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Conception d'un système coopératif basé 

sur les réseaux ad hoc véhiculaires 

Résumé 

Un système de communication basé sur les réseaux ad hoc véhiculaires 

(VANETs) est une infrastructure de communication sans fil spécifiquement conçue 

pour les véhicules en mouvement. Il vise à améliorer la sécurité routière, l'efficacité 

du trafic et à fournir des services intelligents aux conducteurs.  

Le système de communication basé sur les VANETs conçus repose sur des 

technologies avancées pour créer un écosystème intelligent, contribuant à la sécurité 

routière et à l'efficacité du transport. Intégrer une architecture de réseaux définie par 

logiciel (SDN) représente une avancée significative dans le domaine des réseaux de 

communication véhiculaires. Ce système vise à établir une infrastructure intelligente 

permettant une communication efficace entre les véhicules et l'infrastructure 

routière, tout en exploitant les avantages du SDN pour une gestion dynamique et 

optimale du réseau. 

Dans ce but nous proposons un écosystème de communication capable de 

s'adapter rapidement aux changements dans l'environnement routier, tout en 

fournissant des fonctionnalités avancées telles que l'optimisation du trafic et des 

services intelligents. Cela permet une gestion proactive du trafic, optimisant les 

itinéraires en temps réel pour minimiser les congestions et améliorer l'efficacité du 

réseau routier. L'architecture proposée offre une évolutivité qui permet d'intégrer de 

nouvelles fonctionnalités et applications au fur et à mesure de l'évolution des besoins 

des VANETs. Ainsi, la combinaison des VANETs avec l'architecture SDN apporte 

des améliorations substantielles en termes d'efficacité opérationnelle, et de réactivité 

du système, offrant ainsi une solution innovante pour les réseaux de communication 

véhiculaires. Afin de valider les idées proposées dans ce travail, nous choisissons un 

scénario intégrant un tronçon de route très fréquenté de notre ville Annaba sur le 

quelle est appliqué l’architecture proposée. 

 

Mots clés: SDN, VANETs, STI, architecture réseau. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصميم نظام تعاوني يعتمد على شبكات المركبات 

 اللاسلكية المؤقتة

 ملخص

 اللاسلكية للاتصالات تحتية بنية هو (VANETs) المتنقلة للمركبات العرضية الشبكات على المبني الاتصال نظام
 بخدمات الطرقات مستخدمي وتزويد التنقلات فعالية الطرقات، سلامة تعزيز بغرض المتحركة للمركبات خصيصًا مصممة

  .ذكية

صَمّم، المتنقلة للمركبات العرضية الشبكات على المبني الاتصال نظام
ُ
 ذكية، بيئة لإنشاء متقدمة تكنلوجيا على يرتكز الم

 في متقدمة خطوة تمثل SDN بالبرمجيات المعرفة الشبكات هيكلة دمج. التنقلات وفعالية الطرقات أمن تعزيز في تساهم
 بين فعالة اتصالات بإقامة تسمح ذكية تحتية بنية انشاء الى يهدف النظام هذا. المركبات بين التواصل شبكات مجال

   .للشبكات أمثل ديناميكية لإدارة SDN بالبرمجيات المعرفة الشبكات مزايا باستغلال للطرقات، التحتية والبنى المركبات

 مع. الطرقات بيئة تغيرات مع وسرعة بسلاسة للتكيف قابلة متكاملة بيئة على قائم للاتصال نظام نقترح الغرض لهذا
 تحسين مع المرور، لحركة نشطة إدارة ذلك يتيح. ذكية خدمات وتقديم المرور حركة تحسين مثل متقدمة ميزات توفير

 تسمح للتطوير قابلية المقترح الهيكل يوفر. الطرقية الشبكة كفاءة  وتحسين الازدحام لتقليل الحقيقي الوقت في المسارات
 . VANET)) للمركبات العرضية الاتصال شبكات احتياجات تطور مع تباعًا جديدة وتطبيقات وظائف بدمج
 التشغيلية الكفاءة حيث من كبيرة  تحسينات إلى يؤدي SDN بنية و VANET شبكات بين الجمع فان بالتالي

 هذا في المقترحة الأفكار صحة من التحقق أجل من. المركبات اتصالات لشبكات مبتكر حل بتوفير النظام، واستجابة
 .عليه المقترحة المعمارية الهندسة تطبيق يتم والذي عنابة مدينتنا في الطريق من مزدحماً قسمًا يدمج سيناريو اخترنا العمل،

 .الشبكات هندسة الذكي، النقل نظام العرضية، الاتصال شبكات بالبرمجيات، المعرفة الشبكاتلكلمات المفتاحية: ا



  

 

 

Design of a Cooperative System based 

on Vehicular Ad Hoc Networks  

 

Abstract 
 

 A vehicular ad hoc network (VANET) communication system is a wireless 

communication infrastructure specifically designed for moving vehicles. It aims to 

enhance road safety, traffic efficiency, and provide intelligent services to drivers.  

The designed VANET-based communication system, relies on advanced 

technologies to create an intelligent ecosystem, contributing to road safety and 

transport efficiency. Integrating a software-defined networking (SDN) architecture 

represents a significant advance in the field of vehicular communication networks. 

This system aims to establish an intelligent infrastructure enabling efficient 

communication between vehicles and road infrastructure, while exploiting the 

advantages of SDN for dynamic and optimal network management. 

To this end we offer a communications ecosystem capable of quickly adapting 

to changes in the road environment, while providing advanced functionalities such 

as traffic optimisation and intelligent services. This enables proactive traffic 

management, optimising routes in real time to minimise congestion and improve the 

efficiency of the road network. The proposed architecture provides scalability that 

allows new features and applications to be integrated as VANET needs evolve. Thus, 

the combination of VANETs with SDN architecture brings considerable 

improvements in terms of operational efficiency and system responsiveness, thus 

offering an innovative solution for vehicular communication networks. In order to 

validate the ideas proposed in this work, we choose a scenario integrating a very 

crowded section of road in our city Annaba on which the proposed architecture is 

applied. 

Keywords: SDN, VANETs, ITS, network architecture. 
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Depuis quelques années, l'attention des chercheurs et des constructeurs automobiles 

s'est portée sur le concept de la voiture intelligente, visant à améliorer le confort, le 

divertissement et la sécurité à bord des véhicules. 

Les exigences technologiques des systèmes de transport sont devenues plus prononcées, 

divers équipements et applications ont été développés pour rendre ces systèmes plus intelligents 

et plus sécurisés. C'est ainsi que les réseaux ad hoc véhiculaires ont été mis en place. Ces 

réseaux interconnectent les véhicules au moyen d'ondes radio, fonctionnant de manière 

centralisée dans le cas d'une infrastructure en place, que l'on désigne alors comme une 

communication véhicule-infrastructure (V2I). Ils peuvent également fonctionner via des 

liaisons point à point. 

Cette thèse se concentre particulièrement sur la conception d'un écosystème de 

communication, tout en offrant des fonctionnalités avancées telles que l'optimisation dans les 

systèmes de transport et la disponibilité en temps réel de certains services intelligents. La 

contribution principale de cette recherche réside dans le développement d'une architecture qui 

présente une évolutivité permettant l'intégration progressive de nouvelles technologies dans les 

VANETs.  

Alors que les réseaux VANET présentent des défis uniques liés à la communication 

entre véhicules en mouvement, le SDN propose des avantages significatifs qui peuvent 

améliorer l'efficacité, la gestion, et la sécurité de ces réseaux dynamiques. 

Le SDN se distingue par sa capacité à centraliser la gestion du réseau, offrant ainsi une 

visibilité complète sur les ressources et les flux de données.  

Introduction générale 
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Ainsi, nous avons effectué le jumelage VANETs, SDN afin d’apporter des 

améliorations significatives en termes d'efficacité opérationnelle et de réactivité du système, 

proposant ainsi une solution novatrice pour les réseaux de communication véhiculaires. 

Ce manuscrit est composé de cinq chapitres. Commençant par, le chapitre I qui abordera 

les notions générales concernant les réseaux VANETs. Le deuxième chapitre présente les 

protocoles de routage dans les VANETs. Le troisième chapitre aborde la mobilité et les 

simulateurs des réseaux VANETs. 

Le quatrième chapitre présente notre approche pour les réseaux VANETs, en nous 

appuyant sur le paradigme SDN. Enfin, le dernier chapitre mettra en lumière les résultats 

expérimentaux obtenus au cours de cette étude. 

Une conclusion générale résumera les points essentiels et abordera les perspectives qui 

ont guidé nos recherches. 
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Chapitre I  

Généralités sur les réseaux VANETs 
 

I.1.Introduction   

Les VANETs ont suscité un intérêt croissant de la part de la communauté scientifique. 

Ceci est dû principalement au besoin incessant en matière de sécurité routière, et du confort du 

conducteur. Les réseaux VANET offrent des solutions concrètes aux accidents de la route en 

proposant des alternatives capables d’éviter les accidents de la route.   

Dans ce chapitre, nous commençons par examiner les fondements des systèmes de 

transport intelligents. Puis, nous illustrons les principes fondamentaux des réseaux VANETs.  

Nous allons aussi mettre l’accent sur les différents concepts des communications liés 

aux réseaux mobiles sans fil.  

I.2. Les systèmes de transport intelligents 

I.2.1. Définition  

Le système de transport intelligent [1] propose des solutions aux défis du transport en 

permettant l'échange d'informations entre les diverses entités qui composent les systèmes de 

transport routier : véhicules, personnes, routes, équipements, etc.  

Les applications des STI débutent par la collecte d'informations avant le processus de 

traitement et de diffusion.  

Ces applications offrent plusieurs services comme la gestion de la circulation et la 

transmission d'informations aux conducteurs [3]. La figure ci-dessous illustre un exemple de 

ces systèmes. 
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Figure I.1 :Exemple d’un système de transport intelligent [2]. 

 

I.2.2. Composants et services des STI 

Les STI utilisent des techniques qui simplifient la gestion des informations issues de 

réseaux humains ou véhiculaires, garantissant ainsi une fonctionnalité liée au transport. La 

figure ci-dessous illustre les composants d'un système de transport intelligent : 

 

 

 

 

Figure I.2 : Les éléments constitutifs d'un système de transport intelligent. 

Applications 
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L’objectif principal des STI est d’aider les conducteurs à prendre des décisions en 

utilisant les données provenant du réseau de transport ainsi que celles fournies par les autres 

utilisateurs de ces réseaux. 

Ce principe implique l’utilisation d’approches et de techniques qui seront mises au 

service des utilisateurs par le moyen d’applications technologiques autonomes. 

I.2.3. Les applications des STI 

Actuellement, le nombre de véhicules dans le monde ne cessent d'augmenter. Par 

conséquent, plusieurs défis et challenges majeurs se posent. Il existe deux types d’applications 

[4]: 

 

 Les applications de sécurité routière : 

Ces applications diminuent le risque d'accidents de voiture et minimisent les dommages 

causés par les accidents inévitables. Ces applications comportent la sensibilisation des 

composants du système [5]. 

 Les applications de l'efficacité du trafic 

Ces applications [6] cherchent à apporter plus de fluidité à la circulation automobile. 

Ces applications informent les utilisateurs sur le trafic en utilisant une diffusion par 

infrastructures comme par exemple la localisation des véhicules transportant des marchandises 

dangereuses. 

I.2.4. La sécurité routière au sein des systèmes de transport intelligents 

Elle représente un enjeu majeur dans le secteur des transports. Elle est considérée 

comme un objectif principal de n’importe quel système. Elle focalise sur l’ensemble des 

connaissances, dispositifs et mesures qui ont pour but de faire une prévention efficace contre 

les accidents de la route ou bien limiter au maximum leurs impacts.  

L’information routière vise à améliorer la sécurité routière en essayant de réduire les 

situations à risques, effectuer une gestion efficace des situations critiques et des situations de 

saturations. Elle consiste aussi à rendre le trafic plus fluide en proposant plusieurs itinéraires 

alternatifs. 
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 Les STI apportent une contribution considérable à la sécurité routière. Les STI ont 

commencé par proposer des outils qui minimisent les accidents. Ces applications sont appelées 

des systèmes d’aide à la conduite qui visent à contrôler les erreurs des conducteurs [7]. 

Les STI offrent également des applications qui permettent de protéger 

directement les utilisateurs de la route en installant des contrôleurs 

automatisés.  

Les STI cherchent à réduire au maximum les accidents en informant le conducteur des 

risques potentiels et en intervenant directement sur les commandes du véhicule autonome [8]. 

Cela implique le développement de systèmes de surveillance et d'alerte, capables de signaler 

aux conducteurs toute difficulté rencontrée pendant la conduite. 

Récemment, une méthode alternative pour contribuer à la sécurité routière est créée en 

adoptant le principe de la route intelligente et interactive. La figure I.3 suivante illustre cette 

évolution. 

 

 

Figure I.3 : Évolution des STI pour la sécurité routière. 
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I.3. Les réseaux mobiles Ad-hoc (MANET) : 

I.3.1   Généralités sur les réseaux mobiles Ad-hoc MANET : 

I.3.1.1   Définition des réseaux mobiles Ad-hoc MANET : 

Un réseau Ad-hoc [9] est formé par des nœuds mobiles qui communiquent via des ondes 

radio. Ces réseaux, catégorisés comme temporaires, ne dépendent pas d'une infrastructure fixe 

ni d'une administration centralisée, signifiante qu'ils peuvent s'organiser de manière spontanée 

et autonome dans leur environnement sans nécessiter une infrastructure préalablement définie. 

La gestion du réseau est distribuée entre toutes les entités communicantes par liaison sans fil, 

souvent désignées sous le terme de « nœuds » [10]. 

Dans ces réseaux, chaque station peut contribuer avec d’autres stations afin d’effectuer 

le routage de données. 

Un réseau de ce type doit être facilement déployé, les nœuds ont le choix de rejoindre 

ou de déconnecter du réseau d’une façon totalement dynamique sans avoir l’obligation de 

transmettre des informations au réseau sans influencer les communications des autres membres. 

Dans un tel réseau, il n’existe aucune infrastructure et la topologie du réseau peut être modifiée 

d’une manière dynamique et imprévisible puisque les nœuds peuvent se déplacer librement et 

que chaque nœud a une puissance d'émission limitée.  

 

Figure I.4 : Fonctionnement d’un réseau Ad-hoc mobile. 
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I.3.1.2   Les caractéristiques des réseaux mobiles Ad-hoc MANET : 

Nous allons détailler quelques caractéristiques des réseaux MANET : 

 Topologies dynamiques : Les entités se déplacent librement dans le réseau. En 

conséquence, la topologie du réseau est modifiée de manière aléatoire et imprévisible et 

consiste principalement en liaisons bidirectionnelles. Dans certains cas où la puissance 

de transmission des deux nœuds est différente, une liaison unidirectionnelle peut exister. 

 Fonctionnement à énergie limitée : certains ou tous les nœuds d'un MANET peuvent 

compter sur des batteries ou d'autres moyens épuisables en énergie.  

 Sécurité physique limitée : les MANET sont vulnérables aux menaces de sécurité 

physique que les réseaux filaires [11]. La possibilité accrue d'attaques doit être étudiée                  

minutieusement [12].  

 

I.3.1.3   Les applications des réseaux mobiles Ad-hoc MANET  

 Gestion de situations d'urgence:  

Elles sont utilisées à la suite de catastrophes naturelles dans lesquelles l'ensemble de 

l'infrastructure de communication est en désarroi. La restauration rapide des 

communications est essentielle. 

 

 Télémédecine :  

Le paramédical qui assiste la victime d'un accident de la route dans un endroit éloigné 

doit accéder aux dossiers médicaux (par exemple : Rayons X) et peut avoir besoin de 

l'assistance par vidéoconférence d'un chirurgien pour une intervention d'urgence.  

En fait, le personnel paramédical peut avoir besoin de renvoyer instantanément à 

l'hôpital les radiographies de la victime et d'autres tests diagnostiques à partir du site de 

l'accident. 

