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Résumé:

Les réseaux ad hoc de véhicules (VANET) constituent aujourd'’hui un des domaines
d'application les plus promotteurs des réseaux sans fil dits ad-hoc, capables de
s'organiser sans infrastructure prédéfénie. Ces réseaux véhiculaires permettent aux
véhicules de communiquer entre eux (Vehicle-to-Vehicle Communication) ou avec
les infrastructures au bord de la route (Vehicle-to-Infrastructure) et permettront a
terme d'avoir des routes plus slires et plus éfficaces via 1'échange d'informations
opportunes aux conducteurs et aux autorités (police, SAMU,...). En particulier, Le but
des systemes de transport intelligents, de nos jours,est d'améliorer la sécurité et
I'éfficacité des transports routier afin de gérer le trafic routier, diminuer les accidents,
fournir un environnement confortable aux conducteur et 4 leur passagers.

Le but de ce projet est de proposer un méchanisme de détection de la congestion en
utilisant un certains nombres de capteurs placés au bord de la route .

Mots clés :Vanet ,capteur , congestion .

Abstract :

Nowadays the vehicle ad hoc networks (VANET )constitute one of major applications
applied in the ad hoc networks field ,able to auto-organise without a pre-existed
infrastructure.

These vehicles networks allowed to vehicle to communicate between them(Vehicle-
to-Vehicle Communication) or with the infrastructure on the roadside (Vehicle-to-
Infrastructure) and they permit to have a more secure and efficient routes via the utile
exchange of informations between the conductors and the authority(police,SAMU,...).
Particularly,these days the goal of the intelligent transport systems it is about to
improve the security and the efficiency of road transportation in order to monitor the
road traffic and decrease average of accidents and provide a comfortable environment
to conductors and their passengers .

The aim of this thesis is to propose a new mechanism of congestion detection using a
certain number of sensors placed on the road sides.

Key words :Vanet ,sensors, congestion .
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dede transport le plus utilisé, mais mal-

De nos jours, la voiture est deven
heureusement, ceci est accompagné d’un certain nombre de problemes (accidents, pol-
lution, embouteillages, etc.) : plus encore ces derniéres années , cet aspect critique
intervenant au quotidien est défavorable & de nombreux domaines , tels que 1I’écono-
mie ou encore 1’écologie et surtout influence négativement sur la vie quotidienne des

citoyens.

Le déploiement de réseaux de capteurs dans les systémes véhiculaires intelligent ont
attirés la communauté de rechercheur et plusieurs études ont évalué I’intérét de cette
initiative. Malgré les efforts trés importants mis en ceuvre pour tenter de les réduire ,

le nombre de morts sur les routes demeure tres important.

Le but de ce PFE est d’exploiter le potentiel des technologies actuelles (Réseaux cap-
teurs , Réseaux véhiculaires) pour offrir des services comme I’information sur le trafic
routier ou sur les accidents aux usagers de la route. Les conducteurs des voitures a
proximité d’un accident seraient avertis et seraient automatiquement redirigés vers un
itinéraire de déviation. Cela aurait pour conséquence positive de diminuer le nombre
de voitures et donc de personnes impliquées et permettra une intervention rapide et
bien ciblée des secours.

Ce rapport se compose de 5 chapitres, dans le premier nous allons definir quelques
notions de base concernant les réseaux sans fil , les réseaux ad hoc ect .. . Dans le
deuxieme chapitre nous allons focaliser sur la gestion de trafic urbain en définissant
quelques problémes et leur solutions. Le troixieéme chapitre contient notre solution
pour la détection de la congestion et dans le dernier contient la conclusion et perspec-
tives .

Nous définissons ici des termes généraux essentiels a la compréhension de ce docu-

ment. Ces derniers serviront par la suite & caractériser les types de réseaux existant.



Chapitre 1 Introduction aux réseaux sans fil et réseaux véhiculaires

portables ayant des caractéristiques particulieres (par exemple, une faible capacité de
stockage et une source d’énergie autonome) et qui accédent au réseau a travers une
interface de communication sans fil. Le nouvel environnement, dit « environnement
mobile », comparativement a I’ancien « environnement statique », permet aux unités
de calcul, une libre mobilité sans restriction quant a la localisation des usagers. La
mobilit€ (ou le nomadisme) et le nouveau mode de communication utilisé engendrent
de nouvelles caractéristiques propres a I’environnement mobile : une fréquente décon-
nexion de la topologie, un débit de communication modeste et des sources d’énergie
limitées .

Les réseaux mobiles sans fil peuvent étre classés en deux grandes catégories : (1) les
réseaux avec infrastructure qui utilisent généralement le modéle de la communica-
tion cellulaire dans lequel les clients sans fil sont connectés a un point d’acces (p.ex.
répéteur ou commutateur en réseau Ethernet), et (2) les réseaux sans infrastructure
ou les réseaux ad hoc dans lesquels les clients sont connectés les uns aux autres sans
aucun point d’acces, afin de constituer un réseau point a point (peer to peer) dans lequel
chaque machine joue en méme temps le réle de machine et le r6le de routeur (p.ex. ,
I’échange de fichiers entre portables dans un train, dans la rue, au café. ..) . Plusieurs
systemes utilisent déja le modele cellulaire et connaissent une trés forte expansion 2
I’heure actuelle (p.ex. les réseaux GSM) mais exigent une importante infrastructure

logistique et matérielle fixe.

1.2.1 Réseaux avec infrastructure(cellulaires)

Dans le mode avec infrastructure, également appelé le mode BSS (Basic Service
Set) certains noeud fixes, appelés stations support mobile (Mobile Support Station) ou
station de base (SB), sont munis d’une interface de communication sans fil pour la
communication directe avec des noeud ou des unités mobiles (UM), localisés dans une

zone géographique limitée, appelée cellule (voir la figure 1-1).

A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles

3



Chapitre I Introduction aux réseaux sans fil et réseaux véhiculaires

peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que les noeud fixes sont interconnec-
t€s entre eux a travers un réseau de communication filaire, généralement fiable et d’un
débit €levé. Les liaisons sans fil ont une bande passante limitée qui réduit sévérement
le volume des informations échangées. Dans ce modele, une unité mobile ne peut étre,

a un instant donné, directement connectée qu’a une seule station de base.

UM Cellules de communication UM
& - sans fil BSS - 718
£ ? =y S i L
‘ ‘% SB [ ¢ ™ E]i SB , A
o Bl gl N ig* 1
a [ L
, T /’ \ y' @ ™,
N 5{{ B N - ;i s
A ‘zgj - é - =7
= & UM
UM

FIGURE 1.1 — Mode infrastructure avec BSS

1.2.2 Réseaux sans infrastructure (AD HOC)

Le réseau mobile sans infrastructure également appelé réseau Ad hoc ou IBSS (In-
dependent Basic Service Set) ne comporte pas I’entité « noeud fixe », tous les noeud
du réseau sont mobiles et communiquent d’une maniere directe en utilisant leurs in-
terfaces de communication sans fil (Figure 1-2). L’absence de P’infrastructure ou du
réseau filaire composé des stations de base, oblige les unités mobiles & se comporter
comme des routeurs qui participent a la découverte et a la maintenance des chemins

pour les autres hotes du réseau .

