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Introduction générale:

Vehicular ad-hoc network (VANET) est une sous-aagss réseaux Manet. Dans les
VANET, la communication se fait d’'un véhicule a w@utre ou d’'un veéhicule & une
infrastructure.

Les VANET ont leurs propres caractéristigues a sauoe topologie fortement
dynamique, des déconnections trés fréquente, ante hobilité, espace de mouvement fixé
par I'architecture des routes, etc.

L’étude des réseaux VANET (comparer des algorithmesroutages, modifier les
algorithmes existant ...) requiere des outils de ktan puissants et efficaces.

NS3 propose plusieurs modeles de mobilité, maisurautest approprié pour la
mobilité dans les VANET. La mobilité d’un nceud d&fs3 dépend uniquement du nceud lui-
méme alors que dans la réalité, elle dépend destmuenvironnement (des conditions de la
route, des messages recus par les nceuds voissnfewkerouges, des voitures de police qui
contr6le le trafic, de la connexion wifi )..

C’est pour cela que la simulation des VANET estasép en deux. La simulation du
trafic et la simulation du réseau. Des simulatelursrafic routier comme CORSIM (Halati et
al. 1997), SUMO (Krajzewicz et al. 2006), VISSIMT¥ America 2010), et VanetMobiSim
(Fiore et al. 2006) ont été utilisé pour généres ttaces du mouvement des véhicules qui
seront injectés ensuite dans un simulateur résemume NS2 (Breslau et al. 2000), ns-3
(Henderson et al. 2006), QualNet (Scalable Netwiakhnologies 2010), OPNET (2010) ou
GloMoSim (Zeng et al. 1998) pour mesurer les perforces du réseau .

Pour faciliter I'interaction entre les simulateuahs trafic et les simulateurs réseau, des
outils comme TraNS (Piorkows-ki et al. 2008) et MO{Karnadi et al. 2007) on été utilisés.

Pour la simulation d’'un réseau VANET la premieretode propose d'utiliser un
simulateur de trafic tel que SUMO. Cette méthodereativement simple puisque SUMO
dispose d’'une interface graphique qui permet deirdéla carte routiére et le trafic routier
sans se perdre dans des lignes de programme,npeiser le fichier résultant dans NS2 et
enfin dans NS3. Mais cette méthode ne nous peramtdfintervenir en temps réel sur la
simulation du trafic.

Dans la réalité, un message de prudence dansdaurgsovoque un changement de
comportement des conducteurs. Si l'utilisateur VANEveut provoquer un événement
pendant la simulation il doit refaire completeméat simulation de trafic. En général,
l'utilisateur du réseau dans la premiere méthodgige soit la simulation du trafic soit la
simulation du réseau. Sans oublier que cette méthest trés longue et requiere la
connaissance d’'au moins deux simulateurs.

La deuxieme méthode est celle qui nous intéresbe, est toujours en mode
expérimental. Cependant elle est tres intéresgausgjue elle ne fait pas appel a d’autres
simulateurs pour générer le trafic routier. Ellenpet a I'utilisateur du réseau d’intervenir en
temps réel pendant la simulation et le résultatieseseau réaliste.

L’objet de notre travail consiste en lintégratidfune application spéciale vannet
'vanet-highway’ dans NS3 et la simulation d’'un @s$&ANET en utilisant cette application.



Notre mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans Le premier chapitre nous donnerons un état de l'art des réseaux saret fes
différents concepts liés a ce type de réseaux. IMbosderons aussi les réseaux mobiles, les
réseaux mobiles Ad Hoc (MANET), les réseaux Ad Hetbiculaires (VANET) et leurs
caractéristiques.

DansLe deuxieme chapitrenous traiterons le routage dans les réseaux moAikesoc.
Nous nous intéresserons a la problématique dugewdhles contraintes liees aux réseaux Ad
Hoc. Nous décrierons également les principaux pads et leurs classifications.

Le troisieme chapitreest consacré a I'étude de I'environnement de sitiomaNS2 et NS3.
Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisation et a la simulation cgpusiste en

l'intégration de I'application ‘vanet-highway' damS3 et la simulation d’'un réseau VANET
avec ‘vanet-highway'.
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l. Les réseaux sans fil

I.1. Introduction :

La technologie de la communication sans fil a é&allune maniere spectaculaire.
Dans notre quotidien, cette technologie est deveammessaire et méme vitale (dans le
domaine du secourisme par exemple). La civilisatie®homme moderne est basée sur cette
technologie sans fil et on ne peut méme pas imaginee sans elle (imaginer la vie sans le
téléphone portable). La mobilité dans les réseafirmatique ouvre des portes nouvelles
pour ’lhomme et la société et ses applicationdaunthées tous les domaines.

Un tel succes est da principalement a la vulgadsates équipements mobiles offrant
ainsi plus de souplesse, plus de rapidité et noerfsais.

Les réseaux mobiles sans fil peuvent étre clagséewx catégories : les réseaux avec
infrastructure qui nécessitent généralement l'ifettan des stations de base et les réseaux
sans infrastructure ou Ad Hoc caractérisés parfhailité d’installation. Les réseaux sans fil
sont utilisés dans plusieurs applications a sdaoiéléphonie, les applications militaires, les
applications commerciales, les applications embzag et la sécurité routiére.

Dans ce chapitre nous allons présenter les réssans fil, leurs catégories, leurs
caractéristiques ainsi que leurs contraintes. Esgaux mobiles, leurs classifications, leurs
caractéristiques et les problemes liés a la mélsktront également décrits. Nous aborderons
aussi les réseaux mobiles Ad Hoc (MANET) et nougigrons quelques applications pour
enfin parler des réseaux qui nous intéressentegEsaux de véhicule (VANET).

|.2. Définition : R[6]

Un réseau sans fil (Wireless network) est un résgaos lequel les machines
participantes peuvent communiquer sans liaisomdila

Les réseaux sans fil sont basés sur des liaisdisant des ondes radio (ou infrarouge)
a la place des céables habituels (coaxial, paisatie ou fibre optique).

Dans ce type de réseau, les utilisateurs ont Isilpit® de se déplacer dans un certain
périmétre de couverture géographique sans perdigrial.

[.3 Technigues de communication sans fil :R[5]

Dans tout systeme de transmission denéks) le support de transmission est défini
comme le chemin physique entre I'émetteur et leptaur. Ce support, aussi appelé média ou
medium peut étre guidé (cable en cuivre, fibre cqumj...) ou non guidé (deux médias
peuvent étre utilisés : les liaisons infrarougdefbndes radios).
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e Liaisons infrarouges

Les liaisons infrarouges sont utilisées dans lesnsonications courtes, elles sont simples et
peu codteuses. Elles conviennent aux réseaux k fadtée. Les émetteurs et récepteurs a
infrarouge sont capables de fournir des débitséslev des codts relativement faibles. Les
bandes passantes disponibles sont tres largeBaikmns infrarouges pénétrent a travers le
verre, mais pas a travers les murs ou tout autstaole opaque, ce qui implique que les
communications se font dans la méme piece, ceugmante la sécurité.

* Liaisons radios

Le principe est d’émettre des ondes électromagmgdiaqqui constituent la porteuse du
signal a transmettre. Ces ondes sont donc propagésstoutes les directions et peuvent étre
captées par plusieurs antennes. Le medium radiadé@&siupé en bandes de fréquences
divisées en canaux. Il est caractérisé par sa mifabilité par rapport au medium filaire,
c’est un medium partagé, c'est-a-dire si deux nom@gyraphiquement proches tentent
d’émettre une trame simultanément, il y a interiéee entre les deux émissions, ces
interférences entrainent des collisions entrer@®és, ce qui oblige les émetteurs a émettre
une autre fois. Ce probléme de collisions est tégrice a des technigues d’accés au medium
utilisées dans les réseaux Ad Hoc :

- TDMA : (Time Division Multiple Access): Solutioa acces multiple a répartition dans le
temps.

- CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Csiin Avoidance) : Technique
permettant d'éviter les collisions entre les wtksirs d'un réseau, en s'‘assurant que chacun
parle a son tour et pas tous en méme temps.

l.4. Catégories des réseaux sans fil :R [4] R[6]

Nous trouvons généralement quatre catégories dmurssans fil suivant la zone de
couverture et la distance entre les nceuds.

*  WPAN Wireless Personal Area Network(réseau personnel sans fil)

Réseau domestique d’'une faible portée (quelquesngigz de metres). L’objectif principal
de ce type de réseau est de relier des périphéraquae unité centrale cablée ou de connecter
deux ou trois machines tres peu éloignées. Lentdadies utilisées sont : Bluetooth, ZigBee,
HomeRF et IrDA.

WLAN Wireless Local Area Network (réseau local sans fil)

Cette catégorie comprend les réseaux sans fil raffnane zone de couverture
correspondant a un réseau local d'entreprisegaeifjues centaines de metres. Le but de ce
réseau est d'interconnecter différentes machines squt situées dans un périmetre
géographiquement restreint, semblable aux résexes de type LAN (Local Area Network).
Les technologies utilisées sont : Wifi, HiperLarn HgerLan2.
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*  WMAN Wireless Metropolitan Area Network (réseau métropolitain sans fil)

Réseau basé sur la norme IEEE 802.16 : sont irddns cette catégorie les réseaux
offrant une couverture comparable a un campus ayuartier d'une ville. Le but de ce réseau
est d'interconnecter divers réseaux fixes ou réssans fil se trouvant sur un méme campus
ou dans un méme quartier. La technologie utiliste Wimax .

«  WWAN Wireless Wide Area Network (réseau étendu sans fil)
Connu également sous le nom de réseau cellulaibglencette famille regroupe les réseaux
étendus sur une zone de couverture de plusieurséites. Les technologies principales
utilisées sont :
GSM (GlobalSystem forMobile communication.), GPR&ener& PacketRadio Service. )
et UMTS :UniverselMobile T élécommunicatioisystem.

Reéeseaux personnels sans fil (VWPARM)

e

b GSM
P GPRS :
R oo i S UMTS (36)

Reéseaux locaux sans fil (VWPAM) ) )
Reseaux etendus sans Fil {(VWWAR)

-Lafigurechl.1: la classification des réseaux sans fil.-

Le tableau suivant résume les différentes techmedagtilisées dans chaque catégorie et leurs
caractéristiques.

Catégorie WPAN WLAN WMAN WWAN
Standard IEEE 802.15 [EEE 802.11 IEEE 802.16 IEEE 802.20
gﬁfg’? Wifi GSM
Technologie , Hyperlanl Wimax GPRS
Zighee Hyperlan2 UMTS
IR (infrarouge) P - '
e Quelque dizaines | Une centaine de Que!ques Une centaine de
Couverture . N dizaines de R
de métres meétres . kilométres
kilomeétres
o \ . 10 a 385
< : 2454 M . 37 )
Débit 1Mbps 2 & 54 Mbps Jusqu’a 70 Mbps Kbps
Apolications Emllllit 31?13;“& Réseau Fixe. acces au GSM
Applcation qauip d’entreprise dernier kilométre | PDA

équipement

Tableauchl.1 : Classification des réseaux sans fil.-
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[.5. Avantages et contraintes de la communicatiorags fil[4][6]

Nous citerons dans la section suivante les avasti@® a I'utilisation du médium radio
dans les réseaux sans fil. Les contraintes liéesetaenvironnement seront également
présentés.

Avantage:

* La mobilité

La mise en place d'un réseau sans fil entre lendiés portables permet d’éviter les cables
de connexion au réseau et les cables d’alimentafonde permettre le mouvement libre des
utilisateurs avec leurs terminaux portables

» Faibles colts
Contrairement au réseau filaire ou le cablage sgpt@ un codt supplémentaire, le réseau
sans fil s’affranchit de ce colt. Néanmoins, lestquoles de routage et de configuration
doivent étre repensés pour permettre la bonneogestil’acheminement des données dans le
réseau.

Contraintes:
» Dégradation de la qualité du signal

Cette contrainte est causée par I'affaiblissementadpuissance du signal avec la distance et
les conditions atmosphériques. De plus, le bruitadd’autres signaux parasites cause une
altération du signal. D’autres parametres telsl@msorption atmosphérique du signal par la
vapeur d’eau et 'oxygéne, la propagation mulfietraausée par les obstacles entre I'émetteur
et le récepteur, font que le signal se dégraderdage.

e Seécurité

La confidentialité des données circulantes surdssaux sans fil doit étre assurée, car les
transmissions radioélectriques sont sensibles aiexférences et sujettes a I'écoute par un
utilisateur mal intentionné. Cet utilisateur peeifdacer dans le périmeétre des équipements du
réseau afin de récupérer les informations qui &rettront d'avoir acces au réseau. Ceci
représente le plus grand probléme des réseauxikans

» Débit
Le simple fait d'avoir un trop grand nombre d'stiteurs dans un réseau sans fil peut

entrainer une diminution importante de débit. Cediti@inution de débit peut méme conduire a
une perte de connectivité ce qui est tres contaaign
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[l. Les réseaux mobiles : R [1][2][3][6]

[1.1. Définition de la mobilité :

Le terme mobilité est la capacité ou la facilitérdobjet ou d’'une personne a se déplacer
par rapport a un lieu, & une position ou a un ebkediobjets de méme nature.

Dans le domaine de réseaux, la mobilité se trguhrtla possibilité que certaines entités
peuvent passer d’'une cellule a une autre sanseplardaison.

[1.2. Définition d’'un réseau mobile :

Un réseau mobile est un systeme composé de nodiés less uns aux autres par des
liaisons de communication sans fil. Ces nceuds lgmess de se déplacer sans perte de leurs
connexions au réseau. Un réseau mobile peut comtesisites fixes pour permettre 'accés a
d’autres types de réseaux (filaires).

[1.3. Classification des réseaux mobiles selonfrastructure :

Les réseaux mobiles peuvent étre divisés en deass&b a savoir : les réseaux mobiles
basés sur une infrastructure et les réseaux maalesinfrastructure.

a. Les réseaux mobiles avec infrastructure (cellulair®)

Dans ce mode, chaque nceud (appelé aussi unitéangbilconnecte a un point d'acces
(appelé aussi site fixe ou station de base SBuw&liaison sans fil. L'ensemble formé par le
point d'acces et les unités mobiles situées damsrsade couverture est appelé ensemble de
services de base (en anglBasic Service Sehoté BSS) et constitue une cellule. La figure ci-
dessous illustre un exemple d’'un réseau mobile eNegstructure.

Systéme de distribution

&

m\ Point d'acces Point d'acces (f-
ot

S

)
laD)

Figure chl.2: Mode avec infrastructure-
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-7 UM S Cellules de communication sans fil

——————

Réseau Statique
(Mbps a Gbps)

........

Figurechl.3: exemple 2 : modele de réseaux mobile avec infrastructure-

Il est possible de relier plusieurs points d'aca#tse eux par une liaison appelée systeme
de distribution (notée DS poUiistribution Systepnafin de constituer un ensemble de services
etendus Extended Service Seti ESS). Le systeme de distribution peut étre saa filaire,
généralement fiable et a haut débit, ou bien usaesans fil.

* Réseaux cellulaires et stations de base

Les nceuds mobiles se connectent a des statiorssds k points d’acceés » qui gerent
'ensemble des communications dans une méme zargraghique (cellule). Ce mode peut
permettre un acces a un réseau filaire. Les umi#siles peuvent se déplacer au sein de la
cellule et garder une liaison directe avec le pdiatces. La puissance des antennes equipant
ces points d’acces étant plus importants que delenceuds mobiles, le réseau peut couvrir
une zone tres importante.



Chapitre | : Le®seaux_sans fil

< Réseau filaire >
SB1) . sB2 ) . SB3) 1
| ”' .
A . =
| Cellule de SB3

Figurechl.4: Réseau a stations de base.-

* Réseaux radio maillés : « Suppression définitive ddils »

Pour utiliser un réseau sans fil & I'échelle ditle a moindre colt, on peut utiliser un
réseau radio maillé, appelé aussi « Mesh NetwoRe»dernier consiste en un ensemble de
stations de base « SB » qui couvrent une zone.\isédifférence avec les réseaux a stations
de bases est que dans ce type de réseau, lesistdddbase communiquent entre elles par
liaison radio. Ainsi, les mobiles peuvent commueigentre eux a travers ces stations de base.
Dans un réseau radio maillé, chaque mobile esictadt a la station de base la plus proche,

avec laquelle il communique exclusivement.

La figure ci-dessous illustre un exemple de commwation entre des nceuds d’'un tel réseau.

Lorsque le mobile ‘A’ souhaite communiquer aveenebile ‘B’, le mobile ‘A’ transmet son

message a la station de base ‘SB1’ qui le transmaeton interface radio a la station ‘SB2’,
qui a son tour retransmet le message a la sta@BB’; qui finalement envoie ce dernier au

destinataire ‘B’.

SB1

= | |
-« f ¥
3 5 | s
o a >
- - E ¢ --_

B3

™ - - K
ellule 'J":'

-Figurechl1.5: Réseau radio maillé.-

Si deux mobiles souhaitent communiquer, il faut tpgestations de base auxquelles ils sont
rattachés puissent communiquer. Idéalement, chaqobile peut communiquer avec

9
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n'importe quel autre mobile du réseau radio mailléci est réalisé, si et seulement si, le
graphe des stations de base du réseau est comfestea-dire qu'il existe toujours une route
utilisant éventuellement des stations de basenndéiaires, reliant deux stations de base
guelconques du réseau.

b. Réseau mobile sans infrastructure

Dans le mode sans infrastructure, la notion defsigeou point d’accés n’existe pas.
Toutes les stations du réseau se connectent lssauxeautres afin de construire un réseau
point & point (P2P poueer to peer. Ainsi, chaque machine joue en méme temps ledéle
client et le réle de point d'acces.

Dans un environnement ad hoc, lorsqu’une donnéerestyée d’un nceud source a un nceud
destination, il se peut gu’elle transite par plustenceuds intermédiaires avant d’arriver a
destination. C’est ce qui s’appellenilti hop(saut multiple ou multi-saut).

*_)_____——’

A ™

Lien de MNeoeeud mobile
communicartion

- Figure chl.6: réseau sans infrastructure (ad hoc)-

[1.4. Problemes liés a la mobilité :

* Nommage et adressage des nceuds mobiles

Dans les réseaux fixes, I'adresse d’'un nemidsouvent confondue avec son nom. Par
contre, nous ne pouvons pas nommer un noeud maodilesgn adresse car il change de
cellules et donc utilise plusieurs points d’aceésy le changement fréquent d’adresses.

* Routage

La mobilité des nceuds et le changement é&diqule la topologie nécessitent des
protocoles de routage qui doivent réagir rapidendqeoes changements, afin de permettre le
bon acheminement des paquets a leurs destinations.

* Récupération des adresses

La déconnexion (accidentelle ou volontaire) d’'urudamobile nécessite I'adaptation des
protocoles de récupération des données.
Il est aussi important de supprimer les donnédaduébes stockées pour éviter la saturation
de I'espace mémoire.

10
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» Diffusion de données
Dans le cas d'une émission multidestimesaidiffusion sélective) d'un message, ce
dernier peut étre recu par des stations differeateles moments différents. Donc, il est
possible qu'un message diffusé ne soit pas recwparunité mobile destinataire, car son
entrée en cellule a eu lieu aprés la diffusion dessage ou sa sortie a eu lieu avant la
diffusion du message. Une unité mobile peut recephisieurs copies du méme message a
travers des stations de base différentes.

» Dépendance de la localisation
Dans les réseaux mobiles a stationsade,bun nceud mobile peut avoir besoin des
services des réseaux filaires (Internet par exeémiplest donc préférable de faire appel a la
station de base la plus proche de sa localisation.

Il. Les réseaux Ad hoc :

l11.1. Définition 1 : R[6]

Les réseaux ad hoc (en latin : « quvees ce vers quoi il doit aller », c'est-a-dire «
formé dans un but précis »), sont des réseaux fdasigontanés créés a la demande pour
répondre a un besoin spécifique, capables de gismga sans infrastructure définie
préalablement.

11.2. Définition 2 [21]

Un réseau mobile ad hoc, appelé généralement MAMEODile Ad hoc NETwork),
est un réseau sans fil qui consiste en une graogalation, relativement dense, d'unités
mobiles qui se déplacent dans un territoire qu&aenet dont le seul moyen de
communication est l'utilisation des interfaces sfingénéralement le medium radio, sans
laide d'une infrastructure préexistante ou adrrati®n centralisée. Ces unités mobiles
jouent a la fois le r6le de terminaux et de roweqaour permettre le passage de I'information
entre elles.

Il permet donc a deux noeuds qui sont chacun aegas ondes I'un de l'autre
(condition appropriée de propagation d'ondes radd® rentrer en communication
directement.

Un réseau ad hoc doit étre facilement déployéndesds peuvent joindre ou quitter le réseau
de maniére totalement dynamique sans informersiearg et si possible sans effet de bord sur
les communications des autres membres.
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Lien de Neeud mobile
communication

figurechl.7 : exemple d’'un réseau ad hoc-

Portée de la )
communication o TR

- figurech1.8 : représentation des portés de la communicatiardeuds dans un réseau ad hoc-

[11.3. Historigue et évolution des réseaux Ad HocR[7]

Historiquement, les réseaux mobiles ad hoc ont pébécipalement utilisés afin
d’améliorer les communications dans le domaine tamé. L'armée visait alors le
déploiement rapide de systémes de communicatios das zones difficiles, telles que
champs de bataille ou lieux de catastrophes n&arémise en place d’'un hopital de
campagne, par exemple). Les premieres recherchdssstéseaux Ad hoc ont démarré dans
les années 60 au sein d’'un organisme de I'arméeicaime DARPA (DefenceAdvanced
ResearchProjectAgency).

Les premiéres applications dans les réseaux addrmi@pparues avec le projet PRNet
(Packet Radio Network) de DARPA en 1972, et avaijigotir objectif de trouver une
architecture de réseau radio facile a déployer pécinange de données tactiques.

Différents algorithmes ont été développés dansdizecde ce projet, mais ils étaient basés sur
des réseaux ne comportant que quelques nceuds.

Pour pallier les principaux problémes du projet BRNe projet SURAN (Survivable Radio
Networks) a été lancé en 1983, son principal otbjesthit d’étendre les algorithmes
développés par PRNet pour des réseaux plus larges.
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Un autre projet IT (Tactical Internet) a été dépp® en 1997, qui est I'une des
implémentations des réseaux mobiles ad hoc muitssa
En 1999 ELB ACTD (Extending the Littoral Battle-sgaAdvanced Concept Technology
Demonstration) a été développé et dont I'objedtfde démontrer la faisabilité de concepts
militaires pour les communications des bateaux er @ux soldats sur la terre par
l'intermédiaire d’un relais aérien.
Aujourd’hui les recherches continuent avec enctus ge ferveur et d’enthousiasme suscitant
beaucoup d’intérét dans le domaine des réseauxiksans

[11.4. Modélisation des réseaux mobiles Ad Hoc :

Un réseau mobile Ad Hoc peut étre modélisé parraplge Gt = (Vt, Et) ou :
Vt : représente I'ensemble des nceuds (les unitésscbdtes mobiles) du réseau.
Et : modélise 'ensemble des connexions entre casds.
Si e = (u, v) appartient a Et, cela veut dire gee mhceuds u et v peuvent communiquer
directement a l'instant t.

Le réseau mobile Ad Hoc est modéliséymagraphe dont les noeuds représentent les
stations mobiles du réseau et une connexion eatre ticeuds qui signifie qu’a cet instant, les
deux nceuds peuvent communiquer directement (sassempgar d’autres nceuds pour
acheminer le paquet transmis).