 

 Application de télé géotraitement :  

La combinaison de GPS (Guide par satellites), de SIG (Systèmes d'Information 

Géographique) et de systèmes mobiles sans fil à haute capacité permet un nouveau type 

d'application appelé télétraitement. 
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 Éducation via Internet :  

Possibilités de formation disponibles sur Internet ou dans des régions éloignées en 

raison de l'impossibilité économique de fournir à tous les abonnés un accès Internet par 

ligne filaire onéreuse du dernier kilomètre dans ces régions. 

 

 Réseau de zone véhiculaire : Il s'agit d'une application croissante et très utile du réseau 

Ad-hoc pour la fourniture de services d'urgence et d'autres informations. Ceci est tout 

aussi efficace en configuration urbaine et rurale.  

 Applications de collaborations:  

Ce sont des applications destinées aux utilisateurs professionnels qui ont besoin 

d’applications particulières au cours de réunions ou de 

conférences. Ainsi, ces utilisateurs ont besoin de créer un réseau dans n’importe quel 

lieu afin d’échanger des informations, ou faire une vidéoconférence. Cela rend les 

réseaux Ad hoc les plus appropriés pour répondre à ces besoins. 

 

 Jeux vidéo :  

Ce type de réseau est très approprié pour le partage d’informations entre des applications 

personnelles.  
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I.3.2   Les réseaux Ad-hoc véhiculaires VANET (Vehicular Ad hoc Network) 

I.3.2.1 Définition des réseaux VANETs 

 Les réseaux Ad-hoc véhiculaire (VANETs) ont suscité un grand intérêt au sein de la 

communauté scientifique. Les VANETs ont attiré l'attention tant du milieu universitaire que de 

l'industrie à cause de leurs caractéristiques uniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Les réseaux véhiculaires VANETs. 

 Nous pouvons dire que les réseaux VANET transforment chaque véhicule en un nœud 

sans fil en permettant aux voitures distantes de 100 à 300 mètres de se connecter les unes aux 

autres. Ces véhicules créent à leurs tours un large éventail de réseaux. Lorsque les voitures 

tombent en panne en raison de la portée du signal et quittent le réseau actuel, d'autres voitures 

prennent le relai [13]. 

 Les VANETs évoluent rapidement pour le développement d'applications nouvelles et 

habituels [14].  

Ils se caractérisent par une topologie en évolution rapide et une mobilité élevée [15]. 



 

11 

 

 

Figure I.6 : Exemple d’un réseau VANET [16]. 

 

I.3.2.2 les véhicules intelligent 

 Le nombre de véhicules équipés d'appareils sans fil embarqués (par exemple, UMTS, 

IEEE 802.11p, Bluetooth, etc.) et de capteurs (par exemple, radar, etc.) est en nette croissance 

afin de garantir un transport efficace.  

 Le radar présent à bord pourrait être utilisé pour détecter les embouteillages et ralentir 

automatiquement le véhicule. Dans d'autres systèmes d'avertissement d'accident, des capteurs 

peuvent être utilisés pour déterminer qu'un accident peut se produire. La figure suivante 

démontre un exemple d’un véhicule intelligent : 

 

Figure I.7 : Exemple d’un véhicule intelligent [17]. 
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I.3.2.3 Les environnements de trafic dans les VANETs 

 On peut catégoriser l'environnement de circulation des VANETs en trois principales 

classes : urbain [18], routier [19] et rural [20]. La connaissance des caractéristiques de chacune 

de ces catégories présente un élément essentiel pour le développement de protocoles et d’outils 

dans un environnement de trafic spécifique.  

 Environnement urbain 

  Ce milieu comporte des intersections et des points d'arrêts comme les panneaux 

Stop ainsi que les feux tricolores [21].Cela impose de circuler à une vitesse qui ne dépasse pas 

50 km/h en ville. L’avantage principal dans ce milieu réside dans le fait d’avoir une bonne 

connectivité entre les véhicules ainsi qu’une communication fluide à cause de la faible distance 

entre les nœuds. En revanche, cet environnement présente un inconvénient important. En effet, 

il présente une forte perturbation des ondes radio causée par les obstacles comme les bâtiments, 

les immeubles. De plus, l'installation des infrastructures routières dans ce milieu s’avère 

compliquée à cause des espaces restreints dans cet environnement. 

 

 Environnement interurbain 

 Dans le milieu interurbain , la vitesse de circulation varie entre 60 et 100 km/h [22]. 

La distance qui sépare les voitures est importante à cause de la vitesse importante de certains 

nœuds mobiles. Cela provoque une perte de connectivité entre les véhicules du réseau. En 

conséquence, la communication en mode Ad-hoc s’avère très complexe. Afin de remédier à ce 

problème, on doit utiliser des entités fixes afin de garantir une meilleure connectivité. Cela va 

permettre à tous les nœuds de bénéficier de tous les services du réseau. 

 

 Environnement rural 

Dans ce milieu peu fréquenté, la vitesse de circulation ne dépasse pas les 80 km/h. Ce 

milieu est constitué de routes très étroites [23]. Dans cet environnement, le réseau routier est 

non structuré. La figure suivante résume les caractéristiques de ces trois environnements. 
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Figure I.8 : Caractéristiques des trois environnements de trafic dans les VANETs. 

I.3.2.4 Composants d’un réseau VANET 

Un réseau VANET est composé des éléments suivants [23]: 

 RSU (Road Side Unit) : ce sont des équipements situés en bordure des routes. Leurs rôles 

consistent à aider dans la gestion du trafic. Ces équipements sont des points d’accès réseau 

dispatché sur la route dans le but de fournir des informations diverses sur le trafic routier 

(accidents, enlacement des véhicules…). 

 

 

 

 

Environnement 
interurbain

- Réseau véhiculaire 
éparpillé

- Chemin connecté par 
intermittence

- Modèle de propagation en 
champs de vision

- Peu d’options de 
protocoles de routage

- Pas de changement de 
fréquence dans la 

connectivité du réseau

- Basse variation de vitesse 
des véhicules

Environnement urbain

- Réseau véhiculaire dense

- Probabilité de 
classification élevée

- Modèle de propagation en 
ombres

- Plusieurs options de 
protocoles de routage

- Changement de fréquence 
dans la connectivité du 

réseau

- Variation de vitesse 
élevée des véhicules

Environnement rural

- Réseau routier non 
structuré

- Densité du trafic très 
basse

- Nécessite le stockage et le 
report de la diffusion du 

message
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 OBU (On-Bord Unit) : Il s'agit d’un ensemble de capteurs comme les caméras, le GPS et 

les radars. 

 

 TA (Trusted Authority) : C’est un système d’authentification des informations qui circulent 

dans le réseau. Ce système doit être capable de reconnaitre et d’authentifier tous les 

véhicules du réseau et les communiquer en cas de besoin. 

I.3.2.5 caractéristiques des VANETs 

        Les VANETs se distinguent par quelques caractéristiques spécifiques dans leurs 

fonctionnements, la façon d’échanger les informations ainsi que la topologie du réseau. Dans 

ce qui va suivre, nous allons détailler ces caractéristiques propres au VANETs [24]: 

 Topologie et mobilité du réseau  

La vitesse d'un véhicule dans le réseau fluctue en fonction de l'environnement. La 

vitesse varie aussi en fonction des informations reçues par le conducteur sur les incidents de la 

route. Cela causera un changement dynamique de la topologie du réseau. Sur une autoroute, la 

vitesse maximale peut atteindre 120 km/h. 

 

 Collecte d’informations 

La collecte d’informations s’effectue grâce à différents types de capteurs. Ils fourniront 

au conducteur du véhicule la possibilité de réagir d’une façon efficace aux changements de 

circonstances de la route grâce au flux important d’informations à sa disposition. 

 

 La tempête de diffusion 

Le problème broadcast storm [25] influe sur le niveau des applications. Les services 

assurés par ces réseaux sont conditionnés de services de sécurité. De plus, cette question devient 

plus complexe dans des réseaux densément peuplés, particulièrement dans des contextes 

particuliers. 
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 Gestion d’énergie  

Dans les réseaux ad hoc mobiles, le problème d’énergie se pose d’une façon persistante, 

car les ressources d’énergie sont limitées. Cette problématique ne se rencontre pas dans un 

réseau VANET, étant donné que les véhicules ne sont pas restreints en termes d'énergie et 

bénéficient d'une capacité de traitement significative [26]. 

I.3.2.6 Les technologies de communication véhiculaire 

La communication entre les véhicules peut s’effectuer selon trois méthodes [27] : 

 

 Communication par infrastructures 

Il s'agit d'une approche basée sur le principe du modèle client-serveur. Dans ce schéma, 

les véhicules agissant en tant que clients, tandis que les stations RSU se comportent comme des 

serveurs.  

Ces stations sont interconnectées par des liaisons filaires ou sans fil. Tout échange entre 

véhicules doit absolument passer par eux. 

 

 Communication par réseaux cellulaires 

Cette technique utilise les réseaux cellulaires. Cette approche est fondée sur le principe 

du modèle client-serveur. Le véhicule échange avec la station en cas de besoin d’informations 

ou d’assistance.  Cette méthode présente deux inconvénients majeurs :  

-Les stations ne sont pas capables de gérer un grand nombre de véhicules connectés 

simultanément. 

-Les équipements réseau sont très couteux. 

-L’absence de couvertures dans les zones rurales. 

 

 Communication directe 

C’est la méthode la plus appropriée où aucune infrastructure n’est nécessaire pour 

communiquer. Avec cette approche, chaque véhicule est pourvu de la capacité de communiquer 

en mode full duplex de manière directe avec les autres.  

Cela veut dire qu’on n’a pas besoin d’utiliser des serveurs tant que les voitures peuvent 

communiquer deux à deux. 
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À l’encontre des deux approches précédentes, cette approche ne nécessite aucune 

installation sur les routes, ce qui rend la communication moins couteuse. Les véhicules peuvent 

ainsi communiquer dans n’importe quel environnement. Cette approche présente les 

inconvénients suivants : 

- Les délais des communications sont importants à cause de l’utilisation du multihop. 

-    Les interruptions de connexion sont fréquentes. 

 

I.3.2.7 Les architectures de communication dans les VANETs 

Les VANETs disposent de trois modes de communication. : communication Véhicule-

à-Véhicule (V2V) [28], communication Véhicule-à-Infrastructure (V2I) [29], et le mode 

hybride (V2X) [30]. La figure ci-dessous illustre ces architectures de communication au sein 

des réseaux véhiculaires (VANETs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Les modes de communication dans les VANETs. 
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Dans ce qui va suivre, nous allons examiner en détail chaque mode de communication : 

 Communication de véhicule à véhicule (V2V) 

Les réseaux VANETs sont fondés sur la communication entre les véhicules sans avoir 

recours aux infrastructures.  

Un véhicule peut se connecter directement à un autre véhicule s'il est à porter. Dans le 

cas contraire, il peut recourir à un protocole multisauts pour acheminer les messages par le biais 

des véhicules voisins. Ce mode de communication se distingue par une faible latence et un débit 

élevé. 

Ce mode est particulièrement efficace pour transmettre les informations relatives aux 

services de sécurité routière. En revanche, ce mode n’assure pas une connectivité constante 

entre les véhicules.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Le mode de communication de véhicule à véhicule (V2V). 

 Communication de véhicule à Infrastructure (V2I) 

Ce mode permet l’échange des informations avec les composants responsables du 

système routier d'un pays.  

La communication V2I est généralement sans fil et bidirectionnelle : les données des 

composants de l'infrastructure peuvent être transmises au véhicule via un réseau Ad-hoc et vice 

 



 

18 

 

versa. Semblable au mode (V2V), le mode V2I utilise des fréquences courtes pour transférer 

les données. 

L’inconvénient majeur de ce mode de communication réside incontestablement dans 

son coût de déploiement.  

En effet, l'installation des stations en bordure de route représente une opération onéreuse 

qui demande beaucoup de temps, sans négliger les dépenses engendrées par la maintenance de 

ces stations [31]. La figure ci-dessous présente l'architecture de ce mode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Le mode de communication de véhicule à infrastructure (V2I). 

 Communication hybride (V2X) 

Ce mode de communication [32] fusionne les deux modes de communication précédents 

à savoir le mode V2I et le mode V2V. 

Cette approche garantit une communication très efficace tout en optimisant l'utilisation 

des infrastructures. 
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I.3.2.8 Les applications des VANETs 

Les réseaux véhiculaires apportent une multitude d'applications servant à des fins 

différentes. Catégoriquement, toutes ces applications sont regroupées en trois directions 

principales à savoir :la sûreté, l'efficacité des transports et les services offerts aux véhicules.  

L'objectif majeur des deux premières catégories est d'assister le conducteur afin 

d'améliorer la sécurité, d'assister en cas de panique dans différentes conditions de conduite et 

environnements. Des informations spécifiques concernant la situation du trafic sont mises à la 

disposition des conducteurs en temps réel afin d'augmenter l'efficacité.  

Cette dernière catégorie vise à tirer parti du système VANETS pour intégrer différentes 

caractéristiques de confort et des transactions commerciales dans les véhicules. Voici une 

explication détaillée de ces trois catégories : 

 Applications de sécurité routière 

Les véhicules peuvent émettre des alertes (accidents, routes coupées…) entre eux dans 

le but d’anticiper et prévenir d’un danger potentiel.  

Cette méthode permet une détection plus rapide des accidents, accélérant ainsi les 

interventions et réduisant considérablement le risque de décès après un accident. 

 Applications de l'efficacité des transports 

Ces applications informent les conducteurs pour leur permettre d'adapter leurs trajets 

selon la situation du trafic routier. Ces applications ont pour but d’optimiser la fluidité du trafic 

routier en favorisant l'utilisation efficace des intersections et des voies. Elles contribuent 

également à réduire les pertes humaines, les retards temporels et la consommation d'énergie, 

parmi d'autres bénéfices. 

 

 Application services offerts aux véhicules 

Les réseaux véhiculaires offrent aussi des services et des applications afin d'accroître le 

confort tant pour les conducteurs que pour les passagers.  

Les conducteurs vont avoir énormément d’informations sur le temps du trajet, la météo, 

la vitesse des véhicules voisins …etc. Les passagers aussi peuvent communiquer entre eux pour 

jouer en réseau ou partager des informations par exemple, ou bien ils peuvent échanger avec 
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des stations fixes pour se procurer un accès à internet ou utiliser un logiciel de messagerie. Le 

schéma suivant résume ces applications. 

 

Figure I.12 : Les applications des VANETs. 

 

I.4 Conclusion 

Les nœuds mobiles dans les VANETs sont des véhicules dotés d'équipements 

embarqués sophistiqués, se déplaçant sur des chemins contraints et communiquant entre eux 

pour l'échange de messages via la communication de véhicule à véhicule (V2V) ainsi qu'entre 

les véhicules et les points d'accès fixes en bord de route dans le cas des communications 

véhicule à infrastructure (V2I). 

Dans ce chapitre, nous avons discuté des réseaux mobiles ad hoc en mettant l'accent sur 

les réseaux véhiculaires VANET, qui constituent un cas spécifique des réseaux MANET.  
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Nous avons examiné leurs propriétés, utilisations, et contraintes, en mettant en lumière 

les divers modes de communication au sein des réseaux véhiculaires (V2I, V2V, V2X), jouant 

un rôle crucial dans l'amélioration de la sécurité routière. Dans le chapitre suivant, nous 

examinerons les divers concepts liés au routage dans les réseaux VANETs. 
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Chapitre II  

 

Les protocoles de routage dans les VANETs 

 

II.1 Introduction 

    Le routage est un acheminement de données vers leurs destinations appropriées au sein 

d'un réseau donné. Cela s’effectue par le biais de plusieurs protocoles qui ont un seul but, mais 

avec des philosophies différentes.  