Chaque noeud communique directement avec sa voisine. Pour communiquer avec
d’autres entités, il lui est nécessaire de faire passer ses données par d’autres qui se
chargeront de les acheminer. Pour cela, il est d’abord primordial que les entités se si-
tuent les unes par rapport aux autres, et soient capables de construire des routes entre

elles : c’est le rdle du protocole de routage.
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Ainsi, le fonctionnement d’un réseau ad-hoc le différencie notablement d’un réseau
comme le réseau GSM, les réseaux Wi-Fi avec des points d’accés : 12 ol une ou
plusieurs stations de base sont nécessaires a la plupart des communications entre les
différents nceuds du réseau (mode Infrastructure), les réseaux ad-hoc s’organisent
d’eux-mémes et chaque noeud peut jouer différents roles.

Ce mode de communication fonctionne suivant une architecture décentralisée et
représente un cas particulier des réseaux ad hoc mobiles. 11 est basé sur la simple com-
munication inter-véhicules ne nécessitant pas une infrastructure. En effet, un véhicule
peut communiquer directement avec un autre véhicule s’il se situe dans sa zone radio,
ou bien par le biais d’un protocole multi-sauts qui se charge de transmettre les mes-
sages de bout en bout en utilisant d’autre noeuds du réseaux qui jouent le role de relais.
Dans ce mode, les supports de communication utilisés sont caractérisés par une faible

latence et un grand débit de transmission.

MANET (Mobile Ad-hoc Networks)

FIGURE 1.2 — Exemple d’un reseau AD-HOC
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1.3 Réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil est un réseau ad hoc avec un grand nombre de noeuds
qui sont des micro-capteurs capables de récolter et de transmetire des données envi-
ronnementales d’une maniére autonome. La position de ces nceuds n’est pas obliga-
toirement prédéterminée. Ils peuvent étre aléatoirement dispersés dans une zone géo-
graphique, appelée « champ de captage » correspondant au terrain d’intérét pour le
phénomene capté.

En plus d’applications civiles, il existe des applications militaires aux réseaux de
capteurs (détection d’intrusions, localisation de combattants, véhicules, armes, etc. sur

un champ de bataille, sous I’eau, dans I’espace, sur le sol...)

1.4 Les réseaux ad hoc véhiculaires(VANET)

Les réseaux sans fil de véhicules appelés VANET, pour Véhicule Ad-Hoc Net-
works, réalisés par la réunion de plusieurs véhicules mobiles sans infrastructure pré-
existante pour communiquer, font actuellement 1’objet d’une attention accrue de la
part des constructeurs et des chercheurs, afin d’améliorer la sécurité sur Ies routes ou
encore les aides proposées aux conducteurs. Par exemple, ils peuvent avertir d’autres
automobilistes que les routes sont glissantes ou qu’un accident vient de se produire.
Les réseaux véhiculaires sont une projection des systemes de transports intelligents
(Intelligent Transportation Systems - ITS). Les véhicules communiquent les uns avec
les autres par I’intermédiaire de la communication de V2V aussi bien qu’avec les équi-
pements de la route par I’intermédiaire de la communication de V2I. L’objectif est que
les réseaux VANETS contribueront & I’élaboration de routes plus stres et plus efficaces
a I’avenir en fournissant des informations opportunes aux conducteurs et aux autorités

intéressées. Un exemple de réseau VANET urbain est illustré dans la figure 1.3 .
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FIGURE 1.3 — Exemple de réseau VANET

1.4.1 Caractéristiques d’'un VANET

La réalisation des réseaux VANETSs consacrés aux applications embarquées dans
les véhicules exigent des techniques et des protocoles qui prennent en compte les incer-
titudes et les exigences de ces réseaux. Les réseaux VANETS ont des caractéristiques
semblables a ceux des réseaux ad-hoc mobiles (MANETSs ou Mobile Ad hoc Networks)
[18].

Les VANETS peuvent se comporter de facon différente des MANETS classiques.
Le comportement des conducteurs, 1’absence de contrainte d’énergie (car les équipe-
ments sont alimentés a I’énergie des véhicules), la disponibilité d’informations fiables
de localisation (par exemple, les cartes routiéres), des changements fréquents de to-
pologie du réseau en raison de la haute mobilité des véhicules, et la prédictibilité
de mobilité des véhicules (par exemple, sur les autoroutes) créent des caractéristiques
uniques des réseaux VANETS , en outre les vanets nécessitent la garantie d’une bande

passante fiable et plus élevé et de délai moins réduit.

Si nous nous basons sur les caractéristiques indiquées ci-dessus, nous pouvons consta-
ter que les liens de communication entre les nceuds dans un réseau VANET sont sou-

vent brisés. Par conséquent, les techniques congues pour un réseau MANET ne peuvent




Chapitre 1 Introduction aux réseaux sans fil et réseaux véhiculaires

€tre directement appliquées dans le contexte de réseau VANET, parce que leurs objec-
tifs de conception ne sont pas valides pour les réseaux a haute mobilité et a un grand

nombre de noeuds [11].

14.2 Applications

L'intégration des communications et des fonctions informatiques dans les véhicules
est faite dans le but de réaliser la communication des véhicules. Le but principal de

VANET est de fournir :

La prévention et la sécurité routiére

les VANETSs peuvent améliorer la prévention routiére de facon significative, en
alertant le conducteur d’une situation dangereuse. Ils permettent également d’élargir le
champ de perception du conducteur a celui de I’ensemble des véhicules avec lesquels il
peut communiquer, alertes en cas de violations imminentes ou des feux de circulation,

notification en cas de freinage urgent .

I’ optimisation du trafic :

le trafic automobile peut étre grandement amélioré grice a la collecte et au partage
des données collectées par les véhicules. Une voiture peut, par exemple, étre avertie
d’un embouteillage, d’un éboulement de rochers ou d’un accident avant qu’elle ne s’en

approche, ce qui lui permet de ne pas emprunter la route qui y méne .

Le confort des passagers :

les réseaux véhiculaires peuvent aussi améliorer le confort des passagers. En de-
hors de la sécurité routiére et de I’efficacité, les VANETSs peuvent également soutenir
d’autres applications comme le télépéage, I’acces Internet, le parking, le divertissement
instructif (infotainment), les mises a jour du trafic, etc. Pourtant, la sécurité est restée
le principal objectif de la recherche VANET. Une littérature abondante est disponible
sur le classement des applications VANET [28] [27] .
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Afin de faire communiquer les véhicules, il nous faut un systéme facile 2 mettre en
place et viable en extérieur. Un dispositif électronique spécial sera placé a I'intérieur
de chaque véhicule, qui fournira la connectivité ad-hoc de réseau pour les passagers.
Ce réseau tend a fonctionner dans n’importe quelle communication d’infrastructure,
de client ou de serveur. Chaque véhicule embarque une plateforme de communication
appelée OBU (On Board Unit). Cette plateforme est utilisée par une ou par plusieurs
applications appelées AUs (Applications Units). Quant aux points d’acces disposés le
long des routes et constituant I’infrastructure fixe, ils sont nommés RSUs (Road-Side
Units). Les véhicules équipés des OBU seront des nceuds dans le réseau ad-hoc et ils
pourront recevoir et transmettre par relais d’autres messages dans le réseau sans fil.
I’OBU est composé de : Emetteur, Antenne omnidirectionnelle, Processeur, Appareil
GPS, Cartes numériques, et Capteurs.

— Emmetteur :unité qui crée et conceptualise le message a partir de signes linguis-
tiques et qui le transmet ensuite a un récepteur a travers un média.