Les noeuds

Les liens de communication

-Figurechl1.9 : Modélisation d’un réseau Ad Hoc-

I11.5. Modes de communication dans les réseaux mdbiAd Hoc :R [8]

Les échanges de données dans les réseaubesnatilisent les modes de communication
suivants :

* Le mode Unicast

Le terme unicast définit une connexion réseau poipbint. On entend par unicast le fait
de communiquer entre deux ordinateurs identifi@écch par une adresse réseau unique.
Les paguets de données sont routés sur le réseantsliadresse du destinataire ; seul le
destinataire intercepte et décode le paquet geisiuadressé.
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-Le routage Unicast :

* Le mode Multicast (multipoint)

On entend par multicast, le fait de cammuer simultanément avec un groupe
d’ordinateurs identifié par une adresse speécifi(aresse de groupe). Son avantage par
rapport au mode classique unicast devient évidaahd on veut diffuser de la vidéo. Les
paquets de données sont routés sur le réseaul'sel@sse des destinataires encapsulée dans
la trame transmise. Seuls les destinataires ing@ne et décodent les paquets qui leurs sont
adressés.

-Le routage multicast :

O o

* Le mode Broadcast (la diffusion)

Le broadcast est un terme anglais définissine diffusion de données depuis une
source unique a un ensemble de récepteurs. Centeit & une communication Point a
Point, il est possible d'adresser des paquets miegéds a un ensemble de machines d'un méme
réseau uniqguement par des adresses spécifiquserqut interceptées par toutes les machines
du réseau ou sous réseau

-Le routage broadcast :
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[11.6. Caractéristigues des réseaux Ad Hoc :

Les réseaux sans fil Ad Hoc se caractérisent gradement par :

e Topologies dynamiques

Les nceuds sont libres de se déplacer arbitrairerA@mi, la topologie du réseau peut
changer aléatoirement et rapidement et peut étmestibteée a la fois de liaisons
unidirectionnelles et bidirectionnelles. Cela fgite la déconnexion des unités mobiles est trés

fréquente.

Le déplacement des unités

Aprés le mouvement

L'ancienne topologie La nouvelle topologie

O : unité mobile : lien de communication

-figure ch1.10 : changement de topologie dans les réseaux ad hoc-

+ Une architecture robuste :

Il est peut probable de voir le réseau s’effondidgudrait qu’'un grand nombre d’unités
qui la compose, cessent de fonctionner. Si une wnt a disparaitre, cela se répercute par
un changement de route sans pour autant géneuttes &léments.

» Hétérogénéité des nceuds

Un nceud mobile peut étre équipé d'une ou de plusiguterfaces radio ayant des
capacités de transmission variées et opérant depldges de fréquences différentes. Cette
hétérogénéité de capacités peut engendrer desalsynsétriqgues dans le réseau. De plus les
nceuds peuvent avoir des différences en terme deit@mle traitement (CPU, mémoire), de
logiciel, de taille (petit, grand) et de mobilitéerit, rapide). Dans ce cas, une adaptation
dynamique de protocoles s’avere nécessaire pqposier de telles situations.

* La contrainte d’énergie :

Les équipements mobiles disposent de batterieglsi et dans certains cas trées limitées
tel que les PDA, et par conséquent d’'une duréeaiternent réduite. Sachant qu’une partie de
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I'énergie est déja consommer par la fonctionnalgé&outage (qu’elle soit active ou passive,
'unité recoit des informations qu’elle transmet emnsommant des ressources d’énergie),
cela limite les services et applications suppgrgerchague nceuds.

* Les interférences :

Elles peuvent étre liees a des transmissions saméds ou a des stations cachées.
D’autres interférences sont provoquées par depémgnts comme le cas des fours micro-
onde avec le WIFI qui émettent dans la méme baadeéduences (2,4GHz).

+ L’'atténuation radio :

Comme tout réseau sans fil la portée est limitéée®tobstacles rencontrés atténuent
fortement le signale.

* La sécurité:

Un réseau sans fil est potentiellement utilisalae tpute personne qui se trouve dans la
zone de couverture radio de la station émettriaas$nesure de sécurité, il facile d’écouter le
trafique, de rejouer les transmissions, de manigdeke en-tétes des paquets ou de saturer le
signale. Donc une protection pour réduire les gsqiiattaques, est souhaitable.

* Une bande passante limitée

Une des caractéristiques primordiales des rédeasss sur la communication sans fil est
I'utilisation d’'un médium de communication partagge partage fait que la bande passante
réservée a un hote soit modeste.

*« Absence d’infrastructure

Les réseaux ad hoc se distinguent par I'abseno&akiructure préexistante et de tout
genre d’administration centralisée. Chaque nceudilen@st responsable d’établir et de
maintenir la connectivité du réseau et agit en tgoe routeur pour relayer des
communications ou gérer ses propres données. Liamges réseau est ainsi distribuée.

* Possibilité d’extension a un réseau filaire

Pour étendre un réseau filaire par un réseau falesfréseaux ad hoc sont la solution la
plus flexible et la plus économique car elle peradiaigmenter la capacité globale du réseau
avec un coult réduit. En effet, I'extension par aseau cellulaire aurait été plus colteuse a
cause du codt éleve des BTS.

* Taille du réseau Ad Hoc

Elle est souvent de petite ou moyenne taille (lergaine de noeuds). Cependant quelques
applications des réseaux Ad Hoc nécessitent udigatibn allant jusqu’'a des dizaines de
milliers de nceuds.
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* Noeuds cachés

BN

Ce phénomene est trés particulier a I'environnensants fil. Un exemple de ce
phénomene est illustré par la figure suivante. h@sids B et C ne s’entendent pas, a cause
d’'un obstacle qui empéche la propagation des ongesmécanismes d’'acces au canal vont
permettre alors a ces nceuds de commencer leursi@énsisimultanément, ce qui provogue
des collisions au niveau du nceud A.

Neend mobile B
i
& -
. T Obstacle
t|I fﬁ'i - i S e
— [T ]
o i
o )
Lien de T
. A La)
communication Y ,
~ A
=

-figurech1.11 : nceud caché-

[11.7. Domaines d’applications des réseaux ad hodz]9] [6]

Les réseaux mobiles ad hoc ont une tres largetpalaitilisations. En effet, ils sont
robustes, peu colteux et s’adaptent aussi biemdieux urbains, qu’aux milieux ruraux.
Parmi les applications nous citons :

* Les applications militaires

Un réseau mobile ad hoc est la solution idéale poaintenir la liaison entre des chars
d’assauts, des avions de chasse ou méme entreoldessset leur supérieurs au cours des
exercices militaires ou dans un champ de bataille.

» Opérations de secours

Lors des catastrophes naturelles (Incendies, inmm$a tremblement de terre...etc.), les

réseaux mobiles Ad Hoc peuvent résoudre le probléimecommunication la ou une
installation filaire ne peut étre réalisée qu’aptedres longs délais d’attente.

* Applications commerciales

Utilisé pour un paiement électronique distant ourg@ccés mobile a I'lnternet ainsi que
dans le service de guide en fonction de la posd®hutilisateur.
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* Les sites de patrimoine

Dans les sites archéologiques, musées, chateatoubautre lieu semblable et dans la
plupart des cas ou il est interdit d’installer déseaux filaires vu le risque de nuisance sur de
tels environnements.

+ Utilisation a des fins éducatives

Les réseaux Ad Hoc facilitent I'échange et le pgetd’informations entre les participants
d’'une conférence ou d’'une séance de cours.

* Les réseaux veéhiculaires (Vehicular Ad hoc Network)

Grace a cette application, aujourd’hui, on geiter des accidents de route, faciliter la
circulation routiére et améliorer le confort desgmgers. C’est cette application qui nous
intéresse.

IV. Réseaux Véhiculaires Ad hoc

IV.1. définition d'un réseau VANET [10][6][11]

Un réseau VANET est une particularité des résead®NHET ou les nceuds mobiles
sont des véhicules (intelligents) équipés de cateuts, de cartes réseau et de capteurs.
Comme tout autre réseau Ad hoc, les véhicules peugemmuniquer entre eux (pour
échanger les informations sur le trafic par exejnpleavec des stations de base placées tout
au long des routes (pour demander des informatareccéder a internet...).

Les réseaux vehiculaires regroupent deux grandasset d’applications, a savoir les
applications qui permettent de batir un systemetrdasport intelligent ITS (Intelligent
transport System) et celles liées au confort.

La figure ci-dessous représente la hiérarchie é&saux sans fil ou elle schématise l'inclusion
des réseaux véhiculaires Ad Hoc VANET dans lesaisanobile Ad Hoc MANET, les
MANET dans les réseaux Mobiles ainsi que les résezbiles dans les réseaux sans fil.

VANET

MANET

RESEAUX MOBILES

RESEAUX SANS FILS

figurech1.12 : hiérarchie des réseaux sans fil-
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IV.2. Le Nceud du réseau VANET [10]

Un nceud d'un réseau VANET est un véhicule équipé&edminaux tels que les
calculateurs, les interfaces réseaux ainsi que agseurs capables de collecter les
informations et de les traiter. On parle de laawtie « véhicule intelligent ». La figure ci-
dessous modélise un véhicule intelligent.

Collecte des données

Fadar avant i // Systéme de locallisation GPS
——
O
i
4

capacité de

Capteurs comImication

Radar arriere

Interface Homane-Machine _/ Plateformne de traitement

Figure ch1.13 : Véhicule intelligent R[6]-

IV.3. Technologies utilisées dans la communicatiorehiculaire[6][10] :

Les réseaux véhiculaires par analogie a ce quiecdans les réseaux sans fil peuvent étre
déployés suivant trois catégories :

e Communication de véhicule a véhicule :(v2v)

Dans cette catégorie, un réseau de véhicule esbwvume un cas particulier du réseau
MANET (Mobile Ad Hoc Network) ou les contraintesédergie, de mémoire et de capacité
sont relaxées et ou le modele de mobilité n’est glé@atoire mais prévisible avec une tres
grande mobilité. Cette architecture peut étre adtdi dans le scénario de diffusion d’alertes
(freinage d’'urgence, collision, ralentissement...) paur la conduite coopérative. Aucune
infrastructure n’est utilisée, aucune installatiolest nécessaire sur les routes et tous les
véhicules sont équipés pour communiquer directemeiné eux n'importe ou, que se soit sur
les autoroutes, des routes de montagnes ou dessraubaines, ce qui donne une
communication moins colteuse et plus flexible. €e#ipproche souffre de certains
inconvénients dont nous citons :

a. Les délais de communication qui sont élevés, @anhé que la communication
se fait en utilisant le multi sauts.

b. Les déconnexions fréquentes dues au fait que l@sulés sont mobiles.
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c. La sécurité réseau est trés limitée

Commamications directes entre wehicules

-Figure chl1.14 : communication v2v-
« Communication de véhicule avec utilisation d'infragructures :

Dans cette catégorie, on ne se concentre pas sentlesur de simples systemes de
communications inter véhicules mais aussi sur cguixutilisent des stations de bases ou
points d’infrastructure RSU ( Road Side Units, démation proposée par le consortium
C2C-CC). Cette approche repose sur le modele dmmtur ou les véhicules sont les clients
et les stations installées le long de la route Emnserveurs. Ces serveurs sont connectés entre
eux via une interface filaire ou sans fil. Toutentounication doit passer par eux. lls peuvent
aussi offrir aux utilisateurs plusieurs servicesaanant le trafic, I'accés a internet, I'échange
de données de voiture-a-domicile et méme la comratioh de voiture-a-garage pour le
diagnostic distant.

L’inconvénient majeur de cette approche est qumstiillation des stations le long des routes
est une tache colteuse et prend beaucoup de tesaums,oublier les codts relatifs a la
maintenance des stations.

Cﬁ\@ G0 oyese

\ @ uﬂl\'\fg

E—

Stations de base

-Figure ch1.15 : Communication véhicule a station de base.-

» Communication Hybride
La combinaison des communications v2v avec les aamations de vehicules avec
utilisation d’infrastructures, permet d’obtenir uc@mmunication hybride tres intéressante. En
effet, les portées des infrastructures (stationsbdses) étant limitées, I'utilisation des
véhicules comme relais permet d’étendre cette ristaDans un but économique et afin
d’éviter la multiplication des stations de basehaque coin de rue, I'utilisation des sauts par
véhicules intermédiaires prend toute son importance
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Stations de base Licn VaVv

-Figurech1.16 : communication hybride.-

IV.4. Caractéristigues des réseaux VANET :[6][10]

Les réseaux vehiculaires ont des caractéristiqpesifgques qui les distinguent des
réseaux Ad Hoc, a savoir :

» La Collecte d’'informations et la perception de I'ewironnement proche

La collecte d'informations se fait en utilisant fdilents capteurs de toutes catégories
(caméras, capteurs de pollution, capteurs de plosgseurs de I'état de la route et de voiture,
etc...) qui permettent au conducteur a bord de sbicwie de disposer d’'un certain nombre
d’'informations et d’'une meilleure visibilité poupypvoir réagir d'une maniere adéquate aux
changements de son environnement proche.

» Capacité de traitement, d’énergie et de communicain

Contrairement au contexte des réseaux Ad Hoc owolarainte d’énergie, a titre
d’exemple, représente une des problématiquesdsaités éléments du réseau VANET n’ont
pas de limite en terme d’énergie et disposent dgnamde capacité de traitement et peuvent
avoir plusieurs interfaces de communication (WBiletooth et autres). Grace ahouvelles
Technologies de'linformation et de l&Communication (NTIC) le conducteur peut prendre
une décision a l'aide des traitements et des irdé&@apons des informations collectées.

* Environnement de déplacement et modéle de mobilité

Les environnements pris en compte par les réseau@dc sont souvent limités a des
espaces ouverts ou indoor. Les déplacements deasukash quant a eux sont liés aux
structures des routes (intersections, panneauxgdelisation, etc...) et aux stations de base
routieres (infrastructures) que se soit dans leforautes ou au sein d'une zone
meétropolitaine. Les contraintes imposées par cee tywhenvironnement affectent
considérablement le modele de mobilité et la geiaies transmissions radio a prendre en
compte dans les protocoles de routage. En outmelalité est un facteur lié directement au
conducteur du véhicule.

» Forte mobilité, topologie du réseau et connectivité

A la différence des réseaux Ad Hoc, les réseaux EANont caractérisés par la forte
mobilité des nceuds (véhicules), liée a la vitessewbitures qui est tres importante dans les
autoroutes. Par conséquent, un noeud peut rejodndgeitter le réseau en un temps tres court
ce qui rend les changements de topologie tres déréquDe plus, des problemes peuvent
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apparaitre quand le systeme IVC (Inter Vehicle Camication) n’est pas équipé dans la
majorité des véhicules.

* Type de l'information transportée et diffusée

Un des objectifs des réseaux VANET étant la sétuributiere, les types de
communications s’axeront sur les diffusions de magss d'une source vers plusieurs
destinataires. Néanmoins, les véhicules sont coésepar la diffusion d’'informations en
fonction de leurs positions géographiques et lalggrés d'implication dans I'événement
déclenché. Dans de telles situations, les commtomnsa sont principalement
unidirectionnelles.

IV.5. Applications des réseaux VANET [6][10] :

Les principales applications des réseaux VANET patiétre classées en trois catégories.

» Application dans la prévention et la sécurité routre

La sécurité routiére est devenue une priorité dandupart des pays développés, cette
priorité est motivée par le nombre croissant d@eots sur les routes associé a un parc de
véhicules de plus en plus important. Les VANET pettant de prévenir les collisions et les
travaux sur les routes, de détecter les obstadiess (ou mobiles) et de distribuer les
informations météorologiques par envoi de messdgdsrte. A titre d’exemple, alerter un
conducteur en cas d'accidents permet d’avertirvigscules qui se dirigent vers le lieu de
'accident que les conditions de circulations sritent modifiées et qu’il est nécessaire de
redoubler de vigilance. Les messages d’alertes s€durité doivent étre de taille réduite pour
étre transmis le plus rapidement possible et doiga émis a des périodes régulieres.

* Application pour I'optimisation du trafic et aide dans la conduite

Le trafic automobile peut étre grandement amélgréxe a la collecte et au partage de
données collectées par les véhicules, ce qui dewen support technique pour les
conducteurs. Une voiture peut, par exemple, étegtisven cas d’un ralentissement anormal
(bouchon, embouteillage, éboulement de rochersavatx).

» Applications au confort du conducteur et des passa&gs

Les réseaux véhiculaires peuvent aussi améliorecolgfort des conducteurs et des
passagers. Ce confort est illustré par I'accédeariat, la messagerie, le chat inter —véhicule,
etc. Les passagers dans la voiture peuvent jougésraux, télécharger des fichiers MP3,
envoyer des cartes a des amis, etc.

IV.6. Travaux dans le domaine des VANET [10][6]

Les propriétés des réseaux véhiculaires offrentath@dlenges importants. Les VANET
s’ouvrent a plusieurs domaines de recherche darg citons les plus importants:
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e Sécurité

La sécurité est un défi majeur ayant un grand imgaicle futur déploiement des réseaux
véhiculaires ainsi que sur leurs applications. &rson de la sensibilité des domaines
d’utilisation des VANET, une intrusion d’'un véhieumalveillant aurait des conséquences
graves sur I'ensemble des véhicules interconne€ést pour cette raison que beaucoup de
travaux de recherche ont été réalisés pour dévetapp mécanisme de sécurité instituant les
relations de confiance entre les noeuds communéatagarantissant le contréle d’accés aux
services.

* L’acces au canal

Les réseaux Vvéhiculaires utilisent des communinaticadio. Par conséquent, il est
important de concevoir des solutions spécifiques séseaux VANET qui permettent
d’apporter de la qualité de service et de gérerplegrités en résolvant les problemes
d’interférences radio, les problemes de propagatianulti-trajets des ondes ainsi que les
irrégularités électromagnétiques.

* Localisation des véhicules

Si I'un des véhicules du réseau doit étre locdlikdns le cas d’'un accident par exemple),
les autres doivent étre informés de sa positiomrobléme est que tous les veéhicules ne sont
pas équipés d’'un systéme de repérage par sa{€i8). Pour cette raison, un mécanisme de
localisation sans utilisation de GPS est nécessaire

* Problemes de congestion

L’'un des problémes des VANET est que chagtlécule communique avec tous ceux
qui sont dans sa zone de couverture. Ceci enttaiaedégradation de la qualité de service
(QoS) avec l'augmentation du nombre de véhiculespfobleme a fait I'objet de plusieurs
études.

* Mobhilité dans la simulation des réseaux

Dans la simulation des VANET, le facteur mobilitélamgtemps été négligé. On ne
considérait pas la difféerence de mouvements easr@deuds des VANET et des MANET, ce
qui pouvait altérer les résultats de la simulati®aur cette raison, de plus en plus d’équipes
de recherche s’intéressent a I'étude de la moldiatés les VANET.

Avec un bon simulateur, plus le modele de mobiigt réaliste, plus les résultats de la
simulation sont proches de la réalité. D'ou I'impaaect des modéles de mobilité sur la
réussite d’'une simulation.

* Routage

Le routage dans les réseaux VANET est un probléawedifficile a gérer et un axe de
recherche pour beaucoup de chercheurs. Pour quéhésules puissent communiquer entre
eux, un protocole de routage doit étre défini. Eateuand les terminaux ne sont pas a une
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portée de transmission radio directe, le routag@xgé pour établir la communication entre
les véhicules.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les réseasifilsées réseaux mobiles Ad Hoc
ainsi que les réseaux véhiculaires Ad Hoc VANET gai sont qu’une particularité des
réseaux MANET. Nous avons décrit également leuractéristiques, leurs applications et
leurs contraintes.

Dans le prochain chapitmous traiterons le routage dans les réseaux mohdesoc. Nous
nous intéresserons a la problématique du routalps epntraintes liées aux réseaux Ad Hoc.
Nous décrierons également les principaux protocstiésurs classifications.
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Chapitre Il routage dans les réseaux ad hoc

|. notions de base sur le routage et les protocolds routage

[.1. Introduction :

Une des caractéristigues des réseaux Ad Hoc ebselge d'infrastructure fixe
préexistante, ce qui fait que ces réseaux doivestirar automatiquement leur propre
organisation pour pouvoir acheminer les donnéee des unités mobiles. L’'acheminement
des données requiére l'utilisation de protocolesaamunication ou de routages spécifiques
pour assurer une stratégie qui garantit a n'impquel moment, la connectivité du réseau,
malgré I'absence des stations de base. Chaque oceudité mobile joue alors le role de
station et de routeur. La stratégie du routageptemdre en considération les changements de
topologie, la forte mobilité, la capacité limitéesdiaisons radio.

Dans cette partie du chapitre nous allons étudieoncept de routage dans les réseaux Ad
Hoc, les problemes liés a la conception des prtgscde routage, la classification des
protocoles selon différentes maniéeres et plusietitéres, a savoir :

e L’architecture (uniforme ou non uniforme).

» L’approche de routage (protocole proactif, réamtithybride).

» L’algorithme utilisé : algorithmes dynamiques (\&gat de distance ou état de liens)
ou algorithmes a la demande (source ou apprenéissagrriere).

Nous décrivons également quelques protocoles @irgsleurs fonctionnements.

[.2. Quelques définitions : R [12][13][14][15]

a. Un protocole :

Un protocoleest un ensemble de régles de communication regsepid tous les
systemes interconnectés afin de permettre la haetre systemes émetteurs et systemes
récepteurs.

Les objectifs d’un protocole sont:
* L’information doit arriver a destination le plugprdement possible.

* L’information doit arriver a destination sans emnssu

* L’expéditeur doit étre informé, éventuellement, e bonne réception par un
acquittement.

* Il ne doit pas y avoir de conflit en cas de regsi&imultanées.

e Latransparence du réseau pour l'utilisateur
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b. Le routage :

Le routageest une méthode d'acheminement des informatioadarine destination a
travers un réseau de connexion donné.
Le routage est, dans un réseau Ad Hoc, la brigdentdogique fondamentale permettant
d’assurer la connectivit¢ du réseau. Dans un te¢aw@ les noceuds radio ne sont pas
nécessairement a portée directe. Un paquet peut dewoir étre relayé par des noeuds
intermédiaires pour atteindre sa destination finale
Le routage dans les réseaux ad-hoc est asseztdhod donnée la nature changeante de la
topologie de ce type de réseaux. De nombreux prtset algorithmes ont été proposés et
leurs performances ont été analysées dans difesaituiations.

c. Le protocole de routage C’est un protocole qui permet d’acheminer un paquet
envoye par une source a une destination en respeetdains criteres.

[.3. Probleme de routage dans les réseaux mobilesl Aloc [6][13] :

Si certaines propriétés des réseaux MANET offrexst akouts qui n’existent pas dans
les réseaux filaires, il N"empéche que des probéeamedécoulent, voici quelque un :

» La capacité limitée des liens radio : un protoa®eoutage doit étre efficace malgré
la bande passante limitée, il doit minimiser lefieradu contrble nécessaire a
I'établissement et a la maintenance des routedafir@duire la charge sur le réseau.

* L’inexistence d’infrastructure ou d’administratiofixe de communications, en
particulier les routeurs, ce qui attribue la tadeeroutage aux nceuds eux-mémes du
réseau et impose un fonctionnement distribué.

* La limitation de la portée de transmission d’'un dcetiles problémes inhérents aux
transmissions sur le canal radio (interférence,quage, atténuation de parcours,
etc.).

* Les changements fréquents, brusques et impré\ssiigd’état des liens et des noeuds
doivent étre pris en compte par le protocole déagpel

» Les ressources matérielles restreintes des umitdsles excluent les algorithmes
exigeant en capacité de traitement et de mémoire.

La contrainte énergétique due a la capacité lemités batteries doit étre prise en
compte par le protocole de routage.
Environnement de déplacemenn:distingue les environnements suivants :
- autoroute : environnement ouvert caractériseupargrande vitesse de déplacement
(avec des limites : vitesse min et vitesse max@cales dépassements de véhicules et
une densité de nceuds qui est fonction de I'heula jdernée, du jour de la semaine et
du la période de I'année ;
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- ville : vitesse modérée avec une probabilitétefsection plus grande. Il existe des
endroits d'arrét aux feux, des densités de voitples ou moins grandes et I'existence
de routes plus fréquentées que d'autres (routesipaies, endroit commercial ou
touristique par exemple);

- campagne : caractérisée par des vitesses moipgrtantes avec une densité de
voitures plus faible.