   Ces protocoles doivent garantir l’acheminement de données en minimisant le temps et 

l’énergie consommée. 

 Ce chapitre examinera différentes approches et techniques sur lesquelles reposent ces 

protocoles dans les VANETs. 

II.2 Problématique de routage dans les réseaux VANETs  

 Un nombre de protocoles de routage provoque des modifications de topologie fréquentes, 

tandis que d'autres nécessitent une durée considérable pour effectuer la recherche d'une route.  

              L’autre problème majeur est l’absence d’infrastructure fixe. Cela oblige les réseaux 

VANETs de définir leurs propres façons de transmettre les données entre les nœuds mobiles.  

 En conséquence, cette transmission doit employer des protocoles de routages spécifiques 

afin d’effectuer un acheminement de données performant compte tenu des caractéristiques 

particulières de ces réseaux [33].  

Plusieurs solutions de routage ont été proposées en combinant les approches basées sur la 

localisation avec l'intégration de la cartographie [34-35].  
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II.3 Classification des protocoles de routage dans les réseaux VANETs 

Les protocoles de routage dans les VANETs sont classés en quatre grandes classes [36]. 

La classification de ces protocoles est soumise à : 

 La structure du réseau (homogène ou hétérogène). 

 La méthodologie de routage (protocole proactif, réactif ou hybride). 

 L'algorithme mis en œuvre : algorithmes à la demande ou algorithmes dynamiques. 

Ces catégories de protocoles de routage, comme illustré dans la figure II.1,sont: 

 

 

Figure II.1 : Catégorisation des protocoles de routage dans les réseaux VANETs. 

Dans ce qui va suivre, nous allons détailler ces catégories en mettant l'accent sur quelques 

protocoles de chaque catégorie. 
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II.3.1. Les protocoles de routage basés sur la topologie : 

   Ces protocoles [37] récoltent des données sur les liens entre les nœuds afin d'effectuer 

l’acheminement des paquets. En général, ce type de protocoles ne supporte pas les réseaux qui 

dépassent quelques centaines de nœuds. Cette famille de protocoles est composée de trois 

catégories (figure II.1-a) : les protocoles proactifs [38], réactifs [39]et hybrides [40]. 

II.3.1.1. Les protocoles réactifs 

    Les protocoles réactifs opèrent en utilisant des algorithmes traditionnels. Avec ces 

protocoles, le chemin n'est établi que lorsqu'il est requis. Ainsi, les routes sont calculées 

uniquement en réponse à une demande spécifique.  

 Quand un nœud veut envoyer des paquets, il démarre en initiant une recherche de 

routes en diffusant un message de découverte de routes. Tous les nœuds qui reçoivent ce message 

et qui n'ont pas d'informations sur la destination relaient à leur tour le message de recherche. Parmi 

les protocoles les plus couramment utilisés de cette catégorie, on trouve : 

 Le protocole AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) 

    Le protocole AODV [41] est un protocole réactif. La table de routage de chaque nœud doit 

être mise à jour régulièrement à chaque modification de la topologie du réseau.  

En d'autres termes, ce mécanisme établit des itinéraires selon les besoins et utilise le 

principe des numéros de séquence pour favoriser l'utilisation des routes les plus récentes.  

Par ailleurs, la métrique utilisée pour différencier plusieurs itinéraires disponibles repose 

sur le nombre de sauts.  

AODV utilise trois types de messages : les messages de demande d'itinéraire (RREQ - 

Route Request Message), les messages de réponses d'itinéraire (RREP - Route Reply Message), et 

les messages signalant des erreurs d'itinéraire (RERR - Route Error Message). Les deux figures 

suivantes détaillent les deux procédures (maintenance et recherche de routes) de ce protocole.  

 

 



  

25  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Principe de recherche de route AODV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Principe de maintenance de route AODV. 
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 Le protocole DSR (Dynamic Source Routing) 

    Le protocole de routage DSR (Dynamic Source Routing) [42] est un protocole qui repose 

sur l'approche de routage à la source [43] l'émetteur intègre dans l'en-tête du paquet l'itinéraire 

complet que le paquet doit suivre pour parvenir à sa destination.  

Dans cette situation, les nœuds intermédiaires entre l'émetteur et le récepteur ne sont pas 

tenus de mettre constamment à jour les données relatives au chemin emprunté, car l'ensemble de 

l'itinéraire est inclus dans l'en-tête du paquet.  

II.3.1.2. Les protocoles proactifs 

   Les protocoles proactifs [44] reposent sur le principe suivant : chaque nœud conserve une 

vue de la topologie complète du réseau. Cette vue est constamment mise à jour si on observe un 

changement de la topologie. En conséquence, les itinéraires sont définis selon cette vue. Les 

protocoles proactifs les plus couramment utilisés sont :  

 Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing) 

     Le protocole OLSR [45] construit des itinéraires en se basant sur des critères 

d'optimisation. Effectivement, ces chemins représentent la route la plus courte vers une destination 

en termes de nombre de sauts, conformément aux principes de l'algorithme de Dijkstra [46].  

Le point fort de ce protocole réside incontestablement dans son approche économique de 

ressources. Cette économie est rendue possible par l’approche des relais multipoints (MPR : 

Multi-Point Relaying) [47] illustrés par la figure II.4.  

Avec cette technique, chaque point crée un sous-ensemble parmi ses voisins appelés MPR 

afin de se permettre de rejoindre tous les voisins en deux sauts. Les voisins non désignés comme 

MPRs se contentent de lire et de traiter les paquets, sans toutefois les relayer. 
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Figure II.4 : Sélection des MPRs dans OLSR [47].  

 

 Le protocole DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) [48] 

 Chaque nœud établit une table de routage contenant des données complètes sur toutes les 

destinations possibles. Ces données sont : 

- Le nœud suivant permettant d'arriver à destination.  

- Le nombre de sauts.  

- Le numéro de séquence est assigné par le destinataire et joue un rôle crucial en distinguant 

entre les itinéraires récemment établis et ceux qui sont antérieurs.   

 La table de routage est affrichée uniquement si les deux critères suivants sont remplis : 

- Les données reçues sont plus récentes que les antérieurs. 

- Les deux données utilisent le même numéro de séquence, et la version reçue affiche une 

distance plus courte. 

    La table de routage est mise à jour par le biais d’une unité mobile. Par conséquent, il est 

lent pour répondre aux changements de la topologie.  
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Les points forts et faibles des deux stratégies de routage (réactive et proactive) sont 

synthétisés dans le tableau II.1. 

 Tableau II.1 : Comparaison entre les stratégies de routage dans les réseaux VANETs. 

II.3.1.3. Les protocoles hybrides 

    Les protocoles hybrides [49] regroupent les avantages des protocoles des deux catégories 

précédentes. Par exemple, ils emploient un protocole réactif pour réduire la charge des messages 

de contrôle et un protocole proactif pour diminuer le temps de mise en place de la connexion.  

 Les protocoles hybrides présentent également certains inconvénients hérités des catégories 

précédentes, comme l'envoi régulier des messages de contrôle. Parmi les protocoles hybrides les 

plus réputés :  

 Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol) 

 Le protocole ZRP [50] intègre dans son fonctionnement des éléments des deux 

catégories proactives et réactives. Le protocole ZRP consiste à diviser l'ensemble du réseau en 

plusieurs zones différentes. En effet, ce mécanisme crée une zone de routage dédiée à chaque 

point en se basant sur un nombre maximal de sauts, noté β. Ainsi, cette zone englobe tous les 

nœuds situés à une distance maximale de β sauts. À l'intérieur de cette zone, le protocole ZRP 

utilise un protocole proactif, et à l'extérieur, il emploie un protocole réactif [51]. Le schéma 

suivant (Figure II.5) illustre le principe de fonctionnement de ce protocole : 

 

 

Protocoles proactifs Protocoles réactifs 

Les points forts Les points faibles Les points forts Les points faibles 
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instantanée des 

routes. 

 

 Ils disposent d'une 

route dédiée pour 

chaque destination 

au sein du réseau. 
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signaler tous 

changements de 

topologie. 

 

 

 Un volume de 
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important. 

 Les nœuds 

n'enregistrent  pas    
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concernant la 

topologie.  

 

 Ils génèrent un 

volume moins 

important de 

signalisations. 

 Les protocoles 

réactifs entraînent 

un délai 

significatif lors de 

la mise en place 

des routes et 

génèrent moins 

aisément des 

itinéraires 

optimaux. 
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Figure II.5 : Architecture du protocole ZRP. 

 ZRP utilise le protocole proactif IARP (Intrazone Routing Protocol) [52], tandis que 

le protocole réactif est l'IERP (Interzone Routing Protocol) [53] comme montre la figure II.6.  

Tout d'abord, chaque nœud du réseau commence par identifier ses voisins. Cette opération est 

réalisée par le biais du protocole NDP (Neighbour Discovery Protocol) [54], qui supervise la 

transmission et l'administration des échanges de messages HELLO.  

 Enfin, le protocole IARP est employé pour définir des itinéraires vers tous les autres 

nœuds de sa région. IERP est employé de manière réactive pour découvrir les itinéraires entre un 

nœud et une destination située en dehors de sa région. Le protocole BRP (Bordercast Resolution 

Protocol) [55] est employé en conjonction avec le protocole IERP pour diffuser les requêtes de 

recherche d'itinéraire à travers le réseau. BRP utilise des données topologiques pour identifier les 

nœuds périphériques et déterminer la façon de les joindre. 
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Figure II.6 : Fonctionnement du protocole ZRP (a) fonctionnement du protocole IARP  

(b) fonctionnement du protocole IERP. 
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II.3.2. Les protocoles basés sur la localisation géographique  

 Les protocoles basés sur la localisation géographique [56] sont particulièrement 

adaptés aux réseaux VANETs. Cela est dû à leurs principes fondés sur la collecte des données 

géographiques des nœuds. Ces protocoles exigent que chaque nœud source du réseau intègre la 

position du destinatair dans l'en-tête de l'ensemble des messages envoyés. Les nœuds destinataires 

de ces paquets exploitent les données géographiques intégrées, ainsi que celles inscrites dans leurs 

propres tables de routage, pour relayer le message. Cette procédure se réitère jusqu'à ce que le 

paquet parvienne en fin de compte à sa destination.  

 Le routage basé sur la localisation géographique se révèle extrêmement attrayant pour 

les réseaux dynamiques. 

 Le routage géographique se divise en trois grandes catégories principales                                 

(voir Figure II.1-b) : 

II.3.2.1. Les protocoles géographiques tolérants aux délais (DTN)  

 Ces protocoles [57] prennent en considération la déconnexion des nœuds du réseau. 

Ces protocoles utilisent les coordonnées géographiques récupérées à partir d'un système de 

positionnement géographique comme le GPS pour calculer un itinéraire vers la destination. Dans 

cette catégorie de protocoles, en absence d’itinéraire entre deux nœuds , alors on procède selon 

les deux méthodes suivantes :  

 Les messages envoyés sont stockés en mémoire jusqu'à ce que la prochaine route disponible 

soit établie.   

 Diffuser les messages entre les nœuds adjacents et accessibles, dans l'espoir qu'un d'entre eux 

entre à un moment donné en contact avec le nœud de destination. Par contre, elle présente une 

perte énorme en matière de temps de connexion.  Parmi les protocoles les plus utilisés, on 

trouve le protocole VADD : 
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 Le protocole VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery) 

 Ce protocole [58] est tolérant aux délais. Il cherche à exploiter l'éventuel mouvement 

des véhicules afin de décider s’il doit effectuer la retransmission d'un message ou pas. Afin 

d'atteindre cet objectif, ce protocole collecte principalement des données sur la circulation routière 

le long d'une route, dans le but d'obtenir une estimation approximative du temps moyen nécessaire 

à un message pour parcourir cette route spécifique. Comme illustré dans la Figure II.7, le protocole 

VADD dispose de trois modes: Intersection, ligne droite, et Destination, basées sur la position du 

porteur de paquet. 

 Il existe également des variantes du protocole VADD [59], pour trouver le lien qui 

offre le délai de livraison le plus court. Dans l'une de ces variantes, appelé Location VADD [60], 

le prochain lien est déterminé en fonction de la localisation, tandis que dans l'autre variante, 

Direction VADD, il est déterminé en fonction de la direction. [61]. VADD offre un taux de 

réception plus élevé que DSR et GPSR. 

 

Figure II.7 : Les trois modes du protocole VADD. 

II.3.2.2. Les protocoles géographiques non tolérants aux délais (NON- DTN)  

Ces protocoles [62] ne prennent pas en considération la déconnectivité des nœuds dans le 

réseau. Ces protocoles sont fondés sur le principe qu’un nœud achemine son message au nœud  

adjacent. Le transfert peut échouer si aucun voisin n'est plus proche du destinataire. Ces protocoles 

possèdent leurs propres stratégies de récupération pour faire face à un tel échec. Ces protocoles 

sont très répondus pour les réseaux VANETs avec une densité très élevée.  Parmi les protocoles 

les plus utilisés de cette catégorie, on trouve : 
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 Le protocole GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) 

 Le protocole GPSR [63] est basé sur la position non tolérant aux délais. Son 

fonctionnement est basé sur l'hypothèse que tous les nœuds se situent dans un même plan. Dans 

ce protocole, la transmission des messages est effectuée selon deux modes de fonctionnement. La 

première méthode est Greedy Forwarding [64].  

 Les coordonnées de localisation du nœud voisin sont envoyées au nœud actuellement 

actif. La deuxième méthode appelée Perimeter [65] est employée dans le cas ou on est face à un  

blocage.  

 Dans cette situation, le nœud qui n'a pas de voisin plus proche de la destination délègue 

la tâche à ses voisins. Le GPSR produit de bons résultats dans un environnement routier par 

rapport à une zone urbaine. La figure suivante montre un scénario de ce protocole: 

 

Figure II.8 : Scénario du protocole GPSR. 
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II.3.2.3. Les protocoles géographiques hybrides 

Ces protocoles fusionnent les deux classes de protocoles précédentes. Cette fusion a pour 

but d'exploiter la connectivité partielle au sein du réseau. Parmi les protocoles les plus répondus 

de cette catégorie, on trouve : 

 Le protocole GéoDTN+NAV (Geographic DTN Routing with Navigator Prediction for 

Urban Vehicular Environments) : 

 Ce protocole est un protocole géographique de type hybride qui repose sur les trois modes 

d'acheminement de données décrits précédemment [66].  

 Les deux modes greedy et perimeter ne sont pas toujours suffisants dans les réseaux 

VANETs. Dans ces réseaux, on a souvent des situations où le réseau est déconnecté ou bien 

partitionné. 

  Pour cela, on fait appel à un troisième mode en occurrence le  DTN (Delay Tolerant 

Network). Ce mode  peut assurer l'acheminement de messages même en cas de perte de connexion 

dans le réseau.  

 

II.3.3. Les protocoles de routage basés sur la classification 

Dans cette catégorie de protocole (figure II.1-c), les nœuds mobiles adjacents forment une 

classe. Pour chacune de ces classes, un nœud est désigné comme chef de classe (Cluster Head). 

Ces mécanismes sont soumis à des paramètres bien définis [67].  

Le chef de classe prend en charge la gestion des points d'intersection au sein de son cluster, 

ainsi que la coordination avec les autres points d'intersection.  

On distingue deux modes de communication : la communication intracluster, réalisée par 

des liaisons directes entre les points d'intersection du même cluster, et la communication 

interclusters, qui se fait à travers les chefs de cluster. Parmi les protocoles les plus populaires de 

cette catégorie, on trouve : 
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 Le protocole CBLR (Cluster Based Location Routing) : 

 Ce protocole [68] est basé sur la classification en clusters. Dans ce protocole, chaque 

responsable de cluster élabore une table de routage englobant les éléments suivants : les adresses 

et les positions géographiques des points d'intersection du cluster, les adresses et  la table de 

routage des classes adjacentes.  