~ Antenne omnidirectionnelle :c’est un antenne dont les proprriétes quelle que
soit ]a direction, il recoit ou émet des ondes de maniére également efficace dans
toutes les directions.

— Processeur : C’est un circuit électronique qui effectue les opérations arithmé-
tiques et logiques. L’ appellation microprocesseur tient du fait que les compo-
sants du processeur ne sont plus distincts mais incorporés dans un méme circuit
intégré. Le processeur est a voir comme le centre nerveux de I’ ordinateur.

— Appareil GPS :Le Global Positioning System (GPS) est un systeéme de géolo-
calisation fonctionnant au niveau mondial. En 2011, il est avec GLONASS, un
systeme de positionnement par satellites entierement opérationnel et accessible
au grand public.

— Cartes numériques :C’un systeme d’information géographique (SIG) est un outil
capable d’organiser et de présenter des données alphanumériques spatialement
référencées, ainsi que de produire des plans et des cartes. Derriére cette défini-
tion, on pense souvent a des logiciels.

— Capteur : C’est un dispositif transformant I’état d’une grandeur physique obser-

vée en une grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une hauteur de
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Chapitre I Introduction aux réseaux sans fil et réseaux véhiculaires

mercure, une intensité ou la déviation d’une aiguille.

1.5 Types de communication

Les services proposés dans les réseaux VANETS permettent de distinguer plusieurs

types de communication (Figure 1-3) :
1. Communications de Véhicule a Infrastructure (V2I).
2. Les communications de Véhicule & Véhicule (V2V).

3. La combinaison de ces deux types de communications permet d’obtenir une

communication hybride.

1.5.1 Communication de véhicule a infrastructure(V2I)

Ce mode de communication permet une meilleure utilisation des ressources parta-
gées et démultiplie les services fournis (par exemple, acces a Internet, échange de don-
nées de voiture-a-domicile, communications de voiture-a-garage de réparation pour le
diagnostique distant, ...etc.) grace a des points d’acceés RSU (Road Side Units) dé-
ployés aux 4 bords des routes ; ce mode est inadéquat pour les applications liées 2 la
s€curité routiére car les réseaux a infrastructure ne sont pas performants quant aux dé-

lais d’acheminement.

Monitoring & Control
Infrastructure

Collision

FIGURE 1.4 — Communication de véhicule a infrastructure
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1.5.2 Communication de véhicule a véhicule(V2V)

Ce mode de communication fonctionne suivant une architecture décentralisée et
représente un cas particulier des réseaux ad hoc mobiles. Il est basé sur la simple com-
munication inter-véhicules ne nécessitant pas une infrastructure. En effet, un véhicule
peut communiquer directement avec un autre véhicule s’il se situe dans sa zone radio,
ou bien par le biais d’un protocole multi-sauts qui se charge de transmettre les mes-
sages de bout en bout en utilisant les noeuds voisins qui les séparent comme des relais.
Dans ce mode, les supports de communication utilisés sont caractérisés par une petite

latence et un grand débit de transmission.

FIGURE 1.5 — Communication de véhicule a véhicule

1.6 Systemes de transport intelligents

Les systemes de transport intelligents (STI) (en anglais Intelligent Transportation
Systems (ITS)) sont les applications des nouvelles technologies de I’information et de
la communication au domaine des transports. Nous les appelons "Intelligents" parce
que leur développement repose sur des fonctions généralement associées a I’intelli-

gence : capacités sensorielles, mémoire, communication, traitement de I’information
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et comportement adaptatif. On trouve les STI dans plusieurs champs d’activité : dans
I’optimisation de I’utilisation des infrastructures de transport, dans I’amélioration de
la sécurité (notamment de la sécurité routiere) et de la stireté ainsi que dans le dé-
veloppement des services. L'utilisation des STI s’integre aussi dans un contexte de
développement durable : ces nouveaux systémes concourent a la maitrise de la mobi-
lit€ en favorisant entre autres le report de la voiture vers des modes plus respectueux
de ’environnement. Ils font ’objet d’une compétition économique serrée au niveau
mondial (voir la figure ci-dessous).

Les STT interviennent dans un contexte mondial de congestion du trafic routier d’une
part et de développement des nouvelles technologies de I’information d’autre part, en
particulier dans les domaines de la simulation, du contrle en temps-réel et des réseaux

de télécommunication.

=) \},u
: 8
e .K —
: ; '_/_ ~
- Tableau de bord «de ta ville -

—c————.
Portyil de donnécs
Open Data an ternps raul

FIGURE 1.6 — systémes de transport intelligents

1.6.1 Technologies des transports intelligents

Les technologies utilisées dans les systémes de transport intelligents varient, allant
de systemes de gestion basiques comme les systemes de gestion des carrefours a feux
tricolors, les systemes de gestion des conteneurs, les panneaux a messages variables,
les radars automatiques ou la vidéo-surveillance aux applications plus avancées qui in-
tegrent des données en temps-réel avec retours d’informations de nombreuses sources,

comme les informations météorologiques, les systemes de dégivrage des ponts, les
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systemes de navigation embarqués informant des temps de parcours en temps réel etc.
De plus, les techniques prédictives sont développées pour permettre une modélisation
avancée et une comparaison avec une base regroupant des données historiques de réfé-

rence.

1. Communications sans fil : Diverses technologies de communication sans fil
sont proposées pour les systemes de transport intelligent :
— Des communications & courte portée (moins de 350 métres) comme le Wi-Fi.
— Des communications a plus longue portée comme le WiMAX, le GSM ou la

technologie 3G.

2. La téléphonie mobile : En admettant que les voitures contiennent au moins
un ou plusieurs téléphones mobiles ou cellulaires (Ce qui est largement vérifié
dans les pays développés ot le taux d’équipement de la population en té€léphones
mobiles dépasse les 75%), les téléphones transmettent leur position de fagon ré-
guliere au réseau - méme s’il n’y a pas de communication vocale établie. Ils
peuvent alors étre utilisés dans les voitures comme des sondes anonymes du tra-
fic. Quand la voiture bouge, le signal du téléphone mobile bouge également. Il
est alors possible de mesurer et d’analyser par triangulation les données fournies
par le réseau cellulaire - de maniére anonyme - puis de convertir ces données en
une information précise sur la circulation automobile. Plus il y a de congestion,
plus il y a de voitures, de téléphones et donc de sondes. En centre ville, la dis-
tance entre les antennes est plus courte (de I’ ordre de 300m), 1a précision est ainsi
augmentée. Il n’y a pas d’infrastructure spécifique construite le long des routes
- seul le réseau de téléphonie mobile est mis en ceuvre. Cette technologie FCD,
Floating Car Data (données cellulaires flottantes) offre de grands avantages sur
les méthodes classiques de mesure du trafic :

— Des cofits moindres par rapport aux capteurs et aux caméras.

— Une meilleure couverture.

— Une plus grande facilité de mise en ceuvre : pas de zones de chantier, moins
de maintenance des installations.

— Une utilisation dans toutes les conditions météorologiques, méme en cas de
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fortes pluies.

Le gros inconvénient consiste en la précision de la localisation.

3. Technologies de capteurs : Les technologies de pointe dans le domaine des cap-

teurs ont permis de développer les systémes de transport intelligent sur la base
de données fiables, fréquentes et en grande quantité. Suivant les capteurs, des
mesures peuvent étre effectuées sur les caractéristiques des véhicules (longueur,
silhouette, poids...), sur la circulation des véhicules (débit, taux d’occupation,
vitesse...) ou sur des événements (incidents, files d’attente, franchissement de
feux rouges...). Certaines informations sont trés utiles dans une optique d’amé-
lioration de la sécurité routiére.

