-off augmente, et de méme pour la probabilité de
collision. Normalement, l'incrémentation de la fenétre de contention (CW) entraine une
diminution de la probabilité de collision. Mais si CW augmente, le temps d'attente avant de
transmettre un paquet augmente et il en résulte une augmentation du taux d'inhibition de

paquets a cause de leur date de péremption.

L'absence d’acquittement pour les messages de diffusion rend l'adaptation de CW tres
difficile. La solution proposée dans la norme IEEE 802.11 MAC, temps de back-off et procédure
d’acces DCF, pour minimiser les collisions pendant ces périodes de haute charge n'est pas
efficace pour les MPDU de diffusion comme pour 'unicast. Cela est dii au fait que le mécanisme
d'adaptation unicast s'appuie sur les accusés de réception qui ne sont pas autorisés pour les

messages de diffusion.

Lorsque le taux de génération de messages est élevé, le nombre de messages en attente dans la
file d'attente augmente et donc aussi la probabilité de collision, particulierement si la densité des

équipements qui passent au méme intervalle CCH est grande.

C’est dans la deuxiéme partie de cette thése que nous présentons une approche aidant les
émetteurs a transmettre leurs messages en diminuant les collisions tout en évitant la contention

de début d’intervalle, en particulier lorsque la densité de véhicules est élevée.

1.4.3 Troisieme problématique : Codage Réseau Analogique pour la diffusion des

paquets sur CCH

Dans la norme TEEE 1609.4 multicanal pour les VANETS, les nceuds échangent les données
dynamiquement sur plusieurs canaux, et ils consacrent un de leurs canaux comme canal de
contrdle (CCH) pour transmettre la signalisation ou les messages courts comme les annonces de
service, les données étant envoyées sur les canaux de service (SCH). Les nceuds
basculent périodiquement entre le CCH et le SCH. Les messages sont envoyés sur le CCH par
diffusion. Ces messages peuvent étre pour la sécurité ou pour 'annonce d'un service

d'application. Ils peuvent étre périodiques ou « event-driven ». Les messages coopératifs de
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contexte (CAM), diffusés pour les applications de sécurité, sont des exemples

des messages périodiques.

Avec une grande probabilité, plusieurs véhicules peuvent diffuser leurs balises ou messages en
méme  temps. Ces messages  doivent  étre également rediffusés pour atteindre tous les
véhicules dans la zone géographique. En cas d'inondation, les accusés de réception ne sont pas
utilisés et aucune retransmission ne se fait. Parfois il y a des contraintes de trés courtes durées
pour le délai d‘acheminement du message. Les balises doivent étre correctement acheminées
dans un intervalle de CCH (46ms sans l'intervalle de garde). Lorsque les accusés de
réception sont utilisés, la  diminution des retransmissions en raison d'erreurs diminue les

temps de retransmission.

La plupart des solutions proposées (par exemple, [SCB11] et [RE*11]) au niveau de la couche
MAC tentent de minimiser la probabilité de collision entre les véhicules en optimisant le
mécanisme de back-off avant la transmission. Cependant, méme si les transmissions sont
parfaitement ordonnancées, le probleme n'est pas totalement résolu. Par exemple, avec un lien
de 6 Mbps, une durée de l'intervalle CCH de 46ms et une longueur de message de 400 octets,
86 messages seulement peuvent étre envoyés, ce qui correspond & 43 véhicules par voie sur une
route & deux voies, si chacun des véhicules est prét & envoyer un message sur le CCH, ce qui
correspond & 43 véh/voie/km, la portée de communication pour chaque véhicule pouvant
atteindre 1000m. Cependant, la  densité moyenne de véhicules est comprise entre 25 et
31 véh./km/voie tandis que la densité en embouteillage est habituellement de plus de
115 véh./km/voie [TRBO0O]. Bien sfir, la fréquence des messages doit étre prise en compte,
mais certaines applications nécessitent une densité de messages tres élevée, et en cas de
situations d'urgence comme les accidents, des cascades de messages se produisent en méme

temps que les embouteillages apparaissent.

La charge importante par rapport a la capacité rend cruciale la minimisation des erreurs
dues aux collisions. La technique traditionnelle pour résoudre ces problemes est d'éviter les
interférences entre les nceuds en effectuant de 'ordonnancement des transmissions, du contrdle
de puissance, ... Le codage réseau, qui consiste a envoyer des combinaisons linéaires
des paquets qui peuvent étre décodés aprés avoir recevoir un nombre suffisant de ces
combinaisons, est une solution pour diffuser plus efficacement les paquets et pour réduire au
minimum les délais de transmission. Ici, le codage/décodage linéaire est fait au niveau de la
couche réseau, ce qui signifie que, méme si c’est un mélange de différents paquets par une
combinaison linéaire, seulement un seul paquet doit étre envoyé & un moment sur le

support pour étre recu correctement. L'application du concept de codage réseau a la couche
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physique est différente puisque plusieurs paquets peuvent étre envoyés en méme temps sur
le support sans fil ol ils sont superposés. Dans [ZLL06], un tel codage au niveau de la couche
physique est présenté. Il nécessite la synchronisation au niveau symbole, de la fréquence et de la
phase de la porteuse. Dans [KGKO7], le concept du codage réseau analogique

(ANC) est présenté, et dans lequel ces hypotheéses de synchronisation sont reldchées.

Cependant, on suppose toujours, dans I'une ou l'autre de ces propositions de la littérature,
que l'un des deux paquets superposés est connu pour inverser la combinaison linéaire. C'est le
cas lorsquun des deux émetteurs est aussi le récepteur. L’algorithme de décodage
ZigZag, proposé dans [GKO8], récupere les paquets en collision dans 802.11 en exploitant les
retransmissions. En raison de l'asynchronisme, ces collisions possedent différentes trongons non
interférés que ZigZag utilise pour effectuer l'inversion de la combinaison linéaire. Il ne suppose
pas que l'un des paquets est connu, mais il nécessite des retransmissions qui ne sont pas
possibles lorsque les paquets sont en mode de diffusion. Ces solutions ne sont pas adéquates
pour les messages diffusés surtout dans un contexte véhiculaire puisque les paquets regus ne
sont généralement pas connus, aucun accusé de réception ni de retransmission est utilisé et la
modulation est de type QPSK (I’ANC utilise la modulation MSK).

C'est pourquoi nous proposons dans la troisieme partie de cette these, un nouveau
mécanisme adapté & QPSK ot des symboles connus sont envoyés avant les paquets pour estimer
les parametres du canal et une solution explicite est utilisée pour inverser le systeme de la

superposition de deux paquets.
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Chapitre II. Etat de ’art des réseaux

véhiculaires

II.1 Introduction aux réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires sont un nouveau domaine d'intérét dans la communauté des
communications sans fil ainsi que celle des recherches en transport. Le potentiel des réseaux
véhiculaires & fournir des services comme l'information sur le trafic en temps réel ou sur les

accidents, font de cette technologie un domaine de recherche trés important.

Les réseaux véhiculaires peuvent comporter des communications véhicule-a-véhicule (V2V),
véhicule-a-infrastructure (V2I), ou une combinaison des deux. En général, les réseaux constitués
sans soutien de l'infrastructure sont appelés réseaux ad hoc. C’est pour cette raison que les
réseaux véhiculaires avec des communications V2V ont parfois été appelés réseaux ad hoc

véhiculaires (vehicular ad hoc networks - VANETS).

I1.2 Développement des Standards pour les réseaux véhiculaires

Bien que de nombreux organismes de développement des normes ont une visée internationale,
ils sont le plus souvent fortement influencés par les préoccupations et les intéréts particuliers des
régions dans lesquelles ils sont les plus actifs. Dans cette partie, on examine quelques activités
d'élaboration des standards pour la normalisation des réseaux véhiculaires pour les

communications V2X.

II.2.1 Amérique du Nord

Aux Etats-Unis, 75 MHz de spectre entre 5850 et 5925 GHz, ont été attribués par la
Commission fédérale des communications (FCC) en 1999 pour l'utilisation de systémes de
transport intelligents (ITSs) [FCC99]. Cette allocation spectrale a été l'un des points
indispensables pour le développement des systemes de Communications dédiées a courte
distance (DSRC) de 5.9 GHz, en Amérique du Nord.
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I1.2.1.1 American Society for Testing and Materials International (ASTM)

En 2003, la FCC a publié un rapport comportant un ordre pour l'utilisation du spectre de 5,9
GHZ pour les services I’ITS [FCCO03]. Cet ordre spécifie 1'utilisation du standard ASTM E2213-
03 — ¢ Standard Specification for Telecommunications and Information FExchange Between
Roadside and Vehicle Systems — 5 GHz Band DSRC Medium Access Control (MAC) and
Physical Layer (PHY) Specifications’. Cette norme ASTM a été principalement fondée sur le
standard IEEE 802.11a qui utilise le multiplexage par répartition orthogonale de la
fréquence (OFDM) dans le spectre de 58 GHz sans licence. Cependant, la version ASTM a
fait plusieurs ajustements a la norme IEEE 802.11a afin de faciliter le mouvement des véhicules
sur l'autoroute a des grandes vitesses, en plus d'autres circonstances spéciales pour les besoins
anticipés des communications V2X. Cette norme ASTM est remplacée par le travail qui a été

entrepris dans le comité de 'EEE 802.11p.

I1.2.1.21FFEF 802.11p

La spécification des couches PHY et MAC des systéemes DSRC de 59 GHz pour la norme
ASTM, il a été décidé par les participants que ce travail devrait étre ramené au groupe de la
norme IEEE 802.11. Cette décision a été basée sur l'utilisation intensive de la norme
IEEE 802.11a dans la norme ASTM, et sur le besoin prévu pour garder les couches PHY et
MAC du 5,9 GHz compatibles avec la suite de 1'évolution de la norme IEEE 802.11.

En général, la normalisation de 'IEEE 802.11p se concentre sur les améliorations apportées a
la norme IEEE 802.11, et qui sont nécessaires pour communications sans fil & courte portée pour
I'ITS. Au dela de 2009, et apres la présentation d’une pétition a la FCC pour utiliser cette
norme dans le spectre 5,9 GHz du DSRC, son occupation est changé de 'ASTM FE2213-03 a
IEEE 802.11p. Comme mentionné ci-dessus, I'lEEE 802.11p PHY a adopté 'approche OFDM de
la norme IEEE 802.11a, avec 52 sous-porteuses, mais il utilise un canal de 10 MHz de largeur
plutét que 20 MHz dans la norme IEEE 802.11a. L'OFDM de la norme IEEE 802.11p utilise les
mémes modulations I’TEEE 802.11a : Binary Phase-Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase-
Shift Keying (QPSK), et Quadrature Amplitude Modulation (QAM)[IEP09].

Pour IEEE 802.11p, les débits de données obligatoires sont 3, 6 et 12 Mbit/s, le 27 Mbit/s
est encore possible avec une modulation 64-QAM. Ces modifications a la norme IEEE 802.11a
permettent a 'lEEE 802.11p de fonctionner d'une manieére plus fiable dans l’environnement
véhiculaire ou des communications de durées trés courtes sont nécessaires pour la sécurité des

véhicules et d'autres applications, et ou les situations multisauts évoluent tres rapidement avec
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le mouvement rapide des véhicules les uns rapport aux autres (et I'unité routiere). Plus de

détails peuvent étre vus dans la section de la couche physique.

La norme IEEE 802.11p permet aux véhicules d'échanger des messages sans nécessairement
avoir la nécessité de passer par une infrastructure, en utilisant des protocoles de diffusion de

messages.

I1.2.1.31FFEFE 1609

IEEE 1609 représente une famille de normes qui fonctionnent dans les couches intermédiaires
de la pile de protocoles. Ces normes ont été congues pour assurer des applications de sécurité
routiere et de mobilité qui utilisent des communications V2V & courtes portées ainsi que des
communications V2I (véhicule-infrastructure) comprennent la prévention de collision des
véhicules, la gestion du trafic routier, 'amélioration de la navigation et le péage automatisé, etc.

[TEWT7], sont des exemples de types d'applications reposant sur ces normes.
o SAE J2735

Le SAE J2735, issu par le comité technique du DSRC, assure 1'interopérabilité pour permettre
de nombreuses applications de sécurité routiére a travers l'utilisation de messages normalisés,
de trames de données et d’éléments de données (USDOT 2006). Par exemple, SAE J2735 fournit
un message de sécurité routiére appelé Basic Safety Message (BSM) ou le message 'heartbeat'
qui a été explicitement congu pour supporter les communications V2V de prévention de
collision. Ce standard est normalisé spécifiquement pour le protocole DSRC 5.9 GHz et reprend
les standards IEEE 1609 et IEEE 802.11p au niveau des couches inférieures.

11.2.2 Europe

En Europe, les progres dans les communications V2X, pour des buts de sécurité des transports
d’intelligents, se sont accélérés a partir de l'attribution de 30 MHz de spectre, de 5875 & 5,905
GHz, en aofit 2008. Cette allocation était destinée a étre harmonisée dans 1'ensemble des états
membres de 1'Union Européenne (UE). Les membres ont été invités a désigner cette bande pour
les communications de sécurité routiere V2V dans un délai de six mois, et a planifier ['octroi de
licences aux communications véhicule-Infrastructure (V2I) dés que leur situation locale le
permettent. Les différentes allocations du spectre par chaque nation ont été un obstacle majeur
au progres de cet accord dans 1'UE. L’allocation de 30 MHz de spectre a fourni une cohérence
des fréquences de spectre dans 1'UE, et un certain degré de cohérence au niveau des

développements similaires a 1'échelle mondiale. Bien que cette allocation n'est pas exactement la
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méme que celle du spectre en Amérique du Nord (5,9 GHz), elle est & l'intérieur de sa gamme de

fréquences, ce qui devrait faciliter 1'utilisation des mémes antennes et chipsets des transceivers.

Les régions telles que 1'Europe ont des organismes de normalisation qui relient les normes
internationales aux exigences particulieres de la région. L'Europe a donc une organisation
régionale - le Comité Européen de Normalisation (CEN) - qui représente les intéréts des régions
lides aux normes de 1'Organisation internationale de normalisation (ISO). De méme, le Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) fournit la relation régionale avec la
Commission Electrotechnique Internationale (IEC). La troisiéme grande organisation européenne
de normalisation est 1'Institut Européen des Normes de Télécommunications (ETSI), qui a le
méme type de relations avec ['Union internationale des télécommunications (UIT). Les
développements des standards de 1'Union européenne ont été harmonisés dans une large gamme
de développements similaires en Amérique du Nord. En général, les développements actuels
supportent un point de vue optimiste dans lequel les standards de communications véhiculaires

peuvent étre coopérés et harmonisés & 1'échelle mondiale..

I1.2.2.1 Institut Européen des Normes de Télécommunications (ETSI)

Dans son role comme organisation régionale européenne de développement des normes de
télécommunications, I'ETSI a créé un Comité technique (T'C) pour élaborer des normes pour les
transports intelligents (PETSI TC ITS). En réponse aux orientations de la Commission
Européenne, ce comité a travaille sur des normes et des spécifications qui vont supporter

l'interopérabilité entre les véhicules et les équipements routiers dans toute la région européenne.

Les normes harmonisées sont censées étre universellement adoptées dans toute 1'Union
Européenne. L'ETSI TC ITS est actuellement engagé dans le développement des standards
harmonisés qui se rapportent a divers domaines des applications des systémes de transports
intelligents (ITS). L'un de ces domaines est 1’Acces aux communications des services
mobiles terrestres (CALM). Il est axé, comme son nom l'indique, sur les communications &
couverture moyenne et large, impliquant les automobiles. Les domaines d'application envisagés
par le CALM, sur plusieurs supports de communication, comprennent a la fois la sécurité

routiére et le divertissement.

Les normes harmonisées pour des systémes de communication sans fil spécifiques sont
également en cours de développement pour l'interconnexion des véhicules, en utilisant les
spectres dans les gammes de 5 GHz et de 63 GHz. Un autre grand domaine d'application
abordé est le télépéage (FElectronic Toll Collection— ETC). Cet effort est ciblé au DSRC dans la
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gamme de 58 GHz afin de fournir la connectivité nécessaire entre les automobiles et les unités

routieres.
o CAR-2-CAR Communication Consortium

Les constructeurs européens d’automobiles ont établi le CAR-2-CAR Communication
Consortium (C2C-CC) pour améliorer la sécurité routiere et l'efficacité en fournissant des
communications interopérables entre les automobiles. Ce consortium comprend encore d’autres
membres comme des fournisseurs et des instituts de recherche ainsi que d'autres parties
intéressées. La notion technique de C2C-CC est basée sur le WLAN et les normes IEEE 802.11
et inclut 1'idée de connexions automatiques entre les véhicules voisins. Ce réseau de connexion
est envisagé pour fournir un mécanisme pour partager les informations entre les véhicules. Ce
concept comprend 1'idée des communications & multi-sauts ot chaque véhicule peut fonctionner
comme un routeur de paquets et connecter les véhicules qui ne sont pas dans les couvertures de

communication 1'un de 'autre [C2C09].

II.3 Méthodes d’accés sans fils dans les réseaux véhiculaires

Diverses méthodes de communications sans fil sont disponibles dans les réseaux véhiculaires
i.e. DSRC/WAVE, cellulaires, le WiFi, le WiMAX, etc. Cependant, le standard DRSC/WAVE
a été explicitement congu pour cela afin de répondre aux problemes spécifiques posés par cet

environnement.

II.3.1 DSRC/WAVE

Les communications dédiées a courte portée (DSRC) sont des technologies de communication
a portée courte et moyenne fonctionnant dans la bande 5,9 GHz [DSRCO03]. Le Comité des
normes E17.51 a approuvé une variante de la norme IEEE 802.11a MAC pour le lien DSRC.
DSRC prévoit des vitesses de véhicules jusqu'a 193 Km/h, une couverture de transmission de
300 m jusqu'a 1000 m, et des débits de données de 6 Mb/s jusqu'a 27 Mb/sec. Cela permet de
déclencher des opérations liées a l'amélioration du trafic routier, la sécurité routiere, et d'autres
applications du systéme de transport intelligent (ITS). Cette variété des environnements
d'applications sont intégrés dans une technologie d’accés appelée DSRC/WAVE (wireless access

in a vehicular environment)

Le DSRC dispose de deux modes de fonctionnement : (1) un mode ad hoc caractérisé par une
interconnexion distribuée multisaut (véhicule-véhicule), (2) un mode infrastructure caractérisé
par un réseau mobile centralisé & un seul saut (véhicule-passerelle). Notons que les passerelles,

selon les scénarios de déploiement, peuvent étre connectées l'une & l'autre ou a l'internet, et elles
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peuvent étre équipées des périphériques de traitement et de stockage, par exemple d’Infostations

[FBBY02].

Par conséquent, le DSRC est divisé en deux types de communications : V2V et V2I. La
communication V2V est utilisée lorsque les véhicules ont besoin d'échanger des données entre
eux pour que les applications de sécurité routiére fonctionnent correctement. La communication
V2I est utilisée lorsque les unités routieres (RSU) font partie des applications de sécurité

routiere.

I1.4 Scénarios possibles des réseaux véhiculaires

Si les véhicules sont uniquement équipés de DSRC, on peut avoir un mode sans infrastructure
(V2V), un mode avec infrastructure (V2I), et un mode mixte (V2V et V2I), comme illustré sur
la Figure II.1. Ce scénario peut aussi étre fait avec les périphériques Wifi. Le mode mixte a été
largement étudié par les chercheurs en termes d'acheminement et de capacité du réseau. Si les
véhicules sont seulement équipés par d’acces sans fil & large bande (i.e., cellulaires et WiMAX),
on peut avoir un scénario ou les véhicules peuvent communiquer les uns avec les autres via
l'internet comme montre la Figure IL.1b. Les utilisateurs de 1'iPhone ou autres téléphones
intelligents dotés d'un acces internet peuvent former un réseau P2P via internet. Un scenario
d’acces mixte (Figure IL1c) est formé lorsque les véhicules possédent l'acces DSRC et autres

acces aux réseaux sans fil a large bande.

Les chercheurs se concentrent principalement sur le premier scénario. Cependant, le deuxieme
S \ . . \ . s . .
scénario a recu beaucoup d'attention en raison de 1'usage répandu des téléphones intelligents, ou
WiBro [USDTO05]. Jusqu'a présent, le troisieme scénario n'a pas encore regu l'attention, mais il a

le potentiel d’émerger des nouvelles applications a l'avenir.
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Figure II.1 : Scénarios possibles pour la connexion entre les véhicules : (a) DSRC/WiFi; (b) Cellulaire/
WiMax; (¢) DSRC/ WiFi et Cellulaire/ WiMax.
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II.5 Caractéristiques des environnements VANET

Les VANETS ont beaucoup en commun avec les réseaux ad hoc mobiles (MANET) qui ont
été bien étudiés. Les deux sont des réseaux ad hoc entre des nceuds mobiles qui sont capables de
la communication sans fil. Cependant, les nceuds VANET sont des véhicules plutot que des
appareils de poche, pour cela il y a peu d’'intérét aux problématiques comme celles d’économie,
de capacité de stockage, ou de puissance de calcul. En outre, les véhicules se déplacant beaucoup
plus rapidement que les hommes, les VANETSs doivent prendre en considération le changement

rapide de la topologie.
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En effet, ces différences de caractéristiques et d’exigences ont un impact significatif sur les

applications des infrastructures :

1. Les véhicules sont beaucoup plus réservés de puissance qu’un ordinateur portable.
L'alimentation électrique peut étre tirée a partir des batteries a bord qui peuvent étre
rechargées, si nécessaire, a partir de I'essence ou un autre combustible du moteur.

2. Les véhicules ont des ordres de grandeur plus importante en taille et en poids par
rapport aux utilisateurs Wifi traditionnels, et peut donc comporter des dispositifs de
traitement plus lourdes (informatique, capteurs). Ceci, combiné avec une puissante
alimentation, signifie que les ordinateurs automobiles peuvent étre plus grands, plus
puissants, et équipés de périphériques de stockage de trés grandes tailles (jusqu'a
plusieurs téraoctets de données), ainsi que des transceivers sans fil capable de fournir des
taux de transfert de données tres élevés.

3. Les véhicules se déplacent a des vitesses allant jusqu'a 193 km/h, ce qui rend la
communication V2V difficile & maintenir. Toutefois, les statistiques de la circulation des
véhicules, tels que les modeles de trafic pendant certaines heures, peuvent aider a

maintenir la connectivité entre des groupes de véhicules.
I1.6 Applications de sécurité routiere dans les réseaux véhiculaires

1I1.6.1 Introduction

Les communications sans fil et le mobile computing ont été améliorés pour conduire au
développement de systémes de transport intelligents (ITS). Dans de tels systemes, l'important

est d'améliorer la sécurité sur les routes puis de fournir des applications de confort.

Dans ce qui suit, on présente les applications de sécurité routiere dans les réseaux véhiculaires
ad hoc (VANET).

Selon le ministére des Transports des Etats-Unis. (U.S. DOT) (cf. [USDT05]) en 2005, plus de
43 000 personnes ont été tuées et plus de 2,6 millions ont été blessées dans des accidents de
voiture dans les Etats-Unis. Ce nombre élevé de déces et de blessures cofite des milliards de
dollars dans le secteur de la santé par rapport aux autres types de blessures ou de maladies. Ces
problémes font des technologies de communication pour la sécurité routiere un domaine d’intérét
majeur pour les organismes gouvernementaux, les constructeurs de véhicules, ainsi que les

chercheurs ces domaines d’applications.

L'émergence des réseaux véhiculaires a encouragé les chercheurs & étudier comment de telles

communications peuvent étre utilisées pour améliorer la sécurité routiere des conducteurs. Au
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cours des années récentes, les organismes gouvernementaux ont collaboré avec les fabricants
d’automobiles pour faire la conception et le prototype de différents types d’applications

véhiculaires pour la sécurité routiere.

I11.6.2 Nature des communications

La communication pour les applications de sécurité routiere utilise le DRSC (dedicated short-

range communications) [ASTMO03].

Certaines applications de sécurité routiere sont tenues d'envoyer périodiquement des messages
(toutes les 100 msec), alors que d'autres applications de sécurité routiere envoient des messages
lorsqu'un événement a eu lieu [NH'05]. Toutes les applications de sécurité routiére ont une
portée de communication entre 100 et 1000 m et une fréquence de transmission minimale entre 1
et 50 Hz.

1.6.3 Types de messages

Toutes les applications de sécurité routiere, qui sont basées sur le DSRC, nécessitent 1'échange
de messages avec d'autres véhicules. Ces applications peuvent obtenir des données provenant

des capteurs, d'autres véhicules, ou les deux, selon la fonctionnalité de 1'application.

Chaque application traite les données et envoie les messages a ses voisins ou a l'infrastructure.
L'envoi de messages dans les applications de sécurité routiére est nécessaire pour 1'une des deux
raisons suivantes : la prise de conscience de 1'environnement ou la détection d'une situation
dangereuse. Les messages qui sont envoyés a cause de la prise de conscience de l'environnement
sont appelés messages périodiques, alors que ceux déclenchés par une situation d'insécurité sont

appelés messages événementiels (event-driven).

I1.6.3.1 Messages périodiques

Les messages périodiques sont générés pour informer les véhicules voisins sur la situation
actuelle du véhicule, par exemple sur la vitesse, la position et la direction. Ils peuvent également
inclure d’autres données que pour la sécurité. Les autres véhicules, par le traitement des données
recues en messages périodiques, peuvent anticiper des situations dangereuses avant qu'ils

surviennent.

Les informations de messages périodiques sont importantes a tous les véhicules entourant le
véhicule-émetteur, et elles doivent étre diffusées fréquemment. Ces messages périodiques peuvent
provoquer le probleme bien connu des avalanches [TK06], conduisant & des conflits, des

collisions de paquets, et finalement une utilisation inefficace du canal sans fil.
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I1.6.3.2 Les messages événementiels (Event-Driven Messages)

Les messages événementiels sont des messages d'urgence envoyés a d'autres véhicules pour des
situations dangereuses détectées. En absence de situation d'urgence, les messages événementiels
ne sont pas diffusés. Ce type de messages a une trés haute priorité. Les messages event-driven
contiennent la position du véhicule, 1'heure et le type d'événement. La difficulté avec ce type de
message est que l'émetteur doit s'assurer que tous les véhicules, destinés a bénéficier de ces

messages, les regoivent correctement et rapidement.

11.6.4 Diffusion de message (Message Broadcast)

La plupart des applications de sécurité routiére échangent des types de données entre eux
appelés éléments. Ces éléments de données (par exemple, vitesse, accélération, position) sont
nécessaires pour différentes applications de sécurité routiere afin de compléter leurs fonctions. La
Figure 1.2 présente plusieurs éléments de données et des applications qui les utilisent. Pour
échanger les éléments de données d’une facon efficace, les véhicules exécutant plusieurs

applications de sécurité routiere ont besoin d'une méthode pour éviter la redondance.

En outre, certains éléments de données qui changent rapidement leurs valeurs (par exemple,
position) doivent étre envoyés fréquemment. Ces éléments de données doivent étre rassemblés et
comprimés dans un seul paquet. Ce paquet est alors envoyé aux véhicules et a l'infrastructure.
A T'aide de la compression de données et la communication en diffusion & un seul saut, le

nombre de messages & envoyer se réduit, ce qui améliore 1'utilisation du canal.

&
&

Emergency
No. of Uses

Violation
Warning

Lane

Data Element

Acceleration v v v v v v v v
Airbag count v 1
Antilock brake state 7 7 3
DSRC message 1D v v v v v v v v 8
Elevation s s 2
Heading s v v v v 8
Speed v v v v 7
Vehicle length v v v v v 5
Vehicle mass v v v v/ 4

Figure I1.2 : Répartition des Messages (Message Dispatcher)

I1.6.5 Applications de sécurité routiere

Actuellement, les technologies de sécurité routiere dans les véhicules sont locales & un seul
véhicule et ne communiquant pas avec d’autres (par exemple, capteurs de parking). Par

conséquent, les véhicules ne sont pas capables de partager des données avec leurs voisins, ce qui
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limite leurs capacités. De plus, ils ne fonctionnent que si les autres véhicules sont en ligne de vue
directe. Ces problémes ont conduit a la mise au point d'autres techniques pour améliorer la

sécurité routiere sur la route.

Le projet « Vehicle Safety Communications » [Res05] a été chargé de définir les applications
de sécurité routiere intelligentes sur DSRC [NH*05]. Ces applications ont été classées en cing

catégories différentes :

Prévention de collision en intersection (Intersection collision avoidance )
La sécurité routiere publique
Extension de signe

Diagnostiques et maintenance du véhicule

Ut W N =

Informations provenant d'autres véhicules

I1.7 Applications VANET basées sur la position géographique

La plupart des applications VANET compte sur la disponibilité des informations de la
position géographique en temps réel. Contrairement aux d'autres réseaux, cette disponibilité de
la position une hypothese trés plausible dans VANETS, car les récepteurs GPS peuvent étre
facilement installés dans les véhicules, dont un certain nombre sont déja déployés avec cette
technologie. Dans cette section, nous divisonsles applications VANET en trois groupes
principaux, et nous montrons comment 1'information de la position est utilisée par les protocoles
et les algorithmes dans ces applications, ainsi que les exigences de localisation pour chacun

d'eux.