 Lorsqu'un nœud  souhaite transmettre un message à une destination, le responsable de 

cluster doit examiner si cette dernière se trouve dans le même cluster ou non. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Réseau VANET basé sur les clusters. 

 Le protocole CBDRP (Cluster-Based Directional Routing Protocol)  

Le protocole de routage directionnel CBDRP [69] classe les voitures en différentes 

catégories en fonction de leur mouvement dans la même direction, en fonction de leurs vitesses et 

leurs directions. 
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 L'émetteur transfère le paquet au responsable de son cluster pendant un échange. Il 

incombe au chef de cluster de le transmettre au chef de cluster de la destination qui le transfère 

ensuite jusqu'à atteindre la destination finale. Ce schéma de transmission permet de diriger 

efficacement les paquets dans la direction souhaitée.  

II.3.4. Les protocoles de routage basés sur la diffusion (Broadcast)  

Ces protocoles de routage (figure II.1-d) sont largement utilisés dans les VANETs pour 

partager des messages d'urgence ainsi que la diffusion des publicités et annonces [70].  

Dans ce mode de routage, un message est propagé à tous les points d'intersection du réseau. 

Chaque nœud, à son tour, relaye le message à l'ensemble des autres nœuds du réseau. En 

contrepartie, cette technique peut engendrer une tempête de diffusion qui va provoquer une 

surcharge sur la capacité limitée du canal.  

Cela va certainement  réduire la fiabilité des communications dans le réseau [71]. Cette 

catégorie peut être divisée en quatre sous-catégories à savoir : trafic, superficie, classe et                

probabilité [72]. A présent, nous allons examiner en détail un protocole de chaque                                   

sous-catégorie : 

 Le protocole DVCAST (Distributed vehicular broadcast protocol) 

DVCAST [73] est un protocole de la sous-catégorie trafic. En effet, ce protocole focalise 

sur les informations du trafic routier. Afin de vérifier si le paquet est redondant ou pas, chaque 

nœud du réseau se serre d'un drapeau (flag).  

Il utilise aussi des données locales sur la topologie du réseau en envoyant périodiquement 

des messages "hello" [74]. 

 Le protocole UMB (Urban Multihop Broadcast Protocol)  

UMB [75] est un protocole de la sous-catégorie superficie. En effet, ce protocole focalise 

sur les informations de la superficie de la route. Ce protocole divise une route en petits segments 

et achemine le message multisauts reçu aux véhicules situés dans le segment non vide le plus 

éloigné.  

Il est basé sur une diffusion multisaut afin de réduire au maximum les collisions. L’envoi 

des messages est effectué par les nœuds les plus éloignés sans disposer au préalable d'informations 



  

37  
 

sur la topologie du réseau. Néanmoins, cette méthode présente des désavantages, à cause de la 

sélection du nœud le plus distant qui entraîne une latence significative et restreint son utilité dans 

des situations d'urgence. Le protocole UMB se déroule en deux étapes :  

- Diffusion directionnelle : Le nœud source choisit un nœud afin de transmettre les 

données, sans disposer d'indications préalables sur la topologie du réseau. 

- Diffusion aux intersections : La deuxième étape consiste à diffuser l'information aux 

intersections, pour diffuser les messages dans toutes les directions possibles [76]. 

 

 Le protocole MDDV (Mobility-Centric Data Dissemination Algorithm for Vehicular 

Networks) 

Le protocole MDDV [77] est un protocole de diffusion de la sous-catégorie cluster. En 

effet, ce protocole focalise sur la répartition des nœuds en zone.  

 Dans le cadre du protocole MDDV, les nœuds sont représentés par les intersections et les 

liens correspondent aux tronçons routiers. A chaque lien est attribué un poids indiquant à la fois 

la distance et la densité de trafic associée. MDDV utilise ensuite une méthode d'optimisation pour 

atteindre la destination. Le chemin optimal est celui qui affiche la somme la plus basse des poids 

dans le graphe orienté. 

Bien que ce protocole contribue significativement à réduire la redondance, il n'apporte 

aucune amélioration pour prévenir les collisions éventuelles, telles que celles dues à des stations 

cachées.  

 Le protocole REAR (Reliable and Efficient Alarm Message Routing) 

Le protocole REAR (Reliable and Efficient Alarm Message Routing) [78] est un protocole 

de diffusion de la sous-catégorie probabilité . En effet, ce protocole focalise sur l'utilisation de 

modèle et méthode fondés sur un aspect probabiliste. Ce protocole s'applique aux autoroutes. 
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II.3.5. Les protocoles de routage basés sur la diffusion géographique (Geocast)  

Les protocoles Geocast [79] visent à transmettre des données à tous les points se trouvant 

dans une zone géographique particulière, désignée comme zone d'intérêt                                                    

(Zone of relevance) [80].  

L'objectif principal de cette méthode est de faire parvenir les messages à tous les points 

dans la zone. Ce type de routage repose sur la localisation des nœuds du réseau et se caractérise 

par un routage multicast, permettant la diffusion des données à plusieurs destinataires. Pour 

participer aux échanges dans le réseau, un nœud doit simplement se trouver à l'intérieur de cette 

zone d'intérêt. 

En routage Geocast, les véhicules situés en dehors de la zone ne reçoivent pas de message 

depuis la source afin d’éviter les échanges inutiles. Il délimite généralement une zone de diffusion 

dans laquelle il guide la propagation des paquets.  

On peut avoir recours au routage unicast dans la zone de destination pour transférer le 

message. L’inconvénient majeur de ce type de routage est sans doute le partitionnement du réseau 

ainsi que la présence de voisins défavorables qui peut gêner la bonne transmission des messages. 

Parmi les protocoles les plus populaires de cette catégorie (figure II.1-e), on trouve : 

 Le protocole IVG (Inter-Vehicle Geocast) : 

Le protocole IVG [81] est basé sur la diffusion géographique. Ce protocole choisit de 

manière dynamique les points relais pour retransmettre les messages d'alerte périodiquement. Ce 

protocole informe tous les véhicules présents dans la zone à risque de toute situation dangereuse, 

telle qu'un accident. 

En fonction de leur emplacement par rapport à la zone risquée, les points voisins qui 

interceptent ce paquet d'alertes réalisent une estimation d'un intervalle de temps (Differ Time 

Backoff) pour recevoir une confirmation de leurs voisins à un saut. Cela permet au voisin le plus 

éloigné d'agir en tant que relais pour la transmission, assurant ainsi une propagation efficace des 

alertes dans la région concernée. Chaque nœud qui reçoit un message d'alerte ne doit pas le 

rediffuser rapidement, mais doit plutôt attendre un certain temps afin de diminuer le nombre de 

messages d'avertissement inutiles. La figure II.9 illustre la sélection de relais dans IVG. X est plus 

éloigné de z que de y, alors x est considéré comme un relais. X permet d'atteindre X alors que Y 

empêche cela. 
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Figure II.10 : Sélection des relais dans le protocole IVG [79]. 

 Le protocole DRG (Distributed Robust Geocast) : 

Ce protocole [82] est adaptable dans des environnements dynamiques. Il gère les 

changements de topologie fréquents et réduit le nombre de sauts. Il est basé sur une approche 

entièrement distribuée dans laquelle les messages sont maintenus en vie à la destination pour 

assurer la livraison fiable des messages.  

Par conséquent, les nouveaux nœuds entrant dans cette région peuvent également recevoir 

des messages. DRG réduit le nombre de transmissions redondantes, car les nœuds ne rediffusent 

pas le message tant que leur distance par rapport à l'expéditeur dépasse une valeur spécifiée.  

La transmission est divisée en deux régions : zone de couverture (Zone of Relevance ZOR) 

et la zone d'expédition (Zone of Forwarding ZOF).  

La zone de couverture de l'expéditeur est la zone dans laquelle les véhicules peuvent 

recevoir les messages de l'expéditeur.  

La zone d'expédition (Zone of Forwarding ZOF) se compose des nœuds qui peuvent 

transmettre les messages de géodiffusion de manière fiable aux nœuds suivants.  
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Ces nœuds doivent absolument se situer dans la région d'intérêt (Region of Interest) sinon 

les messages sont supprimés.  

Ce protocole a des applications pour la livraison fiable de messages d'urgence dans une 

région géographique spécifiée. 

L’avantage principal de ce protocole est qu’il évite la fragmentation du réseau par des 

retransmissions planifiées et en utilisant l'approche la zone d'expédition ZOF.  

II.4. L'évaluation des protocoles de routage 

La simulation offre la possibilité d'évaluer les protocoles dans diverses conditions et en 

modifiant différents paramètres.  

Grâce à la simulation, il est possible de tester les protocoles dans une multitude de 

scénarios, ce qui permet d'analyser leur efficacité et leur fiabilité dans des situations variées.  

Elle permet de manipuler plusieurs aspects de l'environnement comme le nombre de 

nœuds, la superficie du réseau, ainsi que la répartition des véhicules dans cet environnement. 

Les paramètres d'évaluation varient en fonction de l'approche de routage mise en œuvre. 

Toute simulation devrait être capable d'évaluer : 

- Le processus d’actualisation  du routage. 

- Les délais de transmission moyens des messages. 

- La moyenne des véhicules traversés par les messages. 

Voici un tableau exhaustif qui compare en détail les diverses catégories de protocoles de 

routage utilisés dans les VANETs: 
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 Tableau II.2 : Comparaison entre les protocoles de routage dans les réseaux VANETs. 

 

 

Catégories Sous 

catégories  

Protocoles les 

plus populaires  

Scénarios 

préférés  

Avantages  Limites  

Topologie 

 

Proactif OLSR Urbain à utiliser dans un 

réseau dense 

Consommation de 

bande passante  

Réactif AODV Urbain Réduis les 

besoins en 

mémoire 

Prends du temps pour 

établir un itinéraire 

Hybride ZRP Autoroute Réduire la 

surcharge du 

réseau 

Non évolutif 

Localisation 

 

Tolérance 

aux délais 

VADD Urbain Taux de 

livraison des 

paquets élevé 

Si la topologie change 

rapidement, cela 

entraîne un retard 

Non 

tolérant 

aux délais 

GPSR Urbain Bonne 

évolutivité 

Dépends des nœuds de 

jonction 

Hybride GéoDTN+NA

V 

Urbain 

 

Bonne 

évolutivité 

Plusieurs modes de 

fonctionnement  

Classification   CBLR Autoroute Bonne 

évolutivité 

Provoque un retard 

Broadcast 

 

Trafic DV-CAST Autoroute Transmission 

fiable 

Consomme une 

grande quantité de 

bande passante réseau 

Surface  UMB Urbain Peut surmonter 

les interférences  

Perte de bande 

passante 

Classe MDDV Autoroute Fiabilité dans la 

livraison des 

messages 

Surcharge de paquet 

de contrôle élevée 

Probabilité  REAR Autoroute Bonne 

évolutivité 

Provoque plus de 

retard et une surcharge 

de paquets de contrôle 

élevée 

Geocast  IVG Autoroute multidiffusion 

géographique 

fiable 

Retard élevé et 

congestion du réseau 
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II.5 Conclusion 

L'étude des divers aspects du routage dans les réseaux VANETs a été abordée dans ce 

chapitre, en distinguant plusieurs catégories de protocoles de routage. La littérature propose 

également d'autres protocoles et stratégies de routage qui influent sur les performances du réseau. 

Plusieurs études sur le routage dans les VANETs démontrent qu’il n’y a aucune catégorie 

ou protocole idéal, mais on les emploie selon la topologie et l’environnement des réseaux. 

Dans le chapitre à venir, nous étudierons les modèles de mobilité employés dans les 

réseaux VANETs. 
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Chapitre III  

 

Mobilité et environnements de simulations des 

réseaux VANETs 

 

III.1 Introduction 

Étant donné que l’expérimentation directement sur le matériel (véhicules, engins …) est 

complexe voir dangereuse, la nécessité de faire des essais sur logiciels de simulation est donc 

primordial. 

Le défi réside alors dans l’utilisation d’un environnement de simulation le plus proche 

possible de l’environnement réel. Un environnement réaliste doit donner des résultats applicables et 

un prototype facile à déployer.  

Les simulateurs existants actuellement ont été adaptés pour simuler les réseaux VANETs et 

les technologies émergentes et nouvelles comme le software-defined networking SDN, la 5G…. , 

quoique les réseaux véhiculaires ont des spécificités particulières qui engendrent la nécessité de 

combiner plusieurs simulateurs.  

Nombreux sont les logiciels de simulations qui offrent un milieu d’essai pour les réseaux 

VANETs, mais peu d’entre eux offrent des conditions réalistes d’une vue microscopique et 

macroscopique. 

Dans la vision macroscopique on étudie l’environnement autour du véhicule voir 

l’interaction entre le véhicule et l’environnement alors que dans la vision microspique on s’intéresse 

au véhicule lui-même et ses composants. 
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Seuls quelques simulateurs commerciaux offrent la possibilité de tout faire sur la même 

plateforme avec des interfaces graphiques. 

Les autres simulateurs, ou émulateurs avec des licences académiques ou gratuites 

nécessitent un minimum de connaissance en programmation et un matériel puissant pour les réseaux 

denses.       

Ce chapitre met l'accent sur la présentation des simulateurs de mobilité, et des simulateurs 

de réseaux VANETs. Les différents simulateurs ainsi que leurs principes de fonctionnement sont 

détaillés. Des comparaisons entre les différents simulateurs seront traitées dans ce chapitre.  

 

III.2 Simulation de la mobilité 

III.2.1. Modèle de mobilité dans les VANETs 

Le modèle de mobilité a pour but de déterminer si deux nœuds sont adjacents et peuvent 

communiquer.  

Pour définir un modèle de mobilité efficace, il est essentiel de prendre en considération 

les particularités des réseaux VANETs: 

 Le mouvement des véhicules.  

 La présence des accidents.  

En réalité, un modèle de mobilité doit gérer les actions et les trajets des nœuds au sein du 

réseau VANETs, afin de refléter les conditions du monde réel de cette mobilité [83].  

À noter que les déplacements des véhicules sont restreints, car ils doivent toujours obéir au 

Code de la route. 
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Figure III.1 : Exemple de la mobilité dans les réseaux VANETs. 

III.2.2. Les caractéristiques d’un modèle de mobilité  

Afin d'atteindre une meilleure adéquation avec la réalité, il est indispensable que le modèle 

de mobilité intègre deux niveaux distincts :  

La macro-mobilité se concentre sur les paramètres macroscopiques susceptibles 

d'influencer les déplacements des véhicules. Ces paramètres incluent la description de la 

configuration du réseau routier, les particularités inhérentes à chaque voie.  

Ce niveau de mobilité permet de prendre en compte les éléments clés qui influent sur le 

déplacement global des véhicules dans un environnement routier.  

La micromobilité se focalise sur les manœuvres de chaque conducteur. Elle cherche à 

modéliser des paramètres liés principalement au comportement du conducteur [84]. 
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Les principaux éléments qui impactent les modèles de mobilité dans les réseaux VANETs 

sont :  

 Disposition des rues : les nœuds limitent leurs mouvements à des chemins bien définis.  

Ce facteur détermine la distribution spatiale des nœuds et leur connectivité. Les rues 

peuvent avoir une ou plusieurs voies et permettre une circulation à sens unique ou à double 

sens.  

 

 Taille du pâté de maisons : Un pâté de maisons peut être considéré comme la plus petite 

zone entourée de rues.  

La taille du bloc détermine le nombre d'intersections dans la zone, qui à son tour détermine 

la fréquence à laquelle un véhicule s'arrête. Il détermine également si les nœuds aux 

intersections voisines peuvent entendre la transmission radio des autres.  

 

 Mécanismes de contrôle de la circulation : Les panneaux sont les dispositifs les plus 

couramment utilisés aux intersections pour réguler la circulation routière. Ils sont 

responsables de la formation de regroupements et de files de véhicules aux intersections 

ainsi que la réduction subséquente de leur vitesse.  