Les systemes de détection pour les STI peuvent étre des systémes basés sur I’in-
frastructure, des systeémes basés sur les véhicules ou les deux - a I'exemple des
technologies du véhicule intelligent. Les capteurs d’infrastructure sont des dis-
positifs qui sont installés ou intégrés dans les routes, ou a proximité (immeubles,
poteaux ou panneaux, par exemple). Ces technologies de détection peuvent étre
installées lors des travaux préventifs d’entretien des routes ou par un systéme
mécanique d’injection de capteurs intégrés dans la route elle-méme. Les cap-
teurs de véhicules, eux, sont soit des dispositifs installés sur ou dans la route,

soit des dispositifs disposés dans les véhicules.

. Les capteurs vidéo : La mesure du flux de trafic & base de caméras vidéo est

une des autres formes existantes de détection du trafic. Comme les systémes de
détection vidéo ne nécessitent pas d’installer des composants directement 2 la

surface ou dans la chaussée, ce type de systéeme est dit "non intrusif".

. Les réseaux de capteurs sans fil : Ces derniéres années se sont grandement dé-

veloppés des réseaux de capteurs sans fil.Ils sont Constitués de petits capteurs
utilisant la technologie sans fil pour communiquer, ces réseaux semblent adaptés
au cas de la gestion du trafic routier urbain. Outre leur réactivité et leur logique
de conception naturellement distribuée, ces réseaux possédent I’avantage d’étre
facilement intégrables a I’infrastructure urbaine et a faible cofit, en comparaison
aux boucles électromagnétiques dont le prix et I’installation sont moins acces-

sibles.
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1.6.2 Applications pour les transports intelligents

1. La gestion des urgences La gestion d’urgence, en particulier en cas d’accident
de la route, utilise au maximum des systémes automatisés de recueil de I’infor-
mation et des transmissions performantes. Les principaux enjeux sont la rapidité
d’intervention, 1’évitement d’accidents en chaine et le rétablissement de la cir-

culation.

Quelques exemples de STI aidant en cas de situation d’urgence sont :

— La Détection Automatique d’incidents (DAI) par les capteurs routiers installés
sur I'infrastructure et qui préviennent I’exploitant du réseau.

— Les services d’assistance a 1’automobiliste (ex : appel automatique des se-
cours en cas de collision, envoi automatique de la localisation précise du lieu

d’accident) qui ne sont pas encore bien démocratisés.

2. La gestion du trafic Le but de la gestion du trafic peut étre de fluidifier les
axes routiers, de favoriser la circulation des transports publics au détriment des
usagers de la voiture particuliere, d’encourager le report modal de la voiture
particuliere vers les transports en commun etc. Les SAGT (Systémes d’ Aide a la
Gestion de Trafic) sont présents sur les 3 étapes fondamentales de la gestion du
trafic :

— Le recueil de données de trafic via les capteurs sur les infrastructures ou dans
les véhicules.

— Le traitement de ces données grace a des systémes informatiques de plus en
plus performants et qui sont capables de gérer de plus en plus de données.

— L’action sur les usagers principalement en leur fournissant de I’information
par les panneau d’affichage, la radio (En France une iso-fréquence sur tout
le territoire pour les autoroutes : 107.7), Internet, mais aussi grice a tous les
systemes personnels, comme les systemes de guidage intégrant I’information
en temps réel sur le trafic. Ces derniers systémes sont regroupés sous 1’ appel-

lation spécifique SAI (Systemes d’ Aide a I’Information).

3. L’aides a la conduite Les aides & la conduite pour les usagers de la route se mul-

tiplient dans une optique d’amélioration de la sécurité des personnes, de confort
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des usagers, de diminution des émissions de polluants. On peut citer quelques

systemes d’aide a la conduite :

— La direction assistée, 1’aide €lectronique au freinage, la boite de vitesses au-
tomatique qui sont des systémes bien connus.

— Les limiteurs de vitesse pour ne pas dépasser la vitesse réglementaire et limiter
la consommation du carburant.

— Les systémes d’aide a la navigation (GPS, GSM et systémes informatiques
embarqués).

— Le systeme de surveillance de la pression des pneus.

4. La gestion de données partagées Pour connaitre les caractéristiques des ré-
seaux, les caractéristiques de la demande de trafic et des problémes récurrents,
il est indispensable de disposer de bases de données. Les nouvelles technologies
permettent de stocker des volumes importants d’information. L’enjeu réside au-
jourd’hui dans la gestion de ces données. Par exemple, la création de base de
données communes regroupant les données de différents exploitants est intéres-

sante pour analyser et comprendre les situations du trafic.

1.7 Réseaux de capteurs véhiculaire (Vehicular Sensors

Network, VSN)

Les réseaux VSN émergent en tant qu'une nouvelle architecture de VANETS, qui
a pour objectif la collecte et la diffusion proactive en temps réelles des données re-
latives a I’environnement dans lequel évoluent les véhicules, plus particuliérement en
zones urbaines. Ceci peut étre utile pour 1’obtention d’information sur le trafic routier
(embouteillages, ralentissements, vitesse moyenne du trafic, ... etc.), dans le cadre
d’informations plus générales telles que la consommation moyenne de carburant et le
taux de pollutions ou encore pour des applications de surveillance, via des caméras
embarquées sur des voitures par exemple. Autre exemple, est celui des événements
concernant les places de stationnement disponibles, qui peuvent tre exploitées, lors-

qu’il n’y a aucune place disponible diffusée par les autres véhicules, pour déterminer
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I’endroit ol la probabilité de trouver une place de parking libre est la plus importante
(en fonction du jour et de I’heure par exemple). Dans un autre contexte, grice a la cor-
rélation des différents messages recus sur les accidents et les freinages d’urgence, les
zones dangereuses peuvent étre dynamiquement détectées et indiquées au conducteur,
qu’elles soient d’ailleurs continuellement dangereuses ou seulement temporairement
du fait des conditions climatiques par exemple.

Des chercheurs au Georgia Institute of Technology ont déja utilisé un VSN pour
obtenir des informations sur le trafic et pour mieux comprendre la formation de bou-
chons. Ils indiquent dans [25] que les VSN font partie des solutions les moins couteuses
qui permettraient de réduire les embouteillages, les émissions en gaz carbonique et la
consommation de carburant. Les réseaux de capteurs sont un cas particulier des ré-
seaux ad hoc et VSN sont un cas particulier de WSN, dans ces réseaux un noeud n’est
plus un capteur unique et fixe, mais un ensemble de capteurs placés dans un véhicules

qui peut &tre en mouvement.

FIGURE 1.7 — Réseau de capteurs véhiculaire

1. Analogie avec les réseaux ad hoc : un VSN peut étre considéré comme un ré-
seau ad hoc mobile dans la mesure ol tous ses noeuds sont sensés communiquer

entre eux (ou vers une station) via des chemins en multi-sauts.

2. Analogie avec les réseaux de capteurs :la partie commune entre un réseau de
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capteurs vé€hiculaires et un réseau de capteurs "classique" réside dans le fait que
le but du déploiement d’un tel réseau n’est plus (comme dans les réseaux ad hoc,
ou a infrastructure) la communication opportuniste, mais bien la collecte et la

dissémination/agrégation de I’information.