Vu ces difficultés, il s’avere nécessaire de mettieceuvre des protocoles de routage
qui s’adaptent aux exigences de ces réseaux.

|.4. objectifs lors de I’élaboration d’'un protocolede routage MANET :

Les critéres suivants sont adoptés comme objdatifsde I'élaboration d’'un protocole de
routage MANET :

e Eviter les boucles de routage Une boucle de routage se produit lorsqu’'un nceud
d’'une route choisit pour saut suivant un autre nopiid’'a précédé dans cette méme
route. Les boucles de routages sont néfastes psuréseaux MANET d'une part
parce gqu’ils ne convergent pas, d’autre part pancelles gaspillent de la bande
passante et des ressources (en terme de mémode whitement). Ces boucles
doivent, par conséquent, étre évitées.

* Pouvoir maintenir une topologie dynamique Les réseaux MANET se caractérisent
par un changement fréquent de la topologie, ericplier a cause de la technique
multi saut. Si une route est établie vers une kattin, il est trés probable qu’un lien
gui compose cette route soit coupé si I'un des ogudle relie se déplace en dehors
de la portée de l'autre. Les protocoles de routMy®NET doivent s’adapter
rapidement aux changements de topologies, en paopakes routes de longueurs
acceptables, méme en cas de forte mobilité desraum afin de garantir la viabilité
des routes vers les destinations, méme si desdepes routes sont coupés.

* Reéduire la taille des entétes Les messages de contrble consomment de la bande
passante, des ressources mémoires et de la puistata batterie.
De ce fait, les protocoles de routage doiventirédau maximum la taille des données
de contrdle et de signalisation afin de minimigedé&lai de transmission et les pertes
de données pour allouer la grande partie des ressoaux donneées utiles.

* Reéduire les traitements sur les entétesLes algorithmes des protocoles de routage
dans les réseaux MANET doivent avoir une complexitduite afin de réduire le
nombre de cycles pour effectuer leurs traitementsnsi diminuer la consommation
des ressources.

» Offrir le routage multi-saut : Un protocole de routage se doit d’offrir un mésare
de découverte de routes multi-sauts entre une sa@irane destination si celles-ci ne
s’entendent pas.
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|.5. Classification des protocoles de routage darlss réseaux mobiles Ad

Hoc [6]:

Les protocoles de routage destinés aux réseauxienobdid Hoc peuvent étre classés
de différentes maniéres, selon plusieurs critefls. peuvent étre classés selon leur
architecture (uniforme ou non uniforme), leur agbe de routage (protocole proactif, réactif
ou hybride) ainsi que par leur type d’algorithmgsamiques (vecteur de distance ou état de
liens) ou algorithmes a la demande (source ou apipsage en arriere).

|.5. 1. Classification selon 'architecture :

Ce critere divise les protocoles de routage en diasses

* Les protocoles uniformes :Les protocoles de routage uniformes « a plat »
considérent que tous les nceuds sont égaux, dan®€ree miveau hiérarchique et
possedent, ainsi, les mémes réles et fonctionscdtaequent, aucune hiérarchie n’est
définie entre les nceuds du réseau, chaque nceudk egtvoecoit des messages de
contr6le de routage. La décision d'un nceud de rodés paquets dépendra de sa
position.

* Les protocoles non uniformes :

Les protocoles de routage non uniformes « hiérqugs » tentent de limiter la
complexité du routage en réduisant le nombre dedsagui contribuent a la détermination des
routes, ils fonctionnent en attribuant aux nceudsrdes qui varient de I'un a l'autre. Une
structure hiérarchique entre les nceuds est défelan leurs fonctions. Certains nceuds sont
élus pour accomplir des taches bien particulieriscqnduisent a une vision en plusieurs
niveaux de la topologie du réseau afin de faciltgguilibrage de la charge et de mieux la
gérer (surtout dans les réseaux mobiles Ad Hoc rdedg taille), ce qui conduit a une
meilleure qualité de service.

|.5. 2. Classification selon I'approche de routagElL3][14] :

Dans cette classification basée sur le mécanisramhdissement de la route, nous
distinguons trois classes :

» Les protocoles proactifs

Le principe de base des protocoles proactifs estaleuler les routes a l'avance, en
continuant ainsi de maintenir a jour les tablesral#age de tel sorte que lorsqu’un nceud
désire envoyer un paquet a un autre nceud, unesoiienmeédiatement connue.

Les nceuds dans les réseaux mobiles Ad Hoc peuppatratre et disparaitre de maniére
aléatoire d’ou la nécessité de mise en place dysteme d’échange continuel des paquets de
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contrble. Les tables de routage sont donc maintegtéce a ces paquets. Cette maniere de
procéder permet aux nceuds de construire de fagtiibdiée la topologie du réseau, lorsqu’un
nceud recoit un paquet de contrdle, il met a josrtables de routage. Ainsi, de nouvelles
routes seront construites sur la base des infoormatopologiques transportées par les trames
de contréle. Ce processus est déclenché a chagngarhent de topologie pour reconstruire a
nouveau les routes.

Un des avantages de ces protocoles est la disptinibimédiate de la route lors du besoin.
Cependant, la bande passante diminue le trafic§grag 'échange de paquets de controle.

* Les protocoles réactifs (routage a la demande):

Le principe des protocoles réactifs également @spgaiotocoles de routage a la demaide (
demand routing protocojsest de lancer le processus de recherche de roniggement en
cas de besoin (a la demande). Cela permet d’éceromi¢ la bande passante et de I'énergie.
Lorsqu’un paquet doit étre envoyé d’'un nceud sousss un noeud cible, le protocole de
routage va rechercher un chemin jusqu'a la degtmatne fois ce chemin trouvé, il est inscrit
dans la table de routage et peut étre utilisé qastla destination est joignable ou jusqu’au
moment ou la route devient inutile. En généralieceeécherche se fait par inondation (un
paquet de recherche de route est transmis de pmthpoche dans tout ou une partie du
réseau). Dans ce cas, la bande passante est gasdapendant, du fait que I'on ne dispose
pas immédiatement de la route vers la destinatiendélai d’établissement de la route est
plus important en comparaison avec les protocalesqifs.

» Les protocoles hybrides :

Les protocoles hybrides combinent les deux appsoghécédentes. lIs utilisent une
technique proactive dans un petit périmétre autteuta source ou le nombre de sauts est
assez petit (par exemple trois a quatre sautgpetive pour les noeuds plus éloignés.
L’avantage des protocoles hybrides est le faitlggiadaptent mieux aux réseaux de grandes
tailles. Cependant, ce type de protocole cumuleniesnvénients des protocoles proactifs et
ceux des protocoles réactifs, tels que I'’échangepdguets de contréle réguliers et
'inondation de I'ensemble du réseau pour chercinerroute vers un nceud €loigné.

Une comparaison entre les deux classes proactivéaetive est présentée dans le tableau
suivant :
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Routage proactif Routage reactif
Avantages inconvenients Avantages inconvenients
La topologie du résean | 11 faut diffser Les mobiles ne
est connue de tous les | reguliérement des conservent
mobiles. Tes routes mnformations sur les pratiquement ancuine
sont disponibies changements de information sur la
inunsdiatement. topologie du résean. topologie globale du
résean - seules les
informations sur les
routes actives sont
stockees.
Les protocoles Un volume de Les protocoles réactifs | Les protocoles réactifs
proactifs disposent en | signalisations générent i priotl un engendrent un délai
permanence dune tmpertant. volume ples faible de | lors de la construction
route pour chague signalisations. (ordela

destination dans le

TESEaTL.

reconstruction) des
routes et produisent
plus difficilement des
routes optimales.

Tableau ch2.1: Comparaison entre protocoles proactifs et protesaactifs-.

[.5. 3. Classification selon le type d’algorithme tilisé :

Une autre classification basée sur le type d’algoré utilisé est possible pour les
protocoles de routage Ad Hoc. Il existe deux grantiamilles d’algorithmes de routage
dynamique (vecteur de distance ou état de liendgeex grandes familles d’algorithmes de
routage a la demande (source ou apprentissageierepnr

* Les protocoles de routage a vecteur de distance @ance Vector Protocols)

Ces protocoles sont basés sur l'algorithme de Bellrord. Leur principe est basé sur

'échange entre les nceuds voisins d’informationsdd#ance des destinations connues.
Autrement dit, chaque nceud envoie a ses voisilistéades destinations joignables et le colt
(distance) associé au chemin le plus court merexstaette destination.

A chaque réception d’'un paquet contenant les irdtions topologiques, le nceud en question
met a jour sa liste de destination par le coUt mmimn.

Les protocoles a vecteur de distance sont simpfaegrammer et facile a implémenter. En

revanche, ils ont un mauvais comportement danssaux dynamiques tel que les boucles
de routage et le comptage a l'infini connu ausesde nom de probléme de Bellman-Ford.
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» Les protocoles de routage a état des liens (Link && Protocols) [16]

Ces protocoles utilisent un algorithme plus effecan calcul du plus court chemin que celui
des protocoles de routage a vecteur de distancesglialgorithme de Dijkstra. lls sont basés
sur le I'état des liens (topologie) du réseau,d&mble de ces informations permet aux nceuds
de dessiner une vue globale sur le réseau. Une thbroutage est maintenue dans chaque
nceud. Elle est construite a partir des informatiéctsangées sur I'état des liens du réseau. A
partir de cette vue globale du réseau, il estdadd trouver des routes alternatives lorsqu’un
lien est rompu. Ainsi une route est immédiatemaspahible a la demande. Il est méme
possible d'utiliser simultanément plusieurs routess une méme destination, augmentant
ainsi la répartition de la charge et la toléranae pannes dans le réseau. En contre partie, si
le réseau est étendu, la quantité d’informatiomd’état de tous les liens du réseau au niveau
de chaque nceud nécessite un espace de stockagicains.

* Le protocole de routage source

Chaque nceud doit posséder la topologie et les téasimues du réseau en entier. Les
données doivent étre parfaitement a jour. Ce reutagnvient aux réseaux de tailles
moyennes (pour éviter la surcharge de la mémoirequds deébits (le calcul de routes est
effectué une seule fois). Pour cela, le temps theilcdes routes ne doit pas étre trop grand.
Dans cet algorithme, afin d’émettre un paquet dendes a un nceud, I'émetteur spécifie dans
'entéte du paquet a envoyer l'adresse de chaquel Rotravers lequel le paquet va passer
pour atteindre la destination (route source). Rasuite, I'émetteur transmet le paquet via son
interface, au premier nceud spécifié dans la rouiece. Un nceud qui regoit le paquet, et qui
est différent de la destination, supprime son adree I'entéte du paquet regu et le transmet
au nceud suivant identifié dans la route sourcearGeessus se répéte jusqu'a ce que le paquet
atteigne sa destination finale. Enfin, le paquetiébvré a la couche réseau du dernier héte.

» Le protocole de routage par apprentissage en arrier

Le chemin établi entre les nceuds est un cheminegtibnnel simultanéfull duplex).La
source gardera trace du chemin tant qu’il resteraaars d’utilisation. Ce type de routage
nécessite moins de mémoire que le routage souaceoRséquent, il est plus adapté pour des
réseaux de plus grandes tailles.

Afin de transmettre un paquet a l'aide de cettehoui, le nceud émetteur inonde le réseau
avec sa requéte. Ainsi chaque nceud intermédiatrée transit, indique le chemin au nceud
source lors de la réception de la requéte. Onuiit apprend le chemin au nceud source, tout
en sauvegardant la route dans la table transmig&, Horsque la requéte arrive au nceud
destinataire, et suivant le méme chemin, ce detraasmet sa réponse sous forme de requéte.
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|.6. protocoles de routage :

I.6.1. Le protocole OLSR (Optimized Link State lPotocol) [6][14]

OLSR pour Optimized Link State Protocol est unteecole de routage proactif développé
dans le cadre du projet Hypercom de I'Institut Biaéil de la Recherche en Informatique et
Automatique (INRIA) de France et proposé en tané @RFC (Request For Comment)
expérimentale a I'lETF (Internet Engineering Tastrde). Il est considéré comme une
optimisation du protocole a état des liens filaippesir les réseaux mobiles Ad Hoc. Il a pour
objectif de fournir des routes de plus court chew@rs une destination en termes de nombre
de sauts en utilisant l'algorithme de Dijksra. Somovation réside dans sa facon
d’économiser les ressources radio lors des diffissioeci est réalisé grace a l'utilisation de la
technique des relais multipoints (MPR : Multi-PoiRelaying), donc le principe est que
chaque nceud construit un sous ensemble appelé M&MR)i ses voisins, qui permet
d’atteindre tous ses voisins a deux sauts, les a@ecdcet ensemble servent & acheminer et
retransmettre les messages qu’ils recoivent. Lesinsod’'un noeud qui ne sont pas MPR,
lisent et traitent les paquets mais ne les retrattemt pas.
Le processus de construction des routes dans ObS$e par les étapes suivantes :

» Découverte du voisinage

» Sélection des relais multipoints

* Annonce des MPR et diffusion des voisinages

e Calcul des tables de routage

[.7. Quelgue protocoles de routage pour les réseaWANET

Différentes solutions pour le routage dans lesadseVANET ont été proposées, nous
distinguons deux classes de protocoles de routagegrotocoles basés sur la topologie qui
sont divisés en protocoles proactifs, réactifs ghrides et les protocoles basés sur la
localisation qui utilisent la position physique de®uds mobiles pour configurer le routage.
Parmi les protocoles de routage VANET on cite :

[.7.1. Le protocole GSR ( Geographic Source Routindg13] :

GSR est un protocole de routage géographique aqubice le routage basé sur la localisation
avec le routage basé sur la topologie des routes gumstruire une connaissance adaptée a
'environnement urbain. Le principe de GSR est lgueéhicule source désirant envoyer des
données vers un vehicule cible, calcule le chem@nraltage le plus court a partir des
informations géographiques d’'une carte routiererettilisant les algorithmes de recherche
du plus court chemin, par exemple Djikstra. A padu chemin du routage calculé, le
véhicule source sélectionne ensuite une séquemuerdections par lesquelles le paquet de
données doit transiter afin d’atteindre le véhialdstinataire. Cette séquence d’intersections
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est constituée d’'un ensemble de points géographifixe de passage du paquet de données.
Pour envoyer les messages d’une intersection autme, I'approche Gloutonne est utilisée.

.7.2. Le protocole A-STAR (Anchor-based Street andTraffic Aware
Routing) [6]

A-STAR est un protocole de routage basé sur ldifateon (position) pour un environnement
de communication véhiculaire métropolitain. Il is&# particulierement les informations sur
les itinéraires d’autobus de ville pour identifiene route d’ancre (anchor route) avec une
connectivité élevée pour I'acheminement des paquUeiSTAR est similaire au protocole
GSR du fait que les deux adoptent une approcheoudage basée sur I'ancrage ( anchor
based) qui tient compte des caractéristiques des. l@ependant, contrairement a GSR, il
calcule les anchor paths en fonction du traficfiftsade bus, véhicules, etc.). Un point est
associé a chaque rue en fonction de sa capac#ed@mou petite rue qui est desservie par un
nombre de bus différent). Les informations de redibeirnies par les bus donnent une idée sur
la charge du réseau véhiculaire dans chaque ruguiCdonne une image de la ville a des
moments différents.

[.7.3. Le protocole UMB (Urban Multi hop BroadcastProtocol)[6]

C’est un protocole efficace de la norme 802.11¢élsas I'algorithme de diffusion multi saut
pour les réseaux inter véhiculaires avec suppontrestructure dans le but de réduire les
collisions et d'utiliser efficacement la bande @ads. Contrairement aux protocoles de
diffusion par inondation, UMB confie les opératiatienvoi et de reconnaissance des paquets
aux nceuds les plus éloignés sans connaitre a plésriinformations sur la topologie du
réseau.

UMB est décomposé en deux phases : la premiérdémppléfusion directionnelle, ou le
véhicule source sélectionne un nceud dans la dired diffusion pour faire un reliage de
données sans aucune information sur la topologiedéuxieme diffusion aux intersections
pour disséminer les paquets dans toutes les dinsgtpour cela UMB utilise des répéteurs
installés dans les intersections pour I'envoi daguets vers tous les segments. On suppose
gue chaque véhicule est équipé par un récepteur(GRSal Position System) et une carte
routiere électronique. Le principal avantage dutqmole UMB est la fiabilité de diffusion
multi-saut dans les canaux urbains.

[.7.4. VADD (Vehicle-Assisted Data Delivery) R[17] :

VADD est un protocole de routage qui prend en a®rsition le contexte des réseaux de
véhicules et exploite le mouvement prévisible delsiaules pour décider de retransmettre ou
non le message. Il utilise particulierement lesiinfations sur le trafic routier au niveau d'une
route pour estimer le délai mis par un paquet pawcourir un tel segment. Par conséquent,
les paquets seront acheminés le long d'un cheraint &g plus faible délai de bout en bout.
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.7.5. Le protocole de routage MORA MOvement-based Routing
Algorithm) :

MORA exploite la position et la direction de mouwerh de véhicules pour adapter les
décisions de retransmission au contexte des velsiailfaire face ainsi a la forte mobilité des
nceuds et au changement assez fréquent de la tegpolog

|.7.6. Le protocole MURU (A MUIti-hop Routing protocol for Urban
vehicular ad hoc networks) R[17] :

MURU est un autre protocole de routage basé surmbmvement et adapté aux
environnements urbains. Les auteurs utilisent ué&igue appelée degré de déconnexion
attendu Expected Disconnexion Degjegour évaluer la qualité du chemin. Cette métrique
est calculée a partir des informations sur la prédictie la vitesse et la trajectoire de chaque
véhicule.

|.7.7. Le protocole HOP R[17] (®nditional Transmissions) :

HOP est un protocole de routage adapténa communication one-to-many. Il utilise une
diffusion basée sur les transmissiamnditionnelles. La solution proposée ne nécepsitede
connaissance a priori du voisinagedes récepteurs. Elle permet la transmission deagess
dans une zone géographique donnéavemt ou en arriere de I'émetteur.

[.8. Conclusion :

Dans ce chapitrenous avons traité le routage dans les réseaux @solfld hoc en
s’intéressant a la problématique du routage etdesraintes liées aux réseaux Ad Hoc. Nous
avons décrit également les principaux protocoléswues classifications.

Le chapitre suivanest consacreé a I'étude de I'environnement de sitiomaNS2 et NS3.
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Chapitre lll :  Environnement de simulatiopour les réseaux Vanet

Premiére partie

l. Le simulateur NS.2 :

I.1. Introduction :

Plusieurs simulateurs ont été congus pour étudierperformances des réseaux, tels que
Network Simulator 2, NS3, OPNET, OMNET++, etc. Mothoix s’est porté sur NS, Ce
choix se justifie par la large diffusion de ce siateur aupres de la communauté scientifique
et par sa souplesse puisque le code source pelginfant étre modifié selon le besoin. En
effet NS est un logiciel open source extensiblgjt @n C++, avec une documentation
disponible, gratuite et tres détaillée ; il suffeé comprendre la langue anglaise et on a acces a
tous les détails croustillants sur ce logiciel qgt une preuve des capacités de la
programmation orientée objet.

1.2. Etude du simulateur NS2 (network simulateur) :

[.2.1 . Introduction :

NS est un outil logiciel de simulation de @@se informatiques, il est disponible sur
internet et son utilisation est gratuite.

C’est un simulateur a événements discrets oridnjii.dl est écrit en C++ avec une interface
textuelle (ou shell) qui utilise le langage OTclb{e€ct Tool Command Langage). L'OTcl est
une extension objet du langage de commande Tcllahgage C++ sert a décrire le

fonctionnement interne des composants de la simnald®our reprendre la terminologie objet,

il sert a définir les classes. Quant au langagel Gifournit un moyen flexible et puissant de

contrble de la simulation comme le déclenchemeéatiements, la configuration du réseau,
la collecte de statistiques, etc.

L'application NS se compose de deux €léments fameéls :un interpréteur etun moteur

de simulation. Au moyen de linterpréteur l'utilisateur est dalpade créer le modele de
simulation ce qui revient a assembler les diffésettmposants nécessaires a I'étude. Les
composants du modele de simulation sont appelédsobj encore instances de classe. Le
moteur de simulation effectue les calculs appliestdu modéle préalablement construit par
l'utilisateur via l'interpréteur. NS bénéficie dmites les possibilités qu'offrent les techniques
objets comme I'héritage, le polymorphisme, la samgh, etc. L'héritage permet d'élaborer des
arborescences de classes. Le modéle de simulati@momstruit a partir d'une arborescence de
classes qui se dédouble :

- 'une définie en OTcl et dite arborescence inétge. Elle est utilisée par l'interpréteur et est
visible par l'utilisateur.

- l'autre définie en C++ que I'on nommera compilelke forme l'arborescence utilisée par le
moteur de simulation (que l'on appellera par latesisimulateur). C'est I'ombre de
I'arborescence interprétée.
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Les deux arborescences sont trés proches l'urautieel Du point de vue de l'utilisateur, il y
a une correspondance univoque entre une classe dfborescence et une classe de l'autre
arborescence. La figure ci-dessous montre latéuddis classes qui peut exister dans NS.

I:I C++
1 [
rl:\l
R
] . i
= —
OTel ][]
NS

Figure CH3.1: Dualité des classes OTcl et C++-

Le principe général de la création des objets dulél®o de simulation est le suivant :
['utilisateur crée un nouvel objet via l'interpr@t®Tcl, le nouvel objet interprété est cloné en
un objet compilé correspondant dans le simulateur.

En réalité toutes les classes ne sont pas dadelesarborescences de NS. On peut avoir des
classes qui ne sont que dans l'interpréteur : segent a faire par exemple des assemblages
(ou agrégations de classes) pour faciliter la mdatpn. On peut avoir des classes qui sont
purement dans le simulateur : elles ne sont pabless par l'utilisateur et servent au
fonctionnement interne d'un composant comme panpbecertaines structures de données.

|.2.2. Arborescence des classes compilées

La figure ci-dessous représente l'arborescencdadses utilisée par le simulateur. Le nom
des classes correspond a celui utilisé dans le smagee.
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TelObject Event
Application ;
|

. Packet
‘ TrafficGenerator ‘ : I:l
| QueueMonitor Scheduler

| NsObject ‘ |DueueHandler‘ | TimerHandIer|

Classifier

yd | MacClassifier|
- |HashClassifier]
|
| DropTail || RED]| | , Agent | LinkDelay ‘FidHashCIassifier|

\chp\\ ubP| | LL || clep]

- Figurech3.2: Arborescence de dérivation des classes C++ dulsit@wr-

|.2.3. Arborescence des fichiers

nam-1 tclcl ns-2
L lib
— gen ex
— tcl ’7 lib

\— test

-Figure ch3.3 Arborescence des fichiers de la distribution NS.-

La distribution de NS comprend principalement Zrégres:
- ns-2: l'application NS. Ce répertoire contient I'ensendas fichiers .h et .cc de NS.

- nam-1: l'outil de visualisation des résultats de la sitioh : I'animateur réseau.
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- tclel : sources du code assurant la liaison entre findégur et le simulateur. Citons I'un des
principaux fichiers : tcl-object.tcl.

Dans le répertoire ns-2, on trouve les répertaugant :

tcl pour tous les codes interprétés

bin pour les utilitaires et les exécutables, pour &isation du binaire ns-2

lib pour la bibliothéque de lib g++

gen pour les sources générees lors de la réalisatiomiiaire ns-2 par le
makefile

test_output pour les résultats des simulations

tous les fichiersh et.ccdes classes C++ du simulateur.