D'autre part, la formation de grappes peut également affecter négativement les 

performances du réseau avec une augmentation des conflits des canaux sans fil.  

 

 Mouvement interdépendant des véhicules : Il trouve son inspiration dans la manière 

dont les véhicules autour de lui se déplacent.  

Par exemple, un véhicule tenterait de maintenir une distance minimale par rapport à celui 

qui le précède, augmenterait ou diminuerait sa vitesse et pourrait aussi changer de voie.  
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III.2.3. Types de modèles de mobilité dans les VANETs  

Le modèle de mobilité dans les VANETs vise à développer des approches pour modéliser 

les déplacements au sein d'une zone géographique déterminée (carte routière de dimensions 

prédéfinies).  

Il est crucial d'intégrer les caractéristiques de la macro-mobilité et de la micromobilité 

dans le modèle de mobilité lors de la simulation d'un réseau VANET, afin de représenter de 

manière précise les déplacements des véhicules. La figure ci-dessous présente les différentes 

catégories de modèles de mobilité utilisés dans les réseaux VANETs. 

 

Figure III.2 : Simulation de la mobilité dans les réseaux VANETs [85]. 
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Les modèles de mobilité dans les VANETs sont classifiés en quatre grandes catégories. 

La classification de ces modèles est soumise à plusieurs critères [86], à savoir : 

 L’utilisation d’une base de données ou pas.  

 Les échanges entre les véhicules et leurs mouvements  

 La stratégie de calcul des chemins et prédiction de trafic. 

 

Dans ce qui va suivre, nous allons détailler ces catégories en mettant l'accent sur quelques 

modèles existants. 

 Les modèles de mobilité synthétique 

Ces modèles reposent sur des approches mathématiques et peuvent être classés en six 

catégories (figure III.2-a): stochastiques, modèles de flux de trafic, modèles de convoi de voitures, 

modèles comportementaux, modèles de file d’attente et modèles ML [87]. 

Nous allons décrire les modèles les plus répandus dans la littérature :  

 Modèles stochastiques : Ils décrivent le modèle de mobilité comme un processus aléatoire, 

où la direction et la vitesse sont choisies arbitrairement. C’est les modèles les plus facile à 

déployer et qui ne demande pas une base de données. Parmi ces modèles on cite :  

 

o Random Waypoint (RWP)  

 Dans ce modèle, chaque nœud choisit une destination arbitraire avec la vitesse 

aléatoire à des points appelés waypoints [88]. Le résultat de la simulation est que la 

variable de simulation décroît lentement vers une valeur d'état stable au fur et à mesure 

que le temps de simulation avance. Ainsi, le problème principal de ce modèle est appelé 

velocity decay [89]. Ce problème a été résolu plus tard dans [90] avec le support de la 

méthode Palm [91]. 

o Modèle de Freeway 

     Inspiré par les autoroutes du monde réel, ce modèle divise virtuellement les routes 

en voies distinctes pour simuler le mouvement des véhicules. Chaque voie représente un 

chemin possible qu'un véhicule peut prendre, avec des vitesses et des directions 

spécifiques. La transition entre les voies est contrôlée par des règles définies. 
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Figure III.3 : Le modèle de Freeway. 

 

o Modèle Manhattan 

       Le modèle Manhattan [92] est un autre modèle stochastique. Qui permet de simuler la 

mobilité urbaine. Il représente une carte de routes horizontale et verticale à double voie. Les 

véhicules sont mis au hasard dans une route et puis se déplacent le long de la route en suivant le 

même processus que le modèle de l’autoroute. Lorsqu’il atteint une intersection, le véhicule 

choisit au hasard une nouvelle destination en utilisant une approche probabiliste. La distance en 

avant entre les véhicules et le changement de voie est modélisée. Néanmoins, des comportements 

comme la file d’attente aux intersections et les panneaux de signalisation n’étaient pas inclus dans 

ce modèle. 

o Modèle de City Section 

 

      Dans ce modèle [86], la zone de simulation est un réseau routier qui représente un segment 

de la ville ou le réseau ad hoc existe. 

En effet, le chemin est souvent le même, car l’utilisateur fait presque le même trajet au 

quotidien. Le modèle de city section prend tout ça en considération. 

Chaque nœud mobile démarre la simulation d’une intersection prédéfinie de deux routes. Le 

nœud choisit ensuite une destination aléatoire représentée par un point dans une rue. Le 

déplacement vers cette destination implique (au maximum) un mouvement horizontal et un 

mouvement vertical. Une fois arrivé à destination, le nœud mobile choisit au hasard une autre 
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destination (c.-à-d.une intersection de deux rues) et répète le processus. En d’autres termes, le 

nœud mobile ne fait pas de pause entre les déplacements.   

 Modèles flux de trafic ou traffic stream : c’est un modèle qui contrairement au modèle 

stochastique prend en compte la vitesse, la densité et le flux de trafic. 

 Modèles convoi de voitures ou car following : comme son nom l’indique, cette catégorie de 

modèles considère à la fois la distance et la vitesse des véhicules environnants. 

Krauss [93] est un modèle de convoi de voitures qui manipule l’accélération, la décélération 

et la distance de sécurité. Plusieurs autres modèles basés sur celui-ci existent dans la littérature. 

 Modèles comportemental ou behavioural : Le behavioural modèle étudie ce qu’on appelle 

réaction à un stimulus, régi par des règles sociales et culturelles.  

 Modèles file d’attente : Le modèle file d’attente applique les distributions probabilistes pour 

modéliser la composition des files d’attente, c’est le modèle qui peut simplifier les scénarios 

complexes et simule les trafics de très larges densités dans un temps réduit. 

 Modèle de Machine Learning ou Ml based models: apprend des exemples réels pour prédire 

les modèles de trafic. Nearest neighbor [94] le modèle du plus proche voisin [94] représente 

l'une des approches fondées sur l'apprentissage automatique. 

 

 Les modèles de mobilité basés sur des simulateurs de trafic 

Traffic Simulator based models [95] sont des modèles de mobilité microscopique destinés 

pour le trafic métropolitain (figure III.2-b).  

Étant donné que le trafic est modélisé, les modèles de simulation devront s'adapter aux 

exigences spécifiques de chaque environnement routier.  

Des simulateurs comme SUMO [96], VISSIM [97], SimMobility [98],                        

PARAMICS [99], and CORSIM [100] sont développés selon ces modèles pour l’ingénierie de la 

circulation urbaine. Parmi ces modèles on trouve : Car Following Models [101] et Lane Changing 

Models [102].            
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 Les modèles de mobilité basés sur des traces réelles 

Ces modèles [87] utilisent des traces de mobilité réelles pour définir un modèle de 

mobilité. (figure III.2-c). Avec ces modèles, les emplacements ou les trajectoires des 

utilisateurs sont extraits, ce qui fournit les meilleures informations sur les modèles de      

mobilité [103].  

  

Il est envisageable de prédire les modèles de mobilité qui ne sont pas rapportés dans les 

traces dans une certaine mesure en utilisant des modèles mathématiques complexes.  

Le principal inconvénient associé à ce genre de modèle est que si des données de 

déplacement ont été collectées pour un système comprenant des autobus, il serait inapproprié 

d'appliquer un modèle extrapolé de celui-ci à la circulation des véhicules personnels [86]. 

Open street map [104] est l’un des projets cartographiques les plus connus de cette 

catégorie.  

Les auteurs de [105] ont conçu aussi le TRAce based probAbiLiStic mobility, ce modèle 

permet de réaliser des scénarios de simulation commercialisables et flexibles. 

 

 

 Les modèles de mobilité basés sur des statistiques 

Ces modèles sont une source importante d’information pour la vision macroscopique 

(figure III.2-d). 

 Ce sont des modèles qui utilisent des études sociales et la théorie du comportement. Dans 

ces modèles plusieurs paramètres sont introduits comme les heures de pointe et les distances 

parcourues.  

UDelModels [106] fait partie de cette catégorie, c’est une suite d’outils qui sert à modéliser 

les réseaux maillés urbains.  

Le modèle ETH [107] crée du trafic des véhicules personnels et publics sur des cartes 

routières régionales de Suisse avec un haut niveau de réalisme.  

Le modèle est calibré à l'aide de données de recensement et autres enquêtes ou statistiques 

locales ou nationales sur la mobilité. 
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De nombreux chercheurs travaillent sur la modélisation de ces systèmes en étudions le 

comportement des citoyens que ce soit lors des déplacements en public ou privés. 

Les modèles basés sur des statistiques exploitent également les traces numériques 

recueillies par les différents équipements. Des modèles synthétiques sont utilisés pour modéliser 

ces flux de données.   

Pour un environnement plus réaliste, on doit combiner entre les modèles synthétiques et 

les modèles statistiques. 

III.3 Simulation du réseau  

À l’heure actuelle il n’existe aucun simulateur libre qui peut reproduire tout 

l’environnement routier. La simulation de la mobilité permet juste de schématiser ou modéliser le 

comportement du conducteur ou les déplacements du véhicule.  

Alors un simulateur qui s’occupe de la communication entre ces individus ou ces véhicules 

réseau est nécessaire. 

Avant de citer les simulateurs qui existent actuellement, on doit faire le point sur la 

hiérarchie réseau et les technologies ou outils utilisables dans chaque couche. 

III. 3.1. Notions préliminaires  

Le modèle OSI [108] orchestre toujours la communication, peu importe le type de 

réseaux , sauf que pour quelques réseaux les couches se fusionnent  

Le modèle OSI (Open Systems Interconnection) [108] est un modèle conceptuel de 

communication qui décrit les fonctions de communication d'un système de télécommunication ou 

d'informatique. Il peut servir de référence pour comprendre le fonctionnement des réseaux de 

communication. 
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Figure III.4 : Le modèle OSI. 

Les diverses fonctions de communication dans les réseaux VANETs peuvent être décrites 

en utilisant les différentes couches du modèle OSI.  

Par exemple, la couche physique décrit les caractéristiques physiques du canal de 

communication sans fil, les soucis sont donc la distorsion du signal causée par la vitesse élevée, 

la variation de fréquences, ainsi que les exigences en bandes [109].  

Tandis que pour la couche liaison de données, qui se divise en deux sous couche LLC 

(Logical Link Control) et MAC (MEDIUM ACCESS CONTROL), un nouveau protocole MAC 

spécifique aux réseaux véhiculaires a été introduit, le IEEE 802.11P [110] ou WAVE (Wireless 

Access in Vehicular Environments). Ensuite, la couche réseau est chargée du routage des 

messages. 

Protocoles/matériels 

FTP,SSH,SFTP,DNS,HTTP,IMAP,NFS,POP3,Samba,SNMP,J

XTA,RIP,SMTP,Telnet 

_ 

TCP, UDP,RTP 

IP, ICMP,IGMP,ARP 

Ethernet, ATM, MAC 

Electonique ,Radio ,Laser 

_ 
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Figure III.5 : La famille IEEE 1609 et la 802.11P [110]. 

Les standards IEEE 1609 [111] et ISO sont deux normes qui définissent des spécifications 

pour les réseaux de communication véhiculaire (VANETs). 

III. 3.2. Les simulateurs réseau  

Vu qu’aucun simulateur VANET libre ou académique ne fournit un environnement de 

simulation complet, à la fois microscopique et macroscopique qui traite tous les aspects mobilité, 

protocole de communication dédié, ou extensions vers les nouvelles technologies, l’utilisation de 

plusieurs simulateurs ou Framework est primordiale.  

Lorsqu’on veut reproduire l’environnement véhiculaire le plus réaliste possible on doit 

veiller à ce que le tous soient paramétrable du choix du modèle de mobilité à la façon de 

communication V2V et V2I. Un simulateur réseau modélise l'échange de messages entre les 

entités du réseau. 

Après plusieurs essais et années de recherches, on peut distinguer les deux simulateurs 

réseau VANET libres suivants :  

 Network Simulator version 3 

Network Simulator version 3 [112] est un simulateur à évènement discret, open source 

largement utilisé pour la simulation des protocoles.  
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Il propose également une sélection de modèles de protocoles prédéfinis, comme TCP, 

UDP, IPv4, IPv6, IEEE 802.11, LTE, WiMAX, etc., fournissant aux utilisateurs la capacité de 

simuler aisément des scénarios de réseau complexes. 

NS3 encourage l'élaboration de modèles de simulation authentiques qui peuvent être 

utilisés en temps réel. C’est un simulateur avec une large communauté d’utilisateurs et de 

développeur, ce qui peut engendrer des mises à jour fréquentes et des modifications selon les 

besoins de la communauté.  

Ces changements peuvent affecter les scripts déjà utilisés et nécessitent des modifications 

importantes dans le code. Ce qui implique aussi que les résultats peuvent varier tant que 

l'expérience ne peut pas être reproduite dans les mêmes conditions.  

 

 

 

Figure III.6 : Structure du simulateur ns3 [113]. 

NS 3 offre une exportation presque complète de son API vers Python. Cela permet aux 

programmes Python d'importer un module "ns3" de la même manière que la bibliothèque NS 3 

est liée par des exécutables en C++. Voici une description générale de quelques couches de la 

structure du simulateur NS 3: 
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 Couche de base (Core Layer) : Les fonctionnalités de base nécessaires à la simulation 

de réseaux sont fournies par cette couche, incluant la gestion des événements, la gestion 

du temps, la gestion des nœuds, la gestion des canaux, et bien d'autres. 

 Couche des protocoles (Protocol Layer) : Cette couche fournit les protocoles de 

communication réseau pour simuler différents types de réseaux.  

 

 Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNeT++ )  

OMNeT++ [114] repose sur une méthode de simulation utilisant une approche 

d'événements discrets. Les événements représentent les actions qui se produisent dans le réseau, 

comme l'envoi ou la réception de messages. Le simulateur gère une liste ordonnée d'événements 

et les traite dans l'ordre chronologique. 

OMNeT++ utilise un langage de modélisation appelé NED (Network Description 

Language) [115] pour décrire les différents composants du réseau. OMNeT++ fournit une 

interface de simulation flexible et une bibliothèque de modules pour modéliser et simuler les 

différents aspects d'un réseau de véhicules 

VEINS (Vehicular Network Simulation) [116] est une extension basée sur OMNeT++ et 

utilise également SUMO (Simulation of Urban Mobility) pour la modélisation du trafic 

routier.Les modèles de VEINS sont conçus pour modéliser les caractéristiques uniques des 

VANETs. 

 

Figure III.7 : Fonctionnement de VEINS [117]. 
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En résumé, OMNeT++ est une plateforme de simulation générique pour les réseaux de 

communication, tandis que VEINS est une extension spécifique pour la simulation de réseaux de 

véhicules ad hoc.  

Ensemble, ils constituent un outil puissant pour simuler et analyser des réseaux de 

véhicules dans diverses applications. 

La principale différence entre NS-3 et OMNeT++ réside dans leur niveau d'abstraction. 

NS-3 est souvent utilisé pour modéliser des réseaux de communication à un niveau très détaillé, 

tandis qu'OMNeT++ est utilisé pour modéliser des réseaux à un niveau plus élevé d'abstraction 

en utilisant des modèles prédéfinis. Les deux sont open source et sont largement utilisés dans la 

recherche et l'enseignement en réseau. 

 

 MININET 

Mininet [118] est un outil de simulation de réseau qui permet la création de topologies 

virtuelles en incorporant des commutateurs, des hôtes et des contrôleurs logiciels tels que 

OpenFlow. Ces composants peuvent être programmés à l'aide de divers langages de 

programmation comme Python. 

En outre, Mininet offre la possibilité de contrôler le trafic réseau à l'aide de scénarios de 

test personnalisés, ce qui permet d'optimiser la performance des réseaux. 

Il est également compatible avec des outils tels que Open vSwitch et OpenDaylight, ce qui 

permet d'ajouter des fonctionnalités supplémentaires aux simulations de réseau. 