1.8 Conclusion

Dance ce chapitre nous avons présenter les réseaux sans fil ,réseaux de capteurs
sans fil et les réseaux VANETS ,nous avons focaliser notre présentation sur les réseaux
VANET:S leurs caractéristique et leurs applications .

Dans le chapitre suivant , nous allons présenter les problems et les solution lié au

gestion de trafic selon une classification donnée .
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Chapitre 2

La gestion du trafic routier urbain

2.1 Introduction

Le trafic routier urbain s’est amplifié en I’espace de quelques années, augmen-
tant ainsi les problemes engendrés qui sont nombreux et qui cofitent quotidiennement
temps, argent, santé et qualit€é environnementale : embouteillages, accidents, pollu-
tion ou encore infractions. Par 1’exemple, une étude menée par IBM en juin 2011 [2]
montre un passage de 8%(2010) a 28%(2011) de New-Yorkais ayant indiqué que les
transports auraient grandement nuit a leur travail ou études. De méme, 2 Moscou, par
exemple, les conducteurs sont soumis a des embouteillages quotidiens de deux heures
et demie en moyenne. Un handicap important qu’il devient de plus en plus nécessaire
d’administrer. La gestion du trafic routier s’inscrit dans le domaine des STI, qui visent
a proposer des outils et modeles afin de gérer les aléas de ce dernier, ceci par le biais ou
non d’équipements réactifs dits dynamiques. L’application de tels systémes va avoir de
multiples objectifs, parmi lesquels la fluidification du trafic, l1a détection d’incidents, la
surveillance temps-réel du trafic, la diffusion d’informations ou de consignes variables

aux automobilistes ou encore la réduction en conséquence de la pollution et des bruits.

2.2 Les causes de la congestion routiere

On peut définir la congestion comme étant une augmentation de temps aléatoire de

déplacement qui se produit lorsque le flux de circulation du réseau surpasse la capacité
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d’absorption de la route. Suite a cet événement, les véhicules sont obligés de déminuer
leur vitesse de circulation en engendrant du méme coup un retard qui augmente au fur
et a mesure que la vitesse des véhicules diminue [9]. La définition de ce phénoméne

est illustrée d’avantage dans les lignes qui suivent :

1. Le choix massif a la possession d’un véhicule au détriment du transport en com-
mun qui enregistre une chute prononcée, surtout pour les périodes de pointe du
matin et d’apres-midi. Ceci explique en partie la pression exercée de plus en plus

sur le réseau routier de la métropole.

2. I’augmentation du nombre d’industries manufacturieres dans la plupart des villes,

augemente aussi le nombre de camions en circulation.

3. La forte concentration des activités de camionnage dans la métropole ot se pré-
sente prés de 79% des emplois dans le secteur manufacturier, le commerce de
gros et de détail sur 14% du territoire. Ces activités provoquent la grande mobi-

lité des camions.

4. Le transport des marchandises est une tiche qui se fait principalement la se-
maine et le jour. Plusieurs enquétes réalisées [1] auprés des générateurs de dé-
placements routiers de marchandises ont démontré que la plupart des entreprises
montréalaises exercent leurs activités du lundi au vendredi. La réception et la
livraison de marchandises débutent généralement entre 6h et 9h le matin et se
terminent entre 16h et 18h le soir.

De maniere globale, tous ces facteurs posent le probleme du débit du trafic. Pour
mieux €laborer ce concept, nous allons discuter quelques notions traitant de la

dynamique des flux de véhicules dans la sous-section qui suit.

2.3 Trafic routier problemes et solutions

Plusieurs travaux ont abordé la sécurité du trafic routier comme dans [17] et [5]
et [4],dans notre cas nous allons concentrer ce mémoire sur la gestion du trafic et

présenter les différentes problems et solution qui ont un impact sur la fluidité de route
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Ces solution peuvent étre classifié selon le schéma ci-dessous

Application Possible

/
/

Optimisation Ronds-points | Stationnement Voies Carrefour Systéme d'aide
de Trafic Spéciale ala conduite
* Bodaet Al VTL
Traffcon
Zhanget Al Salama et Al
e wiTs

Gradinescu etAl

Zhouet sl

FIGURE 2.1 — Classification Des ITS basé sur WSN

2.3.1 La gestion du trafic :
Les intersections (carrefour) :

Le champ d’application des STI en milieu urbain est trés large : en premier lieu,
ces derniers agissent sur les intersections, en se chargeant d’appliquer une stratégie
de changement des feux de circulation. Cette gestion des feux va représenter un as-
pect essentiel de la fluidité du trafic routier dans une ville, et le probléme est abordé
par de nombreux auteurs, sous différents angles : théoriques (exemples : logique floue
[26], réseaux de neurones [23][7][3] ou encore algorithmes génétiques [12]{24]), pra-
tiques (exemple : mise en contexte avec placement de détecteurs [20]), spécifiques
(exemple :étude de cas dans une résidence privée [15]), techniques (exemple : étude

matérielle [14]), La figure ci-dessous montre le modgle de carrefour qui est typique-
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ment utilisé dans la littérature afin de valider un modele : une intersection composée
de quatre directions avec un nombre fixé de voies pour chacune. Ici, les voies pour
tourner a gauche sont séparées des voies allant tout droit ou a droite, ces deux derniers
mouvements €tant confondus. Ce modéle possede I’avantage de pouvoir étre adaptable
a de nombreuses situations, mais est instinctivement limité de part la distinction des

mouvements et voies.

FIGURE 2.2 — Modele de carrefour généralement utilisé dans la littérature :

Les ronds-Pgints :

Certains travaux abordent la gestion des ronds-points, en se basant sur les priorités
existantes. Dans de nombreux pays, il est, par exemple, commun de donner la priorité
aux usagers étant déja a I’intérieur d’un rond-point. Dans [22], les auteurs utilisent la
mécanique des fluides (a base de théorie des flots et de méthodes de gestion du trafic)
afin d’étudier ce que pourrait donner une gestion des priorités différente. Ceci, en par-
tant d’un rond-point a trois directions avec une seule voie, pour arriver 2 un modele
généralisé a N directions de K voies. Les auteurs incorporent également des feux de
circulation, afin de mesurer les avantages et inconvénients procurés par I’utilisation de
ces derniers (par rapport a leur premier modele). Ce qui en ressort apparait comme une
évidence : soit deux flots, chacun étant sur une voie respectivement au coeur du rond-
point et sur les c6tés, la priorité doit &tre donnée au flot de la plus grande importance
afin d’obtenir une gestion optimale du trafic. Les feux quant 2 eux améliorent grande-

ment la fluidité du trafic, mais uniquement en cas de débit suffisamment élevé. Dans
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[21], les auteurs utilisent la théorie des files d’attente autour de quelques modeles afin
de calculer le temps moyen d’attente des utilisateurs pour chaque intersection, avant
d’entrer dans un rond-point : une file correspond ici & un ensemble de voitures sur
une voie. Le calcul est effectué en fonction ou non de la présence d’un feu de circula-
tion a4 chaque intersection : obtention d une information & destination d’une éventuelle
station de contrdle, de I'usager (PMV), pour le réglage des dits-feux. Dans [13], les au-
teurs souhaitent gérer les flux de circulation d’un rond-point & I’aide de feux tricolores
installés a des endroits stratégiques : les points oli le croisement entre deux ensembles
de véhicules est possible. Afin d’étre efficaces, les auteurs proposent de baser le timing
des feux en fonction d’une base de données historique, afin d’identifier les heures de
pointes, et désactiver toute signalisation le reste du temps. Enfin, citons [16], ot les
auteurs proposent d’analyser trois approches afin de fluidifier le trafic dans les ronds-
points : avec des signaux de ralentissement a I’arrivée, avec des feux de circulation &
Iarrivée, et avec des feux de circulation 2 la fois & I’arrivée mais également 2 I’inté-
rieur du rond-point, lorsqu’un usager prend la voie de gauche. Il apparait clair que la
troisieme méthode reste la plus efficace en cas de fort trafic, mais pas nécessairement

dans les autres cas.
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FIGURE 2.3 — Rond-Point :

Le stationnement :

La gestion du stationnement est également primordiale et a une incidence directe
sur la fluidité du trafic : il parait logique de dire que I’utilisation de la voiture en milieu
urbain repose en partie sur le fait de savoir si oui ou non une place est disponible sur
le lieu d’arrivée. Les STI vont aider a prendre des décisions, mais également informer
les utilisateurs ou encore controler les véhicules.