Un certain nombre d'applications sont envisagées dans ces réseaux, dont certains sont déja

possibles dans certains modeles de véhicules (Figure IL3):

Systeme d’alerte de collision des véhicules
Avertissement de la distance de sécurité routiere
Assistance a la conduite

Conduite coopérative

Adaptation coopérative du régulateur de vitesse
Dissémination des informations de la route
Acces internet

Localisation par la carte

© 0 N O Ot oW N

Stationnement automatique

10. Véhicules sans conducteur
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Figure I1.3: Quelques applications VANET basées sur la localisation.

I1I1.7.1 Communication des véhicules

La communication des véhicules est 1'objectif principal des VANETs. 1l comprend la
communication V2V et V2I et fournit des services tels que le routage de l'information et la

diffusion des données des incidents, la congestion routiere, et ainsi de suite.

La plupart des protocoles de routage dans VANETs utilisent les informations de position
[CC+06] afin d'améliorer leurs performances et étre conformes aux exigences de VANET, tels
que les changements dynamiques de la topologie et la fragmentation fréquente du réseau. Ces
techniques de routage ont longtemps été utilistes dans les réseaux ad hoc networks, et la

plupart d'entre elles peuvent également étre appliquées aux VANETS.

Un exemple classique est le « greedy forwarding » dans lequel, a chaque étape, les
informations de localisation sont utilisées pour transmettre un paquet au voisin le plus proche de
la destination. Mais certains protocoles de routage géographiques ont également été spécialement
congus pour les VANETS, profitant plus de la connaissance géographique plus comme les cartes
géographiques [THRO3], et l'information du mouvement [KF+06].Les techniques de routage sont
aussi utilisées pour accéder aux réseaux locaux avec infrastructure, qui peuvent avoir
des connexions internet. Dans ces cas, les informations de position, ainsi que des connaissances

sur la future trajectoire, peuvent étre utilisées pour aider le routage.

II.7.2 Assistance a la conduite

Dans les applications d'assistance au conducteur, les ressources VANET sont utilisées

pour améliorer la perception du conducteur et de la connaissance de la routeet de
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I'environnement. Dans ces applications, le conducteur est informé de l'environnement, mais il
maintient un controle total sur véhicule (saufen cas d'urgence et d'autres procédures

demandées).

Les systemes d’avertissement de collision des véhicules sont 1'une des applications les plus
intéressantes des VANETSs pour l'assistance au conducteur. Une des composantes de ces
systemes est l'avertissement de la distance de sécurité routiere, dans laquelle le conducteur est
averti lorsque la distance minimale a un autre véhicule est atteinte. Il peut également mettre en
ceuvre un frein de secours lorsque la distance entre deux véhicules ou entre un véhicule et un
obstacle diminue trop rapidement. En ce qui concerne les exigences de localisation, fournissant
une application critique pour une conduite sécurisée, ces applications nécessitent une estimation
robuste et fiable de la distance locale, qui peut étre faite en utilisant des capteurs et des
caméras. Les positions GPS, qui sont moins précises, peuvent étre utilisées pour avertir les

véhicules éloignés sur l'emplacement d'un accident.

La localisation par carte, dans laquelle la position actuelle du véhicule est localisée sur une
carte, est une application d'assistance au conducteur trés connue et déja utilisée. Dans ces
applications, une direction de trajet entre deux points dans une ville par exemple, peut
étre tracée sur une carte indiquant la position actuelle du véhicule. Cette application peut aider
les conducteurs dans des situations ot ils se sont perdus dans une partie inconnue de la ville. En
ce qui concerne les exigences de localisation, la localisation GPSest une technologie
éprouvée pour fonctionner dans cette application, car les informations de la carte peuvent étre

utilisées pour surmonter l'inexactitude du GPS.

Une autre application d'assistance au conducteur est 1'amélioration de la vision, dans laquelle
les conducteurs possedent une vision claire des véhicules et obstacles pendant les jours de
brouillard, et peuvent se renseigner sur l'existence de véhicules cachés par des obstacles, des
batiments, et autres véhicules. En ce qui concerne les exigences de localisation, un systeme de
localisation avec une précision de quelques meétres combiné avec les informations de la carte,
peut étre  utilise  pour localiser les  véhicules éloignés et/ou  cachés, tandis que  les
capteurs peuvent étre utilisés pour localiser les obstacles sur la route ainsi que d'estimer avec

précision les distances aux véhicules voisins.

Le stationnement automatique est une application grace a laquelle le véhicule peut s’égarer
sans la nécessité de l'intervention du conducteur. Concernant les exigences de
localisation, afin de  garer automatiquement, un  véhicule doit  avoir  des capteurs pour

l'estimation de la distance et / ou un traitement d'image /vidéo.
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I.7.3 Conduite coopérative

Dans les applications de conduite coopérative, les véhicules dans VANET échangent des
messages pour conduire et partager l'espace disponible dans la route en collaboration. Dans ces
applications, le véhicule prend le controle partiel outotal sur la conduite. La principale
caractéristique de ces applications est que les véhicules doivent coopérer les uns avec les

autres afin d'accomplir un objectif commun.

Dans T'application d’adaptation coopérative du régulateur de vitesse, le véhicule conserve
la méme vitesse que ce soit en montant ou descendant une colline, sans l'intervention du
conducteur. Habituellement, le conducteur définit la vitesse et le systéme prendra la releve, mais
dans ce cas, les véhicules peuvent coopérer entre eux pour établir cette vitesse d’'une maniére
adaptative. Cette application prend seulement la vitesse en charge, tandis que le conducteur
doit controler la direction du véhicule. Les exigencesde localisation pource type
d'application comportent un certain degré de confiance dans l'estimation de la distance entre
les véhicules. Puisque les récepteurs GPS voisins ont des erreurs corrélées (ils ont tous le méme
ordre d'erreur de l'amplitude et de la direction), ils peuvent étre utilisés pour échanger
les positions en vue de calculer la distance entre eux. Les capteurs peuvent également étre

utilisés pour accroitre la confiance du systeme.

Une autre application intéressante dans VANET est la sécurité coopérative aux
intersections, dans laquelle les véhicules, arrivant a une intersection de route, échangent des
messages afin de rendre les carrefours plus sécurisés. En plus, il est possible de construire
des carrefours aveugles ou il n'y a pas de feu de circulation et les véhicules cooperent entre
eux pour faire un  carrefour coopératif. Les exigences de localisation pour  cette
application incluent les informations de position comme une partie du processus de la prise de
décision. La précision de la localisation doit permettre a l'application de différentier entre

les voies et les cotés de la rue.

II.8 Techniques de localisation dans VANETSs

Un certain nombre de techniques de localisationont été proposées pour calculer la
position des nceuds mobiles. Un aspect intéressant des VANETs est quela plupart des
techniques de localisation peut étre facilement appliquées & ces réseaux. La Figure 114
illustre un certain nombre de techniques de localisation qui peuvent étre utilisées par les
véhicules pour estimer leurs positions: la  correspondance  cartographique, navigation a
l'estime, localisation cellulaire, traitement image/vidéo, services de localisation, et la localisation

relative & I'ad hoc distribué. Toutes ces techniques ont leurs avantages et leurs inconvénients.
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Les systemes de localisation future pour VANETS sont susceptibles d'utiliser une sorte
de technique de fusion de données pour fournir aux véhicules une information de position
précise et suffisamment robuste pour étre appliquée dans des applications critiques. Différentes
propositions utilisent des filtres particuliers [NLF07, FC*07] pour accomplir la fusion des

informations.

Dans ce qui suit, nous expliquons trois de ces techniques.

Ad hoc localization

VANET localization

Localization services

4 4

Image/video proc.

Figure 11.4: Techniques de localisation dans VANET.

I1.8.1 Systéme de positionnement global -GPS/DGPS

Le systéme de positionnement global (GPS) est composé de 24 satellites qui fonctionnent en
orbite autour de la Terre. Chaque satellite entoure la Terre & une hauteur de 20200 km
et fait deux rotations complétes chaque jour. Les orbites sont définies de telle maniére que,

dans chaque région de la Terre on peut «voir» au moins quatre satellites dans le ciel.

Un récepteur GPS est une piece d'équipement qui est capable de recevoir en permanence les
informations envoyées par les satellites, afin d'estimer sa distance & au moins quatre satellites
connus en utilisant une technique appelée I'heure d'arrivée (ToA), et enfin, de  calculer
sa position & l'aide de la trilatération. Une fois ces procédures sont exécutées, le récepteur est
capable de connaltre sa latitude, longitude et altitude. La solution principale pour la localisation
dans VANET est  d'équiper chaque  véhicule d'un  récepteur  GPS. C’est une  solution
raisonnable parce que les récepteurs GPS peuvent étre facilement installés dans les

véhicules, dont un certain nombre arrivent déja avec cette technologie.
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Cependant, comme VANETSs avancent dans des zones critiques et deviennent plus dépendants
des systéemes de localisation, les récepteurs GPS peuvent avoir certains problemes indésirables,

d’ott l'utilisation d’autres systemes supplémentaires (Figure 11.5) sera utile et fiable.
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Figure I1.5: Exemples des techniques de localisation appliquées dans VANET.

Afin de fonctionner correctement et de calculer sa position, un récepteur GPS doit avoir acces
a au moins trois signaux satellite pour le positionnement bidimensionnelle (2D) et au
moins quatre signaux satellite pour un calcul de position en trois dimensions (3D). D’une
part, ce n'est pas un probléme majeur, parce que le nombre de satellites visibles varie
généralement entre quatre et onze. Cependant, le probleme est que ces signaux sont facilement
perturbés ou bloqués par des obstacles, y compris les batiments, les rochers, un feuillage dense,
les interférences électroniques, et ainsi de suite. Le résultat est l'inexactitude de position ou
l'indisponibilité dans les environnements urbains denses (canyons urbains), les tunnels,
stationnements intérieurs, les foréts, et tout autre environnement a l'intérieur, sous-terre ou sous

l'eau.

En outre, les récepteurs GPS ont une erreur de localisation de £+ 10 a 30 m [K96]. Bien que ce
soit un niveau raisonnable de précision pour la plupart des applications, il est certainement
insuffisant pour les applications critiques dans VANET comme celles mentionnées dans la
section précédente. Un aspect positif de ces erreurs est que les récepteurs GPS voisins ont
tendance a avoir la méme erreur de localisation orientée dans la méme direction. En d'autres
termes, les récepteurs GPS voisins possedent des erreurs corrélées. Si nous mettons un GPS & un
endroit déja connu, ce récepteur GPS peut calculer sa position en utilisant les informations

provenant des satellites et comparer la position calculée avec sa position connue. La différence
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entre ces deux positions peut étre diffusée et tous les récepteurs GPS du voisinage peuvent
corriger leurs positions calculées en basant sur l'information différentielle diffusée. Cette
technique est connue sous le nom de GPS différentiel (DGPS), et des stations de référence
basées au sol sont utilisées pour diffuser cette information différentielle. L’utilisation du DGPS
peut conduire & une précision inférieure & 1 metre, ce qui est suffisant pour la plupart des

applications critiques, mais il nécessite 1'installation de stations de référence pour fonctionner.

En raison de ces limitations, en VANETS, les informations GPS ont besoin d'étre combinées
avec des différentes sources d'information de la position et / ou de la connaissance géographique
[JSZ05].Dans les sections suivantes, nous montrons plusieurs techniques qui peuvent étre
utilisés comme sources d'information afin d'améliorer la position de localisation par GPS ou a la

remplacer complétement dans les endroits ot le GPS n'est pas disponible.

II.8.2 Localisation par la carte géographique

Les progres actuels dans les systémes d'information géographique (GIS) ont permis la collecte
et le stockage, ainsi que l'acces a des données géographiques trés précises, méme aux dispositifs
les moins puissants. Cette technologie a été appliquée avec succés pour stocker des
informations, sur les cartes des villes, dans des « systemes de localisation par la carte » pour

assurer la navigation des véhicules.

Mettant a part le fait que cette carte n'est pas une technique de localisation par elle-méme,
elle peut étre utiliste pour améliorer la performance de plusieurs systemes de positionnement,
comme le GPS. Tout d'abord, en limitant les positions de véhicules estimés aux routes ou
d'autres lieux possédants un acces aux véhicules, il est possible de diminuer les
erreurs des positions estimées. Toutefois, la principale application de la carte de localisation est
la technique de « correspondance cartographique» [JSZ05]. Dans cette technique, plusieurs
positions obtenues sur des périodes de temps régulieres peuvent étre utilisées pour créer une
trajectoire estimée. Cette trajectoire estimée est ensuite comparée a des données cartographiques
numériques connues pour trouver le chemin géométrique le plus approprié dans la carte qui
correspond & la trajectoire. En utilisant cette technique, les informations de position (par

exemple, & partir du GPS) peuvent étre représentées avec précision sur la carte.

II.8.3 Navigation a l'estime

En utilisant la navigation a lestime [KF+406], la position actuelle d'un véhicule peut étre
calculée en basant sur sa dernieére position connue et en utilisant des informations sur son
mouvement telles que la direction, la vitesse, I'accélération, la distance, le temps, et ainsi de

suite. La derniere position connue peut étre obtenue, par exemple, en utilisant des récepteurs
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GPS (qui sont les plus communs) ou en localisant une référence connue (les carrefours, les parcs
de stationnement, une maison, et ainsi de suite) sur une carte numérique. Les informations de
déplacement peuvent étre obtenues par des capteurs dont les odometres, tandis que la direction

peut étre estimée facilement en utilisant d'autres capteurs tels que les compas numériques et les

gyroscopes.

Pratiquement dans les VANETS, la navigation a I'estime peut étre utilisée seulement pour des
courtes périodes d'indisponibilité du GPS, ou en combinaison avec les informations de la carte
géographique. La raison d’éviter l'utilisation de cette technique sur de longues périodes de
temps, clest qu'elle peut facilement accumuler des erreurs. Par exemple, les erreurs de
positionnement de 10 a 20 m peuvent étre atteintes durant 30 secondes apres la derniere
position connue lors d'un voyage & environ 100 km/h [KKKO05]. A cause que la navigation
a l'estime accumule les erreurs rapidement dans le temps et la distance, elle est considérée
comme un systéme de backup durant les périodes de coupure du GPS, par exemple lorsqu’un
véhicule entre dans un tunnel et perd sa connexion GPS. Dans cet exemple, la derniére position
calculée par le GPS est utilisée comme une position référence. Une autre application de la
navigation a l'estime, comme indiqué ci-dessus, est de la combiner avec les informations de la
carte numérique. Dans ces cas, les restrictions de la position peuvent étre appliquées afin de
réduire les erreurs causées par la navigation a lestime, et les modeles de trafic peuvent étre
utilisés pour correspondre le chemin estimé & la trajectoire connue dans la carte (correspondance

cartographique) [KHW88].

I1.9 Trafic routier

Différentes approches peuvent étre adoptées pour la modélisation des mouvements des
véhicules. Toutes ces approches subissent un compromis entre la complexité et la précision. Une
classification commune est alors basée sur le niveau du détail de la représentation du
mouvement. Elle suit une approche largement employée dans d'autres domaines de recherche
tels que la physique et ['économie, et elle fait la distinction entre trois niveaux d’analyse :
macroscopique, mésoscopique, et microscopique. En conséquence, les modeles de mobilité

peuvent étre séparés selon les catégories suivantes :
o Modéles macroscopiques

Le trafic routier est considéré comme un flux continu. Les quantités considérées, comme la
densité ou la vitesse moyenne des voitures, sont modélisées en utilisant souvent des formalismes

empruntés de la théorie de la dynamique des fluides.
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o Modéles mésoscopiques

Pour déterminer le mouvement des véhicules, les entités individuelles mobiles sont modélisées
a un niveau agrégé, en exploitant les résultats de la théorie de la cinétique des gaz et aussi des
files d'attente, ou les métriques macroscopiques telles que les relations entre la vitesse et la

densité.
o Modéles microscopiques

Chaque mouvement de véhicule est représenté de fagon tres détaillée. Sa dynamique est
traitée indépendamment de celles des autres voitures, a l'exception de celles qui sont assez pres
et ont un impact direct sur le comportement du conducteur. Les modéles microscopiques sont
capables de reproduire des situations réelles et fines, comme des interactions a l'intérieur méme
de la voiture, le changement de voies, la fusion de flux, et les intersections. Les descriptions
macroscopiques et mésoscopiques sont employées pour capturer la dynamique des systémes
véhiculaires a grande échelle, tels que celles qui se produisent sur les routes couvrant de vastes
étendues (régions ou pays). En revanche, les modeéles microscopiques, en raison de leur grand
colit de calcul, sont généralement appliqués pour reproduire le trafic dans les petites régions,

telles que les autoroutes ou les zones urbaines.

Cependant, la classification traditionnelle des modeles en macroscopiques, mésoscopiques, et
microscopiques, devient de moins en moins utile lorsqu’on considere les modeéles de mobilité des

véhicules employés en simulation des réseaux.

Un autre classement meilleur peut étre construit en faisant la différenciation de la nature des
diverses représentations analytiques du mouvement des voitures, vues dans la littérature des

réseaux véhiculaires :

1. Modéles stochastiques. Le mouvement du véhicule est considéré au niveau
microscopique et il est : (1) contraint sur un graphe représentant la topologie de la route,
et (2) aléatoire, dans le sens ol les entités mobiles suivent des chemins occasionnels sur
le graphique et se déplacent a une vitesse aléatoire donnée. Les modeles stochastiques
sont le moyen le plus naturel pour imiter la mobilité d’une voiture, et ils ont été
introduits dés les premiers travaux sur les réseaux véhiculaires.

2. Modéles des flux de trafic routier. La mobilité des véhicules est observée a un
niveau élevé, et traitée comme un phénomene continu. Les modeles des flux de trafic
déterminent les vitesses des voitures, en exploitant les relations fondamentales de
I’hydrodynamique physique entre la vitesse, la densité, et 1'écoulement d'un fluide. Ceci

tombe dans la catégorie macroscopique ou mésoscopique déja définies.
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3. Modéles du car-following. Le comportement de chaque conducteur est calculé sur la
base de l'état (position, vitesse et accélération) des véhicules voisins. Les modeles du car-
following remontent aux années 1950, et représentent la facon la plus commune de
décrire analytiquement la mobilité au niveau microscopique dans la théorie du flux de
trafic.

4. Modeéles d'interaction des flux. Ces flux caractérisent la dynamique de la fusion des
flux de trafic, par exemple dans les rampes des autoroutes ou les intersections urbaines.
Ils sont construits en se basant sur les représentations de linteraction de la voiture
provenant des modeles stochastiques et car-following. Ils tombent ainsi dans la catégorie

microscopique.

II.10Simulateurs des réseaux véhiculaires

Afin d'évaluer les réseaux VANETS, les chercheurs doivent presque toujours avoir recours a la
simulation puisque les frais de déploiement réel sont trop élevés. Malheureusement, il n'y a pas

de consensus sur un simulateur de réseaux véhiculaires.

Actuellement, la plupart des chercheurs générent des traces de mobilité en utilisant un
simulateur de mobilité véhiculaire. Ces traces sont ensuite utilisées dans un simulateur de
réseaux standard. Le choix du simulateur de mobilité est important comme les performances de
réseaux véhiculaires dépendent fortement de la connectivité des nceuds, et la maniére dans

laquelle ces nceuds se déplacent affecte cette connectivité.

II.10.1 Types des simulateurs

Pour simuler les réscaux VANETS, il faut a la fois une composante de réseau et une
composante de mobilité. Dans la plupart des cas, ces composantes sont fournies par deux
simulateurs différents. Récemment, il y a eu des travaux sur le développement des simulateurs
intégrés contenant a la fois des composantes réseau et mobilité, et permettant ainsi '’échange
dynamique entre ces deux composantes (par exemple, TraNS [PR'08] et ASH [IWO08]). Les

simulateurs des réseaux véhiculaires peuvent étre classés en deux types :

- Les simulateurs faiblement intégrés utilisent des simulateurs de réseaux et de
mobilité séparés. Ceux de la mobilité génerent les mouvements des véhicules et les
enregistre dans des fichiers de trace. Le simulateur de réseau importe ces fichiers, mais il
n'y a pas d'interaction directe entre les deux simulateurs.

- Les simulateurs fortement intégrés n'utilisent pas de fichiers de trace mais plutét

integrent la mobilité et le réseaun dans un seul simulateur. Dans certains cas, le modele de
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mobilité et celui du réseau peuvent communiquer, produisant un feedback du simulateur
de réseau pour régler les parametres du mouvement des véhicules. Par exemple, dans des
systemes de notification de la congestion du trafic, la réception de certains messages
réseaux peut obliger un véhicule de changer son chemin (par exemple, prendre une sortie
précoce). Dans les systémes de prévention des accidents, les messages réseaux peuvent
obliger le véhicule a ralentir pour éviter un accident. Ce type de retour n’est pas soutenu

par les simulateurs réseaux.

I1.10.1.1 Simulateurs de mobilité

Pour la plupart des études VANET qui se concentrent sur la communication entre les
véhicules individuels, le niveau le plus approprié de mobilité est microscopique. Ce niveau

décrit le trafic en basant sur le comportement des véhicules individuels.

On présente ainsi plusieurs simulateurs de mobilité microscopique des véhicules. Certains sont
commerciaux et d’autres sont gratuits. TSIS-CORSIM (Traffic Soft ware Integrated System—
Corridor  Simulation), VISSIM, PARAMICS, SmartAHS, Microscopic Traffic Applet,
CanuMobiSim and VanetMobiSim, SUMO (Simulation of Urban Mobility) sont quelques

exemples de simulateurs.

I1.10.1.2 Simulateurs réseaur

Quelques exemples de simulateurs réseaux: OPNET, GloMoSim and QualNet, ns-2 / ns-3, J-
Sim, OMNeT++, SWANS (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator)

11.10.1.3 Simulateurs fortement intégrés

Le probléme ici est de savoir comment fusionner les deux types de simulateurs (simulateur de

réseau et de la mobilité).

Une méthode simple pour réaliser cette fusion et de créer un simulateur fermement intégré est
d’implanter les modeles de mobilité dans un simulateur de réseau, mais sans permettre aux
messages-réseau de faire une interaction avec le modele de mobilité. Ce type de simulation est
appelé communication unidirectionnelle (du modele de mobilité au modele de réseau). Ces types
de simulateurs sont appropriés pour simuler les applications VANET reliées a I'infontainment, y
compris la connectivité internet, les applications multimédias et les applications peer-to-peer, ol

la communication n'affecte par les mouvements des véhicules.

En revanche, les simulateurs fortement intégrés, qui offrent une communication

bidirectionnelle, sont généralement constitués de deux sous-simulateurs (réseau et mobilité) qui
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peuvent communiquer entre eux. Ces simulateurs sont plus appropriés pour les applications de
sécurité routiere et d’informations sur le trafic, et supposent que le feedback du réseau affecte les
mouvements des véhicules. Dans ces types d'applications, le simulateur de trafic alimente le
simulateur de réseau avec des informations sur la position, la vitesse, I'accélération, la direction,

et ainsi de suite.

En général, chaque simulateur posséde une file d’attente pour stocker les événements qui
doivent étre exécutés en fonction de leur temps d'exécution. Dans le cas de communication
bidirectionnelle, chaque sous-simulateur posseéde sa propre file d'attente. Ces deux files d'attente
peuvent étre combinées en une seule file, ou elles peuvent étre séparées, ce qui implique qu'une
complexité supplémentaire sera nécessaire pour la synchronisation. En se basant sur cette
décision, les simulateurs & communication bidirectionnelle sont séparés en deux catégories : ceux

qui ont une seule file d’attente des événements, et ceux avec deux files d'attente.
o NCTUns — EstiNet

NCTUns (National Chiao Tung University Network Simulation) [NNS6] implante une
communication bidirectionnelle avec une seule file d'attente dévénements. NCTUns 1.0 a été
développé uniquement comme un simulateur de réseau, mais la version la plus récente, NCT Uns
6.0, integre plusieurs capacités de simulation du trafic, tels que la conception des cartes et le
contréle de la mobilité des véhicules. Une grande variété de cartes peut étre congue en utilisant
différents types de segments routiers supportés (par exemple, routes a seule voie, routes a
plusieurs voies, carrefours, routes en forme de T et fusion des voies). NCTUns comprend aussi
une interface graphique pour aider dans le processus de la conception des cartes. Le mouvement
des véhicules dispose de deux modes, préétablis et pilotage automatique. Dans le premier mode
de déplacement, le chemin d'accés et la vitesse de chaque véhicule sont définis par le concepteur
du scenario. En mode pilotage automatique, le concepteur du scenario spécifie les parameétres
suivants pour chaque véhicule : la vitesse initiale, la vitesse maximale, accélération initiale,

I'accélération maximale, la décélération maximale, et ainsi de suite.

EstiNet 7.0 [EST11] est un logiciel pour la planification des réseaux, le test, les applications
pédagogiques, le développement des protocoles, et la prédiction des performances des
applications. C’est & la fois un simulateur et un émulateur de réseau, utile pour étudier le cloud
computing et divers réseaux de la prochaine génération. Actuellement, il s'exécute sur le systéme
d'exploitation Linux et y compris la derniére version de Fedora 16 Linux. EstiNet 7.0 est la

version commerciale de NCTUns, simulateur et émulateur de réseau.
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SWANS++, GrooveNet, TraNS, Veins (Vehicles in Network Simulation), ASH (Application-

aware SWANS with Highway mobility) sont d’autres exemples de simulateurs. La Table ILI

montre une comparaison faite par [MT*09], entre quatre simulateurs utilisés pour les réseaux

VANET.
Table I1.I. Une comparaison de quelques simulateurs VANET
TraNS GrooveNet NCTUns MobiReal
Générateur de SUMO GrooveNet NCTUns MobiReal
mobilité
Simulateur réseaux Ns-2 basé sur GTNetS
chemin aléatoires et Waypoints chemin aléatoires et basant sur des regles

Modéles de mobilité

Type de simulation

Modeéles de voie

Modeles de vitesse

Modeéle du flux de
trafic

Topologie de la
route

Modéle
d’intersection

Modeéle du parcours

Protocoles VANET

manuels

Vitesse de la rue

Car following, Approche
DUA pour laffectation du

trafic

Toute

Regles du dwit de passage

basées-jonction,

Aléatoire, définie

manuellement

802.11p

Applications VANET :

Alerte du danger sur la
route, rechanger la route
dynamiquement testée
pour 3000 véhicules

aléatoires, origine- manuels
destination explicite

ou distribuée

Microscopique, continue en espace, et
discrete en temps

Rue a multivoies avec changement de voie

Uniforme, vitesse de Aléatoire
la rue, modele de
Markov, basé sur la
charge

Car bllowing

Définie par
l'utilisateur,

Toute

générée
automatiquement
sur les
intersections

Gere par 4
couleurs de feu

Géré par le feu de
circulation

de circulation
Définie

manuellement

Djikstra, sightseeing

Communications 802.11p,
V2V, V2I, multiples multiples

types de messages interfaces au

»our informer méme temps
)

périodiquement les .
Controle du

voisins sur la .
pilotage

position du véhicule
et cas d’urgence

probabilistes

Vitesse de la rue

Définie manuellement,

Regles du droit de passage, et
géré par le feu de circulation

Définie manuellement,

Congu initialement pour les

MANETSs
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Facilité Moyenne Moyenne Difficile Facile
d’installation
Facilité d’utilisation Moyenne Difficile Difficile Difficile
Notes Integre deux simulateurs Peut assurer des Assure Simule une mobilité réelle des
réseau et trafic. Les simulations hybrides lintégration hommes et véhicules, leur
informations échangées par (communication transparente comportement peut étre
les protocoles de entre les véhicules d’émulateur et changé selon du contexte
communications peuvent simules et les simulateurs, d’une application donné.
altérer le comportement du  véhicules réels sur la besoin du SO
véhicule dans le modele de route) Fedora9.
mobilité

Actuellement, aucun simulateur ne se démarque pour évaluer les réseaux véhiculaires. Le plus
souvent, les chercheurs ont combiné les simulateurs de mobilité existants avec ceux du réseau.
Les traces de mobhilité sont générées puis passées au simulateur de réseau. Les nouveaux
développements dans des simulateurs pour assurer ’échange dynamique entre les modeles de
mobilité et les modeles de réseau, aident les chercheurs a mieux évaluer leurs systémes

émergents. L'EsitNet (avant, le NCTUns) est 'un de ces simulateurs.
II.11Couche physique du DSRC

II.11.1 Architecture de la couche physique.

Le protocole DSRC PHY est défini dans la norme IEEE 802.11 [1T$98] (en particulier 1'article
17), telle que modifiée par la norme IEEE 802.11p [C2C]. Il est divisé en deux sous-couches: la
PMD (Physical Medium Dependent) et la procédure de convergence de la couche physique

(physical layer convergence procedure ou PLCP).

Comme son nom l'indique, la sous-couche PMD s'interface directement avec le support sans
fil. Elle utilise la technique de multiplexage OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), ajoutée a l'origine de la norme 802.11 par I'amendement 802.11a.