- Tableau ch3.1 : les répertoires de ns-2-

I.2.4. Liaisons entre l'interpréteur et le simulateir

La classe TclObject :est la racine de toutes les autres classes aslaléms |'arborescence
compilée et interprétée. La classe TclObject carsstilonc la classe de base de la plupart des
autres classes. Elle possede les interfaces né@esssax liaisons entre les variables qui
doivent étre visibles a la fois en C++ et OTclekEfinit la fonctioncommang() qui est tres
utile pour ajouter des commandes a l'interpréteur.

La classe NsObject est une sous-classe de la classe TclObject raais cependant une
super-classe aux autres classes. La principaléréifte avec la classe TclObject tient a ce
gu'elle est capable de recevoir des paquets &trtides événements. Elle hérite de la classe
Handler.

La classe Handler. Cette classe constitue la principale racine ol@gts dans NS. Elle
contient les fonctions communes nécessaires aulaiou et définit la fonction virtuelle
"void recv ()".Cette fonction est une fonction §éque utilisée par tous les objets dérivés de
NsObject pour recevoir un paquet.

L'utilisateur crée les objets de sa simulation l\nderpréteur (les objets existeront a la fois
dans l'interpréteur et dans le simulateur). Lat@wgad'un objet est en fait l'instance de deux
objets qui sont chacun au méme niveau dans learestence de classe.

La classe TclClasssert a établir I'arborescence de classes OTabmatibn de celle de C++.
Au lancement du simulateur toutes les variableSd€lass sont créées.
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Remarque :

Pourquoi faire cette copie? La réponse est I'nggit€uand un objet est crée, il a les attributs
de sa classe mais aussi ceux de ses ascendantbjésssont créés via l'interpréteur et sont
d'abord des instances de classes OTcl. Pour quebgsts aient les mémes attributs que leur
clone dans le simulateur, nous devons avoir la miédrchie en OTcl et C++. La classe
Trace/Enq sert a créer un objet qui écrit une téackkaque arrivée de paquet.

[.2.4.1. Attributs :

Un attribut est une variable d'instance. NS offtges d'attributsréel, entier, débit, temps
et booléen.

La liaison entre l'attribut des objets de l'intétpur et du simulateur est établie par le
constructeur de l'objet compilé au moyen de lationdind( ):

bind("<nom variable OTcl>", &<variable C++>);

Pour que la liaison fonctionne, il faut que I'dtiri existe préalablement dans l'interpréteur.
Pour cela,les attributs sont définis pour la classsc une valeur par défaut. La plupart de ces
initialisations sont effectuées dans le fich@flib/ns-default.tcl La syntaxe est la suivante:

<classe> set <attribut> <valeur>

1.2.4.2. Commandes

|.2.4.2.1Classe Tcl

L'acces a l'interpréteur a partir du C++ se faitlpa méthodes fournies par la classe Tcl.

Tous les objets créés dans le simulateur sont istné&gydans une table avec comme clé I'ID
attribué a l'objet lors de sa création. Cette elagsmporte également les méthodes pour
ajouter, supprimer et retrouver un élément damstie.

1.2.4.2.2Méthodes Command

Pour chaque objet de la classe TclObject, NS folannéthodemd{}. Cette procédure sert a
exécuter des méthodes pour l'objet interprété anti définies pour I'objet compilé.

|.2.5. Architecture du réseau :

L’architecture réseau sous NS repose sur le mo@&8Ee Présentons les classes de bases
utilisables pour définir l'architecture et la topgie du modele. Les classes Node et Link
servent a la composition de la topologie du résedes modeélisent les noeuds et les arcs d'un
graphe.

39



Chapitre lll :  Environnement de simulatiopour les réseaux Vanet

.2.5.1. Le nceud :

La classe Node est une classe Otcl elle n'a dascdfexistence en tant que telle dans le
simulateur. Cette classe et ses méthodes sontiegfilans le fichietcl/lib/ns-node.tcl.Un
noeud est une collection de classifiers et d'agdmsclassifier démultiplexe les paquets.
L'agent est habituellement I'entité d'un protochlassemblage des composants est représenté
par la figure ci-dessous :

Mode
id_

FPort
classiﬁer‘,

= Agent

dmux_ agents_
Address

classifier

entry_

classifier_ "
Link

Figure ch3.4: Composants d'un noeud-

Les mots se terminant par le caractere " " indidgs instances variables du noeud. Ce sont
pour la plupart des références a un composant eudhd.'entrée du noeud est indiquée par la
référence entry qui pointe sur le premier objétritrée du noeud.

Le trafic émis par I'agent est transmis au poiahtiée du noeud. Que ce soit des paquets
recus de ses voisins ou émis par ses agents. Quanoeud recoit un paquet, il examine les
champs du paquet (habituellement sa destinatiof§ edbmmute vers la bonne interface de
sortie. Cette tache est exécutée par le clasdif;etable des adresses du classifier est remplie
par la procédure de routagaedd-routes{}).Celle du "port multiplexer" se remplit & chaque
ajout d'un agent au noeud.

Une adresse (onode id_)est affectée au nceud lors de sa création. L'adesdsun entier
codé sur 8 bits contenu dans la variable d'instaghceet aussi dans la variabbaldress.
L'identification d'un agent est composée par un detl6 bits: les 8 bits de poids forts
identifient le nceud et les 8 bits de poids failde/ent de numéro de port et identifient I'agent
dans le nceud. Une simulation peut comporter do6am2duds au maximum.

.2.5.1. 1. Classifier

Un classifier a pour objectif de retrouver une méf€e a un autre objet de la simulation a
partir d'une comparaison sur un critere dont l@wakst contenue dans le paquet. Il a un réle
de démultiplexeur en quelque sorte. Le classier sotamment pour un nceud a modéliser la
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fonction de forwarding. Le classifier contient uaele den slots. A chaque slot correspond la
référence a un NsObject. Quand un paquet est @che plassifier, il identifie le slot de sortie
par classify().Si le slot est invalide, le classifier lance-slot{}. Les méthodes du classifiers
sont:

- install{}, installe une référence a un élément dans le ilxssi

- element{},retourne la liste des éléments installés danmssiier.
- slot{}, retourne la référence installée a un slot spéafiq

- clear{}, efface le contenu d'un slot spécifique.

Il existe plusieurs sortes de classifiers dansINga ceux qui font :

» des classifications avec plusieurs criteres ou aésres spécifigues comme par
exemple le flow id, I'adresse de destination.
* des traitements particuliers comme le classifipticator. Ce classifier duplique un
paquet sur tous ses slots.
Concernant le classifier d'adresse du nceud, @ @lslots est indexée pad_ du nceud
destination. A la réception d'un paquet et suiadresse de destination, le classifier
détermine quel est I'objet de simulation suivaestca dire a qui donner ce paquet. C'est soit
au port classifier du nceud, soit a un lien de sorti

[.2.5. 1.2. Détail sur le noeud

Quand un paquet est recu par un nceud, ce derrdgengerve, détermine sa route et I'envoie a
un autre NsObject. Il n'y a pas de durée ou de secopsommé pour ces opérations. Pour
prendre en compte ces temps, il convient d'ajauteélément de délai dans le nceud comme
c'est fait pour le lien.

1.2.5.2. Lelien:

Le lien sert a relier les noeuds. Il modélise letsye de transmission. Le lien est
principalement caractérisé par un délai de propag&t une bande passante. Quelque soit le
type du lien, il comporte 5 références sur destebjpii le composent. Le lien peut se
représenter selon la figure suivante :
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Link

o— |I[[[j—Ceap—[rri}—

head

queue_ link_ il

@ drophead

-Figure ch3.6 : Composants d'un lien-

Les 5 instances variables suivantes ont la sémamntiq
- head : point d'entrée du lien, il pointe sur le premibjed du lien.
- queue_: reférence la file d'attente de paquets.

- link_: référence I'élément qui caractérise le lien sounem terme de délai et bande
passante.

- ttl_, : référence I'élément qui manipule la durée daleiehaque paquet.
- drophead_ : référence I'élément qui traite les pertes de pacueniveau de la file d'attente.

Parmi les variables du lien, une référence estégasdr le noeud amoritgmNode et sur le
nceud aval (toNode ).

e (Connector

Tous les objets du lien sont dérivés de la classe ©nnector. Un Connector a la différence
d'un classifier, envoie les paquets a un seul téaepDans le cas normal le Connector a un
voisin connu sous la référen@onnector::target Si il doit détruire le paquet il le passe a
l'objet référencé paConnector::drop_.En somme, le Connector délivre le paquet a son
voisin indiqué patarget_oudrop_.Sidrop_est indéfini, le paquet a jeter est supprimé de la
simulation.

La variabletarget_définit I'objet auquel le paquet sera envoyeé. Afoss les paquets recus
par I'objet Connector une fois traités, sont paadésarget_du Connector.

1.2.5. 3. Agent :

L'agent est un autre composant d'un nceud. |l memlids constructeurs et les consommateurs
de paquets IP. La classe agent fournit des méthaiiles au développement de la couche
transport et a d'autres protocoles du plan de k$giian ou de gestion. Cette classe est a la
fois dans l'interpréteur et dans le simulateursid& classe de base pour définir des nouveaux
protocoles dans NS. Elle fournit I'adresse locéldeedestination, les fonctions pour générer
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les paquets, linterface a la classe Applicatiostudllement NS comporte de nombreux
agents citons: UDP, protocoles de routage, diftéenersions de TCP, RTP, etc.

Les principales commandes sont celles qui ontardis attachements:

- $ns__ attach-agent $node_ $agentttache I'agent au nceud. Concrétement cela sigpiée
la référence de I'agent est mis dans le port ¢i@spour qu'il puisse recevoir des paquets.

La variabletarget_est initialisée avec la valeentry (point d'entrée du noeud). C'est par
cette commande qu'un numéro de port (vari@blel portID_)est attribué et que l'adresse de
'agent est déterminée. La variablgent::addr_contient cette adresse.

- $ns_ connect $agentl $agentZtablit une connexion entre les deux agents. Cette
commande consiste uniquement a initialiser la égiAgent::dst_(adresse de destination) de
chaque agent.

- $agent_ attach-source $sourceattache une source de trafic a un agent.
- $source_ attach-agent $agentidem

a. Les variables utiles sont :

addr_: adresse du noeud (ou I'agent se trouve= 'adresarce dans le paquet)
dst_ :ou je vais envoyer le paquet.

size_: taille du paquet en bit (placer dans I'entétmowne du paquet)

type_: type du paquet.

fid_ : c’est I'identificateur du flot ip.

prio_: le champ de la priorité IP.

flags_: drapeau du paquet.

defttl_:valeur ttl par défaut.

b. Les fonctions utiles sont:

- allocpkt(): crée un paquet et initialise ses différents gtmavec des valeurs nulles.

- trace():constitue la fonction de trace (ou tracer) d'vaeable d'un agent. Cette fonction est
tres utilisée pour les statistiques et I'étude eldgymance d’un algorithme.

- send()etrecv ():servent a envoyer et recevoir des paquets coéstit

La méthodeaecv ()est le point d'entrée principal pour un agentrggoit des paquets, elle est
appelée par des nceuds désirant d’envoyer un pagaet la plupart des cas, les agents
n’utilisent pas le deuxiéme argument de la fonctemv( ).

- sendmsg()envoie une suite binaire.
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|.2.5. 4. Paquet et en-téte de paquet:

La gestion des paquets dans NS met en ceuvre lasges:
- la classe Packemodélise les unités de données échangées entrengmsants du réseau.

- la classe PacketHeaderClassst dérivée de la classe TclClass et fournit |éghodes pour
accéder et communiquer avec l'interpréteur. Elie &éocaliser dans le paquet I'en-téte d'un
protocole particulier.

- la classe PacketHeaderManagesert a gérer les en-tétes de paquets qui sersparbles
dans le simulateur.

La classe Packet est dérivée de la classe EveunlesSks instances de la classe NsObject
peuvent recevoir et émettre des paquets. Un pdd8ese schématise selon la figure ci-

dessous et contient : (un élément liant pour pouesi chainer entre eux, la longueur de la
zone mémoire du paquet dédiée aux en-tétes decpltesp une zone memoire dédiée

spécialement aux en-tétes de protocoles et une mé@neoire pour les éventuelles données
d'application).

Packet

eventuellement vers
le paquet suivant

Header

Common

Données =
applicatives

TCcP

Message

RTP

Figurech3.7: Le paquet NS.-

La zone mémoire dédiée spécialement aux en-tétggadecoles est considérée comme un
tableau d'octets et a une taille suffisante pous tes en-tétes. Cette zone est la concaténation
de tous les entétes de paquets disponibles damslgateur. Le contenu et la taille de cette
zone sont définis a l'initialisation de I'objet Silator. Sa taille est conservée dans la variable
Packet::hdrlen_L'entéte d'un protocole particulier est accedéupar adresse relative dans la
zone mémoire a partir de l'adresse indiquédpar .

IL est a noter que I'en-téteommori doit toujours étre présent. Elle sert a la fonctie trace
et a dautres fonctions indispensables a la simulates principaux champs de l'en-téte
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"commoni sont : Gize_: taille simulée du paquetptype : type du paquetts : timestamp ;
ref_count_: durée de vie en nombre de sauts).

La classe PacketHeaderClassontient 2 variables priveéidrlen_: taille de la structure de
I'en-téte ; offset_: un pointeur sur la variable statmffset de l'en-téte du paquet. Le
constructeur initialise ce pointeur par I'appeffaet).

Py hS \
{ i .l |

4 n0 5 0
‘“D“ % l, l—-' L :
/" Classifier - = ( |FI:‘:|T S '———_.ﬂ

I ' '—'H - 5 Lirk nO-ni .— ' . [:l

i e rrenr 8L u

- Figure ch3.8: représentation d’un flot de paquet-

|.2.6. Eléments de la simulation

|.2.6.1. Simulateur

La simulation est configurée, controlée et expiéa l'interface fournie par la classe OTcl
Simulator. Elle n'existe que dans l'interpréteun. d¢ript de simulation commence toujours
par créer une instance de cette classe par la codersat ns_[new Simulator]

L'objet Simulator (ici représenté par la référemse) contiendra une référence sur chaque
élément de la topologie du réseau simulé et suopéisns mises pour la simulation comme
par exemple les noms des fichiers de trace. Laldgpmodu réseau est construite avec des
instances des classes OTcl, Node et Link. Les réthde la classe Simulator sont définies
dans le fichietcl/lib/ns-lib.tcl. L'initialisation du Simulator par la méthodet{} initialise le
format des paquets de la simulation et crée unnoraiaceur.

[.2.6.2. Ordonnanceur : L'ordonnanceur est défini dans le fichischeduler.{h,cc}.

L'ordonnanceur a en charge de choisir I'événemenpllis proche en terme de temps,
d'exécuter les traitements, de faire progressdergs simulé et d'avancer a I'événement
suivant etc. Les événements sont rangés dans eamsghbr. Un seul événement est traité a la
fois. Si plusieurs événements doivent étre traiesnéme instant. lIs sont exécutés en série
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mais au méme instant en termes de temps simultenes simulé est I'échelle de temps du
modele de simulation. Le fonctionnement par défdat I'ordonnanceur est "Calendar
Scheduler". D'autres méthodes de gestion existent..

Les principales commandes sontiof\{ } : retourne le temps simulét <time> " <action>",

at{ } : ajoute un événement dans I'échancremy } : lancement de la simulatiorhalt{ } :

arrét de l'ordonnanceurcancd $eventlD : annule un événement préalablement placé avec
"at". EventID est la valeur retournée lors du piaeat de I'événement par set eventID [$ns_
at <time> "<action>"] L'événement est défini parclasse Event et se caractérise par I'heure
de déclenchement et par I'événement a réalisedigranc'est I'objet qui va consommer
I'événement.

La classe NsObject se dérive en premier en deuscslasses: (connector ;classifier).

La différence se situe sur la capacité de conneXdda réception d'un paquet, un connector
fait suivre le paquet au NsObject référencé tpaget , le classifier doit déterminer a quel

NsObject est destiné ce paquet. Il utilise uneetahits [| dont chaque slot contient une

référence a un NsObject. Le connector sert a adeetab objets en relation 1-1 tandis que le
classifier établit des relations 1-N entre les tshje

[.2.6. 3. Consommation de temps

Aucun objet dans la simulation ne peut faire avafe¢éemps. Pour consommer du temps, il
faut obligatoirement passer par lI'ordonnanceur.

Avec schedulerschedule() ; void Scheduler::schedule(Handlervelt*, double delay);

Mais avant de pouvoir faire appel a cette fonctibfaut obtenir la référence sur le simulateur
par l'appel a la fonctiofscheduler::instance()scheduler::schedule(fonsiste a insérer un
événement dans I'échéancier de la simulation amecheure de déclenchement. L'heure de
déclenchement correspond au temps simulé actugl@hemps a consommer (exprimé par le
parameétre delay). Lorsque le temps simulé arrilieeture de déclenchement de I'événement,
l'objet référencé par la variable de type Handir activé. Cette méthode est également
valable pour passer un paquet a un voisin en upgemn nul. Quelque soit l'utilisation de
schedule()le paramétre Handler doit avoir une valeur noenul

|.2.6.4. Traitement séguentiel en temps simulé

Le temps simulé est découplé du temps réel. Siraotjet ne fait de consommation de

temps, vis a vis du temps simulé tous les traitésngsm font en méme temps (mais par rapport
au temps réeél ils sont exécutés en série). Un abewd est naturellement une machine
pseudo-paralléle. Pour modéliser un objet a traterséquentiel, il est nécessaire d'adjoindre
un mécanisme de blocage qui empéche I'objet de emren un nouveau traitement avant

d'avoir fini le précédent (en termes de temps s¥nul
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Exemple de file d'attente :

Pour illustrer ce mécanisme, prenons, I'exemplenddele classique de file d'attente: une
file d'attente et un serveur. Tant que le serveur esipgcen transmission de paqueaicune
autre transmission ne peut avoir lieu. La durédadgansmission dépend a la fois de la
longueur du paquet et du débit du lien. Le sereffiectue la transmission du paquet selon un
mode séquentiel. Le composant modélisant un seavenrcharge de:

- Empécher de sortir des paquets de la file tarit guen a un en transmission. La
transmission dure Tt Temps de transmission.

- Autoriser une nouvelle transmission a la terngaaide la transmission du précédent paquet
(t0 +TY)

- Activer 'objet récepteur d'un paquet a l'instdatréception Tt+Tp. On pose Tp Temps de
propagation.La classQueueet LinkDelay représente respectivement la file d'attente et le
serveur. Dans le lier,inkDelayest I'élément de délai qui se situe en aval dgitue. Une
gueue est bloquée jusqu'a ce gu'elle soit re-acpaé son voisin aval (ici délai). C'est avec ce
mécanisme que le délai de transmission est simulé.

[.2.6.5. Temporisateur

Il existe deux mécanismes de temporisateurs dans NS

e un pour I'ordonnancement des événements géenérémimapréteur. Il est défini dans
le fichiertcl/ex/timer.tcl.
* un second défini en C++ pour les composants dulateur.
Les temporisateurs C++ sont dérivés de la classerHandler

Exemple : un temporisateur de détection d'inaéipitur un agent TCP Le temporisateur Tcl
sert a appeler des méthodes OTcl de l'interpra@terant la simulation. Il est réalisé pat(}
de Simulator.

|.2.7. Interprétation

NS fournit deux moyens pour extraire des donnéda dienulation:

» Latrace enregistre dans un fichier les changements d'dtatspaquet ou de valeur
d'une variable.

* Le moniteur est un objet pouvant faire des calculs sur diffE@ggrandeurs tel que le
nombre de paquets ou d’octets arrivés, etc.

[.2.7.1. Trace

Il existe deux types de traces: les traces effest@epartir d'une file d'attente d'un lien et les
traces de variables. Le code source des fonctieisade sont respectivement d#nage.ccet
tclcl/tracedvar.cc Le fichier de traces est un fichier de textetrté en lignes.
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a. Queue: Chaque type d'événement pouvant faire I'objet dhmegistrement se définit par
une sous-classe de Trace. La classe Trace comsisteéception d'un paquet a effectuer
I'écriture des principales caractéristigues du paalans le fichier et a passer le paquet a
I'objet aval. Une ligne de trace commence par efteel indiquant le type de trace afin de
différencier chaque sous-classe de Trace:

lettre Type de trace

+ mise en file d'attente

- sortie de la file d'attente

d suppression de la file d'attente

r réception au nceud

I perte (suite a une erreur binaire)

-Table ch3.2: type de trace correspondant a chaque lettre-

Pour effectuer la trace d'un lien, il faut étaldiconfiguration de lien représentée par la figure
ci-dessous. 4 objets de trace sont ajoutés epsésentés par leur référence dans la figure:

(engT_: pour l'arrivée des paquetsdeqT _: pour le départ des paquets de la file d'attente ;
drpT_: pour la perte des paquets due a la congestiom digeld'attente rcvT_: pour la
réception des paquets au nceud suivant.)

Link
o—pengl |— —r—- deql | —=|TTL—=|revT_|—
head -

queue_ link_ ttl

- " |dmpT_
drophead_

Figurech3.9 : Composition du lien avec les objets de tracage.-

Une ligne de trace se présente sous le formatrstiva

opération| temps| nceud| Nceud type taille du| Dra- | flot
source| Destination | de paquet | peaux | id
paquet
Suite
adresse source dwadresse numéro du id du paquet
paquet destination du paquet
paquet

Tableau ch3.3: Le format d’'une ligne de trace-
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Exemple d’un fichier trace :

. Neeuds . | Adresses o _
Action|  Temps Paquet| Taille| Flag fl I P wd
Source |  Dest. X Source |  Dest. | 9€5¢C:
+ 1.84375 0 2 cbr 210 0 0.0 3l 225 610
1.84375 0 2 cbr 210 0 0.0 il 225 610

b. Variable
Les variables doubles ou int peuvent étre trac@est a dire que chaque fois que leur valeur
Change, une trace est écrite dans le fichier dage

Dans NS, les variables pouvant étre tracées saitédé de la classe de babmcedVar
Deux classes sont fournieBracedIntet TracedDouble

|.2.7.2. Moniteur

Un moniteur utilise des objets observateurs diiffeams (snoop) qui sont insérés dans la
topologie réseau. Le role de ces petits sniffeatde faire remonter les informations d'états
du réseau au moniteur. Celui-ci est un point déeeraént de ces informations, ou des calculs
sont effectués. La figure ci-dessous montre |'abtsmye des composants du lien lorsqu'il y a
un QueueMonitor La classe€QueueMonitorest définie dans le fichiaiueue-monitor.ccLe
moniteur est un composant qui effectue des cateldsifs au lien.

Link SnoopQueue
[ ] [[[[[]—~@a—fFou |+
head .
queue_ link_ tl_

—* Drop

drophead

r

QueueMonitor

Figure ch3.10: Installation d'un moniteur sur un lien.-
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Un moniteur peut servir a collecter des statistgsier I'ensemble des flots ou par flot. Dans
ce dernier cas, le moniteur est de la clddse/Mon et est défini dans le fichiélowmon.cc
Les statistiques collectées sont par exemphkrivals : mesure combien de paquets ont été
recus par la file barrivals_: mesure combien d'octets ont été regus pard3 fil

|.2.8. Routage:

Une fois les différents éléments topologiques griéésste encore I'assemblage des liens avec
les noceuds et la constitution de la table de roupage chaque nceud. Cette tache est du
ressort du routage. Le routage par défaut dans dwSiste en un routagenicast statiqgue
c'est-a-dire déterminé avant le démarrage de lalation. Le routage utilise I'algorithn&PF

de Dijkstra. Un lien colte par défaut 1. Les fonctions et pdocés du routage unicast
statiqgue peuvent étre trouvées dans les fichafigo/ns-route.tc] tcl/rtglib/route-proto.tclet
route.cc Le calcul de route est effectué dans la cld®seteLogic Une instance de cette
classe est créée au lancement de la simulatiodap&rnction run{} de simulator. Pour
configurer la table de routage manuellement, umgte est proposé datdd/ex/many_tcp.tcl.

|.2.8. Autres composants et fonctionnalités

|.2.8.1. Agent/Loss

Cet agent est un puits de trafic. Il sert a conipai la réception des paquets. En surveillant
les numéros de séquence des paquets, il détegtertes. Il comporte les compteurs suivants:

- nlost_: nombre de paquets perdus

- npkts_: nombre de paquets recus

- nbytes_: nombre d'octets recus

- lastPktTime_: heure du dernier paquet arrivé

- expected _: numéro du prochain paquet attendu

|.2.8.2. Agent/Message

L'agent Message est trés simple. Il permet de u@rtides messages de taille maximum de 64
octets dans des paquets.

|.2.8.3. Applications

La classe Application modélise I'application emterde source de trafic. L'application est
associée avec un agent qui correspond a l'entitGamsport. L'interface entre l'agent et
l'application reprend celle des sockeatksggent.h. Les applications sont de deux types:

» sources, elles sont employées a générer un fluk ypodransport TCP. On y trouve
Telnetet Ftp.
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e générateur de trafic, ils sont employés pour lessports en mode non connecté
commeUDP. On y trouveCBR Exponentiel, Pareto. Le trafic peut égalemerg étr
généré a partir d'un fichier de traces contenaeute et la longueur des données a
géneérer.