— Exemple, des détecteurs peuvent &tre utilisés afin de détecter la présence d’un

véhicule sur une place, et calculer sa durée de stationnement. Ceci a été constaté
dans la ville d’ Amiens via des stationnements "minute" : une borne est associée a
une place, et des lors qu’un véhicule s’y gare, un compte a rebours se déclenche
pour une durée déterminée. Si cette durée est dépassée, les agents de la voie
publique sont automatiquement prévenus.

~ Nous pouvons également citer 1’utilisation de panneaux 2 messages variables

(PMV) pour les parkings, systemes trés répandus dans les grandes métropoles

qui indiquent le nombre de places disponibles (ceci n’utilisant pas nécessaire-
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FIGURE 2.4 — Exemple de parking :

I’optimisation de trafic :

Dans [8],Iefficacité et I’optimisation du trafic peuvent étre vue a partir de deux
perspectives,le but globale des ITS c’est d’assuré la route et la fluidité ainsi que la
minimisation des accidents par contre le but individuel des conducteurs ¢’est d’arrivé
rapidement avec le moindre cout . Les autheurs ont proposés un algorithme de mini-
misation du temps de voyage qui utilise la mésure des noeuds capteur sur la route pour
éstimer le temps de chaque voie et choisir celle qui est 1a plus rapide .

Collin et Muntean [10}{9] ont proposés un projet sous le nom de "TraffCon" qui
tentent d’optimiser I’éfficacité du systeme globale plutdt que seulement aux exigences
individuelles en optimisant I’utilisation de 1’ensemble du réseau de la capacité routiére
par le biais pilotes routage, changement de voies, etc.

Ce but est atteint en utilisant une architecture client-serveur ol le clients inter-
agissent avec la partie serveur en utilisant WAVE (acces sans fil dans des véhicules
environnements).Les véhicules équipés de GPS recueillir des informations de route na-
tionale et le serveur prend des décisions a I’aide d’algorithmes d’optimisation (comme
les algorithmes génétiques) pour €tre prisent par les clients grice a des expositions
ou audio médias .alors les clients ne prennent pas de decisions par eux-mémes et le
systeme guide-line repsect le confort des pilotes . Les auteurs supposent que tous les

véhicules sont équipés, qui n’est pas toujours vrai. Le but de Iftode et al. [19] dans leur
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paradigme actif de hightway** est de s’assurer le temps de déplacement des conduc-

teurs comme ce assuré€ par les trains et les compagnies airiennes.

Systéme d’aide a la conduite :

Les systemes d’aide a la conduite sont I"une des solutions envisagées pour contour-
ner les problémes de congestion. Leur développement et leur instauration s’inscrivent
dans le cadre d’une amélioration de la sécurité des usagers. Ces systémes permettent
d’une maniére siire et efficace de faire la coordination automatique des véhicules qui
se suivent de trés pres les uns derriere les autres. Des études ont démontré dans PATH
(Partners for Advanced Transit and Highways) qu’une utilisation des systémes d’aide
a la conduite avec une ligne dédiée peut doubler la capacité du nombre de voitures
par heure, tout en augmentant également la sécurité. D’un autre coté, les systémes
d’aide 2 la conduite, qu’ils soient du type régulateurs de vitesse adaptatif (Adaptative
Cruise Control (ACC)), ou du type train de voitures automatisées (« (automated high-
way system) », AHS) ; permettent tous aux véhicules de participer activement dans la
tiche de conduite. Ainsi, chaque véhicule devient un collaborateur muni d’assistance

de controle.

2.4 Syntheése :

Le tableau suivant présente un résumé des projets qui concernent la gestion du tra-
fic routier avec leurs architectures et ses applications destinées selon la classification

deja vu plus haut .
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|| Solution Application Architecture
W. Wei and Y.Zhang Carrefour Viol
ClLee Carrefour Viol
J. Spall and D. Chin Carrefour Viol
E. Bingham Carrefour VioV

S. Takahashi, H. Naka- | Optmisation de trafic Viol + VtoV
mura, H. Kazama, and

T. Fujikura

D’apres [6] il y a trois classes principales qui sont "Smarts Cities " et "Trafic Ma-
nagement " et "Safety " au niveau de la deuxieme classe les auteurs ont parlés que de
trois problmes qui sont "probleme de parking et I’ optimisation de trafic et le control de
feux de la circulation " . Notre contribution dans cette classification réside dans le fait
d’ajouter deux autre solutions qui sont "systemes d’aide a la conduite " et "la gestion

des Ronds-Points" qui ont un grand impact sur la fluidité du trafic routier.

2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une classification des applications des STIs
concernant la gestion de trafic routier et aussi nous avons synthétisé des projets deja
existants et leur architectures et ses applications dans un tableau récaputulatif . Dans
le chapitre suivant nous allons proposer une solution pour rémedier au problém de la

congestion de trafic .
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Chapitre 3

La détection de la congestion du

trafic :

3.1 Introduction

La communication dans le domaine des systemes de transport intelligents constitue
un outil important permettant de remédier a la problématique de congestion, de sécurité
et de pollution du transport routier. En effet, elle sert non seulement 2 établir, une
interaction entre les véhicules se trouvant dans un certain rayon via 1’établissement
d’un médium de communication, mais elle permet également aux véhicules d’interagir
avec les capteurs placés au bord de la route.

Ce chapitre est divis€ en cing sections principales dans la premiére section "Envi-
ronment" nous allons discuter du scénario en expliquant comment les capteurs seront
placés. Dans la deuxiéme section "solution" nous y allons presenter notre proposition
et expliquer comment on peut détecter la congestion et finalement nous conclurons ce

chapitre avec une conclusion récapitulative de ce qu’on a fait.

3.2 Environnment :

Le champ d’application des STI en milieu urbain est trés large : en premier lieu,ces
derniers agissent sur les intersections, les ronds-points , en se chargeant d’appliquer

une stratégie de communication qui peut étre soit entre véhicule & véhicule, infra-
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structure & véhicule ou infrastructure 2 infrastructure. Cette stratégie va représenter un
aspect essentiel dans la fluidité du trafic routier dans une ville. L’idée principale est de
mettre des capteurs au bord de la route ainsi que dans les véhicules et aussi a I’aide
des stations de traitements d’information "Access point " comme le montre la figure

suivante .