Cependant, Mininet ne prend pas en charge directement la simulation de réseaux 

véhiculaires (VANETs). Mininet-WiFi [119] est une extension de Mininet qui permet de simuler 

des réseaux sans fil en utilisant des points d'accès Wi-Fi virtuels et des stations Wi-Fi virtuelles.  

Mininet-WiFi supporte divers types de protocoles sans fil, incluant les protocoles de 

routage sans fil tels que AODV et OLSR. 

Les utilisateurs peuvent également évaluer la performance des protocoles sans fil dans des 

environnements sans fil réalistes. 
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Figure III.8 : Degré de réalisme et complexité des simulateurs/émulateurs VANET [119]. 

 

III.4 Simulateurs supportant les nouvelles technologies 

En se basant sur les travaux les plus cités et ceux qui proposent de nouveaux simulateurs 

ou nouvelles fonctionnalités on présente quelques simulateurs encore en compétition pour offrir 

une expérience plus réaliste et extensible vers les nouvelles technologies SDN, 5G, Véhicule 

autonome, etc. le tableau comparatif suivant résume l’évolution des simulateurs au cours de ces 

dernières années. 

Coût=f (complexité, ressources, etc, ..) 

Réalisme 

OMNeT+

+ 

Estinet 

OpenNet 

Simulateurs Emulateurs Plateforme d’essai  

Mininet-WiFi 

DCE/ns-3 

Core 

OpenNet 

WARP 

R2lab 

EMULAB 

Nitos 

Orbit 

Moins de Conditions 

expérimentales réelles 

Moins de flexibilité, évolutivité, 

possibilité de reproduction, etc 

Options expérimentales 

Complexité/réalisme croissante 
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Veins Framework 

libre basé 

sur 

OMNET++ 

et SUMO 

Linux, 

Windows, 

MAC 

Avril 2022 SDN, Véhicule 

autonome, Edge 

computing, 5G 

Modélisation des 

Interférences/Attén

uations 

ezCar2X Framework 

libre basé 

sur NS3 et 

SUMO 

Linux, 

Windows 

Avril 2022 Véhicule 

autonome, Edge 

computing 

Systèmes 

coopératifs d'aide à 

la conduite 

Ventos Simulateur 

libre basé 

sur 

OMNET++ 

et SUMO 

Linux, 

Windows, 

MAC 

2019 Vehicule 

autonome, Edge 

computing, 5G 

Plusieurs modules 

préconstruits 

comme le convoi de 

véhicules 

NetSim Simulateur 

et 

Émulateur 

commercial 

qui utilise 

SUMO pour 

modéliser la 

mobilité 

Windows 2023 SDN, 5G Possibilité de 

connecter des 

équipements réels 

pour des 

expériences 

réalistes. 

Tableau III.1 : Simulateurs/Émulateur et Framework supportant les nouvelles technologies. 
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III.5. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé les différents modèles de mobilité dans les 

réseaux VANETs. Une attention particulière a été portée sur plusieurs simulateurs de réseaux 

utilisés dans les VANETs, en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients. 

La simulation de réseaux sans fil est une tâche complexe qui nécessite un travail continu 

et cohérent. 

  Dans le prochain chapitre, nous décrirons les approches que nous avons proposées pour 

construire un système coopératif dans les réseaux VANETs. 
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Chapitre IV  

 

Système coopératif basé sur SDN 

 

IV.1 Introduction 

Le routage dans les réseaux véhiculaires (VANETs) est un aspect essentiel pour assurer 

une communication efficace et fiable. Étant donné la nature dynamique et hautement mobile des 

VANETs, il est impératif que les protocoles de routage affrontent des défis uniques.  

Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser sur les détails liés à nos contributions dans les 

réseaux VANETs. Nous commençons par présenter des descriptions sur l’amélioration des 

performances du protocole AODV en utilisant la technologie SDN. Puis, nous illustrons notre 

solution au problème de passage à l’échelle grâce à l’architecture SDVN (Software Defined 

Vehicular Networking) que nous proposant en s’appuyant sur une carte réelle de la ville d’Annaba.   

IV.2 Amélioration des performances du protocole AODV en utilisant SDN  

Dans les réseaux VANETs, plusieurs stratégies de routage ont été développées pour 

répondre aux besoins spécifiques de ces réseaux.  

Le protocole AODV est le protocole le plus populaire de sa catégorie [120]. Il est très 

important dans les VANETs en raison de sa réactivité, de son efficacité énergétique, de son 

adaptation à la mobilité et de son support pour la communication unicast et multicast. 

 Il contribue à assurer une connectivité fiable et efficace entre les véhicules dans les 

réseaux véhiculaires, favorisant ainsi le développement d'applications et de services avancés pour 

les véhicules connectés.  

Cependant, dans les réseaux VANETs, les véhicules sont en mouvement constant, ce qui 

peut poser des problèmes d'évolutivité au protocole AODV. 
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SDN (Software-defined networking) [121] représente une technologie de réseau 

programmable qui autorise les applications à interagir directement avec les réseaux de manière 

bidirectionnelle. L'idée fondamentale sous-tendant cette technologie est de présenter une 

architecture réseau novatrice, principalement axée sur la distinction physique entre le plan de 

contrôle et le plan de données. Les contrôleurs bénéficient d'une perspective complète sur l'état 

du réseau.  

Les réseaux SDN promettent d'apporter une souplesse, une vue globale, une évolutivité et 

une programmabilité aux architectures des réseaux VANETs. Ils simplifient aussi la gestion du 

réseau et mettent en place de nouveaux services [122].  La figure suivante illustre l'architecture 

de cette technologie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1: L’architecture SDN/Open Flow. 

IV.2.1 Principe générale de la technologie SDN 

 SDN repose sur une architecture à trois niveaux : 

Couche Application  

 

 

Application 

Réseau 

 

 

Application 

Réseau 

Couche contrôle  

(Plan contrôle) 
 

 

Services réseaux 

Couche Infrastructure  

(Plan données) 

Interface Northbound  

 Interface Southbound (openflow) 
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 Couche plan de données : elle représente tous les équipements de diffusion du réseau, 

qui ne font qu'envoyer et recevoir des données avec un minimum d'intelligence. 

 Couche plan de contrôle : cette couche représente les contrôleurs SDN qui centralisent 

l'intelligence du réseau et gèrent les autres dispositifs de diffusion du plan de données. 

 Couche d'application : Tous les services et applications des systèmes installés sur le 

contrôleur SDN sont regroupés dans cette couche. 

 Pour permettre la communication entre ces trois couches, la technologie SDN établit de 

nombreuses interfaces de protocoles de communication unifiées : 

- Interface Northbound : Elle permet la communication et l'échange de données entre le 

contrôleur SDN au niveau du plan de contrôle et les applications du réseau.  

- Interface Southbound: Il s'agit des diverses applications qui facilitent la communication 

entre le plan de contrôle et les dispositifs du plan de données. 

OpenFlow [123] constitue la norme prédominante pour cette interface. Il s'agit d'une 

norme de communication pour le SDN qui établit deux catégories d'appareils réseau :  

- Les contrôleurs OpenFlow : Ce logiciel centralise toutes les opérations de contrôle du 

réseau. 

- Les vStwichs OpenFlow : Ces commutateurs virtuels sont responsables de l'exécution 

des opérations de transfert des paquets de données. 

IV.2.2 La technologie SDN dans les réseaux VANETs 

SDN se révèle particulièrement bien adaptée aux réseaux VANETs en raison de leur nature 

extrêmement dynamique, où chaque nœud assume la fonction d'un routeur [124]. Ainsi, la charge 

de calcul associée au contrôleur est largement déchargée des nœuds routeurs. C'est donc au 

contrôleur qu'incombe le rafraîchissement de la table de routage.  

SDVN (Software Defined Vehicular Network) est une technologie prometteuse pour 

gérer la configuration du réseau [125]. La figure suivante illustre l'architecture de cette 

technologie dans les réseaux VANETs. 
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Figure IV.2: L’architecture SDVN [126]. 

L'utilisation du paradigme SDN dans les réseaux VANET peut permettre une gestion plus 

efficace du réseau et des ressources. Nous citerons dans ce qui va suivre quelques avantages que 

porte l’utilisation de cette approche dans les réseaux VANETs: 

 Vue globale : Avec SDN, le contrôle du réseau peut être centralisé, ce qui facilite la gestion 

du trafic. Un contrôleur SDN peut prendre des décisions globales pour optimiser les 

performances du réseau VANET. Dans cette architecture, on a une vue globale sur les réseaux 

VANET ce qui permet la surveillance et l’analyse du réseau.  

 

 Flexibilité : SDN permet de programmer et de reconfigurer facilement les commutateurs 

réseau. Dans le contexte des VANET, cela peut être utile pour adapter rapidement le réseau 

aux changements de topologie. 
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 Gestion dynamique des ressources et évolutivité : Avec SDN, il est possible d'allouer 

dynamiquement les ressources réseau en fonction des besoins changeants des véhicules 

connectés. Par exemple, dans une situation de trafic dense, le contrôleur SDN peut attribuer 

davantage de bande passante aux véhicules qui en ont le plus besoin. On peut également créer 

des réseaux virtuels isolés pour différents services. 

 

 Sécurité renforcée : SDN facilite la mise en place de politiques de sécurité centralisées dans 

les VANET. 

 Intégration avec d'autres technologies : SDN peut être intégrée à d'autres technologies 

émergentes [127] telles que l'Edge Computing [128] et l'Internet des objets (IoT) [129]. 

 L’application de SDN dans les réseaux VANET doit relever des défis, tels que la latence 

du contrôleur SDN et la fiabilité des communications sans fil [130]. Néanmoins, en dépit de ces 

obstacles, l'intégration du SDN dans les réseaux VANETs présente des opportunités prometteuses 

pour améliorer les performances, la flexibilité et la sécurité de ces réseaux. 

IV.2.3 Méthode adoptée 

 L'élaboration du modèle de mobilité constitue une étape cruciale dans le processus de 

simulation du réseau VANET.  

 Dans cette section, nous expliquerons notre simulation d'un scénario réaliste en combinant 

plusieurs simulateurs spécifiques. Notre application vise à améliorer les performances du 

protocole de routage AODV en tirant parti de la technologie SDN.  

 Dans notre cas, nous avons effectué de nombreux tests sur le protocole de routage AODV 

en recourant à deux logiciels de simulation différents, à savoir NS3 pour la modélisation du réseau 

et SUMO [131] pour la simulation du trafic routier. 
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 Configuration de la simulation 

 Les paramètres de notre simulation sont répertoriés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV.1: Paramètres de simulation. 

 Génération de cartes 

 Un modèle de mobilité et de trafic a été généré en utilisant le simulateur SUMO, qui a été 

choisi pour imiter et simuler une carte réelle. NS3 a été employé pour la modélisation du réseau. 

 Le scénario de simulation a été mis en place dans un quartier urbain. Une carte a été créée 

en utilisant NetEdit [132] sous SUMO, comprenant 4 intersections et 8 sections de route, chacune 

avec deux voies. Cette configuration permet de représenter de manière réaliste le réseau routier 

du scénario simulé. 

 La figure ci-dessous illustre la conception de notre carte à l'aide de NetEdit sous SUMO, 

où les différentes intersections, sections de route et voies sont définies. 

 

Paramètre Valeur 

Type de canal Sans fil 

Type d'interface réseau Sans fil physique 

Protocole de routage AODV 

Temps de simulation 100 secondes 

Nombre de nœuds 9 , 30 et 50 

Direction des véhicules Double voies  

Modèle de propagation radio Two Ray Ground 

Protocole MAC IEEE 802.11 
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Figure IV.3: La conception de notre scénario avec NetEdit. 

Cette approche permet de modéliser et de simuler efficacement les caractéristiques du 

réseau routier dans le quartier urbain choisi, en utilisant des outils spécialisés tels que SUMO et 

NS3 pour garantir une simulation précise et réaliste. 

 Simulation du modèle de trafic  

 Pour mener à bien cette étape, nous avons fait usage des outils SUMO et NS3. Grâce à 

SUMO, nous avons pu générer les véhicules et définir les flux de trafic correspondants sur la carte. 

Cela nous a permis de reproduire de manière réaliste les conditions de circulation dans le scénario 

simulé.  

NS3, de son côté, a été utilisé pour effectuer la simulation du réseau et évaluer les 

performances. 

 La figure ci-dessous illustre une partie de notre carte, où des véhicules sont présents pour 

représenter le trafic simulé. 
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Figure IV.4: Visualisation de la carte à l'aide de SUMO. 

  

 Simulation du réseau 

Pour configurer les paramètres de notre réseau, nous avons fait usage du simulateur NS3. 

Grâce à NS3, nous avons pu définir le protocole de routage, le modèle de propagation et intégrer 

la technologie SDN/OpenFlow. 

Grâce à NS3, nous avons pu spécifier le protocole de routage adapté à notre scénario, en 

occurrence AODV.  

Par ailleurs, la modélisation de la propagation des ondes radio a été réalisée pour évaluer 

la connectivité dans le réseau. 

Une autre fonctionnalité importante de NS3 est la prise en charge de la technologie             

SDN /OpenFlow, qui permet une gestion plus flexible du réseau en centralisant le contrôle et en 

offrant une programmabilité accrue. 
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En utilisant NS3, nous avons pu évaluer les performances de notre système en calculant 

diverses mesures. Ces mesures de performances seront présentées dans le chapitre suivant, ce qui 

nous permettra de mieux comprendre le fonctionnement du réseau et d'optimiser ses 

performances. 

En résumé, NS3 nous a permis de configurer efficacement les paramètres de notre réseau 

ainsi que l’intégration de la technologie SDN/OpenFlow. 

 

Figure IV.5: Commande NS3 3.35 sous Linux. 

IV.3 Passage à l’échelle grâce à l’architecture SDVN  

L'incorporation de la technologie SDN dans l'architecture d'un réseau VANET offre des 

opportunités prometteuses pour améliorer la connectivité et la gestion du trafic dans les 

environnements de communication véhiculaire.  

En utilisant SDN, il devient possible de centraliser le contrôle du réseau VANET, 

permettant ainsi une programmabilité et une flexibilité accrue. En utilisant des commutateurs 

compatibles avec OpenFlow installés dans les véhicules, le contrôleur SDN peut prendre des 

décisions efficaces [133].  

Ainsi, la couche contrôle peut décider de façon intelligente comment configurer la couche 

infrastructure pour qu’elle soit optimale et plus efficace.   

 L’intégration de SDN dans les VANETs offre une gestion plus intelligente et efficace du 

réseau, favorisant ainsi la connectivité et la sécurité des véhicules dans un environnement en 

constante évolution. 
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 Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter notre proposition d'architecture qui 

repose sur l'intégration de la technologie SDN dans un réseau VANET.  

Notre objectif est de mettre en évidence les différentes étapes établies pour une intégration 

efficace de cette technologie, ce qui permettra d'améliorer les performances du réseau de manière 

significative. 

IV.3.1 Système proposé   

 Dans la figure IV.6, on peut observer les différentes phases de notre système proposé. 

Contrairement à l'approche précédente qui se concentrait sur la modification du protocole de 

routage, notre approche vise à transformer l'architecture traditionnelle des réseaux VANET.  

Nous avons effectué des tests après intégration la technologie SDN afin d'évaluer son 

impact sur notre réseau. Pour ce faire, nous avons commencé par importer une carte réelle sur 

laquelle nous avons configuré les paramètres de simulation et les véhicules.  

Ensuite, nous avons procédé à la simulation du réseau en utilisant deux scénarios 

différents: un réseau dépourvu de la technologie SDN comparé à un réseau intégrant la 

technologie SDN. 

IV.3.2 Extraction d’une carte réelle par OpenStreetMap   

OpenStreetMap [134] est une carte en ligne gratuite et collaborative qui permet à 

l’utilisateur de contribuer et d'éditer des données géographiques.  

Les données sont sous licence libre et peuvent être utilisées pour des projets personnels ou 

commerciaux.  