[.2.9. Ajout d'éléments dans NS

a. L’ajout d'un nouveau protocole :

Lorsque ce protocole est au-dessus de IP oueutiits il est codé sous forme d'un agent
(classe dérivée de la classe agent). Si ce n'ssepzas, il doit étre codé comme une classe
dérivée de la racine (classe NsObject).

b. Les étapes de I'ajout d'un protocole dans NS stn

» déclaration de I'en-téte du paquet du protocoleu(@ié de données du protocole)

» déclaration de la classe du protocole (méthodairdtuts du protocole). Le nom des
attributs est suffixé par le caractere "_"

o définition de la liaison entre le code C++ et ladecOTcl par la déclaration des
variables statiques dérivées de la TcIClass et atkedPHeaderClass respectivement
pour lI'agent et pour le paquet (ou unité de donrdieprotocole.

* ajout du protocole ID dans packet.h par un #defiriedicateur de fin de liste des
protocoles ID esPT_NTYPELe protocole ID sert a identifier le type de peigu

e ajout du nom du protocole damsT NAMES(packet.h. L'ajout doit se faire a la
position indiquée par la valeur du protocole IDiiéf précédemment. Pour les traces,
la liste sert a remplacer I'ID du protocole par ahaine de caracteres.

e ajout du paquet dans la liste gérée par le packetager. Ceci est rendu nécessaire
pour le calcul de I'offset de I'en-téte du paquet.

» enfin modification dumakefile.inpar I'ajout du fichier objet du protocole a ladisles
fichiers objet de ns.

* recompilation de ns

c. Conventions

nom{} signifie une fonction ou méthode OTcl. Elle somme dans ce langage des "instance
procédure”.

nom() signifie une fonction ou méthode C++.
" " Dans le code, ce caractére est appliqué conuffizesau nom des variables; il

indique une variable d'instance.
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Il. Notions pour l'utilisation de l'interpréteur

[I.1. Tcl

a. Présentation

Tcl est un langage de commande comme le shell UMB{s qui sert a contrbler les
applications. Son nom signifidool Command Languagelcl offre des structures de
programmation telles que les boucles, les procé&damdes notions de variables. En pratique,
I'interpréteur Tcl se présente sous la forme dhibkothéque de procédures C qui peut étre
facilement incorporée dans une application. Cetf#i@ation peut alors utiliser les fonctions
standards du langage Tcl mais également ajouteraiesiandes a l'interpréteur.

b. Lancement

Toutes les applications qui utilisent Tcl créentiisent un interpréteur Tcl. Cet interpréteur
est le point d'entrée standard de la bibliothetjlagoplicationtclsh constitue une application
minimale ayant pour but de familiariser un utilmat au langage Tcl. Elle ne comporte que
I'interpréteur Tcl. On retrouve cet interpréteunsifiapplication NS. Lorsque l'on tape ns, une
série d'initialisations est faite puis I'applicatipasse en mode interactif. On peut alors entrer
les commandes Tcl.

c. Concepts de base

Chaque commande consiste en un ou plusieurs motErése par des espaces ou des
tabulations. Tous les mots sont des chaines detéega. Le premier mot de la commande est
le nom de la commande, les autres mots sont |lesrengts passes a la commande. Chaque
commande Tcl retourne le résultat sous forme daha@ne de caractéres. Le caractere de
retour a la ligne termine une commande et lancarderprétation. Le caractere de séparation

de commandes sur une méme ligne est ";". Une fbisommande exécutée et terminée,

I'application retourne en mode interactif c'estirg due l'interpréteur est de nouveau prét a
recevoir une nouvelle commande.

Tcl n'est pas un langage compilé, c'est un langageprété. Il n'y a pas de grammaire fixe
qui traite I'ensemble du langage. Tcl est défimiyainterpréteur qui identifie les commandes
par des regles d'analyse syntaxique. Seules léssrdanalyse des commandes sont fixées.
Tcl évalue une commande en deux étapes: analysexayne et exécution.

L'analyse syntaxique consiste a identifier lessnateffectuer les substitutions. Durant cette
étape, l'interpréteur ne fait que des manipulatamghaines. Il ne traite pas la signification
des mots.

Pendant la phase d'exécution, l'aspect sémantigsanits est traité comme par exemple
déduire du premier mot le nom de la commande, igési la commande existe et appeler la
procédure de cette commande avec les arguments.
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d. Substitutions

» Substitution de variable®<variable>
Le contenu d'une variable est obtenu en faisargpe¥ le nom de variable par le symbole $

Exemple >set a 20; >expr $a*2; < 40

* Substitution de command¢<commande>]
La substitution de commande permet de remplacecolamande par son résultat. Les
caractéres entre les crochets doivent constituectpt Tcl valide. Le script peut contenir un
nombre quelconque de commandes séparées par aas rela ligne et des ";".

e Anti-slash substitution: "\"
Il est utilisé devant les caractéres retour adadj $, pour indiquer qu'il faut les interpréter
comme des caracteres ordinaires.

e. Inhibitions

Il existe plusieurs facons d'empécher l'analyseutasique de donner une interprétation
spéciale aux caracteres tel que $ ou ;. Ces tasbmise nomment inhibitions. Tcl fournit deux
formes d'inhibitions:

» double cotes (") inhibe les séparations de motsleetcommandes. Il reste les
substitutions de variable et de commande. Les waexC espaces, tabs, retour a la
ligne et point-virgule sont traités comme des daras ordinaires.

Exemple : >set msg " Aujourd’hui: $date ;">set msg<Aujourd’hui: 22 Décembre

» accolade inhibe toutes les substitutions et tosicéeactéres spéciaux. Les caractéres
compris entre les crochets sont considérés comnmeotn
>set msg {Aujourd’hui: $date} ; >set msg ; <Aujouindi: $date

[I.2. OTcl

OTcl est une extension orientée objet de Tcl. lagsrnandes Tcl sont appelées pour un objet.
En OTcl, les classes sont également des objetsdmsepossibilités d'héritage. Les analogies
et les différences avec C++ sont:

* C++ a une unique déclaration de classe. En OTslméthodes sont attachées a un
objet ou a une classe.

* Les méthodes OTcl sont toujours appelées aveet'ebjpréfixe

» L'équivalent du constructeur et destructeur C++ @iicl sont les méthodes
init{}/destroy{}

* L'identification de I'objet lui-mémaeahis (C++), $self (OTcl) $selfs'utilise a l'intérieur
d'une méthode pour référencer l'objet lui-méme.aAdifférence de C++, il faut
toujours utiliser $self pour appeler une autre mééhsur le méme objet. C'est a dire
"$self xyz 5" serait "this->xyz(5)u juste'xyz(5)"en C++.
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 Les méthodes OTcl sont tout le temps "virtual". @var, la détermination de la
meéthode a appeler est effectuée a I'exécution.

e En C++ les méthodes non définies dans la classeagpelées explicitement avec
'opérateur de portée "::". En OTcl, les méthodast smplicitement appelées dans
l'arbre d'héritage pafbself next".Cette commande appelle la méthode de méme nom
de la classe parent.

» L'héritage multiple est possible dans les deuxdgeg

[1.3. Liens C++ et Tcl :

L'interpréteur effectue l'analyse syntaxique epede la fonction C correspondant a la
commande Tcl. Ajouter une commande Tcl consistéahlié un lien entre un mot et une
fonction C. Le mot sera le nom de la commande Oalfonction C est définie dans le code
source de I'application.

I1l. Architecture et topologie d’'un réseau ad hoc sus NS :

Nous avons déja parlé de l'architecture des réseaus NS, mais pour les réseaux ad hoc, la
notion de liens n’existe pas et la topologie eéint® uniqguement par un ensemble de nceuds
mobiles.

a. Nceud mobile :

Un nceud mobile est un nceud avec des fonctionnaditégplémentaires comme le
mouvement, capacité de transmettre et recevoiuswanal cela lui permet d'étre employé
pour créer les environnements mobiles et sardefisimulation. La classglobileNodeest
dérivée de la classe basede Les dispositifs de mobilité comprenant le mouvetrae
nceud, mises a jour périodiques de position, naminties frontieres de la topologie sont
implémenté en C++, tandis que les composants dudnosabile eux-mémes (comme
classifier, dmux, LL, imper, Manche etc..) sonplémenté en Otcl.

b. Donner du mouvement aux nceuds mobiles :

» Indiquer le point d’origine, la destination et ldegse explicitement pour chaque nceud
mobile. Les mises a jour sont déclenchées chadaayf@ I'on exige la position du
nceud mobile a un moment donné. Cette solution plfgibe pour des petites
simulations.

» Générer des mouvements aléatoires : a l'appel dpmoeédure, le nceud mobile
démarre a partir d’'une position aléatoire et ex@dats déplacements. Le nceud mobile
exécute des mises a jour de routage pour changlrdti@ation et de vitesse.

* Indépendamment des méthodes utilisées pour géfEsemouvements des nceuds
mobiles, il faut définir une topographie ; L'espaest considéré comme étant une
grille dont il faut donner les frontiéres (valedes x abscisse et y ordonnée).
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option valeur signification Valeur
Par
défaut
addressType plate, hierarchique Type d’'adresse flat
[IType LL Type couche liaison
macType Mac/802_11 Type de la sous couche mac
ifqType Queue/DropTaill, Type de la file d’attente
Queue/DropTail/PriQueue
phyType Phy/WirelessPhy, Type de l'interface réseau
adhocRouting DSR, AODV, TORA, DSDV, | Protocole de routage adopté
propType Propagation/TwoRayGround,
Propagation/Shadowing
proplnstance Propagation/TwoRayGround, | Modéle de propagation
Propagation/Shadowing
antType Antenna/OmniAntenna Type de I'antenne
channel Channel/WirelessChannel, Type du canal
Channel/Sat
topolnstance <topology file> La topologie
mobilelP ON, OFF off
energyModel EnergyModel Modele d’énergie
initialEnergy <value in Joules> énergie initiale
rxPower <value in W> Energie pour la réception
txPower <value in W> Energie pour la transmission
idlePower <value in W>
agentTrace ON, OFF off
routerTrace On, off Indique le niveau de récoljeoff
macTrace On, off d’'une trace pour le fichier trace| off
movementTrace | On, off off
errProc UniformErrorProc
FECProc ? ?
toraDebug On, off Modele d’erreur off

-tableau ch3.4: Ensemble de caractéristiques d’'un nceud mobile-
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c. Les composants d’'un nceud mobile :

Les composant d’'un nceud mobile sortnk layer=LL ; ARP=adress resolution protocpl
interface priority queue=IFq ; mac layer=MA{etwork interface=netl§

» La couche liaison de données (LL) :

Elle est similaire a celle utilisée par un nceudrmide (dans les réseaux filaires), la seule
différence est quelle posséde un module ARP. Chagpiet sortant vers le canal est
transmis de I'agent de routage a la couche liai€mtle-ci le transmet vers l'interface de la
file. Chaque paquet entrant (du canal) est tra;g@ui la couche MAC a la couche LL, qui le
transmis ensuite au point d’entrée du nceud .elteimplémenté dans-ns/ll.{cc,h} et
~ns/tcl/lan/ns-Il.tcl.

* ARP (Adress Resolution Protocol) :

Il recoit des paquets de la couche liaison etsbué toutes les conversions d’'adresses IP en
adresses physiques (MAC). Il traite des demandd®ljet LinkLayeren utilisant une table
de correspondance entre I'adresse IP et 'adresS€.81 'ARP a I'adresse physique de la
destination, il I'écrit dans I'en-téte MAC du paqu8i non, il diffuse une requéte ARP et
stocke temporairement le paquet dans le bufferp@egiets pour lesquels il ne connait pas de
correspondance). Une fois I'adresse physique dohaino noeud du paquet trouvée, le paquet
est inséré dans l'interface de la file.

* L’interface de la file :
Elle fonctionne suivant un algorithme de gestionfitke Le plus utilisé des algorithmes est
PriQueue qui donne la priorité aux paquets de geuta

* Lacouche MAC :
Pour les nceuds la seule norme implémentée estrigen&EE 802.11.

» [linterface réseaux:
L’objectif est de simuler l'interface matérielle 'gn nceud mobile utilise pour accéder au
canal. Ces interfaces sont implémentées dansdeeswirelessPhy.{cc,h}Ces interfaces
sont soumises aux collisions et enregistrent st du signal, la longueur d’onde...

* Le modéle de propagation radio :
Pour les courtes distances c’est le modele d’attidonu‘Friss-space’qui est utilisé, pour les
grandes distances c’estTavoRayGround’

* L’antenne:
La seule antenne implémentée pour les réseauXiksaest I'antenne omnidirectionnelle.
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Node A Por
classifier

Classifier: Forwarding

‘o ®  NodeEntry

- Agent: Protocol entity

delawtlargel
addr ! L

classifier

* [ LL: Link layer object
. | FQ: Interface queue
_ g | MAC: MAC object
;ﬁ:{g&léﬂ LB PHY: Network interface

MobileNode |

-Figurech3.11 : nceud mobile dans NS-
IV.1. Script de simulation [R16]

Le script de simulation consiste a indiquer la tog® du réseau, a activer des traces aux
endroits pertinents, a engendrer des événementgutiars a des instants donnés. De
nombreux exemples sont disponibles dans la disinibucitons les plus simples:

example.tcl ; simple.tcl ; test-tbf.tcl ; vlantdktt.tcl.

On peut avoir également recours a des générateussripts. Le générateur crée et exécute
une simulation pour des spécifications donnéesdtade topologie et de routage.

Nous allons écrire un programme simple. Ou touéss dommandes les plus utiles vont
apparaitre (création d’'un simulateur, création dioaud, création d’'un agent)
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Il faut instancier un objeSimulator qui permettra de créer et gérer tout autre objat. S
création est assurée par :

gset ns_ [new Simulator]

Ensuite, il faut définir la topologie, c’est-a-diles noeuds et les liens. Voici la description de
deux noeuds et d’un lien les reliant :

gset nd0 [Sns node]
get nl [5ns node]
tns duplex-link 5n0 snl 1Mk 1l0ms DropTail

Le lien ainsi crée est un lien « duplex » (commatdn en double sens), avec une bande
passante de 10Mb, un délai de 10ms et une fileed'® « DropTail ». Pour créer une plus
grande topologie, on peut créer les nceuds avebaunde itérative. Chaque nceud sera alors
stocké dans un tableau accessible par un indiceeotde correspondant a la création d’'un
tableau « n » de sept noeuds est le suivant

for {set i 0} {%i < 7} {incr i} {
gset n(s5i) [Sns node]
}

Ensuite il faut définir les transferts possibleg@rchaque nceud. Pour cela, il faut attacher des
agents aux différents noeuds et les connecter efsevidici la création d’un agent CBR :

get cbr0 [new Agent/CBR]
$ns_ attach-agent 5n0 Scbro

On peut également régler les parameétres des paguaiges (taille et période) :

Scbr0 set packetSize 500
Scbr0 set interval 0.005

De l'autre coété, il faut créer un agent réceptaur IRutre nceud et enfin les connecter :

get nulld [new Agent/Null]
sns_ attach-agent $5nl 5nullo0
sns_ connect Scbhr0 Snullo

Pour voir les effets des tests sur les protocadesahsport, on peut attacher un agent UDP ou
TCP a un nceud générateur de trafic. Voici la misplace d’un trafic CBR par un agent UDP
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get udp0 [new RAgent/UDP]

tns_ attach-agent $n0 Sudp0

gset cbr0 [new Agent/Traffic/CER
Schr0 attach-agent Sudp0

Sudp0 set packetSize 53e

Puis en admettant qu'un agent « Null » null0 a ééfaattaché au nceud 1, on peut connecter
les agents :

get nullo [new Agent/Null]
tns_ attach-agent Snl Snull0
Sns_ connect Sudp0 Snullo

Ensuite on définit les événements du scénariot-@@lre quand le trafic commence, se
termine :

S$ns_ at 0.5 “Scbr0 start”
tns  at 4.5 “Scbro0 stop”

Enfin il faut lancer la simulation par la commande

5ns_ run

Bien entendu toutes ces commandes constituentsa th@s simulations. Pour simuler des
ruptures de liens pour voir comment les protocodagyissent a une panne, on peut indiquer
au simulateur quand « détruire » une liaison eindua remettre en place. On peut alors
mettre un protocole de routage dynamique en place :

Sns  rtmodel-at 1.0 down $(nl) Sn(2)
5ns_ rtmodel-at 2.0 up $(nl) $ni(z)
tns_ rtproto DV

Ces quelques lignes indiquent que le lien entrentesids 1 et 2 ne seront pas utilisables du
temps 1.0 au temps 2.0. Le protocole de routageegahargera de trouver une nouvelle route
est celui a Vecteur de Distance.

La simulation de la mobilité dans NS-2 passe paélearation de nceuds mobiles. Celle-ci se
passe comme pour les autres noeuds en précisagfoieud configuration des parametres des
nceuds mobiles. L'attache des agents pour simulempnatocole de transport ou une
application est identique. Cependant, on peut oiédfinposition initiale des nceuds mobiles
ainsi que leur mouvement de maniére trés précise :
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set topo [new Topography]
Stopo load flatgrid 500 500

Pour définir la grille, frontiere de la simulatigoyis :

Snode (0) set X 5
Snede (0) set ¥Y_ 2
tns_ at 10.0 "sSnode (0) setdest 20.0 18.0 13.0"

. D
. D

Les deux premiéres lignes indiquent la positiotidle du mobile dans la grille. La derniere
ligne signifie que le noeud 0 au temps 10.0 va géadér en direction de la position (x=20,
y=18) sur la grille a une vitesse de 13 m/s. Dansauci de clarté des scripts, surtout pour les
grandes simulations, les spécifications de mouveémeres définitions des agents de trafic
peuvent se faire dans des fichiers séparés.

Pour visualiser une animation ou simplement enneggisous les événements dans un fichier
il faut le spécifier au début du script. Les comaesutilisées pour créer un fichier de sortie
sont :

set tracefd [open sortie.tr w]
tns_ trace-all sStracefd

Et pour envoyer les évenements a NAM :

get tracenam [open out.nam w]
sns_ namtrace-all Stracenam

IV.2. NAM[R16]

Les traces ont deux inconvénients majeurs : ellésgmtent un nombre important de détails,
ce qui peut compliquer la compréhension des doneéedies sont statiques, ce qui cache une
dimension importante du comportement des protochles outils de visualisation adressent
ce probleme en permettant a I'utilisateur de preredr considération plusieurs informations
trées rapidement, d’identifier visuellement les mledéde communication et de mieux
comprendre les interactions et les causalités.

NAM est un outil d'animation basé sticl/TK pour l'observation des traces de paquet. Les
données utilisées par NAM peuvent provenir d’'unutateur ou de tests sur des réseaux réels
(par exemple : utilisation depdump. Il supporte I'affichage de la topologie, I'anitioa des
échanges de paquets et des outils d'inspectionodeéds divers. NAM a été crée par le
laboratoire LBL et s'est considérablement déveloplogant les dernieres années. Le
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développement de NAM est en collaboration avecdgepVINT. Plus tard, il est développé a
ISI dans les projets CONSER29 et SAMANS3O0.

NAM interprete un fichier de trace contenant degsnénents réseau indexés par le temps.
Ces évenements sont principalement les arrivégmridéet suppression de paquets, rupture
de lien. Pour les simulations de réseau sansfilpdalisation et les mouvements des noceuds
s’ajoutent aux évenements interprétés.

Sunulation NS S

Filtrage —— NAM
( Ammation des paquets :

Donnees reseau Pré Arait ¢ - Disposition automatique
ré-traitemen : " :
- Daisposition relative
- Dasposition sans fil

Autres sources

Graphe des protocoles :
- TCP

- SREM

NAM est exécuté avec comme parametre le fichieegistré. Lorsqu’on exécute NAM, une
fenétre de travail NAM est créée. Il est possilddaire tourner plusieurs animations avec une
seule instance, ce qui permet de mieux compartaicgrotocole. On peut entre autre régler
le pas de la simulation (de 8s a 800ms), zoomedesizones de la simulation, et manipuler la
lecture : on peut mettre pause a tout moment celgune un « arrét sur image », revenir,
avancer sur les étapes de la simulation ce qui gterd'examiner des occurrences
particulieres. La taille des objets dépend de laasactéristiques : I'épaisseur des liens
dépend du débit du lien et la taille des paquepeni@ de leur longueur en bits et de la bande
passante sur le lien. La couleur des paquets peutiélisée pour plusieurs raisons ; dans ce
cas, elle différencie deux flux de données diffés¢nelui du nceud O et celui du nceud 1). Les
paquets se déplacent de nceuds en nceuds le lofigrdest sont mis en file d’attente quand
un lien est saturé (la file d’attente a c6té du e@uwgorrespond a la saturation du lien entre les
nceuds 2 et 3). Les points bleus et rouges quevbitndans la partie inférieure de la fenétre
représentent les paquets détruits. Ces paquetsi&wnits car la file d’attente est remplie et le
lien entre 2 et 3 n'a pas assez de débit pour éctalis les paquets émis par le nceud 0.

61



Chapitre lll :  Environnement de simulatiopour les réseaux Vanet

-figure ch3.12: animation de paquets dans NAM-

V.Conclusion:

NS-2 est un simulateur réseau tres utilisé dansotamunauté de recherche en réseau. |
implémente en C++ et OTcl tout un ensemble de etapsur définir les concepts de nceuds,
liaisons et agents. La structure d’'un nceud estrizeht inspirée par le modele en couche OSI.
La mobilité a été introduite dans NS-2 dans saimer2 par le CMU. Au départ, il s'agissait
uniquement de simuler des LAN ad hoc, c’est-a-ttitss les nceuds de la simulation devaient
étre mobiles. Plus tard est venue l'implémentatiten MIPv4 qui a permis de faire des
simulations sur des topologies avec a la fois @eads mobiles et des noeuds fixes. Plusieurs
extensions sont notamment disponibles sur différsités de recherche.
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Deuxieme partie : NS3

|.1.Introduction :

NS3 est un simulateur réseau a événements disdié a la recherche scientifique. NS3

ainsi que NS2 sont trés utilisés et reconnus paofamunauté scientifique mais il faut noter

gue NS3 n’est pas une extension de NS2.

Dans cette parie du chapitre nous allons nousesgér au simulateur NS3 et, quelques fois,
le comparer a NS2.

|.2. Description de NS3 :

Le simulateur de réseaux NS3 a été créé en 2006/epaétudiants de l'université de
Washington Thomas R.Henderson et Sumit Roy. NS8reguissant outil de recherche pour
étudier la conception et les interactions des pal&s, et les problemes de performance a
grande échelle. Sa conception est orientée verpradisiues de logiciels de développement
communautaire et open source pour encourager lacipation de la communauté de
recherche. Congu pour améliorer |'évolutivité, ladularité, le style de codage et la
documentation. Son noyau et ses modéles sont inepl&s en C++, mais avec une interface
de script Python, construit comme une bibliothequiepeut étre statique ou dynamique liée a
un programme principal C++ qui définit la topolodie simulation et démarre le simulateur.