Le PLCP définit la mise en correspondance entre la trame MAC et 'unité de données de la
couche PHY : le symbole OFDM. En 2003 une version antérieure de la couche PHY du DSRC a
été publiée sous les auspices de I'ASTM International dans la norme ASTM E2213-03
[DSRCRO3] qui a également été basée sur la norme IEEE 802.11. En 2004, les parties intéressées
ont obtenu l'approbation pour créer 1'amendement IEEE WAVE 802.11p pour DSRC dans la
norme [EEE 802.1 Working Group (WG).

La modification a été publiée en 2010. Les écarts par rapport a la principale norme 802.11ont

été minimisés afin d'encourager les fournisseurs de silicium 802.11 & supporter le 802.11p, ce qui
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aiderait & réduire les cofits en tirant parti de l'important volume de puces 802.11 produites

annuellement.

Le groupe de travail (WG) IEEE 802.11 integre périodiquement ses amendements dans une
nouvelle norme de base. Il a entrepris cette intégration pour toutes les modifications effectuées
depuis 1'effort d'intégration en 2007. La norme intégrée sera dénommée 802.11-2012 si elle est
publiée comme prévu en 2012. A ce point, Pamendement 802.11p n'existera plus en tant que
document distinct, mais les fonctionnalités qu'il a ajoutées a la norme de base restent encore
référées comme 802.11p. Il est également possible que dans le processus d'intégration, des

modifications mineures seront apportées aux capacités du WAVE décrits ci-apres.

II.11.2 Technologies de la couche Physique

La couche inférieure de I'TEEE 802.11p est la norme de base pour la norme DSRC (Dedicated
Short Range Communications), ce qui implique la communication véhicule & véhicule ou
infrastructure. La répartition des fréquences aux Etats-Unis (5,850-5,925 GHz) a été faite a
partir de 2004, tandis qu'en Europe, le DSRC a été adopté en Aofit 2008 avec la bande de
fréquence dans la gamme de 5,875-5,905 GHz [C2C].

Actuellement, le nouveau groupe formé, Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE),

travaille sur la migration des normes IEEE 802.11 vers le 802.11p [MCO07, MEO5].

Le groupe d'étude WAVE travaille sur plusieurs normes. L'IEEE P1609.3 qui spécifie
I'architecture globale de communication, I'TEEE 802.11p, IEEE P1609.1, IEEE P1609.4, IEEE
P1609.2 qui met 1'accent sur l'architecture plus en détails. La couche PHY 802.11p suit la méme

structure de trame, ainsi que pour la modulation et les séquences conducteurs de la couche PHY
IEEE 802.11a [MCO07- YEY+04].

En comparaison avec les communications cellulaires, le DSRC peut fournir des taux de
transfert tres élevés et des petites latences de communication pour des petites zones de
communication définies par le rayon de communication de la technologie [XSJ]. Il va assurer la
communication entre les noeuds qui se déplacent avec une vitesse allant jusqu'a 200 kilometres
par heure [802P - EGH+06].

La couche physique du DSRC utilise la technique de multiplexage a division de fréquence
orthogonale (OFDM) pour multiplexer les données [MCO7- YEY+04]|. Cette technologie
fonctionne en divisant le signal radio en plusieurs sous-signaux. Ces sous-porteuses généralement
se chevauchent en fréquence, mais sont congues pour ne pas interférer les unes avec les autres.

Les sous-porteuses sont orthogonales les unes aux autres et sont séparées en utilisant une
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transformée de Fourier rapide (FFT). Les principales raisons a l'utilisation de I'OFDM sont son
efficacité spectrale élevée [YEY+04], ses bonnes performances dans des environnements a

signaux multitrajets, et une conception simples des émetteurs-récepteurs.

A coté de la réduction des interférences par trajets multiples, on peut augmenter la puissance
du signal par le traitement des paquets réfléchis pour augmenter le gain. Cette technique
améliore également la livraison hors vue (NLOS) (ou l'émetteur et le récepteur ne se voient pas
I'un Pautre). L’OFDM divise le flux de données d'entrée en un ensemble de trains de bits
paralleles, et chaque train de bits est ensuite mis en correspondance avec un ensemble de sous-

porteuses orthogonales chevauchées entre elles pour la modulation et la démodulation des

données.

II.11.3 Spectre DSRC

La FCC a alloué le spectre & partir de 5,850 GHz a 5,925 GHz (la bande 5.9 GHz), pour
Popération du DSRC aux Etats-Unis [ITS98], [DSRCR03]. Ce spectre est divisé en sept canaux
de 10 MHz avec une bande de garde de 5 MHz a l'extrémité inférieure, comme illustré dans la

Figure I1.6. Les paires de canaux de 10 MHz peuvent également étre combinés en un canal de 20
MHz.

L’essai de DSRC aux Etats-Unis a mis 'accent sur les canaux de 10 MHz, afin de maintenir
de nombreux types d'applications en paralleles. Egalement, les tests physiques suggerent que
cette largeur de bande est bien adaptée aux écarts du délai et du Doppler, susceptibles d'étre

rencontrés dans l'environnement véhiculaire [BSK10].
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Figure I1.6: Désignations du plan des canaux DSRC en US [HL10]

Une trame, avec sa modulation et de codage (Table ILII), prend sur un canal 20 MHz environ
la moitié du temps de transmission par rapport a sur un canal 10 MHz, ainsi cela réduit la

probabilité de collision pour un nombre donné de transmissions de trames par seconde.
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Table II.IT Options des débits de données dans un canal DSRC 10 MHZ OFDM

De plus, un canal de 20 MHz est plus bruité pour une densité spectrale donnée, et risque de
présenter des problemes dans certains environnements, comme par exemple, l'interférence entre
symboles due & une propagation a retard qui dépasse la longueur raccourcie du préfixe cyclique.

La FCC a également désigné chaque canal soit comme un canal de service (SCH) ou comme
un canal de controle (CCH). L’amendement d’TEEE 802.11p spécifie explicitement 1'utilisation
d’OFDM dans la bande des 59 GHz des Etats-Unis, ainsi que dans la méme bande pour

Technique de Taux de Taux de Débit de Bits par

Modulati Bits codage données symbole

oCHAton codés (Mbps) ~ OFDM

(Mbps)

BPSK 6 % 3 24
BPSK 6 Y 4.5 36
QPSK 12 Y 6 48
QPSK 12 Y 9 72
16-QAM 24 Y 12 96
16-QAM 24 Y 18 144
64-QAM 36 2/3 24 192
64-QAM 36 Y 27 216

I'utilisation en Europe.

Dans la Table ILIII, des spécifications pour certaines normes du standard 802.11 [802P,
MEO5] sont présentées. La portée de transmission peut aller au dela des valeurs ci-dessus, au

détriment de la bande passante (par exemple, le 802.11a peut supporter jusqu'a 350 m, mais a 6

Mbit / s) MOR02).

Table IL.III Spécifications du standard IEEE 802.11

Standards Modulation Fréquence Bande Nb. de Bande Couverture de
Wi-Fi [GHz] Passante tous/canaux Passante transmission
[MHz| non- (max) (outdoor) [m]
chevauchés [Mbit/s]
802.11a OFDM 5.725-5.850 20 12/8 54 30
802.11b DSSS 2.400-2.485 22 14/3 11 250
802.11g OFDM 2.400-2.483 22 14/3 54 250
802.11p US OFDM 5.850-5.925 10 (20) 77 54 1000
802.11p EU OFDM 5.875-5.905 10 7 54 1000
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II.11.4 Résumé
Les caractéristiques techniques du DSRC aux Etats-Unis sont MCO07, ZR03, VIIO5]:
« Bande passante: 75 MHz (5850 - 5925 GHz).
e Canal de garde: 5 MHz réservée a l'extrémité inférieure.
o Canaux: 7 canaux de 10 MHz sans chevauchement. Les canaux sont:

- Le canal de controle (178) qui est principalement utilisé pour diffuser des données liées &
la sécurité routiere seulement, et I'échange de données non-urgentes est strictement
limité au temps de transmission et 1l'intervalle de temps.

- Le canal véhicule & véhicule (172) et le canal véhicule-a-route ou canal d’intersection
(184) sont utilisés pour des applications dédiées & la sécurité routiere (différente du canal
de controle).

- Les quatre autres canaux de service (174, 176, 180, 182), qui peuvent étre combinés dans
les canaux de 2 a 20 MHz, sont utilisés pour partagés des applications liées a la sécurité

routiere.

« Modulation: BPSK OFDM, QPSK OFDM, 16-QAM OFDM, 64-QAM OFDM.

Les 128 premiers bits sont toujours codés en BPSK. Selon [MC07], QPSK offre une meilleure
performance par rapport au BPSK et 16-QAM OFDM pour toutes les tailles de paquets.

o Les taux de codage: 1/2, 2/3, 3/4.

o Les sous-porteuses: 64 (dont seulement 52 sous-porteuses sont effectivement utilisées pour

la transmission du signal).

e Durée du symbole OFDM : 8,0 us.

o Débit de données: 6, 9, 12, 18, 24 et 27 Mbps avec des canaux de 10 MHz (3 Mbps de
préambule) ou 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 et 54 Mbps avec des canaux de 20 MHz comme option (6
Mbps pour le préambule).

o Puissance (couverture): généralement moins de 33 dBm (2 W), mais elle peut atteindre
44 8dBm (30 W) pour les applications de sécurité routieére publique sur le canal de contrdle qui,
théoriquement, permettent de diffuser des messages de sécurité routiere jusqu'a 1000 m. Seuls le
canal de contrdle (44,8 dBm) et le canal d’intersection (40 dBm) sont utilisés pour une longue

distance jusqu'a 1,000m.

Les autres canaux sont utilisés pour des distances allant jusqu'a 330 m (prévention des

accidents, 1'état des routes). La puissance devrait étre ajustée en fonction de la vitesse des
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véhicules afin de minimiser les interférences. Les antennes sont nécessaires. Elles peuvent étre
montés sur le toit du véhicule afin d’obtenir un motif horizontal de 360 et étre dans le
«centre» du véhicule pour permettre des communications équidistantes. Notons qu’en Europe, la

teneur maximale totale de la puissance d'émission est limitée & 33 dBm.

Les composants matériels utilisés dans la communication des véhicules sont composés d’un
OBU (Unités embarquées - OnBoard Units), UAR (unités routiéres- RoadSide Units) et

d’antennes omnidirectionnelles avec aussi des capteurs.

I1.12Couche de liaison de données du DSRC (Data Link Layer)

Comme la couche PHY, la couche liaison de données (Data Link Layer) est généralement
divisée en sous-couches. Le controle d'acces au support (MAC) est la sous-couche inférieure qui
définit les régles selon lesquelles les stations (STA) partagent le support sans fil. La sous-couche
supérieure est celle de controle de la liaison logique (LLC). Les sous-couches de liaison de

données DSRC sont décrites dans les sections suivantes qui suivent.

II.12.1 Sous-couche de Contréle d'accés au support (MAC)

Le but de la sous-couche MAC est d'établir des régles pour l'acces au support commun, de
sorte qu'il peut étre partagé efficacement et équitablement parmi un ensemble de stations
(STAs). Les régles IEEE 802.11 se divisent en deux catégories: les régles basées sur la session
qui définissent les étapes que le véhicule doit prendre avant qu'il ne soit autorisé a communiquer
des informations via la couche 3, et les régles pour une transmission individuelle trame par
trame. [’amendement de la norme IEEE 802.11p [IEP610] apporte des modifications
importantes aux regles basées sur la session, par contre les regles de trame par trame sont
utilisées telles qu'elles sont définies dans la norme IEEE 802.11 [IE117].

I11.12.1.1 Reégles basées sur la session

La norme 802.11 définit un concept appelé Basic Service Set (BSS). Le BSS est un ensemble
de STAs qui acceptent d'échanger des données. 1l existe deux types de BSS: & infrastructure et

indépendant (Figure I1.7).

Le BSS a infrastructure est le plus fréquent. Il dispose d'un Point d’acces (AP) STA
spécial qui annonce le BSS, et établit certains parameétres et contraintes pour l'utilisation du
BSS. L'AP sert de passerelle vers un systeme de distribution (DS) qui fournit 1'acces aux autres
réseaux liés au réseau sans fil (WLAN), par exemple le réseau internet. Une STA, avant qu’elle

puisse transmettre des données & I'AP, doit écouter les annonces du BSS, dans une balise ou
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dans une trame de réponse, puis elle va passer par une série d’étapes d’initialisation: Adhésion
(Joining) (en incluant la synchronisation avec l'horloge de I'AP), Authentification et

Association.

Le BSS indépendant n'a aucun AP pour fournir une connectivité backhaul et les STAs
interagissent directement comme des pairs. Ces STAs assument la responsabilité d'annoncer
'existence du BSS avec ses parametres d’une maniere collective. La communication au sein d'un
BSS indépendant nécessite qu’elle soit premiérement annoncée via une balise, et que les autres

ST As se synchronisent avec la STA, émettrice de cette annonce.

()

Emergency
event

S E}) vav
~ .

Figure I1.7: Communications entre les véhicules avec et sans infrastructure.

Les délais pris pour suivre les étapes de configuration décrites ci-dessus, en particulier dans le
cas de communication via un AP, peuvent augmenter la complexité dans DSRC. Dans des
environnements véhiculaires de grande mobilité, la possibilité de communiquer peut étre
fugitive, ne durant que quelques secondes. Il y a donc une volonté de définir des régles d'acces

au support plus « légers ».

Cette volonté est en fait la principale motivation pour 1'amendement du 802.11p WAVE. Cet
effort conduit a la définition d'un nouveau type de communication 802.11 "en dehors du
contexte d'un BSS" (OCB). Dans le standard 802.11 traditionnel, toutes les trames de données
sont envoyées entre les STAs qui appartiennent au méme BSS. Par contre, la communication
des trames de données OCB est limitée entre les STAs qui n'appartiennent pas & un BSS. Il n'y
a pas besoin d'une configuration MAC requise avant que les STAs échangent leurs trames de
données OCB.

Abdel Mehsen AHMAD These de Doctorat, TELECOM SudParis



Chapitre II. Etat de l'art des réseaux véhiculaires 61

L’en-téte de trame 802.11 contient un champ de 6 octets pour l'identificateur BSS (BSSID).
Chaque STA, en envoyant sa balise, attribue un identificateur au BSS, par exemple dans un
BSS a infrastructure, le BSSID est 'adresse MAC du point d'acces (AP). Chaque trame envoyée
dans le cadre d'un BSS contient dans son en-téte l'identificateur BSS. Le champ du BSSID
d'une trame OCB envoyée est fixé chaque seconde, i.e., 0xFFFFFF en notation hexadécimale,
qui est appelée la valeur générique (wildcard value). Le but du BSSID est de permettre & un
récepteur de distinguer facilement les trames qui devraient étre prises des trames qui devraient

étre ignorées.

Un récepteur avec la capacité OCB activée permet & la couche MAC de passer n'importe
quelle trame de données portant la valeur générique dans le champ BSSID, et d'ignorer toute
trame de données envoyée par une STA dans un BSS coexistant et qui ne possede pas la valeur
générique dans le BSSID.

Une trame de données envoyée par OCB peut transporter une seule destination (unicast) ou
un groupe de destinations (multidiffusion ou diffusion). Le message de sécurité routiere de base
(Basic Safety Message) est généralement encapsulé dans le message WAVE court (WAVE short
message ou WSM - voir section suivante) et ensuite envoyé par OCB & l'adresse de destination
de diffusion. L’amendement IEEE 802.11p introduit une nouvelle trame de gestion, la trame
d’annonce du timing (TA), qui peut étre utilisée pour annoncer des informations sur la source

de temps de I'émetteur (time source).

La sous-couche MAC possede quelques regles régissant la communication OCB. La plus
importante est qu'une STA ne peut pas engager de communication OCB si elle appartient & un

BSS. En particulier, la communication ne fait pas :

- L’utilisation d’une trame de balise;
- La synchronisation entre deux ST As avant qu'ils puissent communiquer;
- L’utilisation de l'authentification au niveau de la sous-couche MAC, ou de 'association

entre les ST As avant leur communication.

Voici quelques raisons pour lesquelles ces omissions sont acceptables dans l'environnement

véhiculaire.

Manque de balise (Lack of beacon) : La balise 802.11 annonce périodiquement l'existence
d'un BSS, et transporte des parametres importants y compris le BSSID pour un bon

fonctionnement.

Le type de communication OCB n'utilise pas de BSS, et donc il n’a pas besoin de la plupart

de contenu des balises (voir [IE117, onglets. 7 et 8]). Cependant, certaines balises contenant des
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informations sur les débits de données pris en charge ou sur les parametres de la qualité de
service (QoS), sont pertinentes et il est important de les spécifier comme nécessaires pour la

communication OCB.

Ceci peut étre fait au sein de 'amendement 802.11p (par exemple, il spécifie un ensemble de
parametres de QoS distincts pour la communication OCB), ou dans une autre norme (par
exemple, SAE J2945.1), ou via une communication de couche supérieure ou un plan de gestion
de communication (par exemple, la trame VSA portant un WSA défini dans la norme IEEE

1609.3 peut transmettre des informations sur les taux de transfert de données).

Synchronisation : La synchronisation au niveau MAC entre les STAs est principalement
utilisée au sein d'un BSS pour faciliter la gestion de la puissance par laquelle une STA peut
alterner entre les états « éveillé » et « demi-sommeil ». Les périphériques DSRC ont souvent un
acces suffisant a l'énergie et peuvent écouter un canal en permanence, la gestion de puissance
n'est donc pas utiliste avec la communication OCB, et la synchronisation MAC n'est pas
nécessaire. Les véhicules engagés en communication V2V (véhicule-a-véhicule) sont supposés
avoir le GPS pour le positionnement, sont donc intrinséequement synchronisés au niveau de la

couche application. Un dispositif sans GPS peut étre synchronisé via la réception d’une trame

TA.

Authentification : Comme pour la synchronisation, la nécessité pour l'authentification dans
une communication OCB est déterminée au niveau des couches supérieures. Dans le modele
DSRC, un moyen d'authentification des messages est assuré par la norme IEEE 1609.2 [TE2D9].
Cette méthode est préférable a celle qui est définie dans 802.11 pour plus d'efficacité et de
confidentialité. La communication OCB qui utilise IPv6 plutdt que les couches supérieures du

1609, peuvent utiliser une variété de techniques établies pour l'authentification.

Association : L'association des STAs dans une infrastructure BSS a pour but d’aider I'AP a
faire un pont entre les trames d'une STA non-AP dans le BSS et un nceud de l'autre c¢6té du DS
(Distribution System). Les messages V2V n'ont pas besoin du bridging. De nombreux autres
messages DSRC (V2V ou entre un véhicule et un RSU) atteignent leur destination en un seul
saut. Un transfert multisaut, a 1'aide d’un RSU comme nceud intermédiaire entre un véhicule et
un serveur, peut étre atteint par le routage de la couche 3 (par exemple, 'utilisation d'IPv6) ou
par le bridging si 'adresse de transfert est fournie par d'autres moyens (par exemple, trame de
gestion, configuration). La communication OCB est seulement utilisée sur le lien sans fil entre le
véhicule et le RSU. Le transfert multisaut dépasse le périmetre de la norme IEEE 802.11 pour la

communication OCB.
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En résumé, les fonctions traditionnels du 802.11 : le balisage, la synchronisation,
lauthentification et I'association, ne sont pas nécessaires au niveau MAC pour une
communication OCB. La trame TA propose une alternative plus légere de synchronisation pour
la balise. Les autres fonctions sont éventuellement implémentées au niveau des couches

supérieures, soit dans le cadre d'une norme distincte ou par des moyens propriétaires.

11.12.1.2 Régles d’accés au support

La norme IEEE 802.11 définit un ensemble de régles qui permettent aux STAs de partager
efficacement le support sans fil. Dans ce qui suit, on résume les points les plus importants.
L’TEEE 802.11p ne modifie pas ces régles. 1l les applique identiquement aux trames envoyées au
sein et en dehors du contexte d'un BSS. Le paradigme essentiel de I'EEE 802.11 est le

CSMA/CA ou « carrier sense multiple access/collision avoidance ».
Le scénario le plus simple pour une communication sous le CSMA/CA est comme suit :
Une STA qui possede une trame a envoyer détecte d'abord le support sans fil :

a) Sile support est libre, la STA commence la transmission de ses trames.

b) Si le support est occupé, la STA déclenche un backoff aléatoire en choisissant un certain
nombre de slots de temps a attendre avant la transmission. Le compte a rebours
commence lorsque le medium devient inoccupé. Il est interrompu pendant tout intervalle
de temps non libre, et reprend le compte & rebours lorsque le support devient libre.
L'émetteur d'une trame unicast attend un accusé de réception (ACK) de la part du
récepteur. S’il ne recoit pas l'accusé dans un délai de temps, il retransmet la trame apres
avoir attendu un autre temps de backoff aléatoire. Une trame envoyée a une groupe

d’adresses n'est pas acquittée et elle n’est envoyée qu'une seule fois.

Le mécanisme « Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) » pour la QoS [IE117] fournit
différentes priorités de l'acces sans fil principalement a travers la sélection des parameétres de la

période d’écoute (idle time) et du temps de backoff parameétres de plage.

I1.12.1.3 Format de la trame MAC 802.11

Chaque trame MAC 802.11 se compose d'un en-téte, corps de la trame, et une séquence de
contréle de trame (FCS). Le corps est transmis a la sous-couche MAC de la couche supérieure
ou du plan de gestion (management plane). L'en-téte de trame peut avoir une variété de formats
selon le type de la trame (controle, données, gestion). Le format le plus commun de la trame est

illustré a la Figure I1.8 et brievement résumé ici.
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Bytes:

2 4 6 6 6 2 2 0-2304+ 4

F Dur | Addr | Addr | Addr | Seq QoS Frame F

C 1 2 3 Ctrl Ctrl Body C
S

Figure I1.8: Format de la trame 802.11

Le champ de contrdle de la trame (indiqué comme F'C dans la figure) comprend la version du

protocole, le type et le sous-type de la trame, et plusieurs autres champs de bits.

Le champ de la durée (Dur dans la figure) indique la durée temporelle de la trame. Pour une
trame envoyée par une communication OCB, les adresses 1, 2 et 3 contiennent respectivement
l'adresse MAC de l'appareil d’émission, 1'adresse MAC du périphérique de destination, et le
BSSID générique.

Le champ de séquence de contrdle de trame ( FCS dans la figure) transporte un code cyclique
redondant (Cyclic Redundancy Code ou CRC)) de 4 octets, calculé pour l'en-téte et le corps de

trame, et est utilisé pour détecter les erreurs sur les bits.

I1.12.2 Sous-couche de contrdle de la liaison logique (LLC)

La sous-couche LLC de la pile du protocole DSRC utilise la norme IEEE 802.2 [IE298] reliée
avec le protocole SNAP (Subnetwork access protocol) [TE202]. IEEE 1609.3 nécessite le support
du service (Type 1) sans acquittement et non orienté connexion de la LLC, avec les trames des

informations non numérotées ( Unnumbered Information - UT).

Avec LLC SNAP [PRR8|, le protocole associé avec la payload LLC est indiqué par le champ
EtherType. Dans le DSRC, les deux valeurs reconnues du EtherType sont 0x88DC (WAVE
Short Message Protocol) et 0x86DD (IPv6). La Figure I1.9 montre le format de la PDU
(Protocol Data Unit) du LLC pour DSRC, y compris la sous-couche LLC et les en-tétes du
SNAP.

DSAP SSAP Control oul Ether LLC
Addr Addr Type body
OxAA OxAA 0x03 00 60 00 Ox86 DD
or
Ox88 DC
[
AN AN J
Y
LLC header SNAP header
indicating SNAP including public
header follows EtherType

Figure I1.9: Format de la trame 802.2 LLC utilisée en DSRC
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I1.13Couches DSRC moyennes (Middle Layers)

Dans l'architecture qui spécifie la partie intermédiaire de la pile de protocoles DSRC, tel
qu'envisagée par I'lEEE 1609 WG, trois fonctions principales sont couvertes : le fonctionnement
multicanal (IEEE 16094 [IE410]), les services réseaux (IEEE 1609.3 [IE310]), et les services de
sécurité routiere (IEEE 1609.2 [IE2D9]).

L’architecture de la norme IEEE 1609 (voir IEEE 1609.0 [IE010]) généralise la sous-couche
MAC de la Figure I.10 par un ensemble d'une ou de plusieurs instances de la couche MAC
IEEE 802.11p définie ci-dessus, avec un protocole de commutation du canal qui définit comment
un périphérique peut fonctionner efficacement sur un canal a la fois parmi plusieurs canaux

DSRC. Ce concept de fonctionnement multicanaux [IE410] est décrit plus en détail ci-dessous.

Safety Non-Safety
Standards covered Applications Applications
in this paper
Safety App. Application [Layer
Sublayer
SAE J2735
SAE J29451 | ] PMessage Sublayer
17
8 Transport
|EEE »5 Network and Layer — Egg/sgBC
1609.2 @ Transport TCP/UDP
2 Layers -
<3 WSMP Network
Z Low > Layer ETF RFC
IEEE _.-A4-~ IPv6 2460
1609.3
LLC Sublayer IEEE
802.2

IEEE 1609.4 —P] MAC Sublayer Extension

MAC Sublayer

IEEE 802.11p T
yel

Figure I1.10: Architecture des couches du DSRC en US (IETF RFC 768)

Comme illustré dans la Figure II1.10, la pile de protocoles DSRC se divise en deux branches
au-dessus de la sous-couche LLC. La premiere utilise le WAVE Short Message Protocol
(WSMP) défini dans la norme IEEE 1609.3 [IE310], et qui est optimisé pour les échanges des
données sans routage et sont communs dans les réseaux véhiculaires, par exemple, les messages
de sécurité routiere V2V. La deuxieéme utilise les protocoles internet traditionnels,
principalement IPv6, UDP et TCP. En général, un service peut choisir d'exécuter sur WSMP ou
IPv6, selon ses besoins. En plus, 'IEEE 1609.3 définit 'annonce du service WAVE ( WAVE
Service Advertisement ou WSA).

La sécurité routiere est la troisieme grande fonction définie au sein de I'lEEE 1609. La norme
IEEE 1609.2 [IE2D9] définit des protocoles d’authentification et de chiffrement de messages.
IEEE 1609.3 et 1609.4 ont été publiés en décembre 2010, IEEE 1609.2 en 2011.
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A coté des normes IEEE 1609.2, 1609.3, 1609.4, le groupe IEEE 1609 WG travaille encore sur

les normes suivantes :

o IEEE 1609.1- assure la gestion de ressources & distance (par exemple, des simples dispositifs
WAVE);

o IEEE 1609.11- assure des services de sécurité pour le paiement électronique (le télépéage) ;

o IEEE 1609.12- définit trois valeurs d’allocation de PSID (Provider Service ID) pour que le

récepteur peut distinguer les trois différentes classes de BSM;

Dans ce qui suit, on s’intéresse & la norme IEEE 1609.4 qui décrit le fonctionnement

multicanaux (multichannel operation) dans MAC TEEE 802.11p.

II.13.1 IEEE 1609.4: Extension MAC pour des opérations multicanaux

L’TEEE 16094 est applicable lorsque le DSRC fonctionne dans un environnement multicanal
(aux Etats-Unis & 5.9 GHz). Les réglementations DSRC européennes demandent au moins deux
canaux et peut-étre plus. I’IEEE 1609.4 définit une extension de gestion pour la couche MAC,
qui permet de se déplacer entre les canaux d’une fagon efficace. Il est mieux décrit comme une
extension de la couche MAC, avec une autre instance logique MAC IEEE 802.11p exécutée sur
chaque canal. Le but d'IEEE 1609.4 est de définir un mécanisme par lequel les appareils qui se
déplacent parmi plusieurs canaux peuvent se retrouver ensemble, c¢'est-a-dire s'accorder sur le
méme canal en méme temps pour qu'ils puissent communiquer. Le probleme est surtout
important pour les périphériques qui ont une seule radio. Deux concepts sont utilisés: le canal

CCH et la division temporelle (time division).

- Le concept du CCH utilise un seul canal (Ch. 178 aux US) adopté comme "rendez-vous"
que les périphériques écoutent périodiquement. Tous les autres canaux de la bande sont
désignés comme canaux de service (SCH).

- Le concept de division temporelle suppose que tous les périphériques ont acceés au temps
universel coordonné (UTC) qui peut étre regu & partir d'un signal GPS. Un dispositif
sans récepteur GPS peut toujours se synchroniser avec le temps UTC en recevant des
signaux venant d'un autre dispositif. La norme IEEE 16094 propose de diviser le temps

en intervalles alternatifs entre CCH et SCH.
Le canal CCH est essentiellement utilisé pour deux types de messages :

o Les messages de sécurité routiére d'un véhicule a un autre : Ces messages utilisent le

format du message WSM (WAVE short message).
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e Les annonces de service WAVE (WSAs) : un WSA est utilis¢ pour annoncer la
disponibilité d'un ou plusieurs services WAVE sur les canaux SCHs pendant l'intervalle
SCH suivant. Il est prévu que la plupart des services DSRC sont offerts par une unité
routiere (roadside unit - RSU), mais un véhicule ou unité intégrée (on-board unit - OBU)

peut aussi annoncer et offrir un service.