La création d'une carte pour VANETs sur OpenStreetMap offre une opportunité de 

visualiser et de modéliser les infrastructures routières spécifiques aux VANETs [135].  

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9499545/
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Figure IV.6: Processus de simulation des scénarios. 
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Les utilisateurs peuvent intégrer des voies, des carrefours et d'autres éléments significatifs 

en utilisant les outils et les fonctionnalités de OpenStreetMap.  

En balisant ces éléments avec des tags spécifiques aux VANETs, les contributeurs peuvent 

enrichir la carte avec des informations contextuelles précieuses.  

Créer des cartes VANETs sur OpenStreetMap encourage la contribution pour construire 

une base de données géographiques fiable, cruciale pour l'évolution des VANETs et des véhicules 

autonomes. 

 Nous avons eu recours à une carte réelle de notre ville, Annaba, en choisissant une route 

urbaine très fréquentée : la rue Bouzerad Hocine.  

Notre choix s'est basé sur la présence de plusieurs caractéristiques routières telles que les 

feux de signalisations, des intersections, des déviations et une autoroute.   

La figure IV.7 démontre la carte que nous avons exportée depuis OpenStreetMap. Cette 

carte illustre le tronçon de la route dans laquelle notre scénario est réalisé.   

IV.3.3 Préparation de la carte en vue de son utilisation dans SUMO 

 Le passage de données OpenStreetMap (OSM) à SUMO nécessite une étape de conversion 

pour que SUMO puisse lire et utiliser les informations de la carte.  

Voici une description des étapes typiques pour convertir les données OSM au format 

exécutable par SUMO : 
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Figure IV.7 : Exportation de la carte réelle en utilisant OpenStreetMap (.osm) . 

 

 Prétraitement des données OSM : Les données OSM peuvent être volumineuses et contenir 

des informations non pertinentes pour SUMO. Il est donc souvent nécessaire de prétraiter les 

données avant la conversion.  

 Conversion vers le format SUMO : Une fois les données OSM prétraitées, nous pouvons les 

convertir dans le format SUMO. SUMO prend en charge le format de fichier Network 

Description (NET) pour la représentation du réseau routier. Il existe plusieurs outils 

disponibles pour effectuer cette conversion. Nous avons utilisé l’outil "netconvert" inclus 

dans la suite SUMO. Cet outil permet de traduire les informations de la carte OSM en une 

représentation compatible avec SUMO. 

 

 Définition des attributs du réseau : Après la conversion, nous allons définir les attributs du 

réseau routier dans SUMO. Ces attributs déterminent les caractéristiques du réseau routier 

dans SUMO, le type de la carte ainsi que l’importation des formes géographiques. 
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 Validation et vérification : Comme pour toute conversion de données, il est essentiel de 

valider et de vérifier le résultat final. A ce stade, on doit effectuer des simulations de trafic 

dans SUMO pour assurer que la carte convertie fonctionne correctement. Pour cela, il faut 

exécuter le fichier (.sumocfg)  dans l’interface graphique sumo. 

IV.3.4. Génération du flux de trafic avec SUMO 

Nous avons pu générer des véhicules et définir les flux avec SUMO. Cette approche a 

permis de reproduire les conditions de circulation dans le scénario simulé de manière réaliste. 

SUMO nous a fourni une représentation précise et détaillée du trafic urbain. 

Nous avons pu simuler diverses situations de circulation, en ajustant les paramètres 

SUMO, y compris la densité du trafic et les règles de priorité.  

Ainsi, l'utilisation de SUMO dans notre projet a été cruciale pour créer un environnement 

de simulation réaliste. Cela nous a permis de mieux comprendre le comportement du trafic et les 

effets potentiels de diverses interventions ou scénarios futurs. La figure suivante présente la carte 

que nous avons construite en utilisant SUMO, où des véhicules sont présents pour représenter le 

trafic simulé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8: Génération du flux de trafic dans la carte avec SUMO. 
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IV.3.5 Simulation du réseau avec MiniNet wifi 

Mininet-WiFi facilite la mise en place de scénarios de simulation authentiques en 

reproduisant des nœuds mobiles qui incarnent les véhicules, des points d'accès sans fil et des 

contrôleurs réseau.  

L'exploitation de Mininet-WiFi dans le cadre des réseaux VANETs à plusieurs avantages. 

Tout d'abord, cela permet la reproduction de conditions réseau dynamiques en tenant compte du 

déplacement des véhicules.  

De plus, Mininet-WiFi facilite l'analyse des performances du réseau dans différents 

scénarios, offrant ainsi aux chercheurs et ingénieurs une meilleure compréhension des défis 

spécifiques liés aux réseaux VANETs tels que la fiabilité de la communication, la latence et la 

gestion des ressources.  

Dans ce qui va suivre, nous allons illustrer les étapes effectuées lors de la simulation du 

réseau avec MiniNet wifi.  

La figure IV.9 montre les interfaces Mininet-WiFi avec l’interface graphique de SUMO 

montrant l’émulation du système proposé et l’aperçu de la mobilité en même temps. 

 

Figure IV.9: émulation du système proposé et aperçu de la mobilité. 
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IV.3.5.1 Création du script de simulation avec python et intégration d’un contrôleur SDN  

Pour créer un script de simulation avec Python sous Mininet-WiFi, nous avons suivi les 

étapes suivantes. Tout d'abord, nous avons installé Mininet-WiFi sur notre système.  

Ensuite, nous avons créé un nouveau fichier Python et nous avons importé les modules 

nécessaires de Mininet, tels que Mininet, Controller, OVSKernelSwitch, OVSKernelAP, CLI et 

setLogLevel.  

Ensuite, pour l’intégration du paradigme SDN dans notre réseau, il est indispensable de 

mettre en œuvre le protocole openflow qui garantit l'interaction entre la couche de données et la 

couche de contrôle. Ainsi, l'utilisation d'un contrôleur SDN est primordiale. 

Nous avons mené une étude comparative entre les différents types de contrôleurs SDN 

afin de déterminer celui qui convient le mieux aux besoins de notre scénario. Cette étude est 

résumée dans le tableau suivant : 

 NOX[136] POX[137] RYU[138] FLOODLIGHT[139] OPENDAYLIGHT[140] 

Performances Rapide Lent Lent Rapide / 

Version 

OpenFlow 

supporté 

1.0 1.0 1.0,1.1,1.3 1.0 1.3,1.4 

Langage de 

programmation 

C++ Python Python Java Java 

Plateformes 

supportés 

Linux 

Windows 

Mac OS 

Linux 

Windows 

Mac OS 

Linux Linux 

Windows 

Mac OS 

Linux 

Supporte 

l’Open stack  

Non Non Oui Oui  / 

 

Tableau IV.2: Comparaison entre les contrôleurs SDN. 

 En se référant au tableau ci-dessus, il est possible de conclure que le contrôleur RYU 

(Robust Yet Uncomplicated) est le plus adéquat pour notre système SDN[138]. Le contrôleur RYU 

est un contrôleur SDN open source qui peut être employé pour contrôler des réseaux VANETs. Ce 

contrôleur est basé sur le protocole OpenFlow. 

Le contrôleur RYU offre un certain nombre de fonctionnalités qui le rendent bien adapté 

aux VANETs [141], notamment : 
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 La programmabilité : Le contrôleur RYU peut être employé en vue de configurer le 

fonctionnement du réseau. 

 L’évolutivité : Le contrôleur RYU est un contrôleur évolutif qui peut être adapté à des 

réseaux de tailles variables. 

 La sécurité : Le contrôleur RYU dispose de multiples mécanismes de sécurité qui lui 

permettent de prévenir les attaques et de protéger le réseau. 

Le contrôleur RYU offre ces fonctionnalités, ce qui en fait un choix approprié pour les 

VANETs. La figure suivante illustre son intégration au script utilisé. 

 

Figure IV.10: Ajout du contrôleur Ryu . 

Le contrôleur RYU est un outil puissant qui peut être utilisé pour améliorer les VANETS 

de diverses manières [142]. Le fonctionnement du contrôleur RYU dans les VANETS se déroule 

de la manière suivante : 

 Les véhicules envoient leurs données aux commutateurs de données. 

 Les commutateurs de données transmettent les données au contrôleur RYU. 

 Le contrôleur RYU analyse les données et prend des décisions sur le routage des 

données. 

 Le contrôleur RYU envoie ses instructions aux commutateurs de données. 

 Les commutateurs de données font appel aux instructions du contrôleur RYU pour le 

routage des données. 
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La figure suivante illustre les résultats obtenus à l’arrêt de l’émulation et du contrôleur 

RYU dans Mininet-WiFi pour notre réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11: Arrêt de l’émulation et du contrôleur RYU dans Mininet-WiFi pour notre réseau. 

IV.3.5.2 Interrogation du réseau et collecte des résultats de simulation 

Une fois les étapes précédentes achevées, nous entamons maintenant la phase 

d'exploitation et de collecte des résultats. Pour effectuer ces opérations, nous avons utilisé les 

commandes suivantes sous Mininet-wifi : 

 pingall: Cette commande est utilisée pour tester la connectivité globale dans le réseau 

simulé. Elle permet de bien vérifier rapidement si tous les véhicules peuvent se joindre les 

uns aux autres avec succès. 

 ping : cette commande est utilisée entre véhicules spécifiques pour évaluer la latence de 

communication et la fiabilité de la transmission. Cela est particulièrement important dans 

les VANETs où la communication doit être rapide et fiable. 

 netstat: cette commande est utilisée pour examiner l'état des connexions V2I. Cela 

pourrait inclure des informations sur les routes disponibles, les connexions aux points 

d'accès et d'autres éléments critiques pour la connectivité dans le réseau VANET. 

En combinant ces commandes, nous avons pu obtenir des informations détaillées sur la 

connectivité, les performances et le trafic au sein de notre réseau. 
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IV.3.5.3 Calcul des performances du réseau 

L’évaluation des performances d'un réseau VANET implique le calcul de plusieurs 

métriques qui sont cruciales pour déterminer la qualité des communications V2I/V2V.  

Les tests dans des scénarios réalistes sont souvent nécessaires pour obtenir une vue globale 

sur la qualité de service du réseau. Dans notre cas, nous avons évalué notre réseau selon les 

paramètres suivant : 

 Throughtput  

Le throughput représente la quantité de données qui peut être transmise avec succès 

à travers le réseau par unité de temps. Le throughput est un indicateur indispensable pour 

évaluer les performances du réseau, particulièrement dans le contexte des réseaux 

VANETs. Ce paramètre est calculé selon la formule suivante :  

 

𝐓𝐡𝐫𝐨𝐮𝐠𝐡𝐩𝐮𝐭 =
𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐛𝐢𝐭𝐬 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐬

𝐃𝐮𝐫é𝐞 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐨𝐧
                             (Eq. IV.1) 

 

Le throughput peut être affecté par plusieurs facteurs tels que la densité du trafic, 

la mobilité des véhicules, les perturbations du canal de transmission, etc. En conséquence, 

les systèmes de communication dans les VANET ont souvent pour but de maximiser ce 

paramètre tout en prenant en considération ces différents facteurs pour assurer une 

communication fiable et efficace. 

 Latence  

La latence est définie comme la durée écoulée entre l'envoi d'un paquet depuis un 

émetteur jusqu'à sa réception par le destinataire. La latence est exprimée en secondes. Ce 

paramètre représente la somme des délais suivants : 

𝐋𝐚𝐭𝐞𝐧𝐜𝐞 = 𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐨𝐧 + 𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐚𝐠𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 +

                           𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐢𝐭𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 + 𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝’𝐚𝐭𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞                                    (Eq. IV.2) 
 

Le délai de transmission représente le temps nécessaire pour transmettre un paquet 

sur le support de transmission. Il est donné par : 

𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐨𝐧 =
𝐭𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐮 𝐩𝐚𝐪𝐮𝐞𝐭

𝐝é𝐛𝐢𝐭 𝐝𝐮 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥
                                  (Eq. IV.3) 
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Le délai de propagation est le temps que consomme un signal pour se propager 

du point d'émission au point de réception. Il est donné par :  

𝐝é𝐥𝐚𝐢 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐚𝐠𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
𝐋𝐚 𝐝𝐢𝐬𝐭𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐞 𝐥𝐞𝐬 𝐯é𝐡𝐢𝐜𝐮𝐥𝐞𝐬

𝐕𝐢𝐭𝐞𝐬𝐬𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐚𝐠𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐮 𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥
                                  (Eq. IV.4) 

 

      Packet Delivery Ratio (PDR) 

Ce paramètre représente taux de succès de paquets transmis d’un émetteur à un 

récepteur. Cette mesure est une métrique importante pour évaluer la fiabilité des 

communications dans un réseau VANET. Il est généralement exprimé comme suit :   

                             

𝐏𝐃𝐑 =
𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐪𝐮𝐞𝐭 𝐫𝐞ç𝐮𝐬

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐪𝐮𝐞𝐭 é𝐦𝐢𝐬
× 𝟏𝟎𝟎                  (Eq. IV.5) 

   Ce paramètre donne ainsi le ratio des paquets qui ont été transmis avec succès par rapport 

au nombre total de paquets envoyés. Il est exprimé en pourcentage. Si cette métrique est élevée, 

cela indique une communication fiable.  

 

IV.4 Conclusion 

Nous avons concentré notre attention sur nos contributions spécifiques apportées aux 

réseaux VANETs. Nous avons débuté en exposant en détail les améliorations que nous avons 

apportées aux performances du protocole AODV en intégrant la technologie SDN (Software 

Defined Networking).  

Par la suite, nous avons présenté notre solution novatrice pour résoudre le défi du passage 

à l'échelle, en introduisant l'architecture SDVN (Software Defined Vehicular Networking). Cette 

proposition repose sur une cartographie réelle de la ville d’Annaba, offrant ainsi une approche 

réaliste et ancrée dans les conditions spécifiques du monde réel.  

Notre démarche met en évidence notre volonté de créer des solutions qui sont à la fois 

robustes et applicables dans des contextes concrets. Le chapitre suivant sera dédié à la présentation 

et l’analyse de nos résultats expérimentaux obtenus. 
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Chapitre V  

 

Résultats et discussions 

V.1 Introduction 

L'évaluation des performances dans les réseaux VANETs revêt une importance cruciale 

pour assurer un fonctionnement optimal de ces réseaux de communication sans fil dédiés aux 

véhicules. Étant donné la nature dynamique et hautement mobile des VANETs, il est essentiel de 

disposer de métriques et de méthodes d'évaluation appropriées pour évaluer leur efficacité. 

L'une des principales mesures de performance dans les réseaux VANETs est la latence de 

communication, qui représente le délai entre l'envoi d'un message par un véhicule et sa réception 

par les autres véhicules du réseau [143-145].  

Les véhicules peuvent se déplacer rapidement et que les conditions du canal sans fil 

peuvent varier, il est essentiel de prendre en compte la probabilité de réussite de la transmission 

des messages.  

La capacité du réseau est également un aspect clé de l'évaluation des performances dans 

les VANETs. La capacité fait référence à la quantité maximale des données qui peuvent être 

transmises avec succès dans le réseau.  

Enfin, l'évaluation des performances dans les VANETs peut également inclure des aspects 

tels que l'efficacité énergétique, l’évolutivité et la sécurité. Le passage à l’échelle est essentiel 

pour prendre en charge un nombre croissant de véhicules connectés. La sécurité est également une 

préoccupation majeure, et l'évaluation des performances peut porter sur des aspects tels que la 

résistance aux attaques. 

En résumé, l'évaluation des performances dans les réseaux VANETs est un processus 

sophistiqué qui requiert la considération de plusieurs aspects clés tels que la latence, la fiabilité, 

la capacité, l'efficacité énergétique, l’évolutivité et la sécurité [146].  
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Dans ce chapitre, nous nous consacrerons à exposer et interpréter les résultats issus de nos 

expérimentations. Initialement, nous détaillerons les performances de notre système suggéré 

visant à améliorer le protocole AODV grâce à la technologie SDN/OpenFlow. Dans la seconde 

section de ce chapitre, on s’intéresse à présenter les performances de l’architecture du réseau 

véhiculaire défini par logiciel (SDVN) proposé. 