Sous les termes de la GNUGPLV2 licence ; étant-gpernce le projet s'efforce de maintenir
un environnement ouvert pour les chercheurs pootriboier et partager leur logiciel.

Le systéme NS3 utilise plusieurs composants deN& Goolchain” pour le développement,
par exemple : gcc, binutils GNU, et gdb. Il fonam@ seulement sous un environnement de
type Linux. Pour ceux fonctionnant sous Windowgxilste des environnements qui simulent
I'environnement Linux & des degrés divers (cygwin).

NS3 comprend un support limité pour le script ethpg ainsi que certaines taches de haut
niveau telles que la visualisation. Un ensemblecdmpilation peut étre générer pour
permettre a un script python d'interagir avec I'ABRINS3 qui sera normalement accessible a
partir d'un script C++.

D’une maniére générale :

* NS3 est un simulateur spécialisé dans les résems«fis et les réseaux connectés a
internet.

* NS3 n’est pas une extension de NS2

* NS3 est un ensemble de librairies qui travaillenseenble et avec des librairies
externes

 NS3 modélise les réseaux WIFI et les protocolesniBme si la majorité de ses
utilisateurs se concentrent sur les simulations §&fP grace ou modéles performant
existant dans NS3 sur le wifi et le wimax.
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» NS3 travail avec des outils externes, des animsiteles outils de visualisation, des
analyseurs de données, méme si pour les scripigtilise toujours le terminal de
commande (en langage C++ ou en python).

* NS3 est congu pour travailler sous linux mais out pgiliser des émulateurs linux
pour travailler sous Windows (cygwin, machine \afu

* NS3 est écrit entierement en C++, les scripts spr@++ ou python.

* NS3 ne dispose pas de I'animateur NAM comme NSjtdes outils sont disponibles
dans NS3.

» Les protocoles de routage spécial vanet ne saepeore implémentés dans NS3,
c’est pour cela que dans ce mémoire on a choisi D@Rme protocole de routage
méme si ce n'est pas l'idéal pour les réseaux veaete protocole voulu ‘GYTAR’
n'est pas encore implémenté dans NS3.

* NS3 supporte I'ordonnancement temps réel ce quiuestatout majeur dans la
conception d’applications temps réel dans les ésea

* Parce que NS3 est développé par toutes la comnausaigntifique, une application
‘release manager (RM)’ gere d’'une maniere tresafk tous les ajouts et extension
de ce grand logiciel.

* Une preuve de la puissance de ce logiciel, on ipéégrer tout un systeme linux dans
un seul nceud de NS3.

 NS3 dispose de helper pour facilité son utilisati@est comme ['utilisation d'un
langage haut niveau dans un autre langage hawwiven verra un exemple de ces
helper quand on utilisera un protocole de routagesdNS3.

Ligne c++

Ligne c++

Appel helper  ———

Ligne c++

/I L'utilisateur ne voit que les helper dans legil ignore les programmes appelés

/I Par le helper

-figure ch3.13: l'utilisation des helper dans un script NS3

|.3.Modules du simulateur NS3 :

NS3 est une librairie C++ constitué d'un ensemladerbdeles pour simuler des réseaux. Ces
modeles sont implémentés en objets C++ envelopgésypthon.

Les évenements dans le simulateur NS3 sont toyslement des fonctions appelées a étre
exécutées dans un temps donné par 'ordonnancesinmduateur. Voici les modules de base
de NS-3 sur la figure ci-dessous :
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High-level wrappers
for everything else
ABC stands for "abstract base class"
Aimed at scripting
pa
Node class
test
NetDevice ABC i/
Address types helper ~
(IPv4, MAC, etc.) protocold applications | devices | propagation | *+* Mobility models
Queues internet | mobility —— S;?;lcét?}ndom
Socket ABC . network g
IPv4/IPv6 ABCs ¥\
Packet sockets /1 Q ‘K
Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Time arithmetic
Pcap/Ascii file writing

-figure ch3.14 : modules de NS3-
Core Module :

Il permet de créer une structure de classes hiéares qui dérive de la classe Object de
base. Ce module de base est indépendant.

Common Module :

Il permet de gérer les actions liées a I'émissioa & réception des paquets. Centré sur la
classe Paquets utilisé pour la simulation de réseamiveau des paquets, son utilisation
permet d'optimiser la gestion de la mémoire ensatit la méthode copier/coller. La plupart
des autres modules utilisent ses fonctionnalités.

Simulator Module :

Il permet de gérer la simulation des événementprétoit explicitement la possibilité de
planifier ces derniers a des moments différenenstiite de les exécuter.

La classe Time représente le temps simulé a hédstdution en utilisant un entier de 128 bits,
et cette classe est la classe la plus importangenaulateur.

Mobility Module :

Ce module permet de définir la position des ncetidssocie un modele de mouvement aux
agents de la simulation.

Node Module :

La classe Node peut contenir plusieurs NetDeviCbacun d'entre eux est attaché a un canal
par lequel il envoie et recoit des paquets. Un nged contenir plusieurs gestionnaires de

protocole qui acceptent les paquets recus par tBéve&e. Pour lancer la transmission des

paquets, chaque nceud peut également contenirstee lpplications.
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Helper Module :

Ce modéle peut étre considéré comme un emballapawteniveau. Il facilite la construction
de scénarios complexes de simulation et l'installades différents modules dans des agents
différents.

Application Module :

Certaines applications sont intégrées et fourreesNs-3. Elles sont installées dans les nceuds
et peuvent étre démarrées/arrétées a des moménts ge la simulation.

Internet Stack Module :

Les classes de ce module définissent les protoG@e3IP des couches réseaux trois et quatre
(TCP/IP).

Devices Module :

Les composants de ce type représentent des pégpbgréseaux et transmettent des paquets
via un canal virtuel a d'autres instances de la enélasse NetDevice.

Routing Module :

Deux algorithmes de routage sont disponibles da&Bs3NLe premier appelé GlobalRouter,
utilise des routes statiques et le deuxieme metewre le protocole OLSR pour les réseaux
dynamiques ad-hoc.

|.4. Comparaison entre NS2 et NS3 :

Différences :

NS2:

Crée en 1996 par DARPA VINT ; SAMAN & NSF ; CONSHRS-2 est lourdement basé sur
I'architecture du NS original qui est développé 889.

NS2 a été mis en ceuvre en utilisant une combinailgo®TCL (un prolongement orienté
objet de TCL (Tool Command Language), et C++ (nogatierement écrit en C++). NS2 ne
posséde aucune interface graphique. Il existe wtengion nam (Network Animator) qui

permet de visualiser les résultats d'une simulatimnfois achevée.

NS3 :

Crée en 2006, NS3 n'est pas une extension de NSRua nouveau simulateur. Il ne dispose
pas de I'outil NAM pour I'animation et on ne pewsputiliser le langage otcl. Bien que les
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deux simulateurs soient tous deux écrits en C++3 N8 supporte pas les APl de son
prédécesseur. En plus du C++, NS3 utilise Pythaterfiace de script). Quant a la simulation
sous NS3, elle se fait a I'aide d'un package hasgyshon appelé PyViz.

Un script NS2 ne peut pas s’exécuter sous NS3 stript NS3 ne peut pas s’exécuter sous
NS2.

Points communs:

* Quelques modeles écrit en C++ dans NS2 sont pdaes NS3, OLSR et le model
d’erreur sont écrits pour NS2 mais ils sont utdig@ns NS3.

e Tous deux sont des simulateurs de réseaux qui fptemhecomme leurs noms
indiquent, de réaliser des simulations. Toutefoess derniers ciblent principalement un
domaine qui se résume a la recherche et l'utiisgbédagogique qui affectent de maniere
directe la communauté de la recherche qui contrdduee facon permanente et continue au
développement de nouveaux modéles.

* Tout les deux permettent d'anticiper sur la topelodjun réseau car lorsque les
résultats d'une simulation ne sont pas satisfasdmst facile de modifier la topologie dans le
but de corriger les problemes avanceés par la stioolarécéedente.

* NOus pouvons aussi nous servir de I'un de ces sleudateurs pour tester un nouveau
protocole (la facilité de lintégration dépend dimwateur utilisé) avant de [l'utiliser
réellement.

* NS2 et NS3 sont d'une grande aide dans la recheoietifique et le développement
d'applications.

* Le premier point que I'on peut relever est le qéidancier). Une simulation est peu
colteuse car elle ne nécessite qu'un seul ternténgimulation se faisant graphiqguement. On
peut ainsi simuler aisément un réseau complexeantegh ouvre un grand nombre de postes.
lls sont aussi facilement abordables puisque itg dstribués sous licence, ce qui implique
gue l'accés aux sources est possible.

Les résultats sont aussi détaillés : consommateohédergie dans le routage d'un réseau ad
hoc, propagation des ondes radio, sachant queesakats sont difficiles a obtenir dans une
application réelle.

Critiques :

* NS2 est critiqué sur ces modeéles trop complexederiteur dans I'exécution des
taches, le fait d’étre obliger d’apprendre un n@wkangage pour écrire un script et parce que
I'utilisateur doit avoir beaucoup de notions th§ags sur les files d’attente.

* NS3 est aussi critiqué sur la non implémentatiorc@igains protocoles. Surtout que
ces mémes protocoles sont implémentés dans NS2.
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I.5.Pour installer NS3 on a besoin de ressources :

1.5.1. Le Web :

Il existe plusieurs ressources importantes que utlisateur de NS3 doit connaitre. Le site
principal http : //www.nsnam.orgdonne acces a des informations de base sur EnsgysiS3.
Une connexion Internet est indispensable pourthifetion de NS3.

|.5.2. Mercurial :

Les systemes complexes ont besoin d'un moyen poar fprganisation et I'évolution de leur
ligne de code et leur documentation. Le plus cot@wces systéemes de gestion de code est
‘concurrent version system CVS'.

Le projet NS3 utilise Mercurial comme systeme dstiga de code source. Pour plus d’info
voir le site'http/ :.www.selenic.com/mercurial’.

|.5.3. Bake :

Bake n’est pamaken’est pasautoconfig ouautomakeBake ne remplace pas les package de
gestion qui se trouve dans notre systeme, c’esbuiih intégré par les développeurs de
software pour automatiser la construction d’'un nmamie projets qui dépendent les uns des
autres.

Bake a été développé pour automatiser la construotiproductible de NS3 en tenant compte
du fait que cette construction est composée d’'umhbme de projets dépendants entre eux.
Bake est la pour simplifier 'assemblage de toutes piéces de software d’'une maniére
cohérente et faire de cet ensemble quelque chased’

Dans notre travail on utilisera bake pour la cardion de NS3.

|.5.3.1. Caractiristique de bake :

* Manipulation automatique des dépendances entiibtagies.
e Téléchargement automatique des composants né@sssair
» Construction automatique des composants requis.

e Possibilité d’ajout de modules a I'arbre des corapts

» Eviter tous les détails de la construction a lisiteur.

[.5.3.2. limitations :

» Bake est utilisé uniqguement sous linux.
» Sides outils ont été oubliés ils doivent étrealés par I'utilisateur.
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1.5.3.3. prérequis :

* Bake est implémenté en python donc python est sefaur voir si python est installé
on exécute la commandepython —w».

* On a besoin que mercurial soit installé dans moaehine.

» Pour utiliser bake on besoin d’'une série de commspdur faciliter son utilisation.

» Pour vérifier les composants manquants on utiiseolnmande kake.py chechk. on
verra comment utiliser bake dans le chapitre ré@tis est simulation.

* Une fois que tout est vérifié on peut installerdnak

[.5.3.4. installation de bake voir dans le chapitre réalisation et simulation.

[.5.4. Waf :

Une fois que nous avons téléchargé le code sue sgstéme local, nous aurons besoin de
compiler cette source pour produire des progranmutigsables. Tout comme dans le cas de la
gestion du code source, il existe de nombreuxodigponibles pour remplir cette fonction
(make le plus connu).

Récemment, ces systemes ont été développés eanttile langage Python. Le systeme Waf
qui est I'un des systemes de construction de nleugéhération a base de Python est utilisé
sur le projet NS3.

Il. Environnement de développement :

Les scripts dans NS3 sont faits en C++ ou Pytharplupart des API NS3 sont disponible en
Python, mais les modéles sont écrits en C++ damsldeix cas. Le systéme NS3 utilise
plusieurs composants de la GNU "toolchain" pour développement."toolchain" est
I'ensemble des outils de programmation disponill@ss I'environnement déja cité. NS3
utilise gcc, binutils GNU, et gdb.

Cependant, nous n'utilisons pas le GNU pour coirstrdes outils systeme, ni make ni
autotools. Nous utilisons Waf pour ces fonctions.utilisateur de NS3 travaillera sous Linux
ou un environnement Linux. Pour ceux qui travatllsaus Windows, des environnements
existent pour simuler I'environnement Linux a degrds divers. NS3 peut s'installer dans un
environnement de machines virtuelles telles que \@wen installant une machine virtuelle
Linux.

[1.1. L'installation de NS3 :

L'installation du simulateur NS3 se fait en traispes : le téléchargement puis la construction
qui, elle méme, se fait en deux étapes. Seulenvent d'utilisateur doit télécharger des
package pour pouvoir faire ces étapes correcterf\uit. chapitre réalisation et simulation
pour plus de détails).
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Conclusion :

La simulation est trés importante pour I'étude dsRaux, c’'est une solution trés économique
et elle évite les déplacements, méme si on doiitajd’erreur de la simulation a I'erreur
réelle d’'une solution.

On a vue deux simulateurs de réseau, NS2 et N83,ldahapitre suivant on verra comment
les installer et comment les utiliser.
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[.1. Introduction :

La simulation des VANET est pratiguement séparéenensimulation du trafic et une simulation
du réseau.

Des simulateurs du trafic routier sont utilisés pgénérer des traces du mouvement des
véhicules qui sont injectées dans un simulateur BISAIS3 pour mesurer les performances du
réseau. Pour faciliter I'interaction entre les diaeurs du trafic et les simulateurs du réseau,
d’autres outils sont également développés.

Dans notre cas, on évitera I'utilisation de simelas externes en intégrant I'application 'vanet-
highway' dans NS3.

|.2. matériels et logiciels de base pour réaliseratre travail:

» Télécharger linux debian 6.0.3 32bit

* un micro-ordinateur de type notebook avec procesésnm N150 ' et de RAM 2GO.
L'installation et trés facile, choisir le mode dgnape pour pouvoir utiliser la sourie. Pour les
débutant télécharger et consulter le pgbian-edu-wheezy-manual.pdél bien consulter le site
www.debian.com
Remarque: debian est un systéme linux complet, pratiquer pe développement. Méme les
outils pour les bases de données sont installés kevsysteme, il suffit de les coché pendant
l'installation. L'interface graphique est simplesfficace.

La difficulté pour nous les débutants sur débidrgas le niveau de sécurité est trés éleve. Aussi,
debian n’a pas de session graphique pour l'admatesir 'root'. L'acces a root est uniquement sur
terminal administrateur.

[.3. Installation de I'environnement de _simulation(sumo, NS2, NS3)

|.3.1.Installation de sumo :

Télécharger et voir 'annexe A du fichier pdf (@psation dans les réseaux de capteur
véhicules).

|.3.2.Installation de NS2: sur linux debian

Etapel :télécharger NS2.35 sur le site officiel ‘http://wvisi.edu/nsnam/ns/’

Etape2 :placer le dossier de NS2 dans le répertoire daitrat décompresser avec la commande
$ tar -xzvf ns-allinone-2.35.tar.gz
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| ¢ i||7@nadiai

& ] — —

) = 5
bake build Bureau Downloads

B . o ]
ns-3.8 | ns-allinone-2.35 ns-allinone-3.20 source

& a8 i =0

@ @] i B

| | el . _

bakefile xml bakeSetEnwv.sh ns-allinone-2.35 tar, ns-allinone-3.20.zip
gz

Etape 3 :aller au répertoire NS2 avec la commande
$ cd ns-allinone-2.35

Etape4 : insérer le dvd du systéme linux debian pour réarmpkes packages manquant. Puis
exécuter les commandes suivantes.

$ sudo apt-get install build-essential autoconfomuidke libxmu-dev
$ sudo apt-get install -f build-essential libxt-déxt6 libsm-dev libsm6 libice-dev libice6
libxmu-dev

Etape 5 :lancer l'installation avec la commande
$. /installl
Cela peut prendre un peu de temps selon la caphclgémachine.

Etape6 :changer les variables de I'environnement aveoiamande
$ gedit ~/.bashrc
Une fenétre s’affiche. On ajoute les lignes suigarfioir figure ci-dessous).
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.bashrc (~) - gedit _EI |X|

([

ichier Edition Affichage Rechercher Outils Documerts Aide

|5 B ouvrir v é_‘.‘Enregistrer @ Q Q

| ] bashre l

P R ST T T

# LD_LIBRARY PATH
OTCL_LIB=/home/nadia/ns-allinone-2.35/0tcl-1.14
NS2 LIB=/home/nadia/ns-allinone-2.35/11b
X11_LIB=/usr/¥11R5/1lib

USR_LocAL LIB=/usr/local/lib

export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:
FOTCL_LIB:$NSZ LIB:$X11_LIB:$USR LOCAL LIE

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/home/nadia/ns-allinone-2.35/tcl8.5.10/library
USR_LIB=/usr/Llib

export TCL_LIBRARY=$TCL LIB:$USR LIB

# PATH

XGRAPH=/home /nadia/ns-allinone-2.35/bin: /home/nadia/ns-allinone-2.35

/telB.5.10/unix: fhome/nadia/ns-allinone- 2.35/tk8.5. 10/unix

NS=/home/nadia/ns-allinone-2.35/ns-2.35/

NAM=/home /nadia/ns-allinone-2.35/nam- 1. 15[!’ =
PATH=%PATH: $XGRAPH: NS : FNAM

Etape 7 :pour voir si NS2 est installé, on exécute la comaeasuivante.
$ns
On verra sur le terminal :

Etape8 :validation de NS2 avec la commande suivante

$cd ns-2.35

$ ./validate

L’exécution va prendre un peu de temps selon ladtpde la machine

Etape9 : un exemple. On va copier un scripgm-main.tcl’dans le répertoire NS2 puis on lance
I'exécution avec la command@&s nom-fichier.tcl’dans notre casn$ pgm-main.tcl’(voir la
figure ci-dessous)
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'

nadia@debian: ~/ns-allinane-2.35/pgm . EF=TEE"3E!

| = nam: pgm.nam

| Fle Views Analysis | pan.nam

ns-allinon{ieer] ,1/ :J ':‘ m‘ 0.840000 ‘I_Step: 4llll].lllus
source — | - Console v1.15
?]I ’© Tl;:;_l‘l_elwm'k Himalnr vl :IE
=2
ED —_
® :
11 V rk Animator
ol —Q_
& @—' @ VINT, SAMAN, and Cons
\‘GI) with the following copyr
~. egents of the University
[ 7 niversity of Southem Ca
o _ |SCfinformation Sciences
| il |
A T O | I

ian:~/ns-allinor a0
am m.tr README scripts | Observe that the repair is always sent from the source

ns pgm-main.tcl | [Packet dropped on link 1-5, nodes 6 & 7 don't receive mi

. T

m syntax has changed: (NSRS

Source is initiating repair

[.3.3. Installation de NS3.20 sur linux ubento dinux debian :

L’installation de NS3 n’est pas évidente commeecelé NS2. Ce qui complique notre travail
c’est que NS3 n’est pas encore une bibliothequte gr&utilisation. On doit télécharger tous les
composants nécessaires, puis compiler et assetsbteut pour avoir I'arbre des composants

pour utiliser NS3. Cela se fera grace au softwaake’.

Etape 1 : télécharger les composants manguant :

Le noyau de NS3 nécessite un gcc / g ++ versiooB@lus, et Python 2.4 ou plus. Mettre le dvd

debian dans le lecteur. Executer les commandearsels une par une.

exigences minimales pour C ++ C'est le minimum des packages nécessaires a
I'exécution NS3

sudo apt-get install gcc g ++ python

exigences minimales pour Python C'est le minimum de packages nécessaires pour
travailler avec Liaisons Python

sudo apt-get install gcc g ++ python python-dev

Mercurial est nécessaire pour travailler avec NS3Les systemes complexes ont besoin
d'un moyen pour gérer l'organisation et I'évolutide leur ligne de code et leur

documentation. Le plus connu de ces systémes dierge®e code est ‘concurrent version
system CVS’
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Le projet NS3 utilise Mercurial comme systéme dstiga de code source. Pour plus
d’info voir le site‘http/ :www.selenic.com/mercurialoici en italique la commande pour
le télécharger et l'installer :

sudo apt-get install mercurial

* L’exécution des liaisons de python dans l'arbré@esloppement NS3 (ns-3-dev)
nécessite bazar

sudo apt-get install bzr
» debogage:
sudo apt-get install gdb valgrind
* GNU Scientific Library (GSL) pour les modéles d'erreur WiFi
sudo apt-get install GSL-bin libgsiévdibgslOldbl
* Besoin d’'un analyseur syntaxique et d’'un analyseuexical ‘ bison et flex’:
sudo apt-get install bison flex libfl-dev
* Pour installer gcc-3.4 pour une simulation Réseaur@dle (NSC) :
sudo apt-get install g ++ - 3.4 gcc-3.4
* Pour lire les traces de paquets pcap
sudo apt-get install tcpdump
* support de base de données pour les statistiques :
sudo apt-get install sqlite3 sqlite libsqlite3-dev
* Version basé sur XML (nécessite libxml2 version> 2.7)
sudo apt-get install libxmlI2 libxmI2-dev
» Un systeme de configuration basé sur GTK
sudo apt-get install libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev
» Pour expérimenter avec des machines virtuelles es+8
sudo apt-get install vtun Ixc
» Prise en charge des outils check-style.py / programe de contrdle de style de code
sudo apt-get install uncrustify
» Doxygen et la documentation en ligne connexes:

sudo apt-get install doxygen graphmagemagick
sudo apt-get install texlive teghextra-utils texlive-latex-extra
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Le manuel et le tutoriel ns-3 sont écrits en reStreturedText Sphinx (doc / tutorial,
doc / doc / manuels, modéles), et les chiffres géaément avec dia:

sudo apt-get install python-sphinx dia

Support pour ns-3-pyviz le visualiseur de Gustavo &rneiro

sudo apt-get install python-pygraphviz  python-kiwipython-pygoocanvas

libgoocanvas-dev

Support pour module de OpenFlow (nécessite certaiséibliotheques boost)

sudo apt-get install libboost-signalesdibboost-filesystem-dev

Prise en charge de I'émulation distribuée a base déPI

sudo apt-get install openmpi-bin-openaogmmun openmpi-doc libopenmpi-dev
Prise en charge des génératrices modifié liaisongthon

sudo apt-get install gcc-multilib

Etape 2 installation avec bake c’est cette méthode qu’on va utiliser

» Télécharger NS3 avec bake
e Construction avec bake
« installation

Bake n’est pasnaken’est pasautoconfig ou automakeBake ne remplace pas les package de
gestion qui se trouve dans notre systeme, c’estutihintégré par les développeurs de software
pour automatiser la construction d’'un nombre déepsaui dépendent les uns des autres.

Bake a été développé pour automatiser la construogiproductible de NS3 en tenant compte du
fait que cette construction est composée d’'un nerdbrprojets dépendants entre eux.

Bake est la pour simplifier 'assemblage de toutes piéces de software d’'une maniere
cohérente et faire de cet ensemble quelque chasied’

Dans notre travail on utilisera bake pour la cargion de NS3.