Seuls les WSMs et WSAs sont permis sur le CCH; les paquets IP n’y sont pas autorisés.
Quelques périphériques qui ne veulent pas envoyer ou recevoir des messages de sécurité routiere
ou des WSAs, peuvent ne jamais s'accorder au CCH, par exemple un RSU assurant un service
qui est annoncé par un flux sortant (upstream). En général, ces périphériques ont peu d'intérét

et ne sont pas traités dans nos recherches.

Aux Etats-Unis, le Canal 178 est désigné comme CCH et les six autres canaux DSRC sont
désignés comme SCHs. Les paquets IPv6 et WSMs sont transmis sur les SCHs. La Figure I1.11
illustre le concept de la division du temps définie dans IEEE 1609.4. Le temps est segmenté en
"périodes de synchronisation" de 100 ms chacune par défaut. Chaque période de synchronisation
(sync period) est composée d'un intervalle CCH suivi d'un intervalle SCH. La division par

défaut est de 50 ms pour chaque intervalle.

Chaque intervalle CCH et SCH commence par un intervalle de garde de 4 ms qui est utilisé
par un dispositif pour donner le contréle d'une couche MAC virtuelle & une autre pendant la
commutation de canal. Le périphérique peut commencer & recevoir des trames dés qu'il est prét
au sein de l'intervalle de garde. Normalement, il ne transmet pas jusqu'a ce que l'intervalle de
garde soit complet parce qu’il suppose que ses voisins font encore leurs transitions. L'intervalle

de garde rend aussi compte des petites erreurs dans la représentation du temps de 'UTC par le

dispositif.
Syne period Sync period

4— 100 msec ——p4¢—— 100 mscc —p
o) o o) o

§ CCH 8 SCH E CCH ] SCH
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Figure II.11: Division de temps entre CCH et SCH [HL10]

I1.13.1.1 Le passage du CCH a un SCH

Si un terminal regoit un ou plusieurs WSAs pendant un intervalle CCH et §’il est intéressé a

obtenir un service annoncé, il change son canal pour un SCH & la fin de l'intervalle CCH. Il
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existe deux principales raisons pour lesquelles un périphérique d’une seule radio peut rester a

écouter le canal CCH durant 'intervalle SCH :

e Au cours de l'intervalle CCH, le périphérique n'entend pas une annonce d'un service qui
I'intéresse.

o Le dispositif perd temporairement la synchronisation avec le temps UTC, et donc sa
capacité a discerner les limites entre les intervalles CCH et SCH. Dans ce cas, le
dispositif doit rester a 1'écoute du CCH jusqu'a ce qu'il reprenne la synchronisation. Le

premier cas est le plus courant et intéressant.

Un périphérique qui demeure a 1'écoute du CCH au cours d'un intervalle SCH est autorisé a
transmettre et & recevoir des trames, mais ces données devraient étre limitées aux informations
non-urgentes puisque un ou tous les périphériques voisins peut étre en écoute d'un canal SCH.
En général, les informations essentielles doivent étre transmises entre la fin de l'intervalle de
garde du canal CCH et la fin de lintervalle CCH lui-méme. C'est le temps de "rendez-vous"
dans lequel tous les périphériques sont attendus a 1'écoute. Le passage du CCH a un canal SCH
est une décision locale : un périphérique ne peut jamais forcer un autre périphérique a quitter le

CCH.

I11.13.1.2 Problémes de collisions des trames

Il existe deux problemes pour la collision des trames durant le changement de canal dans
1609.4. Le premier est le phénomeéne de collision synchronisée qui est relativement facile a éviter.
Le deuxiéme est le probleme de collision par congestion qui peut devenir un probleme significatif

avec des taux de pénétration élevés.
o Collisions synchronisées des trames

Dans le modele de la communication des messages de sécurité routiére, chaque véhicule diffuse
un message de sécurité routiere sur le CCH pendant chaque intervalle CCH, ie. pendant le
temps du rendez-vous au cours duquel tous les dispositifs écoutent le canal CCH. Si les couches
supérieures, en passant le message vers le bas de la pile de protocoles, ne connaissent pas la
répartition sous-jacente du temps , il y a environ 46% de probabilité que le message reste en
attente au niveau MAC entre le temps de garde CCH et la fin de l'intervalle CCH, et 54% de
probabilité qu'il soit dans la file d'attente du MAC & un moment ou il ne peut pas étre

immédiatement envoyé.

Le standard 1609.4 déclare que toute trame en attente de transmission sur le CCH pendant

l'intervalle SCH ou l'intervalle de garde du CCH, considére le canal comme « occupé ». Quand
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I'intervalle de garde du CCH se termine, la trame exécute un backoff CSMA/CA normal. La
valeur de backoff par défaut est un nombre aléatoire de slots entre 0 et 15. Deux paquets qui
choisissent le méme nombre de slots sont destinés & entrer en collision lorsque le temps de
backoff est décrémenté. Notons que la décrémentation du backoff est suspendue lorsque le canal

est occupé.

Si un grand nombre de paquets entre en backoff au début d'un intervalle CCH, la probabilité
qu'un des slots de backoff soit choisi par une seule trame est faible, d’ou la plupart des trames
qui sont perdues & cause des collisions. Ce probléme est relativement facile & éviter si la fonction
de génération du message dans les couches supérieures est fournie avec un signal indiquant le

début d'une période de synchronisation (sync period).

Ainsi peut-il choisir de délivrer son message au niveau de la couche MAC pendant un temps
aléatoire des 46 ms de l'intervalle CCH. Il peut encore trouver que le canal est occupé : il entre
alors en backoff. Mais, avec une charge raisonnable du canal, il est beaucoup moins susceptible
de subir une collision. Le standard 1609.4 recommande, mais ne nécessite, pas un dispositif pour

prendre des mesures pour éviter ce phénomene.
o Les collisions des trames liées a la congestion (Congestion-related)

Le mécanisme 16094 du changement de canal permet a un périphérique d’'une seule radio de
fournir a la fois des applications de sécurité routiere et d’autres services DSRC. Cela devrait étre

utile pour la pénétration du marché par le DSRC.

Point positif : La technologie DSRC peut seulement faciliter 1'évitement de collision entre
deux véhicules qui sont équipés par des périphériques DSRC. Un périphérique qui ne prend pas
en charge des applications autres que la sécurité routiére, offre une valeur minimale au cours de
la premiere phase du déploiement. Les experts du marché esperent que l'acceés aux autres
services DSRC va assurer une bonne valeur pour encourager les premiers déploiements, qui &
leurs tour, vont conduire & un véritable support de sécurité routiere quand les taux de

pénétration augmentent.

Un périphérique a plusieurs radios peut encore supporter a la fois des services DSRC généraux
et de sécurité routiere, mais certains fabricants sont préoccupés par le coiit supplémentaire de la
radio supplémentaire. Alors, le changement de canal en 1609.4 a alors été motivé par le désir de

supporter les deux types d'applications (générales et sécurité routiére) avec une seule radio.

Point négatif: Par ailleurs, le schéma 1609.4 du changement de canal gaspille beaucoup de
bande passante. En particulier, plus de la moitié de la bande passante du CCH ne peut pas étre

utilisée pour transmettre des informations essentielles pour la sécurité routiere. Comme noté ci-
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dessus, le modele de communication de sécurité routiere suppose que chaque véhicule envoie un
message de sécurité routiere durant 100 ms d’une période sync, mais ce temps est diminué a 46
ms, phase entre la fin de l'intervalle de garde du CCH et la fin de l'intervalle CCH lui-méme.
Au cours de la premiere phase du déploiement, cette limitation n'est pas susceptible d'étre

important puisque seulement une fraction des véhicules sera équipée par des dispositifs DSRC.

Cependant, pour des taux de pénétration plus élevés, la capacité des canaux nécessaire pour
délivrer tous les messages de sécurité routiere devient une préoccupation. Donc, la limitation de
cette capacité par la procédure du changement de canal peut conduire & des problemes de

performances de la sécurité routiere.

Le probleme peut étre vu avec un calcul a la louche. Supposons que chaque message de
sécurité routiere est de 3000 bits, et que la couche PHY DSRC utilise un taux de transfert de
données 6 Mbits/s. Alors, un canal de sécurité routiére ne peut pas supporter plus de 2000
messages par seconde, ou pas plus de 200 véhicules envoyant un message dans chaque période
de 100 msec. Avec l'alternance CCH/SCH qui limite la période a 46 ms, le nombre des
véhicules passe a 92 véhicules. Quand la charge atteint 100 % de capacité, le protocole
CSMA/CA souffre d’un nombre de collisions croissant, et le nombre de véhicules a l'intérieur de

la couverture de communication est limité & moins de 92 [HL10].

Il y a des techniques que les véhicules peuvent utiliser pour le contrdle de la congestion, aux
dépenses de la diminution des performances des communications, mais le point principal est que
le changement de canal impose une contrainte de capacité significative pour la communication

de sécurité routiere.

II.14Conclusion

Dans ces deux premiers chapitres, nous présentons quelques problématiques et I’état de 'art

des réseaux véhiculaires.

Les besoins pour des applications de sécurité routiere ont poussé les organismes internationaux
et les industries a développer des technologies spécifiques aux réseaux véhiculaires pour
contribuer dans ce domaine (DSRC/WAVE, CALM,..). Plusieurs applications de sécurité ou
d’autres services de données (acces internet,..) sont ainsi développées. Les réseaux véhiculaires
possedent des caractéristiques spécifiques comme le changement rapide de la topologie, ’absence
d’exigence en termes de puissance, la présence d’équipement de positionnement géographique
(par exemple, le GPS), la grande couverture de transmission des véhicules arrivant a 1000 m,

etc. Cela nous amene a présenter des grandes problématiques au niveau de l'accés au canal et
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d’allocation de ressources, et qui sont traitées dans le reste de cette these. Notre recherche se
concentre principalement dans la couche MAC, et ainsi dans la couche physique qui sont décrits
dans ce chapitre. Pour I'’étude de performance des réseaux véhiculaires, nous avons présenté

dans ce chapitre les modeles de trafic routier et les différents types de simulateurs.

Dans le prochain chapitre, nous commengons par la premiere problématique qui repose sur

I’allocation de ressources et 'acces aux canaux CCH et SCH.
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Chapitre III. Allocation de ressources dans
I’TEEE 802.11p/1609.4

C'est un probleme difficile que de faire fonctionner les dispositifs radio dans les réseaux
véhiculaires, et en particulier dans les communications véhicule-a-véhicule (V2V), sur les sept
canaux DSRC attribués par la FCC ainsi que de changer de canal, pour des applications de

sécurité routiere et d’autres applications ordinaires.

Dans ce chapitre, une nouvelle approche MAC d’allocation a4 canaux multiples pour le mode
V2V est proposée. Cette approche est conforme & la norme IEEE1609.4-2010 de 1'architecture
WAVE pour un fonctionnement a canaux multiples, et elle vise & offrir un support pour les
services de données, tout en maintenant 'acheminement des messages de sécurité routiere et des

paquets de controle.

III.1 Rappel

La technologie DSRC radio est essentiellement celle de T'IEEE 802.11a adaptée a un
fonctionnement allégé (peu de surcharge de trafic, signalisation,...) dans le spectre DSRC, et est
normalisée par 'IEEE 802.11p. L'TEEE 1609 est une norme de la couche de haut niveau sur
laquelle est basée 'TEEE 802.11p [Vehicular Applications and Inter- Networking Technologies].
La famille des normes IEEE 1609 pour les réseaux véhiculaires se compose de quatre normes.
L’une d'elles est 'TEEE P1609.4-WAVE pour les systemes a canaux multiples. Elle assure la
coordination de la bande des fréquences, elle geére l'utilisation des couches inferieures des sept
canaux DSRC, et s’intégre avec la norme IEEE 802.11p [HL10].

Comme ils disposent de sept canaux sur lesquels ils peuvent émettre, les véhicules doivent
pouvoir se coordonner pour déterminer sur quels canaux se synchroniser et émettre. Ce
probléme est difficile, particulierement pour des périphériques qui ne peuvent écouter ou émettre
que sur un seul canal a la fois : si un nceud veut émettre des données a l'intention d’un autre, il
est nécessaire que ce canal soit libre d’une part et, d’autre part, que son interlocuteur soit prét a
les recevoir sur ce méme canal. Il faut donc s’accorder sur le canal & utiliser. La solution de

I'IEEE 1609.4 réserve l'utilisation d'un canal en tant que canal de controle (CCH) sur lequel les
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émetteurs se rendent périodiquement, tandis que tous les autres canaux sont utilisés comme
canaux de service (SCH). Le CCH est destiné & 1'échange des informations de gestion, y compris
les annonces de service WAVE (WSA), et les messages WAVE dits courts (WSMs). Un canal de
service est destiné a I’échange des trames de gestion et des informations de la couche supérieure
(WSMs, paquets IPv6). Il ne sert donc qu'au transfert des données WAVE.

En outre, 'IEEE 16094 définit une division alternative du temps entre intervalles CCH et
intervalles SCH. Lors des intervalles CCH, tous les noeuds se retrouvent & écouter le canal de
contrdole CCH. La synchronisation entre les deux intervalles suppose que tous les périphériques
ont acces au Temps universel coordonné (UTC), ce qui est usuellement le cas dans les véhicules
grdce a un signal GPS par exemple. Ce concept de la division du temps définie dans
I'TEEE1609.4 est illustré sur la Figure I11.1.

- Sync Interval -

CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval i CCH Interval SCH Interval

ceH m V7 e

interval

CCH Interval SCH Interval

F:

Start of UTC second End of UTC second '

Figure III.1: Division du temps selon 'TEEE1609.4: sync, de garde, CCH et SCH (cf. [IE410])

Le temps est discrétisé en des intervalles de temps périodiques appelés «périodes de
synchronisation » d’une durée de 100 ms chacune. Chacune se compose de deux intervalles de
50ms: un intervalle CCH suivi d’un intervalle SCH. Chaque intervalle commence avec un
intervalle de garde de 4ms, qui est utilisé pour tenir compte du changement du canal et des

inexactitudes de cadencement entre les différents dispositifs.

II1.1.1.1 Commautation sur un SCH

Si un véhicule a un service de données & assurer, il doit choisir un canal de service sur lequel il
peut transmettre pendant l'intervalle SCH. Le numéro du canal correspondant est transmis au
récepteur via le paquet d’annonce de service (WSA), envoyé par I'émetteur sur le canal de
controle (CCH) pendant l'intervalle CCH. Dans les réseaux véhiculaires possédant une grande
couverture de transmission (1000m), le canal de service sélectionné peut étre fortement occupé

surtout lorsque la densité des véhicules est grande (cas des bouchons routiers par exemple).
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II1.1.2 Problématiques

Augmenter la probabilité de sélection d’'un canal libre & un temps donné est un probléeme
important. Normalement, les messages de données de sécurité routiere, parce qu’ils sont a
priorité plus élevée que les autres, et les paquets de signalisation sont transmis sur le canal CCH
pendant l'intervalle CCH, et les paquets de données de priorité ordinaire le sont sur un des
canaux SCHs pendant l'intervalle SCH. Les données urgentes peuvent bien étre transmises sur le
canal de contréle mais dans des messages courts, ce qui manifestement dans lesprit des
concepteurs de la norme devrait permettre de limiter la saturation du CCH en théorie. 1l est
donc nécessaire d’attendre le prochain intervalle SCH pour envoyer des données ordinaires si on
est en période CCH. Cependant, la derniére version de la norme IEEE 1609.4 de 2010 a relaché
cette contrainte en autorisant un acces immédiat des communications sur un canal SCH sans
attendre le prochain intervalle SCH. Il prévoit également un acces étendu au SCH qui permet
aux communications, dans le cas ou I'acheminement des services n’est pas terminée a la fin de
Iintervalle SCH en cours, de continuer ’émission sur le canal SCH durant l'intervalle congu
pour le CCH.

Un autre probléme important & traiter est de savoir comment un émetteur/récepteur peut
rester & I’écoute d'un canal SCH pendant un intervalle CCH et répondre, en méme temps, aux
exigences de bonne réception des annonces de services, messages de signalisation et messages de
données, importantes pour la sécurité routiere, transmis pendant l'intervalle CCH. Dans
certaines mécanismes d'allocation de canal, comme notre premiere approche proposée dans ce
chapitre, il est important pour le véhicule d'étre au courant des paquets de signalisation

échangés entre les voisins pour établir une liste de 1’état des canaux de service.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche MAC a canaux multiples pour les
communications V2V sans RSU. Notre protocole est compatible avec la couche MAC du
WAVE. 11 repose sur deux concepts. Le premier est un mécanisme opportuniste pour
sélectionner un canal libre avec une grande probabilité. Les nceuds, écoutant régulierement ce
qui passe sur le CCH, sont avertis apres un certain temps passé dans un secteur géographique de
I'utilisation de certains canaux. Ils maintiennent alors une liste des canaux libres et occupés.
Lorsqu’ils doivent émettre, ils choisissent un canal non occupé. Il est possible qu’ils n’aient pas
une information fraiche des canaux disponibles dans leur secteur géographique. On divise alors
aussi la carte routiere en secteurs géographiques, chaque secteur disposant d’un canal périodique
attribué par défaut. Chaque véhicule utilise ce canal par défaut, selon sa localisation, pour la

transmission s’il ne trouve pas de canal dont il sait qu’il est libre. . Les canaux sont attribués
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par secteurs de telle facon qu’on limite les recouvrements entre secteurs voisins et changés

périodiquement pour éviter I'utilisation du méme canal.

Dans le deuxieme concept de notre protocole, deux mécanismes différents sont proposés pour
utiliser efficacement les canaux de service pour des applications de données non-urgentes, et en
méme temps assurer ’acheminement des messages de sécurité routiere. Le premier mécanisme
s’appuie sur une période définie & l'intérieur de l'intervalle CCH qu’un noeud qui a des données
a envoyer sur le CCH utilise pour avertir les autres qu’il faut écouter le CCH. L’émission au
cours de cette période permet de décider si le véhicule peut rester a 1'écoute du canal de service
ou s’il doit écouter le canal de contréle dans son intégralité. Le deuxieme mécanisme, plus
spécifique aux communications V2V, utilise les communications & sauts multiples entre les
véhicules qui, en particulier, utilisent les protocoles de routage géographiques. Ce type de
protocoles achemine les paquets en se basant sur la localisation géographique de la destination.
Ces véhicules, qui transmettent des données d’'un nceud a un autre via plusieurs sauts,
constituent ce que nous appelons une "chaine de transmission". Notre second mécanisme permet
a un véhicule sur deux de cette chaine de profiter du temps de l'intervalle CCH pour
retransmettre au suivant sur la chaine sur un canal SCH les paquets de données qu’il vient de
recevoir a l'intervalle SCH d’avant. A émet pendant les intervalles SCH sur un canal SCH a B,
puis retourne sur le CCH pour Iécouter pendant l'instant CCH suivant. Pendant cet instant
CCH suivant, B retransmet sur un canal de service les données regues de A a C. C transmet
alors ces données & D pendant l'intervalle SCH suivant sur un autre canal SCH, et ainsi de
suite. C’est au véhicule en début de chaine qu’est assigné le réle de détecter les données
urgentes, de signalisation ou autres transmises sur le CCH et de les transmettre aux autres
véhicules de la chaine, via cette chaine.. Un autre role de 'émetteur initial est de maintenir la
liste d'états des canaux de service et de la faire parvenir aux membres de la chalne de

transmissions.

Les résultats de simulation prouvent que notre protocole, grace au premier concept, augmente
le taux d'acces aux canaux de service, tandis que le deuxiéme permet d’occuper pleinement tous
les canaux de service et donc d’améliorer leur taux d’utilisation. L'objectif important qui est
également atteint, est d’assurer les contraintes imposées sur le réseau par les applications de
sécurité routiere et de maintenir, élevé, le taux d‘acheminement des messages de sécurité

routiere.
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III.2 Etudes antérieures

Différents algorithmes et protocoles ont été proposés pour un schéma MAC a canaux

multiples, soit pour les MANETS soit pour les VANETS.

Dans [MS+08], les auteurs présentent une classification et une comparaison entre les
principaux protocoles MAC & canaux multiples dans les MANET. En se basant sur leurs
principes de fonctionnement, ces algorithmes peuvent étre classés en quatre groupes: 1 -
séquence de sauts de canaux commune [TG00Oa, TG00b, ZRK04], 2 - les protocoles de Rendez-
vous en paralleles [SY03, SWMO7], 3 - canal de controle dédié (comme dans le standard évoqué
ci-dessus et dans notre proposition sauf qu’un équipement radio est dédié au canal de contrdle)
[WL400, WL+02, HL102], 4 - Division du temps en deux phases [SY03, SV04].

Une séquence de sauts de canaux est répétée par tous les nceuds inactifs dans le premier
groupe. Pour les propositions du deuxiéme groupe, les noceuds parcourent la liste des canaux
selon une séquence donnée mais qui difféere pour chaque nceud. Dans les deux cas, le véhicule
passe rapidement et périodiquement d'un canal & un autre. Méme si chaque passage prend
environ 80 ps, une large période de temps est perdue et des paquets peuvent étre manqués. La
communication entre les véhicules doit étre rapide en raison de leur mobilité élevée, et aussi
fiable, en particulier pour les paquets de sécurité routiere. Ceci n‘est pas assuré avec une
mobilité élevée du véhicule et un changement fréquent des canaux. En conclusion, cette
technique (séquence de sauts de canaux) n'est pas efficace et trés coliteuse pour les

communications véhiculaires en termes de perte de temps et de fiabilité.

Quant au troisiéme groupe, celui ot un canal est dédié au controle, deux radios, une pour les
canaux de transmission de données et l'autre est dédié au canal de contrdle, sont utilisées pour
chaque émetteur/récepteur, ce qui est coliteux en termes d'équipements. Enfin, dans les
propositions du quatrieme groupe on diviser le temps en 2 phases. La premiere est la phase de
négociation sur le canal par défaut. La seconde phase est réservée au transfert de données sur
tous les autres canaux. Cette technique peut étre convenable, mais elle exige un mécanisme
efficace de sélection de canal, ainsi que plusieurs adaptations pour répondre aux exigences en
termes de QoS (différenciation entre les paquets de sécurité routiére et ceux de données) et de
mobilité. Notons que le mécanisme RTS / CTS est utilisé dans tous les algorithmes précédents

pour établir une communication pendant la phase de contréle.

Toutes ces propositions tentent d’apporter des réponses dans la recherche d’'un bon systéme
véhiculaire & canaux multiples. Cependant, aucune d’entre elle n’est réellement adaptée aux

réseaux véhiculaires car elles mettent un certain temps a réagir, soit & cause du temps pris pour
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parcourir ’ensemble des canaux soit & cause de celui pris pour se mettre d’accord sur un canal.
Nous pouvons en conclure que les algorithmes MAC multicanaux, proposés dans le cadre des
MANET, ne répondent pas aux diverses exigences des VANETSs et ne peuvent pas étre
appliqués en communications V2V. Un mécanisme plus efficace pour la réception des messages

de sécurité routiere est nécessaire..

Les réseaux VANETSs sont un cas particulier des MANETs mais ils s’en distinguent par des
architectures de réseaux hybrides, une grande mobilité des nceuds, 'absence de contrainte
d’énergie, et la disponibilité d’un outil de positionnement géographique. En réalité, la grande
mobilité des véhicules et le changement rapide de topologie empéchent l'utilisation pour les
VANETS de la plupart des algorithmes MAC proposés pour les MANETs . C’est pourquoi des
propositions spécifiques aux VANETSs ont été faites.

Dans [MLS05], les auteurs proposent un mécanisme MAC pour réseaux VANETs & canaux
multiples pour diverses applications commerciales et de sécurité routiere. Cette proposition se
concentre sur la satisfaction des exigences de sécurité routiere et des données non-urgentes en
cas de présence d'une infrastructure (RSU). Les auteurs supposent que si aucune infrastructure
n’est présente, les véhicules ne peuvent communiquer que les données de sécurité routiere en
utilisant un des protocoles ad-hoc connus de la littérature. Toutefois, et dans certaines régions, il
est important de positionner un mécanisme qui peut maintenir a la fois les messages de sécurité
routiere et les données méme lorsquune infrastructure n'est pas présente (grice a une

communication & plusieurs sauts).

Dans [XQ+08], un protocole MAC adaptatif & canaux multiples pour les VANETSs denses
utilisant des antennes directionnelles est proposé. Il s'appuie sur la synchronisation entre deux
antennes radios dans chaque véhicule. Comme nous l'avons déja dit, n’avoir qu'une seule

antenne radio est bien préférable.

Les autres protocoles proposés exploitent le concept de clusters. Dans [SZ07], le protocole
proposé se compose de trois principaux protocoles: le protocole de configuration du cluster, le
protocole de coordination et communication entre les véhicules d'un méme cluster (intra-
cluster), et le protocole de communication entre les clusters (inter-clusters). Ce protocole a
besoin de deux transceivers sur chaque véhicule. Un autre protocole basé sur le regroupement en
clusters avec un seul transceiver a chaque neeud est proposé dans [KJ109]. Ce protocole MAC a
plusieurs canaux se base sur le chef du cluster pour empécher le conflit entre les véhicules. Le
chef du cluster gere la table d’état des canaux de son cluster et diffuse périodiquement une liste
d’utilisation des canaux sur le canal de contréle. Chaque véhicule transmet, sur le canal de

contrdle, une demande d’affectation de canal (RCA) & la téte du cluster pour obtenir une
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allocation de canal de données [SZ07]. Au contraire du protocole de [SZ07], les auteurs de
[KJLO9] ne considérent pas l'interférence entre les véhicules adjacents dans deux clusters

différents.

Un protocole plus efficace sur la technique d'acces au médium pour les réseaux véhiculaires a
clusters, a été publié dans [RMO8]. Il utilise aussi le concept de mise en clusters, mais
maintenant avec un seul transceiver pour chaque véhicule. Il considere aussi les
communications internes au cluster et entre clusters. Pour les premieres, il utilise une approche
basée sur l'ordonnancement, tandis que pour les secondes il utilise une approche basée sur la
contention. De plus, il assure une qualité de service favorable pour I'échange des messages de
sécurité routiére et des données au sein du cluster. Chaque cluster doit contenir un véhicule chef
de cluster, un autre comme qui sert de passerelle pour transmettre les données hors du cluster et

les véhicules restants sont les membres du cluster.

Utiliser des clusters dans des environnements véhiculaires peut étre problématique a cause de
la grande mobilité des véhicules. Le chef de cluster prend le role d’une station de base, mais ici
cette «station de base» est tres mobile. Par conséquent, de nombreuses difficultés peuvent surgir
en raison de la haute volatilité de la topologie, & commencer par la définition elle-méme du
cluster et ne pas terminer par la sélection de la téte de cluster (CH). De plus, la réservation des
slots de temps, faite par la téte de cluster pour les membres de cluster, peut causer un gaspillage
de temps. En outre, la surcharge de trafic augmente avec la nécessaire signalisation pour la
synchronisation et 1'attribution des slots entre les différents membres du méme cluster et entre
deux clusters différents. FEn conclusion, lutilisation d’'un mécanisme central pour la
communication des données et la réservation des canaux dans les réseaux véhiculaires est tres

complexe et peut étre inefficace dans certains environnements.

Dans [WLZ10], une amélioration de la couche MAC & plusieurs canaux de I'IEEE 1609.4 est
proposée (VCI MAC). La couche MAC du WAVE fixe l'intervalle CCH a 50 ms alors que
I’approche VCI MAC proposée adopte les intervalles CCH adaptés en fonction de la charge des
messages WSA et le temps du demandé sur le canal SCH pour envoyer les paquets de données.
Cependant, cette proposition utilise encore une station de base (RSU) pour, cette fois-ci, diffuser
un paquet contenant la durée de lintervalle CCH aux véhicules dans sa zone de couverture.
Cette durée est calculée par la RSU en se basant sur le trafic routier de l’environnement, y

compris le nombre des véhicules présents dans sa zone de couverture.

Peu de mécanismes d'accées aux canaux ont été proposés qui amélioreraient le taux
d'utilisation des canaux de service (SCH) en permettant & un véhicule de rester sur un canal de

service tant qu'il en a besoin avant de retourner au canal de contrdle. Un tel mécanisme est
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présenté dans [WH09], mais il a ce désavantage que les messages d'avertissement urgents
peuvent étre manqués par les véhicules qui écoutent le SCH pendant l'intervalle CCH. Dans
[L+09], les auteurs s'appuient sur un équipement d’infrastructure a multiples radios qui est
capable de surveiller toutes les communications de sécurité routiere sur le CCH et les SCH, et
rediffusent tous les messages d'avertissement d’urgence a tous les véhicules présents sous sa
couverture. A coté de la complexité de la gestion de tous les véhicules dans une région a forte
densité de trafic routier, la principale déficience du mécanisme proposé 'est qu’a l'extérieur de la

couverture de la station de base, 'acces aux messages de sécurité routiere n’est pas disponible.