V.2 Les performances du protocole AODV en utilisant SDN 

  Nous avons réalisé une évaluation des performances d'une version améliorée du protocole 

de routage AODV, en mettant en évidence notre contribution majeure qui réside dans l'intégration 

du paradigme SDN dans cette évaluation. Dans des études antérieures, nous avons constaté la 

dégradation de certaines performances du protocole AODV [147] lors du passage à l’échelle. 

Nous avons donc proposé d’utiliser le paradigme SDN pour apporter une vue globale et de la 

programmabilité aux réseaux véhiculaire. 

Pour mener à bien notre expérience, nous avons choisi trois densités de nœuds différentes, 

à savoir 9, 30 et 50 véhicules. Ce choix a été effectué en prenant en considération son influence 

sur les performances du protocole AODV, à la fois avec et sans l'utilisation de la technologie 

SDN/OpenFlow. Notre évaluation des performances de la version améliorée du protocole AODV 

avec l'intégration de l'architecture SDN s'est basée sur des mesures qui ont été soigneusement 

sélectionnées pour évaluer l'efficacité de notre approche. Afin d'évaluer les performances de 

manière approfondie, nous avons pris en compte plusieurs paramètres essentiels : 

 Taux de livraison de paquets (Packet Delivery Ratio) 

Le taux de livraison de paquets est une mesure qui évalue la fiabilité de la communication 

dans un réseau. Il représente le pourcentage de paquets envoyés avec succès qui parviennent à 

destination sans être perdu ou corrompu. 

Un taux de livraison de paquets élevé est généralement souhaitable, car il indique une 

communication plus fiable et une meilleure qualité de service. Dans d’autres cas, des pertes de 

paquets peuvent être tolérées, notamment dans des environnements avec une congestion élevée 

ou une connectivité instable. La figure suivante montre nos résultats obtenus en termes de taux de 

livraison de paquets avec et sans SDN/OpenFlow. 
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Figure V.1: Résultats du taux de livraison de paquets (%). 

 Délai de bout en bout (End to End Delay) 

C’est une mesure qui évalue le temps total écoulé entre l'envoi d'un paquet depuis un point 

source et sa réception par la destination. C’est une mesure essentielle pour évaluer la performance 

et la qualité de service d'un réseau ou d'une application. Il représente le temps nécessaire pour 

qu'une donnée parcoure l'ensemble du réseau, de l'émetteur au récepteur [148]. La figure suivante 

illustre les résultats obtenus avec ce paramètre pour notre système.  

 

Figure V.2: Résultats du délai de bout en bout (ms). 
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 Le debit (Throughput) 

Le débit (Throughput) fait référence à la mesure de la quantité de données qui peuvent être 

transmises d'un point à un autre sur une connexion réseau pendant une période de temps donnée.  

Des tests de débit peuvent être réalisés pour évaluer le throughput réel d'une connexion 

spécifique et vérifier sa conformité par rapport aux attentes [149]. 

Le throughput est un indicateur clé pour évaluer la performance et la capacité d'un réseau 

de transmission de données. La figure suivante illustre les résultats obtenus avec ce paramètre 

pour notre système.  

 

 

Figure V.3: Résultats du Throughput (kbps). 

 Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que l'incorporation de la technologie 

SDN/OpenFlow a entraîné une amélioration significative des performances du protocole de 

routage AODV dans les réseaux VANETs. L'efficacité de la technologie SDN/OpenFlow est 

davantage observée dans des réseaux VANETs plus saturés, où le nombre de paquets transmis a 
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plus que doublé par rapport à un réseau non saturé. De plus, le nombre de paquets reçus a 

augmenté de manière encore plus significative par rapport aux paquets transmis. 

Une légère différence a été constatée dans le taux de livraison des paquets (Packet Delivery 

Ratio) entre les deux situations (avec et sans SDN/OpenFlow), et cette différence est optimale 

lorsque le réseau atteint une charge de 50 nœuds. L'incorporation de la technologie 

SDN/OpenFlow a permis d'améliorer le délai de bout en bout du protocole AODV. Cette 

amélioration s'explique principalement par la capacité de la technologie SDN/OpenFlow à offrir 

une vue globale en temps réel de la topologie du réseau, ainsi qu'un mode de contrôle centralisé, 

facilitant ainsi l'identification de l'état actuel du trafic et rendant l'allocation des ressources du 

réseau plus efficace. 

Par ailleurs, les paramètres de débit ont également été améliorés grâce à l'utilisation de la 

technologie SDN/OpenFlow. Cette amélioration découle de la flexibilité offerte par 

SDN/OpenFlow, qui permet une réponse plus rapide aux situations d'urgence et aux événements 

imprévus. 

En conclusion, l'intégration de la technologie SDN/OpenFlow dans les réseaux VANET a 

apporté des améliorations significatives aux performances du protocole de routage AODV.  

Le taux de livraison des paquets a présenté une légère disparité entre les situations avec et 

sans SDN/OpenFlow, atteignant son niveau optimal lorsque le réseau était chargé avec 50 nœuds. 

De plus, l'incorporation de la technologie SDN/OpenFlow a permis d'améliorer le délai de bout 

en bout du protocole AODV. Par ailleurs, l'utilisation de SDN/OpenFlow a également conduit à 

une amélioration des paramètres de débit, grâce à la flexibilité offerte par cette technologie. 

V.3. Amélioration de l’évolutivité grâce au paradigme SDN  

L’intégration du paradigme SDN permet au réseau de répondre plus efficacement aux 

changements fréquents de topologie, et prendre en charge l’évolutivité rapide du réseau 

véhiculaire ad hoc. 

Les décisions de routage sont prises en charge au niveau du contrôleur et communiquées 

ensuite aux véhicules. 
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L’expérimentation avec le routage AODV, nous a motivés pour élargir la recherche sur le 

concept SDN, et profiter de sa programmabilité et vue globale afin d’améliorer l’évolutivité du 

réseau. 

L’idée est de rendre le réseau de communication des véhicules plus flexible, 

programmable et contrôlable par des logiciels. 

Certaines applications potentielles pourraient inclure la gestion dynamique du trafic 

routier pour les réseaux de transports intelligents ou ITS, la coordination entre les véhicules, la 

mise en œuvre des services d’urgence basés sur la communication entre les véhicules, etc. 

L’architecture du réseau de véhicules défini par logiciel, illustré par la Figure V.4, a été 

simuler et tester sous l’émulateur dédié SDN Mininet Wifi (Figure V.5), et les résultats ont étais 

schématisés dans ce qui suit. Un bon d’essai ou testbed a été conçu spécialement pour effectuer 

les tests de performance de cette architecture. 

 

Figure V.4: Architecture SDVN proposé. 
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Figure V.5: Plateformes d’émulations. 

Les résultats montrent les différences entre la qualité de la communication entre les 

véhicules ad hoc dans une architecture classique et ceux utilisant le réseau véhiculaire défini par 

logiciel proposé dans chacun des scénarios (10,20,30 véhicules). 

• Taux de livraison de paquets (Packet Delivery Ratio) 

La figure suivante illustre les résultats obtenus avec ce paramètre pour notre architecture 

proposée :  

 

 

 

 

 

 

Figure V.6: Taux de livraison entre architecture classique et architecture proposé (%). 
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D’après ces résultats obtenus, on a constaté que malgré la nature centralisée de 

l'architecture proposée, les résultats du taux de livraison de paquets dans le réseau VANET 

proposé demeurent équivalents à ceux de l'architecture classique. Cette constatation suggère une 

mise en œuvre efficace de la technologie Software-Defined Vehicular Networks (SDVN). La 

préservation des performances, même avec la centralisation, peut être attribuée à une gestion 

optimisée des ressources par le contrôleur central.  

La centralisation semble s'adapter à la charge du réseau, mettant en place des mécanismes 

de contrôle pour gérer la congestion et assurer des performances cohérentes. En dépit des 

préoccupations potentielles liées au principe overhead introduit par la centralisation, des 

techniques appropriées peuvent être employées pour réduire ces impacts négatifs.  

Nous avons réussi à intégrer la technologie SDVN de manière judicieuse, démontrant que 

la centralisation n'a pas affecté le taux de livraison de paquets dans le réseau VANET. 

 Délai de bout en bout (End to End Delay) 

C’est le temps total nécessaire pour qu'une donnée soit transmise d'une source à une 

destination. La figure suivante illustre les résultats obtenus avec ce paramètre pour notre 

architecture proposée :  

 

Figure V.7: Latence du réseau classique vs réseau définie par logiciel (ms). 
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Les résultats de latence de notre architecture proposée présentent une perspective 

intéressante en faveur de l'utilisation de la technologie Software-Defined Vehicular Networks 

(SDVN) dans le contexte des réseaux VANETs. Sans la technologie SDVN, la latence reste 

relativement constante, avec des valeurs respectives de 1,18, 1,22 et 1,25 pour 10, 20 et 30 

véhicules. Cependant, l'introduction de la technologie SDVN se traduit par une augmentation 

modérée de la latence, avec des valeurs de 1,27, 1,69 et 2,24 pour les mêmes configurations. Bien 

que la latence augmente avec l’introduction de la technologie SDVN, cette augmentation peut être 

justifiée par les avantages significatifs qu'offre cette technologie. 

Ces résultats confirment l’efficacité de l’approche proposée parce que ça démontre que la 

centralisation introduite par SDVN permet une gestion plus intelligente des ressources du réseau, 

améliorant ainsi la fiabilité de la livraison des paquets. 

 Le debit (Throughput) 

C’est la quantité de données transférées avec succès sur le réseau. La figure suivante 

illustre les résultats obtenus avec ce paramètre pour l’architecture proposée : 

 

Figure V.8: Débit entre architecture classique et architecture proposé (kbps). 
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Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs). Comparativement à l'absence de SDN, les débits avec 

les réseaux définis par logiciel sont non seulement plus élevés, mais également plus stables, 

indiquant une amélioration notable de l'efficacité de la transmission de données. 

 Pour 10, 20 et 30 véhicules, les débits avec SDN surpassent ceux sans SDN, mettant en 

évidence la capacité de la technologie SDVN à optimiser la gestion du trafic de données dans des 

scénarios VANETs diversifiés.  

La centralisation offerte par SDVN semble jouer un rôle crucial en améliorant la distribution 

des paquets, minimisant les pertes et maximisant l'utilisation des ressources du réseau.  

Ces résultats soutiennent fermement notre approche proposée basée sur l'adoption de la 

technologie SDVN pour améliorer significativement le Throughput dans les VANETs, renforçant 

ainsi son rôle dans l’établissement d'une communication efficace et fiable entre les véhicules 

connectés. 

V.3 Synthèse des résultats obtenus 

Les résultats globaux obtenus mettent en évidence de manière convergente les avantages de 

l'adoption de SDVN dans ces environnements.  

La technologie SDVN démontre une capacité notable à maintenir des taux de livraison de 

paquets constants, à réduire la latence, et à améliorer le Throughput, même à mesure que le 

nombre de véhicules augmente. Ces résultats suggèrent que la centralisation introduite par SDVN 

contribue efficacement à la gestion intelligente des ressources du réseau, minimisant les goulots 

d'étranglement et optimisant la transmission des données dans des scénarios VANETs complexes.  

Ainsi, l'analyse globale des résultats obtenus favorise l'adoption de la technologie SDVN 

comme une solution prometteuse pour améliorer la fiabilité, la réactivité et l'efficacité des 

communications dans les VANETs, soulignant son potentiel pour répondre aux exigences 

croissantes des applications liées aux véhicules connectés. 

V.4 Conclusion 

Le paradigme Software-Defined Networking (SDN) présente des avantages significatifs 

pour les réseaux VANETs. Tout d'abord, l'adoption d'une approche SDN permet la gestion 

centralisée du réseau VANET à travers un contrôleur SDN. De plus, les conditions dynamiques 
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des VANETs trouvent une solution dans l'adaptabilité dynamique offerte par SDN. Cette approche 

permet d'ajuster de manière dynamique les politiques réseau en fonction des changements dans 

l'environnement routier, favorisant ainsi une meilleure adaptation aux conditions changeantes de 

la route. 

Un autre avantage significatif réside dans la facilitation du développement d'applications. 

SDN fournit une interface de programmation centralisée, simplifiant ainsi le processus de 

développement d'applications et de services innovants spécifiques aux VANETs. 

En intégrant les principes SDN aux VANETs, il devient possible de créer des réseaux plus 

efficaces et adaptables, répondant de manière proactive aux défis particuliers posés par les 

communications entre véhicules et les exigences en constante évolution de l'environnement 

routier. Il est également à souligner l'importance de planifier l'évolutivité du réseau dès le départ 

en choisissant une architecture réseau évolutive et en mettant en œuvre des stratégies d'évolutivité 

pour anticiper la croissance future du réseau. Ainsi, l'application judicieuse de l’architecture SDN 

dans les VANETs offre une perspective prometteuse pour relever les défis complexes liés à la 

gestion dynamique des communications entre véhicules. 
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En conclusion, cette thèse s'est fixé pour objectif de concevoir un système de 

communication pour les réseaux véhiculaires (VANETs) capable de s'ajuster rapidement aux 

modifications de l'environnement routier, tout en proposant des fonctionnalités avancées. La 

principale contribution de cette étude réside dans la création d'une architecture offrant une 

évolutivité permettant l'intégration progressive de nouvelles fonctionnalités et applications 

afin de répondre aux besoins évolutifs des VANETs. 

L'intégration de l'architecture SDN aux VANETs a été une étape décisive dans cette 

démarche, engendrant des améliorations notables en termes d'efficacité opérationnelle et de 

réactivité du système. Cette association novatrice a permis de repousser les limites des 

performances des réseaux VANETs, ouvrant la voie à des solutions plus efficaces et 

adaptatives. 

En résumé, cette étude a démontré que l'introduction de la technologie SDN dans les 

réseaux VANETs a considérablement amélioré leurs performances, ouvrant ainsi de nouvelles 

perspectives pour le domaine des communications véhiculaires. Les conclusions tirées de ce 

travail soulignent l'importance de cette avancée et ouvrent la voie à des recherches futures 

visant à perfectionner encore davantage ces systèmes. 

En regard des résultats encourageants obtenus dans cette thèse par l'intégration réussie 

de l'architecture SDN aux VANETs, plusieurs perspectives de recherche émergent pour 

enrichir davantage ce domaine en constante évolution. Une direction prometteuse consiste à 

approfondir l'optimisation des protocoles SDN spécifiquement adaptés aux caractéristiques 

dynamiques des réseaux VANETs, visant ainsi à améliorer la gestion des flux de 

communication et la réactivité du système.  

Parallèlement, une attention accrue sur l’équilibrage de charge et la gestion des 

ressources s'avère cruciale, avec un accent particulier sur le développement de mécanismes 

Conclusion générale 
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d’optimisation. L'exploration des applications potentielles de l'Internet des objets (IoT) et de 

l'informatique géo-distribuée constitue une piste prometteuse, ouvrant la voie à des avancées 

significatives dans la prédiction du trafic, l'optimisation des itinéraires et la prise de décision 

basée sur l'analyse en temps réel.  

En parallèle, la définition de normes interopérables et de protocoles favoriserait une 

adoption plus large de l'architecture SDN, facilitant la collaboration entre acteurs variés. 

L'évaluation pratique du déploiement de cette architecture dans des environnements réels, en 

mettant l'accent sur l'évolutivité du système, constitue un autre défi passionnant à relever.  

Enfin, une réflexion sur l'impact environnemental des VANETs améliorées par 

l'architecture SDN pourrait ouvrir des perspectives innovantes en termes d'efficacité 

énergétique et de réduction des émissions, contribuant ainsi à un développement durable de 

ces réseaux de communication véhiculaires. 

.  
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