Pour utiliser Bake on a besoin d’avoir Python fjd&ference 2.6 ou plus) et mercurial dans notre
machine.

Premierement on a besoin de télécharger bake ksantimercurial avec la commande
suivante :

hg clonehttp://code.nsnam.org/bake

Télécharger bake, cette commande va téléchargex bhlkcréer un répertoire bake a
l'intérieur du répertoire ou nous sommes commeeoroit sur la figure ci-dessous:
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Hg clone http ://code.nsnam.org/bake bake

e ajouter bake dans path:

export BAKE_HOME="pwd /bake

export PATH=$PATH:$BAKE_HOME
export PYTHONPATH=3PYTHONPATH:$EAKIOME

a2

Raccourcis™ b S Ej nadia || ns-allinone-3.20 |
& nadia 7 .
Bureau ﬁ

B DystBme: o e bake netanim-3.105
I& Réseau
@ corbeille

constants.py

util.py util pye

-

pybindgen-0.17.0.
868

=

README

e pour voir si python est installé exécutez la comdeasuivante :

python -v

* onva appeler ‘bake check’ pour trouver ce qui nui@xdpans notre systeme pour

I'installation de ns-3.

bake.py check

¢ on doit avoir sur le terminal :

> Python - OK
> GNU C++ compiler - OK
> Mercurial - OK
> CVS - OK
> GIT - OK
> Bazaar - OK
> Tar tool - OK
> Unzip tool - OK
> Unrar tool - OK
> 7z data compression utility - OK
> XZ data compression utility - OK
> Make - OK
> cMake - OK
> patch tool - OK
> autoreconf tool - OK

> Path searched for tools: /usr/lib64/qt-3.3/bin
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» configurer bake

bake.py configure -e ns-3.20

» Pour voir les modules ajoutés, et les besoin dtésye pour cette configuration, appeler

‘bake show’ avec la commande suivante:

bake.py show

» Pour télécharger les modules, construire et irstAlS3, on appelle la commande ‘bake

deploy’ :
bake.py deploy

Ceci va télécharger les modules et tous les compo&agiciels dont il dépend et construire NS3.
On peut le faire étape par étape en exécutanblesmnandes suivantes :

bake.py download
* En suite la compilation

bake.py build
e onverrasur le terminal

nada@N150P; ~/ns-allinone-3.20
Modules built:
antenna aodv
bridge buildings
csma
dsr
fd-net-device
internet 1lr-wpan
mesh mobility
netanim (ne Python) network
olsr point-to-point
propagation sixlowpan
stats tap-bridge
topology-read uan
wave wifi

applications
config-store

csma- layout

emu

flow-monitor

lte

mpi
nix-vector-routing
point-to-point-layout
spectrum

test (no Python)
virtual-net-device
wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):

brite click
visualizer

Leaving directory °./ns-3.20'
nado@NlSﬂP ~/ns-allinone-3.205 1s

bake constants.py n 3.105
build.py constants.pyc 20
nada@N156P:~/ns-allinone-3.205 cd ||

openflow

en-0.17.0.868 util.py

util.pyc
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» Voici l'arbre des modules dépendants :

-- Enabled modules dependency tree --
+-enabled/

+-click-dev

+-gcexml-ns3

+-libxml2-dev

+-ns-3-allinone/

| +-click-dev (optional)
|
|

| +-nsc-dev (optional)

| +-openflow-dev/ (optional)

| | +-libxmlI2-dev (mandatory)

||
| +-pybindgen-dev/ (optional)

|11
| | +-pygcexml/ (optional)

| +-gcexml-ns3 (mandatory)

I
|

| +-python-dev (optional)

|

+-pyviz-prerequisites/ (optional)

+-pygoocanvas (optional)

I
+-pygraphviz (optional)

|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
| +-python-dev (optional)
I

+-nsc-dev
|
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+-openflow-dev/

| +-libxml2-dev (mandatory)

I
+-pybindgen-dev/

| +-pygcexml/ (optional)

| | +-gcexml-ns3 (mandatory)

|
| +-python-dev (optional)

+-pygcexml/

| +-gcexml-ns3 (mandatory)

+-pygoocanvas

I
+-pygraphviz

I
+-python-dev

+-pyviz-prerequisites/

+-pygoocanvas (optional)

I
+-pygraphviz (optional)

I
+-python-dev (optional)
--end tree--

Etape3 la construction avec waf:

Jwaf clean
Jwaf --build-profile-optimized --enable-examples --enable-tests cordigur

On va voir sur le rerminal :

Setting top to : .
Setting out to : build
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Checking for 'gcc’ (c compiler) : /usr/bin/gcc
Checking for cc version : 4.2.1

Checking for 'g++’ (c++ compiler) : /usr/bin/g++
Checking boost includes : 1_46_1

Checking boost libs : ok

Checking for boost linkage : ok

Checking for click location : not found

Checking for program pkg-config : /sw/bin/pkg-config

‘configure’ finished successfully

Etape 4 Compilation avec Waf

On peut aussi faire la configuration (la compilajiavec waf

* Executer les commandes suivantes:

CXO&"distce g++" ./waf configure
Jwaf build

Etape 5: Validation

» Exécuter la commande suivante

Jtest.py
test.py -c core /I ptester uniguement le cceur

On voit sur le terminal:

PASS: TestSuite histogram

PASS: TestSuite ns3-wifi-interference
PASS: TestSuite ns3-tcp-cwnd

PASS: TestSuite ns3-tcp-interoperability
PASS: TestSuite sample

Etape 6 : executer un premier script sur NS3.20

Une fois la construction et les teste terminésyatancer la commandeun’ comme suite : dans
le repertoire home /nadia/ns-allinone-3.20/ns-3.209n utilise la commandecd nom-de-
repertoiré (voir la figure ci-dessous) :

Jwaf —run h ello-simulateur
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Terminal (au nom du superutilisateur)
Eichier Edition Aide

bian: h

--run hello-simulatorll

Attendre la fin de I'exécution qui prend un peuteimps selon la capacité de la machine. On voit
sur le terminal la phrase "hello simulateur heigue NS3 fonctionne correctement.

1L/ DLAGLAGS/
0 -» build/bindings/
-» build/

o -> build/bin

Q ‘ E| Terminal {au nom du

Si le message ‘hello simulateur’ ne s'affiche pélgcharger le fichier "ns-3 Tutorial Release ns-
3.20.pdf" puis allez a la page 18 chapitres 3@e£3.5 "running a script” pour voir la solution

Méthode 1 : simulation d’'un réseau vanet en utilisat NS3 et SUMO

[.1.Introduction :

Cette méthode est la méthode classique pour lalaiionun des VANET. Dans cette méthode,
deux types de simulations sont nécessaires, omdation du trafic et une simulation du réseau.

|.2.Premiére partie : simulation du trafic

[.2.1. définition SUMO (Simulation of Urbain MODbili ty) :

‘Simulation of Urban Mobility’ (SUMO) est un packa@pen source pour la simulation du trafic.
Le développement de SUMO (simulation of urbain righien francais « Simulation de la
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Mobilité Urbaine » a commencé dans l'année 2000.rdiaon majeure qui a mené au
développement d’'un outil de simulation du trafiatier était de faciliter les recherches dans ce
domaine sans étre obligé de mettre un réseau deule&hen pratique.

|.2.2.Création d’un scenario avec SUMO :

Pour créer un scenario dans sumo, on a besoiréde aes fichiers xml spécifiques. On général,
on a besoin de trois fichiers comme entrées dam®sues fichiers avec nod.xml et edg.xml
extension contiennent les informations du réseasimformations seront converties dans sumo
pour avoir les nceuds et les liens. On va décrisvément ces fichiers.

» Le fichier ‘node’ : dans ce fichier on trouve les coordonnées (x,ep mlceuds, chaque
nceud aura son numéro identifiant ID et aussi l&@nmations sur la communication entre les
nceuds

<nodes>
<node 1d="1d" x="x-coordinate" y="y-coordinate" />
</nodes>

» le fichier ‘edge’ : il contient les informations sur les routes. Uogte est considérée
comme une connexion entre deux nceuds. Chaqueaam@&umeéro ID et un nombre de lignes.

<edges>
<edge 1d="1d" from="source node" to="destination node" priority="priority no." numLanes="no. of lanes"
speed="vehicle speed" />

<ledges>

 le fichier ‘net file’ : le fichier ‘net file’ dans sumo est un fichier avexxtension net.xml.
avec l'utilisation des fichiers précédents, le ih'net file’ sera généré avec la commande
‘NETCONVERT".

» Le fichier ‘flow file’ : en utilisant le fichier nceud et le fichier ‘edgei orée le fichier
‘flow’.

<flows>
<flow id="id" from="source edge" to="destination edge" begin="begin time" end="end time" number="no. of
LI

vehicles" /=
</flows=
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» Le fichier route : en donnant a sumo comme entrée le fichier ‘flowleefichier 'net
file’, le fichier route sera crée avec la commasdirante :

duarouter —flows=xx.flow.xml —net=xx.net.xml —outple=newrou.rou.xml

» Le fichier ‘sumocfqg’ : le fichier route et le fichier ‘net file’ serontilisés comme entrées
dans sumo.

<input>
<net-file value="xx.net.xml"/> // net file
<route-files value="newroute. rou.xml"/> // route file
</input>
<time>=
<begin value="0"/> // simulation start time
<end value="600"/> // simulation end time
</time=
</configuration>

[.2.3.SUMO GUI: SUMO GUI est pratiguement la méme application qu@c mais avec
une interface graphique comme extension.

| % gie ik Setiegn lecote Smultin Wndews  Hel = %
| | @ | . | o [ s
§ O Rl B valwers =B -]

PeTIALYAREE0 e 137ix 750219680

-figure ch4.1 : I'interface graphique de SUMO GUI-
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I.2.4.la génération des fichiers traces :

La création des fichiers traces est une étaparnmggrtante pour la création d’un scenario réseau
pour le simulateur NS3.

Pour générer les fichiers traces, on peut procddedifférentes manieres. En utilisant ‘SUMO
trace exporter’, ‘MOVES'’ ou ‘iTETRIS’. Dans notrag on va utiliser SUMO trace exporter.
Sumo dispose de cet utilitaire pour la génératemfethiers trace. On le trouvera dans le dossier
‘tools’ de package SUMO. D’abord on crée le fictirace en utilisant la commande suivante:

sumo -¢ My-scenario.sumo.cfg --fcd-output sumoTxade

en suite on convertit le fichier trace crée versutre format, dans notre cas ‘“.tcl’ qui correspond
a NS2 ; on aura en sortie trois fichiers (mobiliky, activity file et config file) :

JtraceExporter.py —fcd-input=smpleTrace.xml —ns2mobility-output=mobsmple.tcl
JtraceExporter.py —fcd-input=smpleTrace.xml —ns2activity-output=actsmple.tcl
JtraceExporter.py —fcd-input=smpleTrace.xml —ns2config-output=consmple.tcl

On doit ensuite convertir ce fichier .tcl en .caipqu’il puisse étre utilisé par NS3. C’est de eett
maniere qu’on peut utiliser le fichier trace de sutans NS3.
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nod.xmil edg.xml flowe.xml
¥ . E ]
netconvert duarouter
net.xml i M rou.xmil
Wy
sumo tracexml |, sumo.cfg

. traceExporter.py .

| | |
¥ L A
i L ] P ¥

ns2mobility-output Ns2activity-output ns2confg-output
: L4 ;
M52 Mobility Helper - s Jwaf—run “filename”

: ki
ME3 Result

-Figurech4.2 : diagramme des flow de donnée danssu

|.3. Deuxieme partie : la simulation réseau avec N&S

Une fois la simulation du trafic routier est teréénon passe a la simulation du réseau avec NS3.
pts sont en langage c++ ou

On passe directement au script de simulation (dN®S3 les scri
python. NS3 est écrit en C++).

* importer des modules dans NS3

Cette partie du script consiste a définir les mesluéxternes
simulation. NS3 propose un ensemble de classdgethgour ai
perdre dans des lignes de programme. Par exempiehétper.h'
maniére :

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h”

a ajouter pour effectuer la
der l'utilisateur a ne pas se
' peut étre importé de cette
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#include "ns3/ns2-mobility-helper.h”
#include “ns3/dsr-module.h”
#include “ns3/dsr-helper.h”

* Lafonction Main :
Ceci est le coeur de notre script. On peut confrgumescenario et implémenter un protocole dans
cette fonction. Voici ce qu’il faut configurer dans script NS3 :

1) WiFi Channel:
Pour une simulation VANET, la premiére chose &fast de créer ‘Wifi chanel'. Il y a plusieurs
modeles a configurer selon les besoins, WiFi-802/&iMax-802.16, Point To Point Channels,
CSMA links. On sélectionne ‘WiFi-802.11b’ dans lagse * WiFiHelper’ :

WifiHelper wifi;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211b)

En suite, on doit fixer le modeéle de propagatioarde canal choisi, le délai de propagation et le
modele de propagation loss. On sélectionne ‘Yang®¥i&nnelHelper pour configurer le ‘wifi
channel’ et ‘FriisPropagationLossModel'.

YansWifiChannelHelper wifiChannel;

wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::Constant3jfrepagationDelayModel");
wifiChannel.AddPropagationLoss("ns3::FriisPropagatilLossModel”,"MinDistance”,
DoubleValue (250));

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

» Creéation des nceuds :
On va créer maintenant les nceuds et on va leunteaja mobilité. NS3 dispose d’'une classe
‘ns2mobilityhelper class’ qui permet l'utilisatiashe fichiers de mobilité externe, de sumo par
exemple. Le fichier externe doit avoir I'extensitel. La classe ‘NetDeviceContainer’ est utilisée
pour configurer les composants réseau utilisés @dasisnulation.
Le nombre de nceuds dans la simulation réseau teitt§al au nombre de véhicules dans la
configuration de sumo.

NoeContainer c;

c.Create (nNodes);

Ns2MobilityHelper ns2 = Ns2MobilityHelper ("scratdom_fichier_extern_trace.tcl");
ns2.Install ();

NetDeviceContainer devices = wifi.Install (wifiPhyifiMac, c);
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* Leroutage:
Pour le routage des classes helper sont disporpbleschaque protocole de routage implémenté
dans NS3. Exemple ‘AodvHelper class’, ‘DsrHelplass’.
Malheureusement les protocoles de routage spégiaux les VANET ne sont pas encore
implémentés dans NS3. Dans notre cas on va utiégerotocole de routage DSR (voir chapitre
3).

DsrHelper Dsr;
InternetStackHelper internet;
internet.SetRoutingHelper (Dsr);
internet.Install (c);

* L'adressage IP :
NS3 supporte les deux modes d’adressage IPv4 et Fowur les scenarios VANET on utilise en
général IPv4

Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i = ipv4.Assign (devices);

* Application :
Les applications dans NS3 sont attachées aux n&&hdgue nceud a sa propre liste de références
pour les applications. Beaucoup d'applications soisponibles dans NS3 comme OnOff,
PacketSink, UdpEcho, BulkSend, UdpClientServer éin. utilisateur peut aussi écrire ses
propres applications.

Pour les scenarios VANET en utilise UDP. Pour sgili 'application ‘UdpClientServer’, un
ncoeud doit étre sélectionné comme 'source socket) ebutre comme ‘receive sink’.

uintl6é _t Port = 12345;

Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (c.(@#}, tid);
InetSocketAddress local = InetSocketAddress ((Ipdddss::GetAny()), Port);
recvSink->Bind (local);

recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivkEg);

Ptr<Socket> source;

source = Socket::CreateSocket (c.Get (23), tid);
InetSocketAddress remote = InetSocketAddress ((1.G2"), Port);
source->Connect (remote);
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» Callbacks:
Main utilise la fonction ‘SetRecvCallback’ pour la agition de données.

void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket){
NS_LOG_UNCOND ("PACKET RECIEVED"); }

* Logging:
Chaque fois que ’'recvSink’ recoit un paquet, elfpale la procédure ‘ReceivePacket’ qui
affiche le message "PACKET RECIEVED". Elle estiséie pour faire sortir des informations
utiles de la simulation.
Cette fonction peut étre activée ou désactivéendelwouloir de l'utilisateur. Le ‘logging’ et le
tracage sont des mécanismes différents. Le ‘laggiaut aussi étre utilisé par le débogueur pour
avoir les informations sur les erreurs qui se pigght durant la simulation.

» Exeécution de la simulation
Une fois que les composants réseau, le canal,daglgs et les applications sont configurés on
passe a la simulation. Dans cette partie en fixdutée (exemple120S) de la simulation, sinon la
simulation s’exécutera a l'infini.

Simulator::Run ();
Simulator::Stop(Seconds (120));

» La collection de données:
Parmi les principaux objectifs de la simulationtrezage. Une des caractéristiqgues de NS3 est la

variété des méthodes de tracage. Exemple : latitia de ‘FlowMonitor’, I'utilisation de
‘Statistical Framework’, la méthode traditionnedite.

* La méthode de tragage traditionnelle dans NS3 :
Cette méthode est la plus connue. Pour le tra¢dg@ propose plusieurs classe ‘helper’ . NS3
génere deux type de fichiers trace.

a) Les fichiers ‘.pcap’ ( packet capture): ces fichiers peuvent étre lus avec différents
utilitaires de visualisation (Wireshark , tcpdump...)
NS3 génére un fichier .pcap pour chaque compogalat simulation.

WifiPhy.EnablePcapAll ("myfirst");

b) Les fichiers ASCIl: NS3 génére au méme temps un fichier “.tr’ trédlaine a celui
généré par NS2. Pour cela NS3 dispose d'une dedger ‘AsciiTraceHelper'.
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Les lignes du script suivantes générerons un ficreee nommeé ‘fichiertrace.tr’. Pour extraire
les données qui nous intéressent on utilise ftatik ‘AWK'.

AsciiTraceHelper ascii;
WifiPhy.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ¢Hiertrace.tr"));

c) Exemple d'utilisation des fichiers trace:
On va exécuter le protocole aodv dans NS3.20. Qiana le répertoire de travail ‘/home/nadia /’
Puis avec la commande ‘cd’ on va vers le répertthmme/nadia /ns-allinone-3.20/ns-3.20'. puis
on lance la commandéwaf —run src/aodv/examples/ao@xdir la figure ci-dessous).

100 m apart.
on f 10

s-allinone

Ensuite, comme sortie de I'exécution, on a lesidichtrace suivant (voir la figure ci-dessous):

Raccourcisv X < || nadia || ns-allnone-3.20 || ns-3.20
& nadia MNom ~  Taille Type Date de modification [~
5 Bureau = — : ‘
- . . b (] utils 14 éléments dossier mar. 23 sept. 2014 23:01:43 CES
|| Systéme de fi...
= Réseau
| DaTA#

b 7] waf-tools 12 éléments dossier dim, 28 sept, 2014 15:34:42 CES|—
'
@ corbeille |E

Pour lire le contenu du fichier trace on utilisatilitaire ‘tcpdump’ avec la commande suivante
(voir la figure ci-dessous) :
Tcpdump —tt -r nom-fichier.pcap

90



Chapitre |V: Réalisation et sinaion

Apres la lecture on aura :

Terminal (au nom du superutilisateur) =|[o][x
Fichier Edition Affichage Terminal Aide

« Visualisation:
Pour visualiser on utilise la commande suivante :

Jwaf —run “nom-fichier” --visualize

[.4.inconveénients:
on voit que cette méthode n’est pas l'idéal posMANET.
» Trop longue
* Elle demande la maitrise de deux simulateurs.
» Le réseau VANET final n'est pas réaliste c.-a-dndéa réalité les messages dans le
réseau influe sur le trafic. Le réseau n’est pdépendant du trafic.

* Toutes les études faites en se basant sur cetteodeésimplifient soit le scenario du
trafic, soit celui du réseau.
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Méthode 2 : intégration de I'application ‘vanet hghway’ dans NS3 et
simulation d’'un réseau vanet avec ‘vanet-highway’

| . Présentation de I'application ‘VANET-HIGHWAY' p our NS3:

I.1. introduction :

L’étude des réseaux VANET requiéere des outils deukition puissants et efficaces. Parce que
les messages envoyés dans le réseau VANET peufecteale mouvement des véhicules et le
comportement du conducteur, le modéle de mobibtéétre intégré dans le simulateur réseau.

Ce modéle de mobilité des veéhicules ne doit pas générer indépendamment du simulateur
réseau comme cela se fait traditionnellement.

Nous allons présenter une application pour les VAN&te pour NS3 (package téléchargeable
gratuitement sur le net).

Dans cette application (vanet-highway mobily) leuvement des véhicules et la communication
dans le réseau sont intégrés a travers des evétedas NS3.

Dans cette application le plus petit grain de $aton est une autoroute qu’on peut attacher a
d’autres autoroutes pour former un arbre de routes

[.3.le package de projet vanet-highway voir figure ci-dessous.

E Open = Share with « Burn MNew folder
MName . Date medified Type Size

s || ns3-highway-mayl0.patch 17/06/2010 13:52 PATCH File 9B KB

BCes E ns3-highway-mayl0 23/10/2014 14:17 Archive WinRAR 19 KB
| ns3-highway-mayl0-README 23/10/2014 1417 Text Document 2KB
E vanet-highway 23/10/2014 14:16 Archive WinRAR ZIP 32KB
|| vanet-highway-aug-15.patch 23/10/2014 14:17 PATCH File 111 KB
E vanet-highway-doc 23/10/2014 14:14 Archive WinRAR ZIP 90 KB
E vanet-highway-version2 23/10/2014 14:18 Archive WinRAR ZIP 1458 KB

b E VehicleViewer 23/10/2014 14:18 Archive WinRAR ZIP 3306 KB

92



Chapitre |V: Réalisation et sinaion

On ouvre le package :

W 4

Antivirus  Commentaire

== SN NCSIS - i T e

Ajouter Extraire vers Tester  Afficher Supprimer Rechercher Assistant Informations

m E vanet-highway.ziphvanet-highway - ZIP archive, la taille non compressée est de 107 901

5

Nom Taille  Compressé Type Muodifié CRC32
.. Folder

Controller.cc 72712 2618 Fichier cc 16/08/2010 16:19  BADJEA...
Controller.h 2290 1058 Fichierh 16/08/201016:19  GA3GBRIC
Highway.cc 29 532 5705 Fichier cc 16/08/2010 16:19 DACCIC...
Highway.h 18976 4768 Fichierh 16/08/2010 16:19  4ATF5771
LaneChange.cc 3760 1275 Fichiercc 16/08/2010 16:19  ESFS9F3D
LaneChange.h 4263 1544 Fichierh 16/08/2010 16:19  G7TTABOB
Model.cc 3416 1138 Fichiercc 16/08/2010 16:19  B4EBS4EB
Model.h 3610 1351 Fichierh 16/08/201016:19  50C95BCO
Obstacle.cc 1661 811 Fichier cc 16/08/201016:19  BA7BCEAS
Obstacle.h 217 1094  Fichierh 16/08/2010 16:19  533A6A98
vanet-highway-test.cc 8652 3002 Fichier cc 16/08/2010 16:19  53BOC142
Vehicle.cc &874 2216 Fichiercc 16/08/201016:19  2E46CEB49
Vehicle.h 13046 3476 Fichierh 16/08/201016:19  BESO1FG6
wscript 332 216  Fichier 16/08/2010 16:19 C1EC26C2

I.4. Architecture de I'application ‘vanet-highway mobility’ :

Ici on décrit les composants de I'applicatianet-highway, ce modéle est congu et programmé
par HADI.ARBABI<enai | : mar babi @s. odu. edu>.et
MICHELEC.WEIGLE<emai | : mwei gl e@s. odu. edu>.

Ce package est constitué de 5 classes princidajase( ci-dessous) :

1. Vehicle: c’est le noeud mobile qui contient les composdatia communication sans fil.

2. Obstacle: c’est un véhicule sans mobilité.

3.Model: c’est ‘IDM car-following mobility * modele.