Pour résumer, les protocoles spécifiquement développés pour les VANETS soit supposent une
infrastructure, ce que nous préférons éviter, soit requiérent plusieurs interfaces radios, ce que
nous voulons éviter, soit reposent sur des clusters, mais cela est complexe a gérer, peu réactif et
impose une surcharge de trafic. Des mécanismes pour des interfaces MAC a canaux multiples
ont été proposés mais soit ils ne permettent pas vraiment une fiabilité suffisante pour la
réception des données envoyées sur le CCH, soit ils requiérent une infrastructure, soit ils exigent
encore plusieurs modules radio. Resterait la possibilité de réutiliser les protocoles développés
dans le cadre des MANETSs mais, comme nous 'avons vu, ils n'ont pas été congus pour répondre
aux contraintes spécifiques des réseaux véhiculaires. Ils sont trop complexes et trop longs a
réagir. Nous pensons qu’il manque a ces mécanismes de profiter de la vitesse gagnée par un
mécanisme qui serait opportuniste. C’est 'objet de la proposition que nous allons maintenant
présenter de tirer profit de toutes les connaissances qu’un véhicule est amené a avoir pour

gagner en réactivité.

III.3 Modele du systeme

En réseaux ad-hoc véhiculaires, les véhicules échangent les informations par des
communications V2V en cas dabsence de l'infrastructure. Chaque véhicule possédant un
dispositif d'une seule couche physique ne peut pas fonctionner simultanément sur des canaux
radio multiples. Il est également équipé d'un systeéme de positionnement global (GPS) qui peut

fournir la position géographique, la vitesse, le temps actuel, et la direction d'un véhicule.
III.3.1 Sélection du canal de service

I11.3.1.1 Motivation

Dans la norme IEEE 1609.4-2010, il n'est pas indiqué comment le véhicule sélectionne le SCH
pour transmettre ses données. Une des solutions est de le sélectionner au hasard. Une autre plus

déterministe est de surveiller tous les canaux de service et d'écouter chacun d'eux pendant un
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certain temps. Si I'un d'eux est libre pendant ce temps, le véhicule peut admettre que ce canal
n'est pas occupé et qu'il peut I'utiliser. Cette méthode est cofiteuse en temps. Une méthode plus
fiable que la premiére et ne nécessitant pas d’écouter le SCH comme la deuxieme est d'utiliser le
concept de vecteur des allocations du réseau (NAV) : chaque véhicule écoute les annonces WSAs
envoyées par ses voisings pendant l'intervalle CCH, puis il construit une liste d'états contenant
les numéros de canaux et leur statuts (libre ou non), qu’il met ensuite a jour périodiquement et,
lorsqu’il veut transmettre ses données, il choisit le premier canal libre selon sa liste d’états. Pour
étre plus précis avec cette méthode, un véhicule doit écouter tous les WSAs envoyés par les
véhicules présents dans une certaine zone géographique que nous appelons dans la suite « zone
sensible ». Le probleme de cette méthode est qu’elle est tres dépendante a une bonne mise a jour
des listes d’états, ce qui n’est pas toujours assuré car des véhicules peuvent manquer certaines

WSAs envoyées dans leurs zones sensibles.

De maniére générale, 1'absence de signal, ou sa faiblesse, est due a de nombreuses causes
possibles: effets de réflexion et de diffraction dus aux maisons, aux structures de hauteur élevée
et aux voitures garées, distance de transmission importante provoquant un affaiblissement du
signal ou bien augmentant les effets des réflexions et diffractions. Normalement, cette zone
sensible est égale a la portée de transmission d'un véhicule qui touche les 1000 m dans les
VANETSs. La « zone sensible » large et la grande densité de trafic rendent le probleme de la
surdité des récepteurs devant les messages qu’ils devraient recevoir plus fréquents et chroniques.
Les messages peuvent aussi n’étre pas regus a cause de la volatilité de la topologie. La Figure
I1.2 présente deux scénarios ou des messages ne sont pas regus par un véhicule: le véhicule A
envoie une annonce WSA a un temps t=ts, le véhicule C ne regoit pas bien le message de A a
cause de l'effet de diffraction, de réfraction, ou de réflexion du signal, quant au véhicule B, il
entre dans la zone sensible de A apreés le temps de transmission du message (t > ts) et n’a done

pas le message non plus.

Notre objectif est de minimiser la portée de la « zone sensible » pour diminuer 'effet des
probléemes de transmission sur linterface air et d'augmenter ainsi l'exactitude de la liste
d'allocation, sans avoir besoin d’écouter les canaux de service. Cela a pour effet de minimiser la

probabilité de collision sur les SCHs.
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Figure I11.2 : Quelques exemples de sources de paquets non regus

Il.3.2 Notre proposition: Meécanisme d’accés a canaux multiples opportuniste

(Hybrid Multichannel Selection)

L’idée de base du mécanisme est que, lorsqu’un nceud doit émettre, il choisit un canal dont il
sait qu’il n’est pas occupé. C’est possible car les nceuds écoutent la signalisation qui passe sur le
CCH et savent donc quel canal est occupé s’ils sont restés suffisamment au méme endroit et s’ils
ont bien recu tous les paquets de signalisation. Pour le cas ou la liste est vide, un canal par
défaut est attribué. Un utilisateur qui veut émettre choisit donc ce canal par défaut, sauf s’il sait
qu’il est occupé, auquel cas il en choisit un dont il n’a pas Passurance qu’il est occupé. C’est
donc un mécanisme opportuniste qui s’efforce de tirer parti de la connaissance sur l'occupation
des canaux que l'on voit passer sur le CCH. Le choix du canal par défaut obéit a une procédure
qui permet d’éviter une trop grande réutilisation des canaux a la fois dans l’espace et dans le
temps : ils varient en fonction de la position géographique d’une part et du temps courant

d’autre part.

Nous divisons la route en zones. La longueur de chaque zone est L = 2 * R, o1 R est le rayon
de transmission du véhicule. Chaque zone est divisée en secteurs (Figure I11.3). Le nombre de
secteurs est égal & Nsch, le nombre de canaux de service. La longueur de chaque secteur est Ns
= L / Nsch. Chaque secteur a son propre canal. Ce canal varie périodiquement avec le temps. A
la fin, chaque zone dispose d'un ensemble de six canaux différents qui changent périodiquement

avec les périodes de synchronisation (sync periods).

Dans notre schéma, chaque véhicule est muni d’un récepteur GPS, et d’une table d'allocation
qui affecte un numéro de canal SCH, par défaut, a chaque secteur géographique et pendant

chaque période sync (100ms).
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Figure III.3: Allocation du canal basée sur la date et la position géographique

Sur la Figure II.4 on peut voir que, du fait du partitionnement géographique de ’ensemble
des canaux, la zone sensible est réduite a la portée de transmission divisée par le nombre des
SCHs (six en DSRC). Au cours de chaque intervalle de synchronisation (sync interval), si un
véhicule veut transmettre ses données, il détermine le canal par défaut lié a sa position
géographique & partir de sa table d'allocation et vérifie de sa liste d’états qu’il n’est pas déja
occupé. Si ce canal par défaut est mentionné occupé, le véhicule ne 'utilise pas. Dans ce cas, il a
deux choix : le plus garanti est d'attendre l'intervalle de synchronisation suivant et choisir le
canal par défaut de l'instant suivant. L'autre solution consiste & choisir, a partir de la liste
d’états, un des canaux par défaut de ses secteurs voisins qui soit libre, en commencant par le
plus proche. En effet, il est probable que la liste d’états n’est pas mise a jour pour les canaux

par défaut, des secteurs les plus éloignés.
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Figure III.4: Les différentes zones de couverture et sensible.

Sur

la Figure IIL.5, nous montrons un exemple de table d'allocation et de liste d'états du

véhicule-A a linstant t. Lorsque A veut sélectionner son SCH, il détermine qu’il se trouve dans

le secteur S3 en utilisant les données GPS, puis il regarde la table d'allocation. Le canal par

défaut alloué pour S3 est le SCH4. Ce canal est occupé conformément & la liste d'états du

véhicule-A. Dans ce cas, le véhicule-A sélectionne le SCHS, canal par défaut libre du secteur 5S4,

le secteur le plus proche de sa position géographique.

Table d’allocation (AT)

_________________

Secteurl: SCH2

Secteur2: SCH3

i Secteur3: SCH4
i Secteurb: SCH6

S1 S2 S3 S4 S5 S6
] [] ] ] ] ]
] ] A. ] [ 1]
Au temps.-xf

Liste d’états (SL

SCH2: occupé

SCH3: occupé i
SCH4: occupé i

Figure II1.5: Exemple de Table d'allocation et de Liste d'états des canaux
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II1.3.3 Accés aux canaux de service

Dans 'lEEE 1609.4, les modes possibles d'acces au canal sont un accés continu, un acces
alternatif entre canal de service et canal CCH, un acces immédiat au SCH, ou un acces étendu
au SCH, comme illustré sur la Figure II1.6. Les modes d’acces immédiat et étendu peuvent étre
combinés en un seul acces. L’acces immédiat au SCH permet au véhicule de communiquer
immédiatement sur un canal SCH sans attendre le prochain intervalle SCH, tandis que l'acces
étendu au SCH permet les communications sur un SCH sans faire un accés au CCH. Notre

proposition utilise ces deux modes.

I11.3.3.1 Accés tmmédiat au SCH basé sur l’écoute du canal (Listening-based
Immediate SCH Access -LISA)

Le protocole IEEE 1609.4 déclare que la durée totale d’une période est 100 ms, dont 50 ms
pour le CCH et 50 ms pour le SCH. Comme mentionné précédemment, le standard IEEE
1609.4-2010 permet aux véhicules de rester sur le SCH pendant l'intervalle du CCH. La
principale difficulté ici est de savoir comment cela peut étre fait sans perdre tous les paquets de
sécurité routiere qui peuvent étre transmis sur le CCH durant cette période. Dans notre solution
(Figure III.7), nous définissons une période d'écoute (TLS) d’un ou deux slots. Cette période a
pour but de déterminer si des paquets de sécurité routiere sont transmis au cours de la partie
restante de période du CCH courante. Dans ce cas, tous les véhicules doivent rester sur le CCH

pour recevoir ces paquets urgents. Sinon, ils peuvent retourner sur le SCH.

CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval

@
CCH or
SCH

(by
CCH

(e)

SCH ‘

(dy
CCH

Figure II1.6: Modes d’accés au canal: (a) continu, (b) alternatif, (¢) immédiat, and (d) étendu [IE410]

Avant chaque intervalle CCH, un véhicule possédant un message urgent dans la file d'attente,

envoie un signal au cours du TLS. ["important est qu'on puisse détecter ce TLS comme occupé.
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Il n’est pas grave qu’il y ait plusieurs émissions & ce moment-la car cela sert juste a signaler que
du trafic doit étre envoyé sur le CCH. Pendant l'intervalle CCH, si un véhicule veut rester sur
le SCH, il écoute le CCH au cours du TLS. S’il détecte un signal, il sait qu'il y a des messages
de sécurité routiere qui peuvent étre envoyés et il revient alors sur le CCH. Ce qui est important

est de détecter la présence d’un signal (bruité ou non).

Intervalle CCH Intervalle SCH Intervalle CCH Intervalle SCH

;\ \

Premier TLS Second TLS

Intervalle Sync

Chaque équipement doit écouter les deux TLS. 1l y a deux cas:

1
1

1

1

1 - si le TLS est brouillé, I'équipement reste sur le CCH.

1

1

: - si le TSL est libre, I’équipement peut rester sur un SCH.
1

Figure III1.7 Schéma proposé (LISA): Intervalle sync avec deux périodes d’écoute (TLS)

Dans l'autre cas, tout véhicule qui ne détecte aucun signal pendant la période de TLS, a la

possibilité de rester dans le SCH ou de revenir au CCH.

L'emplacement de la période TLS doit étre choisi au mieux dans l'intervalle CCH. Nous
placons la période TLS au début de la période CCH mais dans le cas ou les véhicules ont des
messages périodiques a transmettre a chaque période sync, l'intervalle TLS contient toujours un
signal ou plusieurs superposés. Placer ainsi le TLS en début de période n’est pas optimal puisque
des messages non périodiques peuvent aussi étre envoyés comme des messages d’urgences. Nous
choisissons alors de définir un deuxieme TLS. Cet intervalle pour but d'informer les véhicules de
tous les messages de sécurité routiere qui n’ont pas encore été envoyés. Si un véhicule n’a pas eu
la possibilité de transmettre son message urgent avant le deuxiéme TLS, il le fera par la
transmission d'un signal d’annonce sur le CCH durant ce TLS. En d’autres termes, on sépare
Iintervalle CCH en deux sous-intervalles CCH dédiés 'un & I’envoi de tout type de messages,

périodiques ou urgents, et 'autre au trafic urgent qui n’aurait pas pu étre envoyé avant.

Un nouveau probleme consiste & déterminer 1'emplacement du deuxieme TLS. Nous le fixons
de telle maniére qu’on obtienne des performances optimales dans la réception des messages de
sécurité routiére et une utilisation importante du canal SCH. Comme ces deux critéres sont
antagonistes, il vy a un optimum que nous choisissons. Ceci sera décrit dans la section de

simulation.
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111.3.3.2 Chaine de transmission périodique

Dans cette partie, nous proposons une autre approche pour l'amélioration d’acces au canal de
service avec la possibilité de recevoir les paquets de sécurité routiere transmis sur le CCH. C’est
une approche complémentaire au mécanisme décrit précédemment. Au cours des
communications véhicule-a-véhicule (V2V), les paquets de données sont transmis et acheminés
d'un véhicule & un autre par des communications & plusieurs sauts jusqu'a ce qu'ils arrivent a la
destination, formant ce que nous appelons une «chaine de transmission ». Le but de cette «
chaine » est de gagner du temps lorsque l'expéditeur passe au canal de contrdle en permettant
aux autres véhicules de la chalne de continuer d’émettre et recevoir pendant ces instants, le

trafic envoyé sur le CCH étant injecté dans la chaine par l'expéditeur qui, lui, écoute bien le

CCH.

Dans cette chaine, nous pouvons distinguer trois types de véhicules. Le premier type de
véhicules (la source) posséde tous les données a transmettre. Il commence la transmission au
véhicule du deuxieme type, le relais, quand les deux sont a la fois accordés sur le méme SCH. En
méme temps qu’il recoit une séquence de données, le véhicule-relais transmet périodiquement ses
données au troisitme élément de la chaine (le forward final) au méme moment ol la source
écoute le CCH.

Figure III.8La Figure IIL.8 explique le concept principal de notre mécanisme. Le rdle du
véhicule-source (X), qui possede les données, est de transmettre ses données & un autre véhicule
intéressé par elles. Dans ce cas, le protocole de routage préféré est celui basé sur la position
géographique des véhicules, et dans lequel les paquets de données sont acheminés par le véhicule
le plus loin de la source, via des communications & plusieurs sauts, jusqu'a ce qu’ils arrivent a la
destination (D).
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X e le véhicule X diffuse les messages urgents qu'il Pavait regus

X®: le véhicule X entend les messages urgents

X¥: les véhicules X et Y font un accord pour établir la connexion

X—Y: le véhicule X envoie ses données au véhicule Y . . . . Intervalle CCH

Y»Z: le véhicule Y retransmit les données au véhicule Z

Intervalle SCH

Z»D |Z—T: le véhicule Z choisit de transmettre les données de Y & D ou de transmettre ses propres données & T

Figure II1.8 Mécanisme de « Transmission en Chaine »

Dans un régime normal, le véhicule X transmet tous ses paquets a un véhicule Y pendant
plusieurs intervalles SCH. Apres que la transmission soit terminée, le véhicule Y transmet les
mémes paquets au véhicule Z, et ainsi de suite. Notre idée est de profiter des intervalles «morts»
(intervalles CCH) pour transmettre des données sur le SCH. La transmission des données est

faite en mode paralléle et dans une chaine de transmission périodique.
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Revenons & la Figure I11.8, le véhicule X (source) prend l'intervalle SCH pour transmettre des
données au véhicule Y (relais) sur un canal SCH. Pendant lintervalle de synchronisation
suivant, X écoute le CCH. Y peut alors transmettre les mémes données au véhicule Z (forward
final). Pendant l'intervalle SCH, au moment ot X transmet & Y sur un SCH, Z a la possibilité
de transmettre les données de Y a la destination (D), ou il peut envoyer, en tant que source,

d’autres données d’autres services a un nouveau véhicule (T).

Le principal probleme ici, vient de ce que, quand X passe sur le CCH pendant l'intervalle
CCH, les véhicules Y et Z ne le font pas mais alors ils ne peuvent plus recevoir les messages de
sécurité routiere ou de signalisation qui peuvent étre transmis sur le CCH. Notre solution est
alors de permettre & ces véhicules de rester un certain temps sur le SCH pendant l'intervalle
CCH pour transmettre au suivant sur la chaine les données de la chaine, et apres ce temps, ils
repassent sur le CCH pour recevoir le bilan envoyé par X des messages passés sur le CCH. Ce
bilan contient tous les messages de sécurité routiere transmis deés le début de l'intervalle CCH.
Une liste sur les états des canaux de service (occupés ou non) est également transmise pour
aider les véhicules dans leur allocation des canaux au cours de l'intervalle SCH suivant. En
outre, le véhicule X informe les membres de la chaine sur la valeur du pourcentage de
I'intervalle de CCH durant lequel ils peuvent rester sur le SCH. Ceci peut étre utilisé pour
s’adapter au contexte. Lorsque le trafic de données de sécurité routiere est important, le temps
de séjour sur le SCH pendant l'intervalle CCH doit étre diminué pour laisser les véhicules de la
chalne recevoir tous les messages de sécurité routiére. Inversement, si la charge des données de
sécurité routiere est faible, les membres de la chaine peuvent bénéficier d'un temps important

pour I’émission sur le SCH. La Table IIL.I décrit les roles de chaque type des membres de la

chaine.
Table III.I. Le réle des différents membres de la chaine de transmission

Type du Intervalle SCH 1°f intervalle CCH Reste des intervalles CCH

Véhicule
Avant p % de Aprées p % de
P’intervalle P’intervalle CCH
CCH

source Transmettre les données a Y sur  Faire un accord avec Y Ecouter les  Rediffuser les

(X) le SCH messages urgents messages urgents et

les parquets de délivrer un  bilan

signalisation contenant ‘p’ et les

états des canaux

relais (Y) Recevoir les données de X sur le  [aprés accord avec X]: faire un Transmettre ou Retourner au CCH et
SCH accord avec un forward ou acheminer des commencer a écouter
avertissement  des  nouveaux données sur le les messages urgents

services sur le CCH SCH et les bilans de I'état

des canaux (envoyés
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par X)) et les
rediffuser.

Forward - ler intervalle SCH [aprés accord avec Y]: faire un Recevoir les  Retourner au CCH et
final (Z) (apres accord avec Y): faire accord avec un forward ou données de Y sur commencer a écouter
un accord avec un forward avertissement des  nouveaux le SCH les messages urgents
ou avertissement des services sur le CCH et les bilans de Iétat
nouveaux services sur le des canaux (envoyés
CCH par YY) et les

intervalles SCH rediffuser.

suivants: Transmettre ou
acheminer des données sur

le SCH

Lorsque X termine sa transmission de données a Y, Y fait un autre accord avec Z, et Z fait un
autre accord avec un nouveau relais ou avec la destination (D). Done, Y transmet & Z sur le
SCH pendant l'intervalle SCH, et écoute le CCH pendant l'intervalle CCH. Apres p% de
l'intervalle CCH, Y diffuse ses messages de sécurité routiere. Au cours du p% de l'intervalle

CCH, Z transmet & D sur le SCH, et apreés ce temps, il écoute les messages urgents sur le CCH.

[1I.4 Evaluation de performances

Le simulateur utilisé est le NCTUns 6.0. Il posséde une implémentation compléte des normes
IEEE 1609 et 802.11p. Dans toutes les simulations faites, la route modélisée est celle dune
autoroute en ligne droite. Ses extrémités sont reliées en formant une boucle. Il n'y a pas de

station de base (RSU), car seuls les véhicules (OBU) échangent des informations entre eux.

Tous les neceuds ont une portée de transmission maximale de 1000 m. Les parametres de la
couche MAC sont configurés selon les spécifications IEEE 802.11p, et sont résumés dans le
tableau II. Le nombre de canaux est de 7 avec 1 canal de contrdle et de 6 canaux de service. Les
arrivées de véhicules suivent un processus de Poisson. Tous les véhicules ont des antennes

omnidirectionnelles. Le tableau III liste les parametres de la simulation.

Table II. Parametres de la couche MAC

aCWmin > =15 ps
aCWmax > = 1023 ps
aSlotTime > =13 ps
aCCATime > =8 ps

aRxTxTurnaroundTime > =2 ps
aSIFSTime > =32 ps
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aPreambleLength > =32 ps
aPLCPHeaderLength > =8 s

Table III. Parameétres de simulation

Path loss model Two-Ray Ground
Temps de simulation 400 secondes
time

Nombre des 10-50
simulations

Taux de transmission 6 Mbps

des données

Tailles du message 200-400 octets
urgent
Fréquence de 10 Hz

génération par défaut
du message urgent

Modéle de la route Autoroute 2 voies, L=20 Km
Vitesse moyenne du 115 km/h
véhicule

Vitesse maximale du 150 km/h
véhicule

Il1.4.1 Mécanisme d’accés a canaux multiples opportuniste

La Figure II1.9 présente le taux doccupation du canal pour la sélection du canal pour la
lorsque la liste des états des canaux maintenue par chaque véhicule est vide. Ce graphe permet
donc d’évaluer la méthode d’affectation du canal par défaut décrite précédemment. Nous
comparons notre approche avec deux autres méthodes. La premiere, que nous appelons
« aléatoire », est telle que le numéro du canal est sélectionné au hasard parmi tous les SCHs. La
seconde correspond & une sélection optimale dans le cas idéal ou le véhicule connait 1'état
instantané des SCHs. Notre mécanisme présente de meilleures performances par rapport au cas

aléatoire et des résultats plus proches du régime optimal.
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Figure IT1.9: Taux d'occupation du canal
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La comparaison du taux d’occupation du canal pour les six canaux de service est indiquée sur

la Figure II1.10. On peut voir que notre proposition, comme les autres, a une répartition du taux

d’occupation bien distribuée entre les canaux SCHs.
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Taux d'occupation du canal

Figure III.10 Répartition du taux d'occupation entre les 6 canaux SCH

Sur la Figure III.11, nous pouvons voir la comparaison des performances entre les trois

méthodes, en utilisant cette fois-ci la liste des états des canaux. Le schéma par défaut utilise des

listes d'états qui ne sont pas mis a jour correctement en raison de la distorsion du signal et des

autres sources de non réception de paquets. Notre mécanisme présente de meilleures
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performances, proche de la solution optimale. Ceci est dii au fait que la zone sensible est
relativement petite et donc la liste des états relativement a jour. Si le canal est occupé & la
premiére tentative, le véhicule sélectionne un autre canal libre en fonction de sa table
d'allocation (des canaux par défauts) et de sa liste d'états.

Taux d'accésau canal réussi
0.4 0.6 0.8 1

o
o
[N

Nombre de tentatives d'accésau canal
N

Default MHMS-MAC B Optimal

Figure III.11 : Taux d’acces au canal en utilisant la liste d’états des canaux

[MI.4.2 Accés immédiat au SCH basé sur 1’écoute du canal (Listening-based
Immediate SCH Access -LISA)

Pour étudier les performances de notre premier mécanisme LISA (un seul TLS), nous

commengons par la sélection de la position optimale du TLS dans 1l'intervalle CCH.

Les Figure MI.12 et Figure II.13 présentent l'influence de la position du TLS sur
I'amélioration du taux d’utilisation du canal SCH. La Figure II1.12 présente les meilleures
positions TLS qui sont entre 30 et 35 ms. Ces valeurs sont obtenues par un compromis entre
une bonne probabilité de transmission des messages de sécurité routiere avant le TLS, et le

nombre de slots laissés de I'intervalle CCH pouvant étre utilisés sur le SCH.
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Figure I11.12 : Gain d’utilisation du SCH avec le TLS, en fonction de la position du TLS
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Figure II1.13 : Sélection de la position du TLS

La Figure III.14 présente le gain d'utilisation du SCH en fonction de la fréquence de

génération des messages urgents. Les meilleures positions du TLS utilisées y figurent également.
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Figure ITI.14 : Performance en termes d’utilisation du SCH

Apres avoir étudié le cas ou seulement un intervalle TLS est utilisé, nous abordons le cas ou
deux intervalles TLS sont utilisés. Nous comparons les performances des messages urgents et
non-urgents entre notre protocole et celui du WAVE, dans le cas (LISA 1-TLS) ot un seul
intervalle TLS, situé au début de l'intervalle de CCH, est utilisé, puis dans le cas (LISA 2-TLS)

ol un autre TLS, situé a la meilleure position (66% de 1'intervalle de CCH), est ajouté.

Comme critéres de performance, nous avons choisi le taux d’acheminement des paquets
urgents (SPDR), défini comme la probabilité qu'un message de sécurité routiere donné soit regu
par tous les véhicules dans la zone de couverture de transmission., ainsi que taux de
transmission des paquets de données (DPDR) normalisé (rapporté au nombre maximum des
paquets de données de service qui peuvent étre transmis pendant un intervalle SCH). Notons
que les paquets urgents sont dirigés par les événements : ils peuvent survenir & n’importe quel

moment

Sur les Figure II1.15 et Figure II1.16, nous pouvons voir que le WAVE est toujours légérement
meilleur pour les messages de sécurité routiere car tous les slots de l'intervalle CCH sont dédiés
aux messages urgents et aux paquets de signalisation. L’utilisation d’une seule période d’écoute
(TLS) au début d’intervalle CCH peut dégrader le SPDR. Cette dégradation est due au fait que
les paquets « event-driven » peuvent étre envoyés sans avertissement au cours du premier TLS,
et donc perdus puisqu’il faudrait qu’ils fussent renvoyés apres ’émission pendant le TLS qui ne
sert qu’a dire qu’un envoi doit étre fait mais qui ne sert pas & ’envoi lui-méme. Ce probléme est

résolu par le deuxieme TLS du mode LISA-2TLS. La Figure III.17 montre que notre protocole a
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de meilleures performances pour le DPDR sur le protocole WAVE. Il s'agit d'une alternance de

performance entre les deux régimes de LISA.

Parfois, un véhicule n’entend pas le signal pendant le premiers TLS, pour I'une des raisons
déja évoquées comme un probleme d’atténuation de signal ou de volatilité de topologie, il reste
ainsi sur l'intervalle SCH durant tout l'intervalle CCH. L'autre situation se produit quand un
véhicule détecte un signal d’avertissement sur le premier TLS et n’entend pas ce signal pendant

le deuxiéme TLS. Dans ce cas, ce véhicule passe au SCH pendant l'intervalle CCH restant.

1.2

—B—LISA - 2Tls
1 A —X—LISA - 1Tls

0.8 A

0.6 1

0.4 A

Taux de réception des paquets urgents

O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Taux d'arrivée du trafic de données (paquets/s)

Figure II1.15 : Taux de réception des paquets urgents (de fréquence 10Hz) en fonction du trafic de
données arrivé
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Figure II1.16 : Taux de réception des paquets urgents en fonction de la fréquence de génération des

paquets urgents
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Figure IT1.17 : Taux de réception des paquets non-urgents dans le SCH en fonction de la fréquence de

génération des paquets urgents

Il1.4.3 Chaine de transmission périodique

Nous supposons que les paquets de signalisation sont de petite taille par rapport aux annonces

WSA, et ils ne sont donc pas pris en compte dans la simulation. La durée sur le SCH au cours
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de l'intervalle CCH est choisie de maniére & ce que tous les paquets de sécurité routiere transmis
par la source soient complétement requs par les membres de la chaine. En d’autres termes, on

reste sur le SCH tant qu’on n’a pas transmis toutes les données au suivant.

Les Figure III.18 et Figure II1.19 présentent les performances de notre schéma, en termes de
temps passé sur le SCH pendant les périodes CCH et de taux d’utilisation du SCH.
L'augmentation du nombre de véhicules ou de la fréquence de génération des paquets urgents
provoque une diminution du taux d'utilisation du SCH puisqu’elle nécessite de revenir plus tot
en fin de CCH pour recevoir les données envoyées en fin de CCH par la source et qu’elle a
récupérées tout au long du CCH. Un paquet urgent de grande taille consomme plus de bande
passante et il en résulte une diminution de la durée de temps qui est utilisée par les membres de
la chaine sur SCH, pendant l'intervalle CCH. C’est la méme chose si le nombre de membres de

la chaine augmente.

35

30 A

—B8— 200-byte packet

)
N
(]

—A— 400-byte packet

= N
(6] o
1 1

[uny
o
1

Gain de temps pris sur le SCH durant
I'intervalle CCH (ms

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nombre des noeuds

Figure II1.18 : Temps moyen pris sur le CCH pour transmettre sur le SCH
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Figure IT1.19 : Amélioration du débit SCH en utilisant 2 et 3 sauts (3 et 4 véhicules par chaines)

Dans la Figure II1.20, nous varions le trafic des paquets de sécurité routiere en prenant
plusieurs formes du trafic (augmentation et chute) pour savoir son influence sur les
performances du SCH dans notre systéme. Il peut étre vu que le gain de l'utilisation du SCH
augmente inversement proportionnel au trafic des paquets urgents. A l'intervalle CCH numéro
10, la charge des paquets de la sécurité routiere augmente rapidement. Pendant l'intervalle 9, la
source rapporte & un autre véhicule d’utiliser une longue durée de temps sur le SCH, en se
basant sur le trafic faible détecté pendant cet intervalle. Et, comme c’est indiqué dans la figure,
I'amélioration de l'efficacité d’utilisation du SCH augmente aussi. Mais le probleme ici est dans
le rapport de réception de paquets de sécurité routiere par les membres de la chaine. Il sera tres
probable que ces véhicules ne peuvent pas recevoir tous les paquets de sécurité routiére transmis
par la source pendant une courte durée de temps. La solution & ce probléme est de faire un
compromis entre la durée et 'amélioration du SCH. Les véhicules ne doivent pas augmenter de
facon spectaculaire la durée de temps sur SCH, anticipant a la situation lorsque la densité du

trafic d'urgence peut soudainement augmenter.