FIGURE 3.1 —

3.2.1 Véhicule a infrastructure :

Le principe est le suivant :nous avons une station de base qui couvre une zone bien
définie dans laquelle des véhicules sont en circulation . Nous allons expliquer comment
les informations sont traitées.Pour commencer, les véhicules qui se trouvent dans le
champ de capture de la station de base vont envoyer des informations bien spécifique a
cette derniere comme la vitesse , les coordonnées ,la position, le nombre des véhicules
a voisinage ..., ses informations seront traitées par la station pour connaitre les endroits
ou il y a beaucoup de circulation , un accident ,I’emplacement des véhicules ect... tout
cela a pour but de gérer le trafic routier et le contrdler pour avoir une bonne fluidité
dans la circulation et connaitre le bon chemin a choisir pour les véhicules , ceci permet
au conducteur d’anticiper I’encombrement et ainsi emprunter un chemin alternatif.

ci-dessous une image illustrative de mode V2I .
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_ Message Baard

In-pavement sensar } |

—
—
—
—

FIGURE 3.2 —-Mode Vto 1

On peut résumer la procédure de comunication "véhicule to infrastructure” par les

différentes images suivantes :
1. Etape 1 :Les véhicule approches de la zone de couverture du point d’acces ,ils

n’ont pas encore regevoir ou envoyer des paquets depuis le point d’acces .

momenaee®

: ;%AP
: P
REQUEST

—.,‘-—D
' B ¢ AL Pd
N .
-
.

______
........

FIGURE 3.3 —Mode Vito1I-1-
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2. Etape 2 :Le premier véhicule est dans la zone de couverture du point d’acces ,il

en communication Vtol avec le AP .

TRAFFIC

FIGURE 3.4 —Mode VtoI-2-

3. Etape 3 :Les deux véhicule sont dans la zone de couverture du AP ,en premier
lieu le véhicule ont envoyer des information comme la vitesse ,positin au AP
.Par contre le AP les renvoie des informtion de trafic ,le véhicule sont en mode

overhear .

: ééAP :
Overhear ;

" TRAFFIC & \TRAFFIC /

~a -
----------

FIGURE 3.5 -Mode VtoI-3-

=
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4. Etape 4 :Le premier sort de la zone de couverture du AP .

FIGURE 3.6 — Mode V to I -4-

5. Etape 5 :Dans le dernier étapele les véhicules ont sorti de la zone de couvertue

du AP en tenant des information sur le trafic .

FIGURE 3.7 —Mode V to I -5-

3.2.2 Véhicule a véhicule :

L’idée de base dans la phase de partage d’information en V2V est que le véhi-
cule obtient les paquets manquants a partir des autres véhicules .L’état de couverture
de véhicule signifie que le véhicule est encore prés de la zone de couverture du point
d’acces,cela est introduit afin de ne pas genér la phase de téléchargement des autres vé-
hicules.Si le véhicule n’a recu aucun message de traffic aprés le traffic-timeout(signifie
un intervale de temps),il passe a I’état de couverture.Ou s’il capture n’importe quel

message de trafic il passe aussi a I’état de couverture .Aprés que le véhicule n’a récu
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ou entendu aucun paquet aprés adver timeout en état de couverture ,il commence enfin
la phase de partage de I’information en V2V .

Dans la phase de partage en V2V,les véhicules annoncent le paquet recu en en-
voyant le message de broadcast ADVER(un message de diffusion pour savoir les voi-
sins) .Le message ADVER est envoyé pour un seul saut en avant et en arriére .Aprés
avoir regu le message ADVER ,les autres véhicules peuvent envoyer en retour le mes-
sage CTS(message indiquant les paquets necessaire ) a propos des paquets dont ils ont
besoin.L’expediteur de message ADVER décide a quel distinataire(FORWARDER) le
message de transfert va étre envoyer .Le message de transfert contient les données de
payload . Le FORWARDER est le véhicule qui demande le paquet et aussi c’est le
véhicule le plus loin de la source donc I’information doit &tre destribuer le plus vite
possible .Si tous les véhicules prennent le contenu ou le groupe rencontre le prochain
AP, alors la phase de partage d’information de V2V et terminé .

La communucation véhicule to véhicule peut étre résumer par les images sui-

vantes :

1. Etape 1 : Le véhicules recoivent inforamtinos de trafic via le AP .

FIGURE 3.8 —Mode Vto V
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2. Etape 2 : Le véhicule en train d’envoyer le message adver au véhicule qui est en

avant et celui en arriére.

Broadeast ADYER

FIGURE3.9-Mode VioV

3. Etape 3 : Aprés avoir recevoir le message adver par les autres véhicule ,ils eb-
voient en revanche un message d’acquittement CTS au véhicule A en indiquant

les paquets dont ils ont besoin .

FIGURE 3.10 —-Mode Vo V
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4. Etape 4 :Le véhicue A envoie les paquets demandés par les autre véhicules ,et
envoie un message dite message de transfert contient les données de playload au

véhicule le plus loin de ceci(lFORWARDER) .

TRANSFER

OverhearTRANSFER

-,
«”

FIGURE 3.11 - Mode Vio V

3.2.3 Hypotheéses :

— Les véhicules qui sont dans la zone de couverture d’un capteur i recoivent les
paquets envoyés par ce capteur .

— Tout les nceuds fonctionnent en mode Overhear ca veut qu’en se basant sur
I"écoute.

— Un véhicule équipé d’un capteur ou un GPS n’est pas toujours verifié .
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3.3 Solution proposée :

3.3.1 Architecture globale :

Le schéma suivant présente 1’architecture globale du systeme

o
[

— e

|

0oooooon

sfifuds
R

Pannesu

d'sffichage

= Emsesur

FIGURE 3.12 — Architecture globale du systeme
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La détection de la congestion de trafic

Notre solution consiste a deployer deux capteurs au bord de la route ,ces deux

capteurs sont placés sur un seul coté de la route ,avec une distance de séparation de

100 metres comme I’indique 1’image précidente ,et aussi on y intégre des cartes de

traitement .

Diagramme de classe : Ce diagramme fournie une représentation abstraite des

objets qui compose notre systéme .

Faint de Traitemsant

- I :int

n

+

+ Recevoirinformation {§ : woid
Traitemant |} : void 1
EnvoyzrEtatTrafic(y  : void \

18]

- IDCapteur :int =
- Msssage : String

\\ IMessageTrafic
- IDhessage  :int L

1
/g'\:';yer

Fannssu

4 Affichags+Capteur_Ligs Fa
nnsau

- ID :int

< RscevoirEtstTrafic{) : void
= AfficherEtatTrafic{) : void
= EnvoysrEtatTrafic{} : void

B,
ReﬁvV

= |- DonnsrTrafic : Sking

Envoyer/Recsvair

1

Vihiculz Téts

- IDVZhiculz :int

+ ResosvoirEtstTrafic{) : void
+ Brosdcast {} : void

Il=ssags 1 f:”_,,f

CapteuniFifly

- ldCapteur :int

+ CalculesVéhicule {) : void
+ Envoyerinfo (} : void

Vhiculss

- IDVehiculz :int

+ RecevoirEtatTrafic{) : veid
+ Brosdcsst{} : veid

FIGURE 3.13 — Diagramme de classe du systeme
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Diagramme de cas d’utilisation : Ce diagramme permet de fournir une vue glo-

bale des besoins de chaque acteurs du systéme .

o

[}

Calculer le nombre de vihécule

A ui provoque le signal de C1
p / \ qui provoq! g
Capteur (C1) ¢ include
Envoyer l'informationt
o
§ Calculer la nombre de vihécule
/"‘\_‘ qui provoque e signal de C2
/ \
Cepteur (Q2) : indude
Envayer linformation2
o]
8

Calculer la différence
entre le nombreCl et C2
pour obtenir la fluidité

.
* indude

Annoncer la Congestion

/7
/f
ranneau d'affichage +
apteur_liée_panneau

o

'l

PN

5N
4 ~

Véhiaule-Téte

Broadcagt
~
¢
[ S
{ : 4
! include
A
P
FAN ¥
Véhiaule Annencer la congestion

Afficher I'état de trafic

FIGURE 3.14 — Diagramme de cas d’utilisation

Diagramme de séquences :

Ce diagramme decrit le comportement interne des different acteurs du systéme .