4. LaneChange c’est le modele qui représente le changemengde bans une route.

5. Highway: ‘holds Vehicle’ et ‘Obstacle objects’ et l'utilisation de Vehiclés Model' et
‘LaneChangepropriétés pour le contrdle de la mobilité.
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' Vehicle || Highway | Model | | LaneChange

Class Cass Class Class
= Fields = Field=
¢ LaneChange ¢ Vehicles
¢ Model
¥ NetDevice = i | P o \ P R =
Truck Sedan Considerate Inconsiderate
Cass i Class Class Class

= | =+ Model =+ Model -+ LaneChange —+ LaneChange
| Dbstacle ! ! | |

Class

=+ Wehicle

-Figure ch4.3: le diagramme des classes dans lgproghway-
L’application Highway utilise les 4 premieres classes pour générerfie sar une autoroute.
[.4.1. Vehicle

Vehicleest un nceud mobile qui contient les composanta derhmunication sans fil. La classe
vehiclecontient les propriétés suivantes :

* VehiclelD

* width : la largeur du véhicule en mettre.

* length : la longueur du véhicule en mettre

* lane: c’est le numéro de la voie ou se trouvellgicule
» direction : {-1, 1} (convention I'Est est 1 et Wesstt -1).

* position : c’est un vecteuk,(y, z), oux est la position de l'arriere du véhicuiele centre
du véhicule, ez est I'altitude du véhicule (toutes les unités samimettre)

» velocity : m/s

» acceleration : m/s2

* model : l'affectation des valeurs.

* lanechange : I'affectation du changement de laelign

Procédures:

» C’est I'objethighwayqui se charge de la gestion des positions, dinestd numéro de la
ligne ou se trouve le véhicule.

* On peut poser la valeur de la vitesse ou de I'écatbn manuellement ou bien elles
peuvent étre calculées en se basant sur les réglesodele de mobilité IDM (modeéle existant
dans NS3).
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» La classe véhicule est capable de changer de digciest possible et si nécessaire, en se
basant sur le model®OBIL lane change’ .

* L’objet Vehicle peut étre créé manuellement puis insérer ddighway ou injecter
automatiquement.

» Les véhicules peuvent communiquer (send/receivédavers le standard NS3 ‘WiFi
channels’.

» Dans l'application highway’ différents moyens sont mis a la disposition delisateurs
pour effectuer le tracage.

|.4.2. Obstacle :

La classe Obstacle’est un nceud statique qui contient des composanitsl@aommunication
sans fil. Cette classe hérite tout de la classeukehsauf la mobilité (i.e., velocity = acceleaati

= model = lanechange = 0)

Un obstacle peut étre utilisé comme une barriéngr fermer une ligne temporairement. Un
obstacle peut aussi étre utilisé comme stationnguauitre infrastructure sur I'autoroute.

Si un obstacle est placé dans l'autoroute, il dedir une direction, un numéro de ligne. Tout ce

gu’on peut faire avec la classe véhicule on pefrite avec la classe obstacle (sauf la mobilité).
C’est pour cela gu’a partir de cette section orilisera que le terme véhicule.

1.4.3. Le modeéle de mobilité :

Modelest la classe qui implémente le modéle de moblligéprojet highway utilise le modeéle
Intelligent Driver Model (IDM), ce modele est basér les équations et les parametres
développés parTreiber (Treiber et al. 2000, Treiber 2006).

IDM est un modele qui suit les véhicules, c’esti&-due I'accélération et la décélération d’'un
véhicule dépend de sa propre vitesse, de la vitEssiede ainsi que de la position et de la vitesse
du véhicule suivi sur la méme ligne. Ce veéhiculeisst appeldront vehicle.

Chaque véhicule dans IDM a une ‘desired velocigafety time headway’ (le temps nécessaire
pour couvrir la distance entre deux véhicules)...

IDM utilise toutes les informations du véhicule dg& son prochain pour calculer la nouvelle
accélération.

La fonction CalculateAcceleration’dans la classéodel utilise les équations IDM pour
calculer et retourner la nouvelle accélération bagae unité de temps. la nouvelle vitesse du
véhicule et sa position sont ajustés en se bagald souvelle accélération.
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Pour simuler des expériences spéciales. L'utiligapeut créer son propre type de vehicule en
utilisant les différentes valeurs dans les parassett’IDM. Par exemple ajouter des véhicules de
sport.

Lane Change Model :

LaneChangeest la classe qui implémente le modele de changeteeligne d’un véhicule dans
une autoroute. Cette classe est implémentée emsantsur les équations et les parametres
développés par Treiber (Treiber 2006b, Treibétadbing 2002).

Chaque changement de ligne dans ce modele daifasailes critéres de sécurité et les critéres
de la mobilité.

Dans cette classe, pour savoir si un conducteudaxjereux ou pas on regarde la valeur de sa
civilité. Si p> 1, le conducteur n’est pas un danger pour legsutr

La fonction CheckLaneChangelans la classd.aneChangeretourne un booléen pour indiquer
si le changement de ligne peut ou ne peut passteér.

1.4.5. la classe Highway :

Highway est la classeui gere lesvéhiculeset leur mobilité. On va discuter maintenant des
propriétés physiques ddéighway

1.4.5.1. Propriétés physique :

Highwayreprésente la topologie d’une autoroute droite, les propriétés physiques suivantes :
* length : longueur de l'autoroute en métre (plusld@:000 m).

* number of lanes : dans chaque direction il y a][1,5
* lane width : la largeur de la ligne en métre.
* median gap : largeur de trait qui sépare les d@extibns en metre.

* Dbidirectional : true si la route contient deux diiens, false si la route a une seule
direction.

La figure (a) est une autoroute unidirectionnellecatrois lignes. La Figure (b) est une autoroute
bidirectionnelle avec 4 lignes dans chaque diractitne séparation des deux routes avec le vert.
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-Figure ch4.4: un petit segment de I'autoroute iémpénté par I'application highway.-

Les véhicules sont représentés par de petits glebleus, les camions sont représentés par des
longs rectangles rouges.

|.4.5.2 Gestion de véhicule :

'y a plusieurs fonctions pour la gestion de valds. L’application Highway peut
automatiquement créer I'objet véhicule avec cepiigtés, puis insérer ces objets créés dans des
lignes et faire circuler le véhicule en accordscasa mobilité et son model de changement de
ligne.

1.4.5.2.1 la création et I'injection automatique @s vehicules :

Quand la propriétéAutolnjection du projet highway est sur ‘true’, un objet véHewst créest
injecté sur l'autorouteC’est pour cette raison que l'application ‘highway€ée un model de
mobilité par défaut avec les propriétés nécessaimes des véhicules et des camions standards,
respectivement ‘SedanModel’ et ‘TruckModel'.

Highway crée aussi un modéle de changement de pigndéfaut avec 'ensemble des propriétés
nécessaires pour les véhicules et les camionstésjetans l'autoroute. Le pourcentage des
véhicules par rapport au camions est controlé @aatameétranjectionMix’. Tout les véhicules
crées sont munies automatiquement de ‘WiFi Phg/Mpproprié pour les VANET.

Le projet Highway enregistre chaque ligne danssingture liste. Quand un objet véhicule est
ajouté a l'autoroute, il est inséré dans sa prieiee en se basant sur sa ligne, sa direction et
position X.

Dans le cas de l'auto injection, il y a un parametninGap’ qui spécifie la distance minimum
entre deux veéhicules qui entrent dans l'autorouts véhicules sont ajoutés avec le méme
pourcentage dans les deux sens de l'autoroute.
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1.4.5.2.2 la mobilité des véhicules :

Chaque DeltaT’ seconde, highway appelle les fonctions qui metdejour la position x, la
vitesse et I'accélération de chaque veéhicule drasant sur le modéle de mobilité.

La probabilité qu’un véhicule change de ligne esié chaque ‘10 DeltaT’ secondes.

Le temps de réaction d’un conducteur est de 0.grgkc(Green, 2000). La position des véhicules
doit étre m-a-j plus souvent que le temps de réaatiun conducteur. C'est pour cela que la
valeur par défaut déeltaT’ est 0.1 secondes.

1.4.5.3. Le contrble des véhicules par I'utilisateul’application highway :

L’application highway permet a l'utilisateur de difer certains aspects de son fonctionnement
selon les résultats obtenus c.-a-d. on peut pdsserseau au model de mobilité pour obtenir des
résultats. De cette facon le programme (script)udiisateur peut interagir avec I'objet véhicule.

» L’application Highwaypermet a l'utilisateur d’accéder a n'importe qubjeb véhicule a
travers la variabléVehiclelD’ en utilisant la fonction FindVehicle():

» La fonction FindVehiclesinRange()retourne la liste de tout les objet véhicules. La
fonction ‘FindVehiclesinSegment(@etourne la liste des veéhicules se trouvant datoiegon de
routex1- x2.

* Pour accéder a un objet véhicule dans un tempsl'application highway dispose
d’événements commadnitVehicle’, ‘ControlVehicle, et ‘ReceiveData’ .

* Les événementdDevRxTrace'et ‘PhyRxErrorTrace’,sontprévus pour le tracage de la
communication sans fil et le comportement des caapis réseau des vehicules.

» L’événementinitVehicle’ est prévu pour linitialisation.

Toutes ces fonctions et événements donnent lalplitgsa 'utilisateur de contréler le scenario
VANET et de modifier les affectations initiales. ette fagon l'utilisateur peut créer et
positionner un véhicule a n'importe quel moment.

[1.1. L'installation de I'application ‘vanet-highwa y’ dans NS3: on a besoin de

» télécharger le package spécial vanet-highway. Mathesement on ne peut pas utiliser
NS3.20. Il n'est pas compatible avec I'applicati@met-highway. Donc il faut télécharger
NS3.8
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* installer vanet-highway.
Etape 1: télécharger et installer NS3.8
Remarque : on n’a pas besoin d'installer NS3.8, il suffit de pas désinstaller NS3.20 et de
télécharger NS3.8 dans le méme répertoire et lataarion se fera automatiguement apres le
téléchargement. Pour télécharger NS3.8 on conreateachine a internet puis on exécute la

commande suivante.

hg clonéhttp://code.nsnam.org/ns-3.8

On verra sur le terminal :

« ... [765/943] cxx: src/helper/wifi-helper.cc -> ldiidebug/src/helper/wifi-helper_1.0
[766/943] cxx: src/helper/olsr-helper.cc -> build&dug/src/helper/olsr-helper_1.0
[767/943] cxx: src/helper/point-to-point-helper.ee build/debug/src/helper/point-to-point-
helper_1.0

[768/943] cxx: src/helper/csma-helper.cc -> buildhiig/src/helper/csma-helper_1.0
[769/943] cxx: src/helper/mobility-helper.cc -> baddebug/src/helper/mobility-helper_1.0

/contrib/topology-read/inet-topology-reader_1.o loldebug/src/contrib/topology-read/orbis-
topology-reader_1.0 -> build/debug/libns3.so

[943/943] cxx_link: build/debug/vanet-highway/vaimeghway-test 1.0 build/debug/vanet-
highway/Highway 1.0 build/debug/vanet-highway/Coltér 1.0 build/debug/vanet-
highway/Vehicle_1.0 build/debug/vanet-highway/Otlstal.o build/debug/vanet-
highway/Model_1.0 build/debug/vanet-highway/Laneatgjea 1.0 -> build/debug/vanet-
highway/vanet-highway-test

Waf: Leaving directory ‘/home/nadia/ns-3.8/build'

'build’ finished successfull(9m4.455s) »

* Une fois téléchargé on voit le répertoire NS3.8sdaotre répertoire de travail (voir la
figure ci-dessous) :
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|Z| | Elnadia|| ns-3.8

Eﬁl

bake

| @.ﬂ_

bakefile xml

build

)

ns-allinone-2.35

Kd

bakeSetEnw.sh

ns-allinone-2.35 .tar.

Bureau

-

ns-allinone-2.20

R S

gz

ns-allinone-2.20.zip

—

Downloads

]

source

[

Etape?2 : télécharger les packages manquants

Maintenant qu’on a terminé avec NS3.8. On va té&légdr sur internet tous les packages

suivant.

|Z| @ nadia || B3 Bureau || HIGHWAY |

= ]
-

vanet-highway.zip

a

VehicleViewer.zip

ns3-highway-may10-
README txt

vanet-highway-
version2(1).zip

vanet-highway-aug-
15 .patch

| ¥
vanet-highway vanet-highway- ns3-highway-mayl0.,  ns3-highway-mayl0.
versionz2 patch tgz

vanet-highway-doc.
zip

(Voir la figure ci-dessous) :

tar -xzvf ns3-highway-may10.tgz

| S

Puis on ouvre le dossier NS3.8 et on colle le pdticfhway-may10.tgza l'intérieur :
Puis on va deziper le patch avec la commande sigivan

ns2-highway-rmayl0. ns2-highway-rmay10.
patch tgz

100



Chapitre |V: Réalisation et sinaion

» appliguer le patch dans le répertoire ns-3.8 éveommande suivante :
hg import --no-commit ns3-highway-may10.patch

Le patch va créer les fichiers suivant dans leidossanet-highway’. (Ce patch est compatible
avec ns-3.8, ns-3.6 et ns-3.7). Il n'est pas coibigahvec ns3.20:

vanet-highway/Controller.{cc,h}
vanet-highway/Highway.{cc,h}
vanet-highway/LaneChange.{cc,h}
vanet-highway/Model.{cc,h}
vanet-highway/Obstacle.{cc,h}
vanet-highway/Vehicle {cc,h}
vanet-highway/vanet-highway-test.cc
vanet-highway/wscript

On verra apparaitre le dossier ‘vanet-highway’ dangpertoire NS3.8 (voir les figures ci-
dessous):

/ /= =
scratch src utils wanet-highway
- | |l L _
waf-tools ALUTHORS CHAMNGES .html LICEMSE i
o\
L | I_J'I e | |
ns3-highway-mayl0. ns3-highway-mayl10. README regression.py
patch tgz
a & Q. 2
&> |
| | | | l | |
regression.pyc RELEASE MNOTES simple-global- simple-global-
routing.tr routing-o0-1.pcap
== = _ =1 = I~
« vanet-highway » sélectionné (contenant 14 &léments)

Le contenu du package :
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=] vanet-highway - Mavigateur de fichiers Iz! IEI IZl
Fichier Edition Affichage Allerd Signets Aide
0% Précédent v ivant '_'5-‘\-‘ (& g =/ 100% (= |Vue enicdnes C| Q
| < || nadia || ns-3.8 ||vanet-hlghway|
| . | — =
Controller.cc Controller.h Highway.cc Highway.h LaneChange,cc
| | s | |
LaneChange.h Model.cc Model.h Obstacle.cc Obstacle h
vanet-highway-test, Vehicle.cc Vehicle.h |
cc

avant de modifier le script dans NS3.8. On doitngfeat les permissions de systeme pour

pouvoir écrire dans le script de NS3.8. Pour calax@cute la commande suivante :

chmod -R a+rwx NS3.8

puis on ajoute la ligne suivante du programme dassripte de NS3.8. Puis on clique sur

‘enregistrer’ dans le menu fichier. Apres, I'applion ‘vanet-higway’ est intégré dans

NS3.8 (voir la figure ci-dessous) :

bld.add_subdirs('vanet-highway')/ ligne du code a ajouter dans le script

bld.all envs['default'] = variant_env

# process subfolders from here
bld.add subdirs('src')
bld.add_subdirs('samples')
bld.add subdirs('utils')
bld.add_subdirs('vanet-highway' )|
add_examples_programs(bld)
add_scratch_programsibld)

# 1f --enabled-modules option was given, we disable building the

## modules that were not enabled, and programs that depend on
## disabled modules.

env = bld.env

if Options.options.enable modules:

Python v  Largeur des tabulations: 8 v  Lig 565, Col 37

NS
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» pour utiliser la nouvelle version de I'applicatimanet-highway’ il suffit de remplacer le
contenu du dossier ‘vanet-highway’ par le contenouddssier ‘vanet-highway-version2’
(voir la figure ci-dessous) :

_< . | & nadia | Bureau || HIGHWAY !!uanet-highwayqerginn2|

[‘;:I Documentation | | IdGeneratorh | | tinyxmlerror.cpp | | wscript

EF\_‘ml Examples | | Intersection.h | | tinyxrnlparser.cpp

| | Geometry.cc | | LaneChange cc | | TrafficLightGenerator.cc

| | Geometryh | | LaneChange h | | TrafficLightGenerator.h

| | Highway.cc || Model.cc | | TrafficLightGenerator...

|| Highwayh || Modelh | | TrafficPointXml.h

| | HighwayConnectionX... | | Obstacle.cc | | vanet-highway-test.cc

|| HighwayManager.h | | Obstacle.h || wehicle.cc

| | HighwayProject.cc | @ testhighwayaam | | wehicle.h

| | HighwayProject.h | | tinystr.cpp | | wehicleGenerator.cc

| | HighwayProjectXml.h | | tinystr.h | | wehicleGeneratorh

| | Highwayxml.h || tinyxml.cpp | | wehicleGeneratarXml.h

| | IdGenerator.cc || tinysernl.h | | wificonfigurationxml.h

40 élémen'ts, espace libre : 204,86 Gio t&‘
51_| [nadia - Navigateur d... | j vanet-highway-versio... || g5 Capture d'écran )

[1.2.Exécuter un script dans NS3.8 :

Pour tester I'installation de NS3.8. On exécutsckpt ‘simple-global-routing’ dans le
répertoire NS3.8 avec la commande suivante :

Jwaf --run simple-global-routing

Terminal {au nom du superutilisateur)

Fichier Edition Affichage Terminal Aide

L’exécution est réussi et a produit des fichieasér(voir figure ci-dessous) :
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Raccourcisy 2 < | |E naaia ns-3.8|
B nadia MNom v | Taille Type Date de rE-IA
i Bureau | regression.py 11,3 Kio script Python mar. 14 o
|] systéme de fi... af| regression.pyc 9.4 Kie bytecode Python mar. 14 o
1B Réseau | | RELEASE_NOTES 30,8 Kio document texte brut mar. 14 g
[ corbeille "
-
i §
ot
J8
T
i}
|| test py 65,7 Kio script Python
| testpy.supp 130 octets document texte brut mar. 14 o!_
=] WVERSION %
< | waf

Pour voire le contenu des fichiers trace. On etiliscommande suivante (voir la figure ci-
dessous) :

root@debian: /| /nadia/ns-3.8# tcpdump -tt -r simple-global-routing-0-1.pcapf]

On verra sur le terminal ceci (voir la figure suita) :

Terminal (au nom du superutilisat¢

Eichier Edition

ffichage Terminal Aide

=
—

I e e I e e |

i e i e i i i e el e i i i e e T Sl i T e T e T e e i T el
R el el e i e e e T e e T e S e S T R S R S S I S S SR Sy S
HHHHHHHHRFHFFRFHRFRFHRFHRRRERRRRRRRRFRFF B &
R e el =l e I T e S R R R R e =l =i =l i = S R S R
R el el e i e e e T e e T e S e S T R S R S S I S S SR Sy S

[T T T B T R B B e I e T Tl = T = B I S S R S S S R S
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[1.3. simulation d’'un scenario vanet avec I'appli@ation ‘vanet-highway’

Description du scenario :

On veut placer des veéhicules obstacles pour sinwidercongestion pour voir le comportement
du réseau.

L'utilisateur peut avoir le contrdle total des égarents pour produire le scenario désiré. Cet
exemple génere des fichiers de sortie qu’on panstormer en graphe avgouplotou un autre
outil de visualisation.

» La classeController permet de manipuler les événements pour la crédgovéhicules

Spéciaux.

» L’autoroute dans cet exemple est bidirectionnell&M avec deux voies dans chaque

direction.

» Lalargeur d’'une voie = la largeur de la ligne sap&ce= 5 métre.

* Le pourcentag&sedan-truck’est de 80% c.-a-d. 80% de véhicules et 20% deoremi

» Les véhicules seront injectés automatiquement, aximum, chaque 10 metres.

» On place un veéhicule obstacle dans le milieu detdeute (lane=0, direction=1, x=500).
Ce veéhicule obstacle diffusera un message de $&ctouites les 5 secondes.

* On a aussi un véhicule de police avec ID=2. Lexdhi de police a des caractéristiques
différentes, il est plus rapide qu’un véhicule naknmsa transmission sans fil a une plus
grande portée que les autres véhicules. |l peutitér et rependre a tous les messages.
Le véhicule de police ralentit a 'approche du wélte obstacle puis il s'arréte.

* Sur le terminal on exécute le script du scenarecda commande :

Jwaf --run “vanet-highway-test -time=60 -pk@t”
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Terminal (au nom du superutilisateur) -||Oj|%

Fichier Edition Affichage Terminal Aide

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

at

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—~+

—+

—+
—+

Suite (voir la figure ci-dessous):

Terminal (au nom du superutilisateur) = =3k

1 has b “the road at x- direction=1 La
5.0003 vehicle 1 received message=[police 1s at the location x~500 to observe the case with 1

» Pour voir le phénomene de I'injection automatiqndamce la simulation 150 seconde.
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On remarquera que plus de 109 véhicules sont égetans I'autoroute par I'application ‘vanet-
highway’ jusqu’a ce que la voiture de police blodaeirculation pour régler le probléme de la
voiture obstacle (voir la figure suivante).

Terminal (au nom du ... || 5| HERMAZOFA - Nav... | § Capture d'écran | Capture d'écran

» Les sorties de la simulation sont dirigées vgnsiplot puis affichées et animées. La
Figure ci-dessous montre le graphe (aprées 2 mirité8 secondes de la simulation).
La voiture de police atteint la voiture obstazl®00 metres aprés 20 secondes et s'arréte
dans la deuxieme voie ce qui provoque une coiagest
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L2 - +
1 . . c e e e e e e e o
10}

ﬂ;JH _ zﬁ: + 700 600 300 1000

-Figure ch4.5: visualisation du scénario-

Interprétation du graphe :

Les signes- représentent des vehicules.

On voit sur la ligne 0 (entre y=0 et y=5) de I'awtate : le véhicule obstacle a créé un blocage de
circulation entre 350m et 500m.

On voit sur la ligne 1 (entre y=5 et y=10) de laaiute : I'intervention de la voiture de police a
créé un blocage de circulation entre 350m et 500m

Sur la ligne 2 (entre y=15 et y=20) de l'autoroetesur la ligne 3 (entre y=20 et y=25) de
l'autoroute : la circulation est fluide car les iglies ne sont pas touchés par le blocage.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu comment installer NS2 &3,Nétudier I'architecture et le
fonctionnement de I'application ‘vanet-highway'. &% de l'intégrer dans le simulateur NS3
pour exécuter un scenario VANET.
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Conclusion générale

La réalisation de ce modeste travail nous a pedmidécouvrir le domaine des réseaux ad hoc
véhiculaire VANET dont on ignorait jusque la I'etéace. C’est un nouveau type de réseau
issu des réseaux ad hoc mobiles (MANET). Leur paldrité provient des communications
qui peuvent s’échanger entre véhicule et véhicul®ien entre véhicule et une infrastructure
situé au bord de la route.

Aussi, hous avons pu connaitre et maitriser deidsazgncus spécialement pour la simulation

des réseaux a l'instar de NS2 et NS3 (network siteul). C’est des logiciels trés complexes

et 'unigue documentation existante est en anghas en tant qu’étudiante en informatique

I'étude (théorique et pratique) des simulateurs NSRS3 est une chance qu’on ne peut que
saisir.

L’application ‘vanet-highway’ n’est qu’'un début daie domaine de la simulation du trafic
routier. Le plus petit grain de simulation est ungoroute qu’on peut attacher a d’autres
autoroutes pour former une carte routiere compléte

Nous estimons que I'objectif initialement fixé aseint surtout que la réalisation de ce travail
a pu nous instruire dans ce vaste domaine.

Perspectives

Comparaison d’algorithmes de routage dans NS3tiesant I'application ‘vanet-highway’
pour simuler le trafic routier.
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