La Figure III.21 montre que notre proposition satisfait les exigences de sécurité routiere, et
assure un bon taux de réception des paquets urgents, par rapport au WAVE. Dans notre
mécanisme, ce taux peut diminuer si le nombre des membres de la chalne augmente mais

lentement.
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Figure II1.21 Taux de réception des paquets urgents en fonction du nombre des noeuds

II1.5 Conclusion

Les réseaux véhiculaires offrent la possibilité d’un acceés dynamique a plusieurs canaux, ce qui

permet d’augmenter la capacité du réseau mais pose plusieurs difficultés. Il faut d’abord
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concevoir un mécanisme efficace, décentralisé et dynamique du choix des canaux. L’art n’est
pas vide de propositions, soit venant des réseaux mobiles ad-hoc soit congues spécifiquement
pour les réseaux véhiculaires mais aucun auteur n’a vraiment songé a une approche opportuniste
qui permette de gagner du temps dans ce contexte si volatile. C’est l'objet du premier
mécanisme donné dans ce chapitre. Ensuite, avoir plusieurs canaux sur lesquels plusieurs
utilisateurs émettent en méme temps requiert d’avoir des points de synchronisation ou tout le
monde revient sur le méme canal de contrdle pour recevoir le trafic destiné a tous, comme les
données urgentes, notamment de sécurité routieére, ou la signalisation mais ceci entraine une
mauvaise utilisation des autres canaux lorsque le trafic destiné & tous est peu important par
rapport a la durée allouée au retour sur le canal de contréle. Nous élaborons alors deux
mécanismes qui permettent d’offrir un compromis entre réception des messages importants, tant
de données que de signalisation, et augmentation du taux d’utilisation des autres canaux de

données.

Dans notre premier mécanisme, appelé mécanisme d’accés a canaux multiples opportuniste, les
canaux de service disponibles, et a utiliser par défaut lorsqu’on n’a pas d’information sur ’état
des canaux dans un certain environnement, sont alloués aux véhicules en se basant sur leurs
positions géographiques. Ils sont ensuite mis & jour a partir des balises d'allocation écoutées

pendant l'intervalle CCH.

Les deux autres mécanismes traitent du probléme de la commutation entre le CCH et le SCH
afin d’optimiser le taux d’utilisation de l'ensemble des canaux réservés a ce systeme. Dans le
premier, appelé LISA, les véhicules peuvent adapter les temps de synchronisation sur les canaux
de contrdle en se basant sur I'annonce éventuelle qu'un trafic doit étre émis sur le canal de
controle, ce qui rend la durée passée dessus fonction de la charge des différents trafics de
signalisation ou de données urgentes ou de sécurité routiere. Ceci est géré par un intervalle de
temps d'écoute a un instant approprié de l'intervalle CCH. Dans le deuxiéme (chaine de
transmission périodique), une chaine de véhicules est créée pour diffuser les données et réutiliser
le temps passé sur le canal CCH pour transmettre des données SCH. Alors que certains
véhicules écoutent le CCH, d'autres transmettent leurs données sur le SCH. Les résultats des
simulations montrent de bonnes performances pour les trois propositions, en termes de capacité
du canal, de taux de réception de paquets, et de temps de réponse pour les paquets urgents et

ordinaires.

Offrir un mécanisme MAC & canaux multiples permet d’augmenter la capacité du réseau,
réduire le temps d’écoute inutile du canal de contrdle aussi, mais avoir des temps de retour

périodiques sur le canal de controle introduit une synchronisation naturelle qui rend trés
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tentante I’émission par les nceuds n’ayant pas eu 'opportunité d’envoyer leur trafic de données
qui s’est accumulé pendant 'intervalle d’écoute du canal de contrdle de I'envoyer en tout début
de période SCH, provoquant des phénomenes de collisions, ou d’inhibition. C’est 'objet du
chapitre suivant, de proposer une méthode qui permette de gérer au mieux la fagcon dont on

choisit ses instants d’émission de données dans les périodes autorisées.

Abdel Mehsen AHMAD These de Doctorat, TELECOM SudParis



Chapitre IV. Diffusion des paquets sur le canal de controle dans 'IEEE 1609 4 102

Chapitre IV. Diffusion des paquets sur le
canal de controle dans I'IEEE 1609.4

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau mécanisme MAC pour la diffusion des messages
suivant la norme IEEE 802.11p/WAVE pendant les périodes CCH. Nous considérons deux
problémes qui conduisent au méme résultat indésirable: la dégradation des performances du
canal de controle. Le premier probleme est lié au controle de congestion. Il s’agit d’adapter le
mécanisme de backoff a la diffusion des messages. Il est évident que le back-off exponentiel n'est
pas efficace dans les cas de trafic de diffusion et I'envoi des balises. Le probléeme devient plus
difficile lorsque ces balises ont une date d'expiration et qu’elles sont supprimées une fois si ce
temps est atteint avant la transmission. Lorsque la densité des véhicules est élevée, la
probabilité d'avoir deux ou plusieurs véhicules ayant les mémes temps aléatoires de back-off
augmente résultant en une augmentation de la probabilité de collision. Une solution consiste a
incrémenter la fenétre de contention (CW), mais alors le temps d'attente avant de transmettre
augmente et il en résulte une élévation du taux d'abandon di a la date d'expiration. L'absence
d'accusé de réception pour les messages de diffusion rend l'adaptation de CW tres difficile.

Notre mécanisme proposé répond a ce probleme.

Ce chapitre aborde aussi la question du phénomeéne de la congestion des canaux suite a un
changement de canal (du SCH & CCH) mentionné & 1'annexe B de la norme IEEE 1609.4- 2010.
Juste aprés un changement périodique de canal, un grand nombre de dispositifs WAVE se
trouvent dans une période de congestion du canal au-dessus de la moyenne (above-average),

conduisant & un taux de collisions élevé.

Dans ce chapitre, nous présentons une approche aidant les émetteurs a éviter la contention de
début de période, en particulier pour une densité élevée de véhicules. Notre mécanisme ventile
les dates du début de la transmission entre les véhicules pour leur donner la possibilité de
diffuser leurs messages en répartissant au mieux les instants d’émissions dans la période
courante, tout en évitant la suppression des paquets par la date d'expiration. Nous montrons

également que la procédure de back-off utilisée dans le standard n'est pas adaptée pour les
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messages diffusés sur le CCH. Enfin, nous montrons que 1'utilisation d'un CW initial minimum
dans une procédure de back-off un peu modifiée, et aprés réduction de la densité des
transmissions sur l'intervalle CCH grace a notre ventilation des instants de transmission sur
l'intervalle CCH, est une solution efficace pour diminuer la probabilité de collision et augmenter
le taux de réception des paquets. Dans notre backoff modifié, au lieu d’arréter le compteur

lorsque le canal est occupé, on continue malgré tout a le décrémenter.

Dans le paragraphe suivant, les travaux antérieurs sont passés en revue. La troisieme partie
présente notre approche, et dans la quatriéme nous en présentons ’évaluation des performances.

La derniere conclut ce chapitre.

IV.2 Travaux antérieurs

Une hypothese commune, comme dans [CV*11], est de supposer que, au début de chaque
intervalle CCH, chaque véhicule a un paquet (balise ou WSA) prét a étre transmis et la date
d'expiration de la balise et des trames WSA est délimitée par un intervalle CCH. Aprés cet
intervalle, les paquets non transmis sont supprimés. En général, la transmission d’un paquet
peut échouer a cause: (i) des collisions avec d'autres noeuds qui ont la méme date de back-off, ou

(i) de 'abandon des paquets obsolétes en raison d'un délai de back-off qui n’est pas nul a la fin
de l'intervalle CCH.

La question de trouver la bonne valeur pour la CW initiale du backoff est discutée dans la
littérature. Il semble que cela dépende du type de trafic: pour le trafic unicast, l'objectif est de
maximiser le débit, alors qu'il est pour le trafic de diffusion de réduire au minimum Ia
probabilité de collision. L'augmentation de la CW initiale peut étre bonne pour le trafic unicast,
mais mauvaise pour la diffusion. Les auteurs de [RE*11] concluent que la valeur initiale de CW
fixée & 15 et proposée dans la norme ITEEE 802.11p, fonctionne de maniére significative et dans

presque toutes les circonstances étudiées.

Actuellement, la plupart des articles traitant les questions de backoff dans VANETSs
mentionnent que la CWmin proposée dans la version actuelle de la norme (entre 5 et 15) est
loin d'étre optimale [SCB11, CV*11]. Des chercheurs tentent de trouver un moyen dynamique
pour adapter cette valeur. Dans [SCB11], les auteurs mettent l'accent sur les applications de
sécurité routiere qui utilisent un faible trafic de données pour étendre la connaissance du
conducteur sur l'environnement véhiculaire. Pour limiter les pertes de données dues aux dates de
péremption, ils proposent de diminuer la fenétre de contention initiale aprés chaque paquet

abandonné en raison du délai d'expiration.
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Dans d’autres publications (par exemple [DC*10, JF10]), on essaie d'ajuster la CWmin en
fonction de la densité des véhicules, en supposant que l'estimation de la durée des périodes de
collision peuvent étre faite de quelque maniére. Dans [BA*11], les auteurs adaptent le temps de
back-off en fonction de la densité des véhicules qui est estimée en utilisant une fonction qui
calcule la distance entre les véhicules dans une zone de transmission donnée. Comme mentionné
dans [SCB11], cette hypothese est tres difficile pour les messages de diffusion parce qu'il n'y a
pas de méthode efficace pour séparer en temps réel entre la collision de l'erreur de propagation

(il n'y a pas d’Acks pour le trafic de diffusion).

L'estimation de la densité de véhicules est aussi utilisée dans [SCB11b], mais les auteurs
proposent d'adapter le seuil de détection de la porteuse pour augmenter la probabilité de
réception. Lorsque la densité est faible (resp. élevée), 1'émetteur choisit un faible (resp. grand)
seuil & partir duquel un grand (resp. petit) nombre de neeuds sont écoutés et donc la probabilité
que le canal soit occupé est élevée (resp. faible). Cela améne & une lente (resp. rapide)
diminution du compteur de back-off. Ce mécanisme conduit & adapter le temps de back-off en
fonction de la densité des véhicules. En s'appuyant sur la densité des véhicules, quelle que soit la
précision de son estimation, ne résout pas totalement le probleme dans le cas de diffusion dans
VANETS puisque méme a une densité moyenne, il peut y avoir une charge importante de

données.

La partie importante dans la norme IEEE 16094 est le mécanisme de changement ou de
commutation de canal. Cependant, l'un des attributs négatifs de ce régime est le gaspillage de
bande passante. Avoir deux intervalles, un pour le CCH et l'autre pour le SCH, améne a
diminuer la capacité du CCH & sa moitié. Toutes les communications de sécurité routiére
doivent étre transmises pendant 1'intervalle CCH. Dans la norme, l'intervalle de synchronisation
est défini & 100 ms de durée. Un intervalle de garde de 4 ms est situé au début de chaque
intervalle de canal, de sorte que chacune de ces durées devient 46 ms. Ainsi, la charge peut-elle
atteindre souvent la capacité. Par exemple, avec un lien de 6Mbps, un intervalle CCH de 46ms
et un message de 400 octets, seulement 86 messages peuvent étre envoyés, ce qui correspond a
43 véhicules par voie sur une route a deux voies, si chacun est prét a envoyer un message sur le
CCH. Cela revient au méme que d’avoir une densité de 43 véh./voie/km (la portée de
communication pour chaque véhicule peut atteindre 1000m). Cependant, la densité moyenne du
véhicule est comprise entre 25 et 31 véh./km/ voie tandis que la densité d’embouteillage est
habituellement de plus de 115 véh./km/voie (cf. [TRB00]). Bien stir, la fréquence des messages

doit étre prise en compte, mais certaines applications nécessitent une densité de messages tres
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élevée et, en cas de situations d'urgence comme les accidents, des cascades de messages sont

envoyées aux moments ol les embouteillages apparaissent.

Cette limitation de la capacité rend nécessaire d'utiliser un mécanisme plus efficace pour

minimiser la probabilité de collisions entre les véhicules.

IV.3 Meécanisme proposé: Schéma de Dispersion et d’Ecoute pour
la diffusion dans les réseaux véhiculaires

IV.3.1 Approche avec le back-off standard

Nous proposons un mécanisme a deux volets. Tout d'abord les nceuds, avant le début de
chaque intervalle CCH, sont rapidement « dispersés » sur l'intervalle CCH : on associe a leur
position géographique un instant dans l'intervalle CCH. Chaque nceud est équipé d'un calendrier
des instants contenant une mise en correspondance entre les secteurs géographiques et les
numéros des slots associés sur l'intervalle CCH (Figure IV.1). La méthode pour la génération de
ce calendrier est décrite dans la partie suivante. Ce mécanisme n’alloue pas aux véhicules de slot
d’émission a proprement parler, mais il écarte les instants de départ des transmissions des
neeuds sur lintervalle CCH. 1l aide & résoudre le probléme du phénomene de congestion a la
suite d'un changement de canal et permet aux émetteurs d’éviter la contention de début
d’intervalle. Dans la procédure du back-off aléatoire standard, les véhicules peuvent sélectionner
les mémes compteurs. En revanche, notre proposition tend a minimiser totalement la probabilité
d'avoir deux ou plusieurs véhicules sélectionnant le méme temps de back-off. Son objectif est de

minimiser la probabilité de collisions qui peuvent survenir pendant l'intervalle CCH.

Each node selects its starting
slot regarding to its geographic

position

CCH interval

Figure IV.1: Les véhicules sont « dispersés » d’une maniere aléatoire dans le temps en utilisant un

calendrier.

Pendant l'intervalle CCH, chaque nceud cherche & transmettre son paquet au numéro de slot

associé a sa position géographique. Pendant cette phase, la procédure de back-off est utilisée
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pour réduire au minimum le nombre de collisions entre plusieurs messages diffusés. Chaque
véhicule, avant de transmettre son message, appelle la procédure de back-off avec la fenétre de
contention minimale (CWmin). Le véhicule démarre une temporisation de back-off qui est tirée
d'une distribution uniforme sur l'intervalle [0, CWmin]. Ce compteur est décrémenté a chaque
slot uniquement si le canal est libre pendant ce slot, sinon, il est bloqué. Lorsque le compteur
atteint zéro, le véhicule diffuse son message. Cette phase vise a réduire plus la probabilité de
collision dans le cas ou deux ou plusieurs véhicules ont le méme identifiant de secteur
géographique et, par conséquent, ils doivent attendre la méme durée. La CW minimale est
utilisée pour maximiser le taux de réception des paquets et en méme temps diminuer le taux
d'abandon des paquets en raison de la date de péremption. La taille de CWmin en slots (entre 5
et 15) est statique parce qu'il n'y a pas de retour & partir de messages de diffusion pour indiquer

si une transmission défaillante s’est produite et, par conséquent, de modifier la valeur de la CW.

Cette phase de détection est trés importante dans la fagon dont elle minimise la probabilité de
collision dans le cas ou deux ou plusieurs véhicules peuvent étre situés dans le méme secteur
géographique. Cela peut étre causé par une grande taille de secteur contenant de nombreux
véhicules, ou encore par les erreurs de position GPS qui peuvent faire que deux ou plusieurs

véhicules se percoivent comme étant dans un méme secteur.

IV.3.2 Approche avec une nouvelle technique de back-off

Toutefois, la procédure du backoff standard, qui oblige le nceud & bloquer le compteur si le
canal est occupé, entraine un gaspillage de temps qui pourrait étre utilisé par ce véhicule pour
diffuser son message. Cet effet est tres problématique dans le CCH, qui déja, comme on vient de
le voir, est exposé au probleme de saturation méme dans le cas d’un trafic routier normal. Pour
faire face a ce probléme, nous proposons un mécanisme simple pour 'adapter la procédure de
back-off. Chaque véhicule démarre un compteur de maniere uniforme tiré dans l'intervalle [0,
CWmin]. Ce compteur est décrémenté apres chaque slot, que le canal soit libre ou pas. Quand il
arrive a zéro, le véhicule écoute le canal pendant un slot. Si celui-ci est libre, il peut transmettre

son paquet, sinon, il reprend la méme procédure et déclenche un nouveau compteur.
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Figure IV.2: Procédures de backoff: standard et celle proposée.

Le comportement de ce mécanisme est illustré sur la Figure IV.2. Le nceud qui utilise la

norme backoff doit attendre une longue durée (Ta) avant de pouvoir transmettre son paquet.

Cette longue durée n'est plus justifiée si les instants de transmissions des paquets sont assez
bien répartis sur l'intervalle CCH. Le temps entre les paquets, causé par le compteur de backoff,
est du temps perdu et entraine une augmentation de la contention entre les paquets non-
transmis. Ce temps est réduit au minimum dans notre mécanisme. Au cours du temps Tbh, le
noeud peut avoir déclenché plusieurs compteurs. Enfin, il peut immédiatement transmettre son
paquet quand il percoit que le canal est libre pendant un slot. En bref, dans notre mécanisme, le
véhicule doit avancer pendant l'intervalle CCH a petits pas et convergents pour arriver a un

emplacement libre ot il peut diffuser son message.

IV.3.3 Le calendrier des dispersions

Chaque véhicule possede un équipement de positionnement, comme le GPS, et peut obtenir
des informations de position en temps réel. Le calendrier des dispersions est défini comme la
fonction qui attribue & chaque secteur un slot de temps unique. Cette fonction de mise en
correspondance réutilise les affectations d'intervalles de temps sous la contrainte que deux
secteurs dans une méme couverture de transmission ne se voient pas attribuer le méme slot.
Cette zone de couverture est égale a deux fois la portée de transmission pour faire face au

probléeme de terminal caché.

La surface, comme dans [BEO7], est discrétisée en N secteurs numérotés, chacun d'entre eux
contenant au plus un véhicule. Les N slots sont mis en correspondance avec ces secteurs un par
un. Le calendrier des dispersions, fagon de diffuser les numéros de slots sur les secteurs, est
important pour faire une répartition géographique équitable. Une méthode simple consiste a
générer une séquence aléatoire de N nombres entre 1 et N et d’associer chaque numéro & un

secteur (Figure IV.3).
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Chaque secteur géographique a son propre numéro de slot. Avant le début de l'intervalle
CCH, chaque nceud calcule sa position géographique a l'aide des données GPS. Avec le
calendrier des dispersions, il peut savoir dans quel secteur il est, et donc savoir & partir de quel
slot il peut commencer sa transmission. Avec un récepteur GPS précis, chaque véhicule regoit
une position géographique qui est différente de ses voisins. Toutefois, les GPS précis,
souhaitables pour traiter les erreurs du GPS, sont cofiteux. Dans la section suivante nous

prenons en compte l'effet des erreurs de positionnement donnés par les récepteurs GPS.

(48 (30| 3 (50 4 (383227 [ 1T |39 19| 16 (452 [13 2522|209 34141 20([10/F%
SOU2 A0 36| 3T 20461 (3 AT IR 491D 260 46 308 (48 8T

Figure IV.3: Calendrier des dispersions: un exemple d’association aléatoire des dates de transmissions

avec les secteurs géographiques.

IV.3.4 Erreurs GPS

Dans les réseaux VANET, pour assurer la localisation, chaque véhicule est équipé facilement
d’'un récepteur GPS. Toutefois, les signaux GPS ne sont pas toujours disponibles et les GPS
peuvent ne pas étre assez robustes pour certaines applications. Il y a quelques facteurs qui

influent sur la qualité du signal GPS et provoquent des erreurs de calcul [OW10]:
e Perturbations de lionosphere et de la troposphere;
e Réflexion du signal ;
e Erreurs d'éphémérides;
e  FErreurs d'horloge;
e  Visibilité des satellites;
¢« Ombrage par satellite;
« La dégradation intentionnelle.

Les récepteurs GPS classiques ont une erreur de localisation de + 10m ([GOC]). Un aspect
positif de ces erreurs, est qu'elles sont corrélées : les récepteurs GPS voisins ont tendance a avoir

la méme erreur de localisation orientée dans le méme sens ([OW10], [KE06]).

1V.3.4.1 Covariance et Corrélation

Soient X1 et X2 deux variables aléatoires. La covariance et la corrélation de X1 et X2 sont

définies par :
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Cov(X1,X2) := E[X1X2] — E[X1]E[X2]

Cov(X1,X2)
Corr(X1,X2) = p(X1,X2)
JVar(XD)Var(X2)
Supposons maintenant que X = (X1 , ..., Xn ) est un vecteur aléatoire. Alors ¥, la matrice

de covariance de X, est la matrice de (n X n) qui posséde les éléments (i, j) donnés par
%i,j := Cov(Xi,Xj).

o Propriétés de la matrice de covariance X
1. Elle est symétrique, X7 = 3.

2. Les éléments de la diagonale vérifient >;; > 0.

3. Elle est semi-définie positive, d’ou xT 3x > 0 pour tout x € R".

Maintenant nous allons voir comment générer les variables aléatoires normales corrélées.

1V.3.4.2 Génération des variables aléatoires normales corrélées

Le probleme est de générer X = (X1 , ..., Xn ) ot X ~ MN(0, ¥) (loi multi-normale).
Remarquons qu’il est facile de résoudre ce probleme quand E[X] # 0. On suppose les Zi suivre
une loi gaussienne centrée réduite N(0, 1) et indépendantes et identiquement distribuées pour i
=1,...,n Alors C1 Z, + ... ¢y Zy suit une loi N(0, 0® Javec 0?2 =ci®> + ...+ ¢’ La
combinaison linéaire des variables normales aléatoires est encore normale. Plus généralement,
soit C est une matrice (n x m) et soit Z = (Z1 Z . . . Zy)". Alors CT Z suit une loi MN(0, C*
C). Donc notre probléme se réduit a chercher C tel que C*C = X. Pour trouver cette matrice C,

il faut calculer la décomposition de Cholesky de X.
o Décomposition de Cholesky d’une matrice symétrique définie positive

Cette matrice peut étre écrite comme M = UT DU, ot U est la matrice triangulaire supérieure
et D une matrice diagonale avec des éléments de diagonale positives. La matrice variance-

covariance X, est symétrique définie positive, nous pouvons alors écrire :
¥ =UT DU,
¥= (VDU)

¥ = (UTVD)(VDU)

¥ = (VDU)T(VDU)

La matrice € =+/DU vérifie alors CT C = X. Elle est connue par la décomposition de

Cholesky de 3.
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1vV.3.4.8 Génération des vecteurs d’erreur GPS (E;)

Comme dans [MH10, KE06], la corrélation entre deux vecteurs est exprimée en utilisant une

forme normalisée de la covariance entre E, et E; : les coefficients de corrélation ( p, ). Lors de
la construction deC, , nous supposons que tous les coefficients de corrélation sont égaux pour

toutes les paires de véhicules:

Une fois que les coefficients de corrélation sont déterminés, la matrice de covariance C, pour

un écart type o donné peut étre construite comme suit:

C,.=|pc® o> - 1)

Les vecteurs E; satisfaisantsC, , donnée dans l'équation 1, peuvent étre générés comme suit:

1. Pour K véhicules, générer K vecteurs indépendants qui suivent la distribution normale

N(0,1) et les insérer dans les lignes de la matriceX =[X,X,..X,]" . Etant donné que ces

vecteurs sont générés de fagon indépendante, leur coefficient de corrélation est égal a 0.
De plus, si les vecteurs sont suffisamment longs, leurs variances deviennent

approximativement égale a 1. En conséquence, la matrice de covariance C, entre les

X

lignes de X devient:

- O O -
- O B O
= O O

2. Pour les variables aléatoires normales multi-variées, la transformation linéaire des
variables aléatoires originales produit un nouvel ensemble de variables dont la matrice
de covariance C' devient C =LC L ou L est la matrice de transformation linéaire
dans E=LX . Nous utilisons cette propriété des variables aléatoires normales multi-
varies afin de générer un ensemble de vecteurs d'erreurs. Puisque la matrice de

covariance C,a 1'étape 1 est |, le résultat de la transformation linéaire donne :

C =L =LU (2)
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3. En utilisant 1'équation 2, nous pouvons trouver la matrice de transformation appropriée

L qui transforme C, enC, (Ce = LLT). Notons que C, est notre matrice de covariance cible

et elle peut étre décomposée en matrices triangulaires inférieures (L) et supérieures (L

) en utilisant la factorisation de Cholesky si elle est semi-définie positive.

4. Une fois la matrice de transformation linéaire obtenue a 1'étape 3, multiplier la matrice
avec pour obtenir les vecteurs d’erreur GPS corrélés ( E, ).
El LllX1+L12X2+Ll3X3
EZ — L21X1+L22X2 +L23X3
E3 L31X1+L32X2+L33X3

Nous supposons que dans le cas général, un véhicule dans le secteur (0,0) peut recevoir des
données GPS erronées qui le localisent dans son secteur réel ou dans I'un des secteurs de ses
quatre voisins (voir Figure IV.4). La Figure IV.5 représente lleffet de corrélation de trois
vecteurs d'erreur, en tracant chaque vecteur par rapport aux deux autres, en trois dimensions. 1l
est évident que si ces vecteurs ne sont pas corrélés, les résultats de cette figure doivent étre des

points épars indépendants.

IV.4Evaluation de performances

Pour évaluer les performances, nous comparons trois mécanismes: le backoff standard, notre
mécanisme ol un slot initial est choisi durant le CCH en se basant sur la position géographique
avec notre mécanisme de nouveau backoff proposé dans la section III.2, et un troisieme
mécanisme ot le slot initial est choisi d’'une maniére uniforme sur l'ensemble des slots du CCH
avec notre nouveau mécanisme de backoff. Toutes les simulations sont mises en ceuvre en
utilisant MATLAB. Les paramétres MAC sont fixés selon la norme IEEE 802.11p, et les

parametres de simulation sont présentés dans la Table IV.IL

(-1.1) 0.1 | (1.D

(2.0) | Loy |00 | Loy | (20

(-1-1) | (0=L)y | (1.-1)

Figure IV.4: Les 15 secteurs voisins dans une route a 3 voies. Les zones pointillées représentent les

possibilités des secteurs calculés au lieu du secteur (0,0).

Pour montrer les performances de notre systéme, nous avons d'abord étudié l'effet des erreurs

du GPS. Il semble que, méme en tenant compte des erreurs du GPS, la probabilité de collision
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entre les slots au bout desquels commence le backoff, est plus petite dans le cas de notre
mécanisme basé sur la position géographique que dans le cas d'une sélection aléatoire
uniformément établie. Pour étudier l'effet des erreurs GPS, nous générons des vecteurs d'erreur
corrélés. Puis nous calculons la probabilité d'avoir un ou plusieurs véhicules de différents
secteurs ayant le méme secteur correspondant (calculé en utilisant le GPS et le calendrier des

dispersions) avec le véhicule de secteur (0, 0) (Table IV.I).

Table IV.I. Exemple des secteurs interférant avec le secteur N°0

Secteur Secteurs interférant

avec le secteur (0,0)

(0,0) (0,0) (0,1) (0,-1) (-10)

(1,0)
(-1,1) (0,1) (-10)
(-1,0) (0,0) (-10)
(-1,-1) (0,-1) (-10)
(-2,0) (-1.0)
(0,1) (0,1) (00)
(0,-1) (0,-1) (00)
(1,1) (0,1) (1)
(1,0) (0,0) (10)
(1,-1) (0,-1) (10)
(2,0) (1,0)

La premiere chose que nous étudions est la possibilité que chaque véhicule sélectionne son slot
au début de l'intervalle CCH. Il est évident que cette étape supplémentaire va diminuer la
pression sur le premier slot du CCH. Cependant, la fagon d'attribuer chaque slot est une
question importante. Nous comparons notre approche a celle attribuant un numéro de slot
aléatoire, indépendant de la localisation géographique. Dans les deux approches, les slots sont
sélectionnés entre 0 et S < Smax, nombre maximum de slots dans un intervalle CCH. Comme
on peut le voir sur la Figure IV.6, la probabilité de coincidence entre les véhicules, lorsqu’on

utilise la position géographique, est meilleure que celle obtenue par le régime aléatoire.
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C’est normal puisque, avec le schéma aléatoire, un ou plusieurs véhicules peuvent choisir le
méme numéro de slots. Cette collision peut également étre observée dans notre cas, mais
seulement entre les voising, et dans une mesure tres faible. Ce phénomeéne est dii a des erreurs
de GPS. Il est faible puisque les vecteurs d'erreur GPS sont corrélés. En outre, il est évident que

lorsque la précision du GPS est élevée, la probabilité d’interférence entre les véhicules diminue.

Figure IV.5: Trois vecteurs corrélés.

Table IV.II. Parameétres de simulation

Parametre Valeur
Type de la route Autoroute
Nombre des voies/route 3
Taille du secteur 10mx5m
Déviation standard (o) 15
Coefficient de Correlation (p) 0.95
Erreur de position par GPS [[10m ,10m]
Couverture de transmission up to 1000 m
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Figure IV.6: Taux de coincidence en fonction du nombre des véhicules

L'étape suivante consiste a appliquer le mécanisme proposé dans un environnement
véhiculaire avec différentes densités de trafic routier. Notre objectif est d'étudier 1'effet de notre
approche sur la procédure de back-off. Nous comparons la probabilité de perte de paquets entre
le back-off standard et notre nouveau back-off avec 1'utilisation de notre proposition
d’affectation de slots basée sur la position géographique (notée « Geo »). Nous avons également
observé les performances dans le cas ol le slot ot commence le backoff est choisi aléatoirement

et uniformément.

Les résultats de l'analyse des performances par simulation sont tracés Figure IV.7 pour
différentes valeurs de CW avec différents nombres de nceuds. Rappelons-nous que dans le cas de
la diffusion, il n'y a pas d’accusé de réception et, dans ce cas, la fenétre de contention n'est pas
modifiée et toujours égale & CWmin. Comme on le voit dans la section II, la plupart des travaux
récents montrent que la CWmin utilisée par la norme n'est pas optimale. Comme le montre la
figure, les performances de notre proposition sont meilleures que celles de la norme avec le
mécanisme d’affectation aléatoire des slots de transmission dans le CCH. Par ailleurs, dans notre
cas, la fenétre de contention minimale utilisée comme valeur par défaut pour 'envoi des balises
est la valeur la plus adéquate. Comme mentionné précédemment, 1'augmentation de la valeur de
CW augmente le délai d'attente qui se traduit par une augmentation de la probabilité de perte

de paquets due a la date de péremption du paquet.
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Sur la Figure IV.8, les performances de notre mécanisme en termes de taux de réception de

paquets en fonction du nombre de véhicules en contention sont présentées. Les valeurs optimales

de CW sont prises pour chacun des trois mécanismes. Comme on le voit dans cette figure, notre

nouveau mécanisme de back-off présente de meilleures performances par rapport a celle du back-

off utilisé dans le standard IEEE 802.11p.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche pour soulager la charge de trafic
véhiculaire au début de l'intervalle CCH. Elle est principalement congue pour le trafic de
diffusion avec date de péremption fixe. Les nceuds commencent leur back-off & un moment
fonction de leur position géographique. Nous comparons notre mécanisme avec le standard et
dans le cas ou les slots sont choisis de maniére uniforme sur l'intervalle CCH. En outre, nous
proposons une nouvelle procédure de back-off par laquelle un nceud peut diffuser son paquet des

que possible aprés un petit retard aléatoire uniforme.

Les résultats des simulations indiquent que notre approche offre les meilleures performances
en termes de capacité du canal et de probabilité de collision. Nous montrons également que la
valeur minimale de la fenétre de contention de la norme dans le mécanisme de back-off est la
plus adéquate pour diffuser des messages sur CCH avec date de péremption. Enfin, notre
systeme permet de résoudre un probleme important sur la capacité du canal CCH avec

simplicité et sans avoir besoin d'échange d'informations entre les véhicules.

Le probleme de collision entre les paquets diffusés par les véhicules, surtout sur le canal CCH,
est atténué mais n’est pas totalement supprimé. En effet, la charge des messages diffusés par les
véhicules dans une zone de couverture de 1000 m peut dépasser la capacité du canal CCH limité
par la durée des intervalles CCH de 46 ms. C’est dans le chapitre suivant que nous proposons

une solution a ce probléme par une approche de codage réseau analogique.
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Chapitre V. Codage réseaux

Dans les réseaux véhiculaires, les techniques visant & éviter les interférences en utilisant des
méthodes d'allocation et d'ordonnancement montrent vite leurs limites, notamment & cause de
la grande volatilité des topologies. Dans un réseau a haute densité ol les nceuds peuvent avoir
une large couverture de communication, la capacité du canal peut étre insuffisante
pour supporter tous les messages de diffusion, méme s’ils sont parfaitement ordonnancés. C'est
le cas du canal de controle (CCH) dans la norme IEEE 1609.4 pour l'acces sans fil dans les
environnements véhiculaires (WAVE). Dans le cas des messages de diffusion, il n'y a pas
d‘accusé de réception et par suite pas de retransmission. De surcroit, 'existence d’une date de
péremption des messages de sécurité pousse chaque véhicule a diffuser son message le plus t6t

possible, pas au-dela de I'intervalle CCH.

Pour faire face a ces problemes, nous proposons une nouvelle approche qui sépare deux
messages en collision au niveau signal. Notre méthode, techniquement basée sur le codage réseau
analogique (ANC, [KGKO07]), ressemble plus par son effet & la technique de décodage ZigZag
([GKO08]). En effet, le mécanisme ZigZag a pour effet de séparer deux paquets interférés sans
nécessiter d’avoir au préalable I'un des deux, ce qui est nécessaire dans le cas du codage
analogique. Cependant, ZigZag nécessite au moins deux retransmissions des paquets en collision,
tandis que notre technique repose sur une seule transmission, de méme que PANC. On peut
donc voir notre proposition comme un ZigZag proactif, ce qui est particulierement bien adapté
au trafic véhiculaire car il faut transmettre trés vite dans ce contexte, ce qui est le cas
lorsqu’aucune retransmission n’est nécessaire, d’'une part et, d’autre part, dans le cas du trafic
diffusé, il n’y a pas de retransmission et donc 'utilisation de ZigZag n’est pas possible. Il y a en
revanche un colit supplémentaire qui est d’ajouter deux symboles pour chaque couple de
symboles successifs du signal transmis. Ce cofit n'est pas trés cher en termes de bande
passante puisque les messages diffusés sur le CCH ont de petites tailles. Lorsque la charge de
trafic est faible, doubler la taille des messages n’a pas beaucoup d'importance sur les
performances du réseau et, lorsqu’elle devient importante, il s’avere que notre technique permet
bien d’améliorer le débit utile malgré le colit supplémentaire. De plus, alors que 1’ANC

fonctionne uniquement avec une modulation différentielle, notre mécanisme est adaptable aux
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technologies qui utilisent la modulation PSK. Les résultats des simulations montrent une haute
performance de notre mécanisme en termes du taux de réception des paquets et de capacité du
canal. Dans le reste de ce chapitre, nous présentons dans un premier temps une introduction au
codage réseau, suivie d'une description plus détaillée des mécanismes ANC et ZigZag avec un
aper¢u des travaux antérieurs. Un exemple de scénario et la méthode proposée sont ensuite
décrits. Enfin, notre mécanisme est évalué par simulation dans un contexte véhiculaire et plus
précisément de communications véhicule-a-véhicule (V2V). La derniére partie conclut ce

chapitre.

V.1 Introduction au Codage Réseaux

De nombreux protocoles ont été proposés ces dernieres années pour exploiter les avantages du
codage de réseau. Ces protocoles ciblent les environnements avec et sans fil, et les modes de
communication aussi bien unicast que multicast. Ils sont applicables a plusieurs niveaux allant
de la couche physique jusqu'a la couche transport et application. Ils peuvent étre rétro-
compatibles ou non (en fonction des couches qu'ils affectent), ont différents niveaux de
complexité, et exploitent le codage réseau a des degrés divers (dans les opérations de codage

permises et les domaines utilisés).

1. Le codage réseau inter-session : comme le Codage Réseau Analogique [KGKO7], le
COPE [KRH*06], NoCoCo [SHCOT7], etc. Ces protocoles recodent les paquets de flux
distincts localement au niveau des nceuds émetteurs, et exploitent la nature de

diffusion locale (broadcast) de la transmission sans fil.

2. Le codage réseau intra-session : comme MORE [CJKKO07], MIXIT [KKBMO0S], etc.
Dans ces protocoles, seuls les paquets appartenant a la méme session sont recodés
ensemble. Pour les deux types de codage réseau inter- et intra-session, le mode de
communication supporté est 'unicast, typiquement en utilisant les transmissions sans
fil avec pertes. Le codage réseau Intra-session peut étre utilisé avec les transmissions

multi-chemins.

Dans notre étude on s’intéresse au codage réseau analogique et au mécanisme ZigZag [GKOS].
Ce dernier ne tombe pas dans la catégorie des protocoles de codage réseau. Il utilise des
techniques semblables & 1'ANC par la méthode de décodage de signaux superposés sur le support
physique. Il est applicable a des réseaux sans fil quelconques, pas seulement pour ceux qui

utilisent le codage réseau.
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V.2 Description du mécanisme de Codage Réseau Analogique

Réseaux

MAC

PHY ANC

Le codage réseau analogique fonctionne au niveau de la couche physique. L'opération de
codage proprement dite est en fait réalisée par le médium lui-méme: les deux signaux « codés »
sont en fait superposés sur le médium et un récepteur mesure directement la superposition de
signaux que l'on considere sous forme complexe, d’ou la réception de la somme sur C des
signaux envoyés. Dans le document [KGKO07], les auteurs proposent ainsi une méthode pour
réduire le nombre des slots utilisés pour le transfert de paquets en utilisant des propriétés
physiques du support sans fil. Un exemple typique d’application est le cas ou deux flux se

croisent a4 un nocud.

Plus précisément, deux nceuds (Alice et Bob) veulent transmettre des paquets I'un a l'autre,
mais ils ne sont pas en visibilité directe. Ils ont toutefois tous les deux un nceud «relais» sous
leur couverture commune. C'est ce qu'on appelle la « topologie Alice-Bob » (Figure V.1). Dans
l'approche traditionnelle de communication (Figure V.2), il faut quatre slots pour assurer
I’échange des deux paquets. Lorsqu’on utilise le codage «numérique» (Figure V.3), l'opération
n’en nécessite plus que trois: les deux nceuds transmettent leurs paquets respectifs 'un apres
Pautre et, ensuite, le relais diffuse un XOR des paquets. Chacun des récepteurs connaissant le
paquet qu’il a envoyé peut inverser la fonction de XOR pour déterminer celui envoyé par
lautre. Avec le codage réseau analogique (ANC) (Figure V.4), seuls deux slots sont nécessaires:
(1) les deux nceuds transmettent & peu prés au méme moment, et (2) le relais diffuse le paquet
qu'il a regu (la somme des deux signaux physiques) sans chercher a le décoder. Normalement, un
tel paquet regu au niveau du relais est classé comme «collision» et est ignoré mais, avec le
codage analogique, chaque nceud connaissant le paquet qu’il a envoyé peut le soustraire au

signal re¢u pour en déduire le paquet envoyé par l'autre et qui s’est superposé au sien.

Un autre exemple d’application concerne la topologie en chaine (Figure V.5) ou les noeuds a
deux sauts interférent. Selon l'approche traditionnelle, la transmission d’'un paquet nécessite
trois slots pour traverser trois sauts vers la destination (Figure V.6). Dans le cas d'un flux
unidirectionnel de paquets, 'utilisation de 1'"ANC peut améliorer le débit d'un facteur 1.5
(Figure V.7).
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Une troisiéme topologie d’application possible est la topologie en « X » (Figure V.8), qui se
compose de deux sources S1 et S2 envoyant a deux destinations D1 et D2 & travers un relais R
qui amplifie les transmissions en "collision". D1 peut entendre S2 et D2 peut entendre S1. En
utilisant les transmissions du relais, les destinations peuvent décoder les paquets qui les

intéressent en soustrayant les paquets directement entendus.

— O BeF

Alice Ro’u_ter"'"’

Figure V.1 : Topologie Alice-Bob. Les lignes pointillées représentent les couvertures radio.

Alice transmits Router Bob transmits  Router
T forwards forwards

Alice HMMM
Router ” | I ”
Bob ‘ N

Time slot 1 Timeslot2 ' Timeslot3 = Timeslot4 |

.
?

>
Time

Figure V.2: Approche traditionnelle pour une topologie Alice-Bob.

Alice transmits Bob transmits Router XORs

; and forwards

Router

Bob

H h 'Y
>_.
Time slot 1 Timeslot2 : Time slot 3 Time

Figure V.3: Codage réseaux numérique pour une topologie Alice-Bob.
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Figure V.4: Codage réseaux analogique pour une topologie Alice-Bob.
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Figure V.5: Topologie en chaine.

A N, transmits N, transmits N, transmits

o [ ]
. |
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Timeslot1 . Timeslot2 = Time slot3 “Time

Figure V.6: Approche traditionnelle pour une topologie en chaine.
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Figure V.7: Codage Réseaux Analogique pour une topologie en chaine.

)

Figure V.8: Topologie en « X ». Deux flux croisant par un nceud R.

Ci-dessous, nous donnons une description plus détaillée du protocole ANC.

i6,[n]

Un signal radio transmis par un émetteur est représenté pars[n]=A[nJe , oll A[n]est

lamplitude et 6,[n]la phase du niéme échantillon. La modulation MSK est utilisée. Cette

modulation fait correspondre « 1 » a une différence de phase de%et «0 » a une différence de

T
phase de—z .
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Au niveau du récepteur, le signal recu prend cette forme : y[n]=hA[nJe*"*),

Calculer la différence de phase entre le niéme et le (n+1) échantillon se résume a calculer

yin+1] _
yin]

exactes de %et_%. Par conséquent, un argument positif est traduit & « 1 » et celui négatif a

@ha-ald = A cause du bruit, arg(r) ne prend pas les valeurs

I’argument du rapport r= e
« 0 ».
L’ANC vise a décoder les signaux interférés de deux sources:

V] = 0]+ Yol = N A[nle 477 + B, [n]e 417

Notons que dans la topologie « Alice and Bob », Alice regoit y[n] et connait s[n]. La question

est de savoir comment décoder les différences de phase dans le signal de Bob. En notant

A=hA[n], B=hB|n],dn]=6,n]+ , fnl=Aln]+7 ﬂﬁZn\vlnl\z et D=‘y[”]‘22_$, le  systeme
suivant suffit a Alice pour récupérer les bits de Bob :
on]  =arg(y[n](A+BD +iBi-D?)) (1)
din] =arg(yInl(B + AD +iAL-D?)) 2)
A 4B =u (3)
A? £ B? + 4AB/ 7z :% > |ying”. (4)

IyTn]? >z

L’équation (3) est vraie pour une séquence de bits aléatoire. Donc, les émetteurs utilisent une
séquence pseudo-aléatoire pour laquelle ils font un XOR. avec les bits & envoyer. Les récepteurs
effectuent l'opération de XOR des bits requs avec la méme séquence, et par suite récupeérent

ainsi les bits envoyés. Puisque les équations (1,2) possedent deux pairs de solutions ((e,4)et
(6,,4,) ), Alice utilise sa connaissance de g,[n]pour sélectionner la solution correcte. En d’autres

termes, pour sélectionner les pairs correctes des différences

(AG4[n], Agy[n]) = G [n+1]—G[n], A [n+1]—g4[n], avec k1 €{1,2} ,

|AG,[n]-A6,[n]

() e e
la pair (K1) minimisant Perreur est sélectionnée.

Plusieurs problemes pratiques sont étudiés et décrits dans Darticle proposant 1’ANC.
Premierement, la détection du début d’une interférence est faite par la mesure de la variance de
I’énergie du signal regu. L’absence d’une interférence se traduit par une petite variance

(idéalement 0). L’interférence casse cette propriété du signal.
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Deuxiemement, 'absence de synchronisation est traitée par la fixation de la taille des paquets.
Les paquets sont bourrés avec une séquence prédéfinie de bits appelée « séquence pilote » (la
séquence a la fin de chaque paquet est la séquence miroir de celle du début du paquet). Les
quelques bits au début ou & la fin de la transmission ne subissent pas d’interférence pour 'un au
moins des deux paquets interférents, et ils sont utilisés pour détecter I'alignement des paquets
d’Alice et Bob. En réalité, une légere désynchronisation est encouragée, c¢’est pourquoi les nceuds

commencent leur transmission apres un délai aléatoire.

En outre, le décalage de fréquenceaf dii aux limitations des oscillateurs, provoquant un
décalage de2zAfAtdans les différences de phases (Atétant la période d’échantillonnage), est pris
en considération. La séquence pilote est choisie d'une maniere telle que la moyenne des
différences de phase transmises est nulle. Ainsi, Af est estimée en mesurant la différence de

phase de la partie non interférée de la transmission.

Dans la littérature, on a discuté sur la faisabilité pratique de cette solution, notamment &
cause de la distorsion du canal et du décalage de I'échantillonnage. Dans [KGKO07], les auteurs
déploient ’ANC dans un testbed de trois noeuds, en utilisant une implémentation sur Software
Defined Radio (SDR). La solution de radio logicielle GNURadio est utilisée avec un débit de 500
kb/s. Le rapport signal sur bruit est de 20-30 dB. Le systéme utilise I’ Universal Software Radio
Peripheral (USRP) avec des cartes filles (daughterboards) REX2400.

Le gain observé en termes de débit dans la topologie Alice-Bob est d’environ 30% par rapport
a COPE et de 70 % par rapport a approche traditionnelle. Pour des flux unidirectionnels dans
la topologie en « X », une amélioration de 36% est observée par rapport a l'approche

traditionnelle.

V.3 Algorithme de décodage ZigZag

Zigzag est un nouveau mécanisme pour les récepteurs 802.11 qui peut décoder les collisions. Sa
conception vise a résoudre les problemes de terminaux cachés dans les WLANSs. Les avantages
de ZigZag s'étendent aux réseaux maillés, ou la possibilité d’avoir des récepteurs capables de
décoder les collisions peut permettre des transmissions simultanées concurrentes et donc une

grande réutilisation spatiale.

La conception de ZigZag permet de tirer profit au maximum des signaux recus: en 'absence
de collision, il agit comme les récepteurs 802.11 actuels, mais quand des collisions se produisent,
il essaie de les décoder. Il est évident qu’il existe des scénarios ou le décodage d’une collision

peut échouer, mais, puisque ZigZag n'introduit pas de trafic supplémentaire dans les cas
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d’absence de collision, sa présence peut seulement augmenter le débit du WLAN. Quand il y a
collision, il utilise le fait que le paquet est retransmis et, au lieu de jeter celui qui a subit une

collision, il 'utilise avec tous les autres qu’il regoit.

ZigZag peut résoudre un grand nombre de modeles de collision. L'idée principale de son
algorithme de décodage est de trouver un morceau de paquet qui n’a pas interféré avec d’autres,
et qui est exploité pour démarrer le processus de décodage. Une fois le décodage démarré, ce
processus est itératif et, a chaque étape, il produit un nouveau morceau non interféré

et décodable en utilisant les décodeurs standards.

Par exemple, ZigZag peut décoder le modéle de collision de la Figure V.9 en décodant
le premier morceau 1 de la premiere collision, et en le soustrayant de la deuxieme collision peut
obtenir le morceau 2 qui est soustrait de la premiére collision pour décoder le morceau 3, etc. En
utilisant le méme principe, ZigZag peut décoder d'autres modeles de collision comme ceux de
la Figure V.10. En  particulier, il  peut  décoder les modeles ot les collisions se
chevauchent comme sur la Figure V.10a, et ceux ot les paquets en collision changent
d'ordre comme sur la Figure V.10b, ou méme encore dans les situations ou les paquets ont des
tailles différentes, comme sur la Figure V.10c. Notons aussi que Zigzag peut encore décoder des

collisions entre trois paquets ou plus (Figure V.11).

e W,

a
<A1> 2X4) Py <A% 2 Py
L ;

Figure V.9: Décodage ZigZag.
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Figure V.10: Application de ZigZag dans différents modeles de collision.

1] P, 10 Py 11 P,
20 P, 20 P, 2i P,
3. Py 3l Py 3l Py

Figure V.11: Application de ZigZag pour trois collisions.

v4 Etudes antérieures

Le concept d’ANC a donné lieu a plusieurs travaux pour étudier son comportement dans
différentes conditions ou pour l'appliquer avec de nombreuses améliorations pour étre plus
robuste et  flexible dans différentes applications. Dans [KK*11], un  algorithme  basé
sur I'ANC est développé montrant les performances des services de la couche MAC en termes de
temps de transfert des paquets. Il s'agit d'un protocole MAC théorique pour I'ANC utilisant
une couche MAC abstraite pour observer et combiner des bornes de complexité entre une couche
MAC basse sur 1I'ANC et un protocole de haut niveau, pour la diffusion des
paquets. Dans [MGM10], les auteurs étudient I'ANC sous un régime & haut rapport signal sur
bruit et déterminent le débit réalisable avec ce mécanisme. Tous les travaux sur 1’ANC
considérent un scénario ou le récepteur est I'un des deux émetteurs, comme le canal de relais a
deux voies (TWRC), de sorte qu’il peut seulement séparer un des deux paquets en collision s’il
connait l'autre. Par contre, aucune proposition de codage analogique faite jusqu’a présent ne
permet de séparer deux paquets entrant en collision pour laquelle le récepteur n’a ni 'un ni
Iautre. L’objet du mécanisme que nous proposons dans les pages qui suivent est justement de le

permettre.
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Un autre point commun de ces travaux [KGKO7, SHJD10] est leur utilisation de la
modulation différentielle pour éviter le probleme des déphasages. Dans [VIF11], un codage
réseaux analogique utilisant une modulation non cohérente FSK est proposé pour améliorer le
débit. Cependant, les modulations non cohérentes, qui ne nécessitent pas la valeur exacte de la
phase dans le processus de démodulation, ne sont pas appropriées pour des débits
élevés (cf. [B92]). Notons que ces modulations sont utilisées dans l’algorithme de I'ANC pour
empécher la complexité des algorithmes d’identification de phase. Ce type de modulations n'est
pas utilis¢ dans certaines technologies, comme le 802.11p IEEE, consacrée aux réseaux

véhiculaires et utilisant des modulations cohérentes comme la modulation PSK.

Notre approche fonctionne pour ces types de modulations qui reposent sur le décalage de
phase et sont plus adaptées a des débits de données élevés. Dans notre cas, nous nous
intéressons a la modulation QPSK acceptée par la couche PHY du 802.11p. En outre, comme
indiqué par plusieurs expériences dans [BSK10], le QPSK est la meilleure modulation qui a de

bonnes performances sur le canal des communications V2V.

Contrairement a I'ANC, et comme la technique de ZigZag, le récepteur utilisant notre
approche permet de séparer deux paquets entrés en collision sans avoir aucun des deux
paquets séparément. Par conséquent, ceci a un colt sur dans la technique ZigZag et de méme
dans la notre. Dans le meilleur cas du décodage ZigZag, le récepteur a besoin d'au moins
deux retransmissions (deux versions) pour les mémes paquets entrés en collision dans des formes
différentes. Dans notre méthode, I'émetteur envoie un paquet dont la taille est doublée
sans retransmission. La surcharge ajoutée au paquet d'origine est essentielle pour séparer les
deux paquets interférés. Le seul colit payé est la charge supplémentaire sur le paquet quand
il n'y a pas de collision. En effet, quand deux paquets entrent en collision, nous transmettons
deux fois, ce qu’il faudrait aussi faire sans notre méthode mais nous transmettons aussi deux fois
lorsqu’il n’y a pas de collision, ce qui n’est pas nécessaire sans notre méthode. Cependant, ce
colit est raisonnable pour 1'annulation d'interférence en particulier dans le cas des réseaux
véhiculaires ol la probabilité de collision est trées élevée et la retransmission de paquets n'est pas
disponible (balises, messages diffusés) et ol les transmissions doivent étre aussi rapides que
possible vue la volatilité des topologies. De maniere générale, 1'augmentation de la taille des
paquets augmente la congestion. Nous allons montrer dans le reste de cet article que, avec notre
méthode, méme si la taille du paquet est augmentée, la capacité du canal est toujours améliorée
et le taux deréception du paquet est augmenté. C’est la conséquence dela possibilité

d'envoyer deux messages en méme temps et de bien les décoder, méme si les deux sont inconnus.
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V.5 Le mécanisme proposé : BANC

V.5.1 BANC : Le scénario

La Figure V.12 présente un scénario simple pour notre approche. Plusieurs véhicules sur la
route vont diffuser leurs paquets. Si les véhicules A, B, C transmettent leurs paquets ‘a’, 'b', et
'¢c' au méme instant, le véhicule Rl recoit les paquets ‘a’ et ‘b’ dans une collision. Selon notre
approche, R1 peut séparer les deux signaux (de a et b) et les envoyer séparément. Il en est de
méme pour véhicule R2 qui regoit les deux paquets 'b' et 'c¢' entrés en collision. Notre
mécanisme peut séparer seulement deux signaux qui sont entrés en collision. Son efficacité
dépend donc de la fréquence d'apparition de collisions formées de deux paquets par rapport a la
fréquence de celles formées de trois ou plusieurs paquets. Comme montré dans notre étude de
performance (cf. §V.6), c'est le cas dans des conditions typiques du trafic routier et c’est ce qui

rend notre mécanisme proposé efficace.

Apreés la séparation des deux signaux interférés, chacun des véhicules R1 et R2 peut, au
lieu de rediffuser les paquets séparément, appliquer un codage réseau par la combinaison linéaire
des deux paquets décodés, et retransmettre le résultat. Sileurs transmissions se font au méme
instant, le véhicule R3 regoit les deux signaux entrés en collision ((a + b) et (b + ¢)), et peut les
séparer correctement avec notre mécanisme. Par conséquent, apreés avoir déja recu le paquet ‘c’,

R3 résout les deux équations linéaires et décode 'a' et ‘b’ séparément.

} ® a,bandc aretransmitted at a first time |
|

|
e (a+b)and (b+c) aretransmitted at a second time |

Figure V.12: Scénario d’application du BANC

V.5.2 BANC : Le modéle

Notre but est de permettre & deux nocuds A et B de transmettre deux sighaux de N et N’

symboles respectivement:

S,=VYaNn,n=12..NetS; =y,[n],n=12,..N"
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Chaque symbole posséde deux composantes, amplitude et la phase :
yalnl: (A,[n1,6,[n). ye[nl: (B, [n], ®,[n]).
Si deux signaux interféerent au niveau du récepteur, le signal résultant est :
yInl = ya[n]+ yg[n].

La forme générale du signal de collision est: y[n]=hA[ne'*"™7 +h'B [n]e ™™ +N[n] , h',h’
étant les atténuations du canal, A[n],B[n]les amplitudes transmis par les émetteurs, 6,[n],® [n]

les phases, 7,y les décalages de phase, et N[n]le bruit de moyenne nulle et de variance o2.

L'indice s est utilisé pour indiquer les composantes du signal qui sont transmises par
I'émetteur, et l'indice m est utilisé pour indiquer les composantes du signal du paquet initial
sans changement ou addition. L'effet des canaux sans fil, représenté par l'atténuation du
canal et le déphasage, affecte tout le signal mais varie peu pendant la transmission des paquets
qui sont petits et donc il ne change pas entre les symboles d'un méme signal (pour des
vitesses de véhicules et une taille moyenne de paquets, le temps de cohérence est tel que le

canal peut étre considéré comme quasi-statique).
Si les symboles sont envoyés sans aucune modification : A =A B, =B, ,6,=6,,®, =D,

Dans la modulation PSK, 'amplitude est constante pour tous les symboles, donc: A[n]=A et
B.[n]=B,. La forme générale d'un symbole du signal interféré s’écrit: y[n]=Ae™ +Be™ + N[n] ot

A=h'A,B=hB_,dn]=6,[n]+y , etd[n]=D [n]+) .

V.5.3 Estimation de I’amplitude

Selon [KGKO07, H00], lorsqu’on recoit y[n]=Ae”™ +Be"™ +N[n], les valeurs de A et B sont

approchées par V:

v —;(\/x +%(Y—X)—o-2 i\/x +Z(Z—X)—sz,

2

=2 %y .

N n::\y[n]\zsx

v=2 3 |y

l N
avec, X =—=>"|y[n]
N n=1 N n::\y[n]\2>x
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V.5.4 Estimation de la phase

V.5.4.1 Au niveau émetteur

Pour estimer le bruit ajouté sur la phase, I’émetteur ajoute au début et & la fin du paquet une
séquence pilote de k symboles fixes (y[0], y[l],...,y[k-1]) (cf. Figure V.13), dont les phases sont

connues de tous les noeuds :

y[01: (A, &), VI (A6, ), VX (A, 6,).

Payload

Séquence

Figure V.13: Forme du paquet envoyé

Dans le corps du paquet, I’émetteur envoie apres chaque couple de deux symboles de données
successifs, deux autres symboles. Ces deux derniers portent deux phases qui sont les résultats de
deux fonctions non-linéaires différentes (O et®) appliquées sur les deux symboles précédents.
Ces phases résultantes sont utilisées par le récepteur pour éliminer les ambigiiités et décoder les

valeurs des phases recues.

L’explication des deux fonctions O et®est donnée au §V.5.4.4.

6,In] = 6,[n]
O,[n+1]=6,[n+1]

,[n+2]=(6,[n]oF,[n+1]) @)
6,[n+3]1=(6,[n1®6,[n+1])

V.5.4.2 Au niveau récepteur

Selon [KGKO07, H00], les phases des symboles interférés, ou aussi la n**®* paire de symboles,

sont estimées par :

o[n] = arg[y[n](A+ BD[n] + jsBy1— D[n]? )]
qm:m%wm@+Ammfpmﬁfmmﬁ}

.S =1, (2)

\y[n]\2 —A?_B?
2A

avec, D[n]= .

et |yin] le module. De méme pour la n4+1™ paire de symboles:

fln+1] = arg|:y[n +1](A+ BD[n +1] + st\fl— D’[n +1])}

s=+1. (3

®[n+1] = arg|:y[n +1](B+ AD[n +1] - jsAJl— D’[n +1])J
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1l nous faut estimer 7/', le décalage de phase qui dépend de la distance entre I'émetteur et le

récepteur. Dans la séquence des symboles regue, on a:
0[x]=arg[y[x](A+ BD[x]+ jB\1- D[XI’ )},x=0,l, 2.k-1

Avant de continuer, nous considérons trois cas différents selon la position entre les deux
paquets entrant en collision (cf. Figure V.14). Dans le premier cas (a), les deux paquets sont
entierement synchronisés, et leurs séquences pilotes ne coincident pas avec les charges utiles des
paquets. Le cas (b) représente un décalage entre les deux paquets d’une maniere telle
qu'il reste une intersection entre les séquences pilotes. Dans le cas (c), le décalage est beaucoup
plus grand, chacun des deux paquets entrant en collision posséde alors une séquence pilote sans
collision, une au début du paquet et l'autre & son extrémité. Aprés que le récepteur a localisé la
position relative entre les deux paquets interférés, il peut alors connaitre, pour chaque

symbole du premier paquet, son symbole correspondant dans le deuxieme paquet.

1 e
(BEEEH] e

S (v) EEHE T

T e : FH

Figure V.14: Différentes positions des paquets interférés

Dans un premier temps, les paires de symboles interférés dans les séquences pilotes sont

prises. Pour chaque couple de symboles successifs de la séquence pilote interférée, on a:

O[x] = arg[y[x](m BD[x] + jB\1- DX’ )]
X +1] = arg[y[x+1](A+ BD[x+1]+ jBy1- D[x+ 1 )]

Rappelons que y[x], le symbole requ, est obtenu par la collision de deux symboles de deux
paquets  différents. Les  valeurs des symboles successifs sont fixes, alors:
Ox1=6,+7 ,0[x+1]1=6,,,+7. On choisit les valeurs de 6[x] et O[x+1qui vérifient le plus cette
équation :0[x]-d[x+1]=65,-5,,, . Donc, le décalage de phase peut étre estimé par :

- (01X1-6,) +(O[x+1-6,.,)
= 2 '

Cette estimation est répétée pour chaque couple de symboles successifs des séquences pilotes
interférées. Enfin, I’estimation finale du décalage de phase est calculée en faisant la moyenne de

tous les décalages estimés :
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olx+1-5,)

2(0x]-5,)+

N | —

X=

V= K

[y

On peut obtenir un résultat pareil pour le second paquet. Le décalage de phase est estimé

par :

K—

)

(®[x]-36,)+

—

[x+1]-5,)

k —

[EEN

Dans un deuxieme temps, tous les symboles restant des séquences pilotes qui sont libres de
collision sont pris pour avoir une deuxiéme estimation du décalage de phase. Dans ce
cas, l'estimation est simple parce que le récepteur connait les phases envoyées, et donc le
décalage de phase estimé est la différence entre la phase regue et la phase envoyée. Apres
cela, une nouvelle estimation du déphasage est obtenue en faisant la moyenne de la premiere
phase (estimée en utilisant les symboles pilotes interférés) et la deuxieme phase (estimée en

utilisant les symboles pilotes non-interférés).
A la fin, ayantOn+11=6,[n+1]+7 et connaissanty , nous pouvons calculer les phases sans
erreur:
0.[n=6n-y, 6, [n+=0n+1]-».
Notons ici que nous avons deux solutions possibles pour(é[n],f[n+1]). De méme, pour le
deuxiéme paquet, connaissant y nous pouvons calculer les phases sans erreur:

@ [n=®, —y, © [N+ =DP[n+1]-y.

Nous avons aussi deux solutions possibles pour((I)[n],CD[n +17).

V.5.4.3 Résolution des équations
o Solutions possibles
En exploitant les deux équations ci-dessus, nous arrivons aux propositions suivantes:
=« Proposition 1: S@'(Qs[n], Q)S[n])z(k.ﬁ/4, K.zl4) et|6’s[n]—d)s[n]|=7r/2, les  solutions
possibles de  Uéquation 2  sont(6[n],®[n])= {(k.;r/ 4K .zl4),(kzl4K .zl 4)} ,  avec
k=1357; k =1357
*  Proposition 2:Si (6,[n], ®,[n]) = (k.z/4,kz/4) ou |6,[n]-D,[n]| =7, ayant A~ B et A=B,

alors il y a une seule solution possible pour cette paire dans I’équation 2.
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Preuves: Avant de commencer, notons que les puissances de transmission des nceuds sont

presque les mémes, donc la différence entre les amplitudes A et B des deux signaux A and B est

trés petite, mais nous supposons toujours que A est différente de B. Nous commengons notre
preuve avec&zarg[y(A+ BD + jBx/l—?ﬂ et D =Cos(0S —-®,). Toutes les phases sont calculées avec
mod2rt.
s Preuve de la Proposition 1
*Sid =6 +x/2alors y= (Aejgs + Bej(HS*q‘”’z)) q=+1,
et D=0. Donc, 6= arg[(Aej”S + Bej("S*q'”’z))(AJ_r jB)J.
Supposons que A~B, on a alors

0= arg[Azei"s (1+ giar/2) )]Jrarg[Aﬂ_L iA]
= arg[AZeWS ]+arg [1+ ej(q"”z)}arg[Ai iA]
Donc =6, +q. z/4 £ n/4.
Le méme raisonnement peut étre fait pour obtenir
o=, +q.7/4 £ 7/4
Ayant 6, = k% et @, :k'% ketk'=1,357;s==+1
«Sik>k',alorsq=-1.
Donc, 0= (k—l)z +sZ et d= (k' +1)Z 52,
4 4 4
«Sik <k',alors g =+1.

Donc, 6 =(k +l)% + s% et CD:(k'—l)% +s%.

% Preuve de la Proposition 2

*Si 6, =, alorsy=(A+B)e* et D=1
Donc, @ =arg[ y(A+B)]=argly] = 6..

*Si §,—®, =+ralorsy=Ae +Be'*" et D=1

Donc, @ =arg[ y(A+B)]=arg[Ae” +Be' &*"]
= arg[Ae’* £Be'*].

Ayant A = B + €, ou € << A, on obtient :
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O=arg[Be'* +ce ]~ 4,
Le méme raisonnement peut étre fait pour obtenir®d ~ @, .

Finalement, ayant quatre paires de phases en collision{(@[n+k],¢>[n+k])},k=0,1,2,37 notre but

est d’estimer les valeurs des deux premiéres paires de phases (pour k=0 et k=1). Le récepteur
calcule toutes les solutions possibles des quatre paires en utilisant [’équation 2 et sélectionne

parmi elles les phases qui valident ces équations :

Oln+2]=(6[n1e0n+1]) , ®[n+2]=(P[n]© ®[n+1]),
0[n+3] = (0[] ® 6[n +1]) et ®[n +3] = (P[] @ P[n +1]).

Table V.I. Fonction de mise en correspondance entre phases successives

T 37 Sn T
o | 4 | 4 | &
T : 37 T 3z T
4 | 4 | 4 4 9
37 Sz T Sm T
4 | a4 | 4 4 4
Sr 3T T 3z T
4 |4 | 4 4 4
T Sm T St T
4 4 | 4 4 4

V.5.4.4 Construction des fonctions de codage/décodage

Les fonctions non linéaires sont formées d’une maniére optimisée pour éliminer les ambigiiités
entre les solutions possibles des phases. Comme mentionné précédemment, le

récepteur traite chaque quadruple de paires des symboles regus en collision:

{(6In+K],®[n+k])}, k=0,1,2,3.

Caractéristiques de la premiére fonction de mise en correspondance (son
résultat est porté par le troisieme symbole du quadruple) : Deux situations sont
traitées. Sile récepteur connait la  troisiéme paire de phases, il peut alors calculer
les deux premieres paires seulement si chacune des deux cases successives, verticalement ou
horizontalement dans la table de mise en correspondance (cf. tableau I), ne sont pas égales. Si le
récepteur connait seulement la seconde paire de phases, et sila différence entre chacune des
deux phases successives horizontales dans la table de mise en correspondance est égale a m, il est
possible de calculer la premiere paire sans ambiguité. En réalité, cette caractéristique oblige les

valeurs de la troisiéme paire, quand la seconde paire vérifie la proposition 2, & vérifier
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également cette proposition. Ainsi, lorsque le récepteur connait la deuxiéme paire de phases,

il connait aussi la troisieme paire, et donc il peut connaitre la premiere paire.

Caractéristiques de la deuxiéme fonction de mise en correspondance (son
résultat est porté par le quatrieme symbole du quadruple) : Cette table de mise en
correspondance est la transposée de la premiére table. Ici, nous avons aussi deux situations. Si
le récepteur connait la quatrieme paire de phases, alors il peut calculer les deux premieres
paires seulement si chaque couple de cases successives, verticalement ou horizontalement dans la
table de mise en correspondance, ne sont pas égales. Si le récepteur connait la premiere paire
de phases, et si la différence entre chacune des deux phases successives horizontales dans la table
de mise en correspondance est égale am, il est possible de calculer la premiére paire
sans ambiguité. En réalité, cette caractéristique pousse les valeurs de la quatrieme paire, lorsque
la premiere paire vérifie la proposition 2, a vérifier également cette proposition. Ainsi, lorsque
le récepteur connalt la premiere paire de phases, il en est de méme pour la quatrieme paire et
donc, il peut connaitre la premiere paire de phases. En utilisant cette fonction, le récepteur
peut éliminer les ambiguités qui n'ont pas été supprimées par la premiere fonction de mise en

correspondance.

Caractéristique des deux fonctions de mise en correspondance: La derniére
situation oll nous pouvons avoir des ambiguités est le cas ol le récepteur ne connait aucune des
quatre paires de phases. Toutefois, cette situation ne peut pas se produire en raison de la
caractéristique des deux fonctions de mise en correspondance, ce qui implique, si aucune
des deux premiéres paires successives (k = 0 ou 1) n'est connue, que 1'une de la troisieme ou la

quatrieme paire est connue.

V.5.4.5 Décodage de la séquence d’origine de bits

Apres l'application de cette procédure sur chaque quadruple de symboles, les séquences de
phases des deux émetteurs peuvent alors étre estimées. Dans la modulation QPSK, il y a quatre

différentes phases{ix/4}, i=1,35,7. Chaque phase est mise en correspondance avec deux bits. Pour

faire face a des erreurs d'estimations et de distorsion du signal, les phases estimées sont
arrondies aux plus proches valeurs des phases utilisées dans la modulation QPSK. Le récepteur

peut décoder les phases en bits.

V.6 Evaluation des performances

Notre objectif est d'étudier les avantages de notre mécanisme sur les performances

du CCH lors de la diffusion des balises périodiques. Dans cette étude, nous avons utilisé la
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probabilité de réception de message comme mesure de performance. C’est le rapport du nombre
de messages recus et décodés avec succes sur le nombre de messages envoyés. Nous avons
comparé notre mécanisme avec deux autres approches. Le premier, appelé «Standard», se
réfere & la situation de 1'IEEE 802.11p ot les balises sont diffusées sans retransmissions. Une
modification & cette situation est introduite ou les tentatives de transmission des paquets
sont réparties uniformément sur lintervalle CCH utile (46ms). Cette répartition sert a
minimiser l'effet du grand nombre de nceuds voulant transmettre leurs paquets au début de

chaque période CCH.

L’autre approche comparée est une adaptation du mécanisme ZigZag au mode de diffusion.
Comme mentionné précédemment, pour ZigZag, I'émetteur doit retransmettre son paquet suite
au retour du récepteur. C'est ce qui pose probleme pour 'application de ZigZag pour les
messages de diffusion. Pour permettre a ZigZag de fonctionner en mode diffusion, chaque nceud
doit diffuser son paquet (signal) pour deux fois successives et sans retour du ¢dté du récepteur.
Un neeud  récepteur permet de séparer deux paquets (signaux) quisont entrés en
collision seulement s’il obtient deux versions différentes de cette collision. Nous appelons ce

mécanisme "Double Transmission' ou "DT".

Plusieurs simulations & événements discrets sont faites sur MATLAB. Les parameétres de

simulation sont résumés dans la Table V.IL

Table V.II. Parametres de simulation

Parameétre Valeurs

Période CCH 46 ms

Durée du slot 16 us

Taux de génération des 10 Hz
paquets

Taille de paquet 200-400 octets

Débit, de transmission 6 Mbps

Couverture de 1000 m
transmission

Sur la Figure V.15, le taux de signaux entrés en collision au niveau du récepteur est
représenté pour différents nombres de nceuds et pour une moyenne de 50 densités prises entre
entre 5 et 250 noeuds. Cette étude montre combien notre approche peut améliorer la capacité du
canal en augmentant la probabilité de réception puisque BANC peut séparer seulement deux
signaux entrés en en collision. Nous remarquons que la collision entre deux signaux possede

le taux d’occurrence le plus élevé par rapport aux autreset pour plusieurs densités de
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neeuds. Il est évident que si le nombre de nceuds augmente significativement, la probabilité de
collision devient trés élevée et les collisions sont  souvent produites par plus que
deux signaux. Malgré cette situation, notre mécanisme peut améliorer le taux de réception des

paquets en séparant les collisions de deux signaux.

Pour étudier le taux d'efficacité de notre mécanisme, nous le comparons a un mécanisme basé
sur ZigZag et adapté au mode de diffusion. La Figure V.16 montre que notre approche
peut améliorer la probabilité d’'une bonne réception des paquets malgré l'augmentation de
la taille des paquets transmis. Comme vu sur la Figure V.17, malgré la diminution du taux
de réception de paquet & cause du temps d'expiration fixé par la durée de I'intervalle CCH, le
gain apporté par BANC est beaucoup plus grand et permet donc d’accroitre la capacité du
canal. Notons que ce gain diminue au-dela d’un certain nombre de véhicules (140 véh.) ou la
plupart des collisions sont composées de plus de deux signaux. Le probleme avec 'approche
de "double transmission" se  produit généralement quand le temps d’inter-arrivée des
transmissions de paquets entre les noeuds est de petite taille, le nombre de collisions entre plus
de deux nceuds augmentant alors. Ce phénoméne diminue le temps de convergence pour la
séparation du signal et donc le taux de réception de paquets avec succes. Un autre probleme
avec le mécanisme DT est que le récepteur, au lieu de recevoir deux versions différentes
des mémes paquets entrés en collision afin de les séparer, recoit plusieurs collisions de différents

paquets envoyés par différents véhicules, et donc aucun de ces paquets ne peut étre décodé.

Enfin, nous étudions les performances de BANC en termes de la capacité du canal
lorsqu'on fait varier la taille du paquet (balise). On peut voir sur la Figure V.18
que BANC améliore toujours la capacité du canal par rapport a Papproche DT qui peut avoir
une influence négative sur les performances lorsque le nombre de noeuds augmente. Le fait que le
canal a un taux de collision de paquets élevé, lorsque la taille des paquets et le nombre des

neeuds sont grands, explique l'amélioration de la capacité du canal par BANC.
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Figure V.15 : Taux d’occurrence vs. Nombre des signaux interférés au méme moment. L’intervalle de

confiance est donné pour une moyenne de 50 densités de véhicules.
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Figure V.17: Taux des paquets perdues et gagnés par BANC par rapport au standard
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Figure V.18: Taux d’amélioration de la capacité du CCH

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons BANC, une nouvelle approche basée sur la technique du
codage analogique (ANC) pour séparer les collisions entre les messages  diffusés sur
le CCH. Tandis que les autres algorithmes comme ZigZag ne sont pas adaptés au mode de
diffusion,  notre  mécanisme  peut faire face acette situationen  envoyant plus
d'informations définies par deux symboles pour chaque paire de symboles successifs d’un paquet.
En effet, ZigZag nécessite des accusés de réception ou de non réception pour provoquer les
retransmissions de I’émetteur en cas de collision or le trafic diffusé ne permet pas 'utilisation de
ces acquittements. Ces deux symboles ajoutés sont des applications des deux fonctions non-

linéaires de mise en correspondance des deux symboles originaux successifs. Le cofit

Abdel Mehsen AHMAD These de Doctorat, TELECOM SudParis



Chapitre V. Codage réseaux 139

supplémentaire n'est pas tres élevé en termes de bande passante puisque les messages
diffusés sur le CCH sont de petites tailles. En outre, notre technique est adaptée a la
modulation QPSK, modulation la plus utilisée dans la norme IEEE 802.11p pour les réseaux
véhiculaires. Les résultats des simulations montrent que BANC augmente le taux de réception
des paquets et améliore la capacité du canal. Notre proposition peut finalement étre vue comme
un mécanisme proactif bien adapté a la situation des réseaux véhiculaires ou il est préférable de
réagir tres vite. En effet, les topologies sont trés volatiles et retransmettre a la demande

plusieurs fois est un processus long.

De nombreux développements sont possibles & notre proposition. L’impact de différentes
conditions de canal sur les performances de notre mécanisme powrrait étre investigué. La

validation en environnement réel serait aussi trés importante.

Conceptuellement, notre proposition apporte une idée radicalement nouvelle par rapport a
I'utilisation qui était faite jusqu’ici du codage analogique. En effet, dans toutes les propositions
de codage analogique, un des deux paquets entrant en collision est supposé connu. Ce n’est pas
toujours le cas et des scénarios comme les réseaux véhiculaires peuvent justement tirer parti

d’un mécanisme capable de séparer deux paquets inconnus.
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Chapitre VI. Conclusions et perspectives

Dans les deux premiers chapitres de cette thése, nous présentons quelques problématiques et
I’état de l'art des réseaux véhiculaires. Les besoins pour des applications de sécurité routiere ont
poussé les organismes internationaux et les industries a développer des technologies spécifiques
aux réseaux véhiculaires pour contribuer dans ce domaine (DSRC/WAVE, CAIM,..). Plusieurs
applications de sécurité ou d’autres services de données (acceés internet,..) sont ainsi développés.
Les réseaux véhiculaires possedent des caractéristiques spécifiques comme le changement rapide
de la topologie, I'absence d’exigence en termes de puissance, la présence d’équipement de
positionnement géographique (par exemple, le GPS), la grande couverture de transmission des
véhicules arrivant a 1000 m, etc. Cela nous amene a présenter les grandes problématiques au
niveau de l'accés au canal et d’allocation de ressources, et qui sont traitées dans le reste de cette
thése. Notre recherche se concentre principalement dans la couche MAC, et aussi dans la
couche physique qui sont décrites dans ce chapitre. En vue de I'étude de performances des
réseaux véhiculaires, nous avons présenté dans ce chapitre les modeles de trafic routier et les

différents types de simulateurs.

La premiere problématique repose sur Iallocation de ressources et 'accés aux canaux CCH et
SCH. Les réseaux véhiculaires offrent la possibilité d’un acceés dynamique a plusieurs canaux, ce
qui permet d’augmenter la capacité du réseau mais pose plusieurs difficultés. Il faut d’abord
concevoir un mécanisme efficace, décentralisé et dynamique du choix des canaux. L’art n’est
pas vide de propositions, soit venant des réseaux mobiles ad-hoc soit congues spécifiquement
pour les réseaux véhiculaires mais aucun auteur n’a vraiment songé a une approche opportuniste
qui permette de gagner du temps dans ce contexte si volatile. Cétait l'objet du premier

mécanisme donné dans le premier chapitre de cette thése.

Dans ce mécanisme proposé, appelé mécanisme d’acces a canaux multiples opportuniste,
chaque véhicule possede une liste d’états dans laquelle il affiche I'état de chaque canal SCH s’il

est occupé ou non, et le temps pour lequel ce canal est occupé. Cette liste doit étre mise a jour
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périodiquement par le véhicule & partir des balises d'allocation (WSA) échangés par ses voisins

et écoutées pendant l'intervalle CCH.

Pour étre plus précis, avec cette méthode un véhicule doit écouter tous les WSAs envoyés par
les véhicules présents dans une certaine zone géographique que nous appelons « zone sensible ».
Le probleme de cette méthode est qu’elle est trés dépendante d’une bonne mise & jour des listes
d’états, ce qui n’est pas toujours assuré car des véhicules peuvent manquer certaines WSAs
envoyées dans leurs zones sensibles. De maniére générale, l'absence de signal, ou sa faiblesse, est
due a de nombreuses causes possibles: effets de réflexion et de diffraction dus aux maisons, aux
structures de hauteur élevée et aux voitures garées, distance de transmission importante
provoquant un affaiblissement du signal ou bien augmentant les effets des réflexions et
diffractions. Normalement, cette zone sensible est égale & la portée de transmission d'un véhicule
qui atteint les 1000 m dans les VANETSs. La « zone sensible » large et la grande densité de
trafic rendent le probleme de la surdité des récepteurs devant les messages qu'ils devraient
recevoir plus fréquents et chroniques. Les messages peuvent aussi n’étre pas recus a cause de la

volatilité de la topologie.

Pour diminuer I'effet de ce probleme, on a divisé le chemin routier en zones périodiques. Pour
faire face aux collisions dues aux nceuds cachés, la longueur de chaque zone est fixée a deux fois
la couverture de transmission d’un émetteur. Chaque zone est divisée en secteurs géographiques
d’une méme taille. Les véhicules possedent une table d’allocation et une liste des états des
canaux. La premieére contient une correspondance entre un secteur géographique et un des
canaux SCHs valables dans le spectre. Chaque véhicule connait sa position géographique a
travers les informations du GPS et par suite il peut déterminer son secteur géographique.
D’apres la table d’allocation préfixée, le véhicule sélectionne un canal & un instant donné. Ce
canal est référé comme un canal par défaut, sur lequel le véhicule peut transmettre ses données,

a condition que ce canal ne soit pas indiqué comme occupé dans la liste des états des canaux.

Avoir plusieurs canaux sur lesquels plusieurs utilisateurs émettent en méme temps requiert
d’avoir des points de synchronisation ou tout le monde revient sur le méme canal de controle
pour recevoir le trafic destiné & tous, comme les données urgentes, notamment de sécurité
routiére, ou la signalisation mais ceci entralne une mauvaise utilisation des autres canaux
lorsque le trafic destiné a tous est peu important par rapport a la durée allouée au retour sur le
canal de controle. Nous élaborons alors deux mécanismes qui permettent d’offrir un compromis
entre réception des messages importants, tant de données que de signalisation, et augmentation

du taux d’utilisation des autres canaux de données.
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Ces deux mécanismes traitent du probléme de la commutation entre le CCH et le SCH afin
d’optimiser le taux d’utilisation de I’ensemble des canaux réservés a ce systeme. Dans le premier,
appelé LISA, les véhicules peuvent adapter les temps de synchronisation sur les canaux de
controle en se basant sur l'annonce éventuelle qu'un trafic doit étre émis sur le canal de
contrdle, ce qui rend la durée passée dessus fonction de la charge des différents trafics de
signalisation ou de données urgentes ou de sécurité routiere. Ceci est géré par un intervalle de
temps d'écoute & un instant approprié de l'intervalle CCH. Chaque véhicule, possédant un
paquet urgent, diffuse un signal d’annonce durant cet intervalle de temps d’écoute. Un véhicule,
voulant échanger des données sur un canal SCH pendant l'intervalle CCH, peut changer de
canal s’il n’entend aucun signal durant lintervalle de temps d’écoute. Dans le deuxiéme
mécanisme, appelé chaine de transmission périodique, une chaine de véhicules est créée pour
diffuser les données et réutiliser le temps passé sur le canal CCH pour transmettre des données
SCH. Alors que certains véhicules écoutent le CCH, d'autres transmettent leurs données sur le
SCH. Les données urgentes sont récupérées et diffusées sur un canal SCH par le premier véhicule
de la chalne qui reste a I’écoute périodique du canal CCH. Ce méme réle peut étre joué par le

dernier véhicule de la chaine.

Les résultats des simulations montrent de bonnes performances pour les trois propositions, en
termes de capacité du canal, de taux de réception de paquets, et de temps de réponse pour les

paquets urgents et ordinaires.

Offrir un mécanisme MAC & canaux multiples permet d’augmenter la capacité du réseau,
réduire le temps d’écoute inutile du canal de contrdle aussi, mais avoir des temps de retour
périodiques sur le canal de contrdle introduit une synchronisation naturelle qui rend treés
tentante I’émission par les nceuds n’ayant pas eu 'opportunité d’envoyer leur trafic de données
qui s’est accumulé pendant l'intervalle d’écoute du canal de controle de I'envoyer en tout début
de période SCH, provoquant des phénomenes de collisions, ou d’inhibition. C’est 'objet du
quatriéme chapitre, de proposer une méthode qui permette de gérer au mieux la fagon dont on

choisit ses instants d’émission de données dans les périodes autorisées.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche pour soulager la charge de trafic
véhiculaire au début de l'intervalle CCH. Elle est principalement conc¢ue pour le trafic de
diffusion avec date de péremption fixe. Les nceuds commencent leur back-off & un moment
fonction de leur position géographique. Nous comparons notre mécanisme avec le standard et
dans le cas ol les slots sont choisis de maniére uniforme sur Iintervalle CCH. En outre, nous
proposons une nouvelle procédure de back-off par laquelle un nceud peut diffuser son paquet des

que possible aprés un petit retard aléatoire uniforme. Cette modification du mécanisme standard
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augmente le taux d’utilisation du canal CCH en éliminant les lacunes de temps perdues pendant

I’attente faite par le back-off standard.

Les résultats des simulations indiquent que notre approche offre les meilleures performances
en termes de capacité du canal et de probabilité de collision. Nous montrons également que la
valeur minimale de la fenétre de contention (5 slots) de la norme dans le mécanisme de back-off
est la plus adéquate pour diffuser des messages sur CCH avec date de péremption. Enfin, notre
systeme permet de résoudre un probleme important sur la capacité du canal CCH avec

simplicité et sans avoir besoin d'échange d'informations entre les véhicules.

Le probléme de collision entre les paquets diffusés par les véhicules, surtout sur le canal CCH,
est atténué mais n’est pas totalement supprimé. En effet, la charge des messages diffusés par les
véhicules dans une zone de couverture de 1000 m peut dépasser la capacité du canal CCH limité

par la durée des intervalles CCH de 46 ms.

Dans le chapitre cinq, nous proposons BANC, une nouvelle approche basée sur la
technique du codage analogique (ANC) pour séparer les collisions entre les messages diffusés sur
le CCH. Tandis que les autres algorithmes comme ZigZag ne sont pas adaptés au mode de
diffusion, notre  mécanisme  peut faire face a cette situationen  envoyant plus
d'informations définies par deux symboles pour chaque paire de symboles successifs d’un paquet.
En effet, ZigZag nécessite des accusés de réception ou de non réception pour provoquer les
retransmissions de I’émetteur en cas de collision or le trafic diffusé ne permet pas I'utilisation de
ces acquittements. Ces deux symboles ajoutés sont des applications des deux fonctions non-
linéaires de mise en correspondance des deux symboles originaux successifs. Le cofit
supplémentaire n'est pas tres élevé en termes de bande passante puisque les messages
diffusés sur le CCH sont de petites tailles. En outre, notre technique est adaptée a la
modulation QPSK, modulation la plus utilisée dans la norme IEEE 802.11p pour les réseaux
véhiculaires. Les résultats des simulations montrent que BANC augmente le taux de réception
des paquets et améliore la capacité du canal. Notre proposition peut finalement étre vue comme
un mécanisme proactif bien adapté a la situation des réseaux véhiculaires ou il est préférable de
réagir tres vite. En effet, les topologies sont trés volatiles et retransmettre a la demande

plusieurs fois est un processus long.

De nombreux développements sont possibles & notre proposition. L’impact de différentes
conditions de canal sur les performances de notre mécanisme pourrait étre investigué. La

validation en environnement réel serait aussi trés importante.
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Conceptuellement, notre proposition apporte une idée radicalement nouvelle par rapport a
P'utilisation qui était faite jusqu’ici du codage analogique. En effet, dans toutes les propositions
de codage analogique, un des deux paquets entrant en collision est supposé connu. Ce n’est pas
toujours le cas et des scénarios comme les réseaux véhiculaires peuvent justement tirer parti

d’un mécanisme capable de séparer deux paquets inconnus.

Finalement, ces techniques proposées peuvent étre étudiées dans un méme contexte et étre
intégrées dans une plateforme qui pourra aboutir & un algorithme exhaustif qui commence par le
choix du canal, la synchronisation entre les transmissions, le choix du paquet a transmettre, la
période de transmission sur chaque canal, et se termine par la technique de transmission et de

réception des paquets au niveau physique.

Le concept du codage réseau analogique est une méthode importante pour minimiser 'effet
des collisions surtout dans un réseau a haute densité. Des études expérimentales sont ainsi

importantes d’étre faites pour étre plus proche du réel.
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