38



Chapitre 3 La détection de la congestion de trafic

| Caotsuri Captzur2 Pgoint d= Traitemant

Véhiculs téts

i
| vghiculss |
! |

H !.Iesésge_‘l . '
H NMesssge 2 | '
H Trafic (Fluidités

H Trsfic( Fluiditd}
H Ercadcast

':I—E.—:acast

FIGURE 3.15 — Diagramme de sequence

Le fonctionnement du capteur (C1,C2 ) : Son principe de fonctionnement repose

sur I’envoie des signaux , I’émetteur et le récepteur sont situés dans le méme boitier.

L’ émetteur envoie un train d’ondes qui va se réfléchir sur I’objet a détecter et ensuite

revenir a la source. Le temps mis pour parcourir un aller-retour permet de déterminer

la distance de I’objet par rapport a la source par exemple :Les capteurs Ultrason.

On peut citer deux cas de fonctionnement du capteur :

Casl : I’abscence d’un obstacle :

-A Chaque intervalle de temps le capteur envoie continuellement un signale et cal-

cule la distance entre lui et le premier objet trouvé s’il trouve la distance supposée étre

trouvée on deduit qu’il n’y a pas de véhicule en train de passer .
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l Distance czlculée parle capteur C |

@eu_r\\

—

=

Signale du capteur l‘

— r
[ |

FIGURE 3.16 — Fonctionnement de capteur casl

Cas2 : Présence d’un obstacle :

-S’il y a un obstacle (véhicule ) qui bloque le signale envoyé par le capteur donc ce
dernier trouve une distance différente de celle qu’il doit trouver ,alors on déduit qu’un

véhicule est en train de passer .

; . —
l Distance calculée par le capteur ] Q,j—u,y
véhicule } \

T Signale du capteur

FIGURE 3.17 — Fonctionnement de capteur cas2

Fonctionnement de Ia carte de traitement d’information : Le but d’utiliser la
carte de traitement c’est de traiter les données envoyées par les capteurs ,pour enfin

pouvoir calculer le nombre de véhicule passant par la route pendant une certaine per-
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iode,pour faire ¢a le capteur C1 compte le nombre de véhicules passés et I’envoie a
’unité de traitement ,également le capteur C2 fait la méme chose ,donc I’unité de trai-
tement n’a qu’a vérifier les informations regues en comparant le nombre de véhicules

passants par le capteur C1 et ceux passant par C2 .

o]
d
I8}
u
b
i
7

-

[@6@@%@@[“

FIGURE 3.18 — Fonctionnement de I’unité de traitement

Panneau d’affichage : Les panneaux d’affichage sont des dispositifs equipés par
des emetteurs/recepteurs pour afficher s’il y a une congestion ou pas ,dans le cas de
détection d’une congestion il fait une diffusion pour en annoncer sa presence.Donc les
véhicules qui recoivent ce message ,eux-memes il le rediffusent pour que les autres

véhicules puissent prendre d’autres chemins .

3.3.2 Mécanisme de détection :

Dans cette section nous allons expliquer comment notre systeme va détecter s’il ya
une congestion ou pas ,avant ¢a certaines notions doivent etre decrites .

— Seuil de la fluidité de la route : Designe le nombre de véhicule passant dans un

intervale de temps T dans le cas normal (pas de congestion ) par exemple 100

véhicule par minute,cela doit &tre fixé au préalable .
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— La Fluidité de route(nbre de véhicule /temps ) : la fluidité de la route est
calculé par le nombre de véhicule passant dans un intervale de temps T .Dans

cet intervalle de temps T ,chaque changement designe qu’un véhicule est passé .

Algorithme de détection :

Notre algorithme passe par plusieurs étapes :

Algorithme Détection de la congestion :

Nous avons divisé notre algorithme en cing sous algorithme pour faciliter sa com-
préhension

1. Algorithme capteur C1 .

2. Algorithme capteur C2 .

3. Algorithme Unité de traitement d’information .

4. Algorithme Panneau d’affichage .

5. Algorithme Véhicule .

Algorithme capteur C1 :

En premier lieu on fixe un intervalle de temps "temp =240 secondes" dans lequel
le capteur C1 va calculer la distance "distanceMoment" .Ensuit il la vérifie avec celle
qui’il est programmé avec "distance" s’il trouve que "distanceMoment" est inferieure
a "distance" alors il incremente "nbreVéhiculeC1" . Lorsque 'intervalle "temp" est ter-

min€ le capteur C1 envoie cette information a I'unité de traitement "envoyer(message 1 (nbreVéhiculeC
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Algorithm 1 : Pseudo code de capteur C1 :
Debut

variable

entier distance,nbreVéhiculeC 1, distanceMomentPrecedant,i, Temp,distanceMoment ;
distance=6 ; nbreVéhiculeC1=0; distanceMoment=0 ; Temp=240 seconde ;
Debut

pour (i=0 jusqu’a Temp)

Debut

lire(distanceMoment) ;

si(distanceMomentPrecedant !=distanceMoment)

Debut

si(distanceMoment<distance)

nbreVéhiculeCl=nbreVéhiculeC1+1 ;

finsi;

finsi;

distanceMomentPrecedant :=distanceMoment ;
envoyer(messagel(nbreVéhiculeCl)) ;

fin.

Algorithme Capteur C2 :

Le fonctionnement du capteur C2 est le méme avec celui de C1

Algorithme point de traitement :
Pour I’algorithme de point de traitement ,I’unité de traitment recoit deux informations
depuis les capteurs C1 et C1 par le biais des deux fonctions "message1(nbreVéhiculeC1)"
et "message2(nbreVéhiculeC2)" .Ensuite elle execute la soustraction entre les nombres
de véhicule entrants par C2 et ceux sortants par C1 " nbreVéhiculeC2 - nbreVéhicu-
1eC1". De la elle déduit la présence d’une congestion ou pas,a la fin elle envoie 1’état
de trafic au panneau d’affichage a I’aide de la fonction "envoyer(congestion,fluidité)"

qui contient deux paramtres qui sont la congestion et la fluidité de route .
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Algorithm 2 : Pseudo code de capteur C2 :
: Debut

w variable

; entier distance,nbreVéhiculeC2,distanceMomentPrecedant,i, Temp,distanceMoment ;
| distance=6m ; nbreVéhiculeC2=0 ; distanceMomentPrecedant=0 ;i=0 :Temp=240 secondes ;
Debut

pour (i=0 jusqu’a Temp)

Debut

lire(distanceMoment) ;

si(distanceMomentPrecedant !=distanceMoment)

Debut

si(distanceMoment<distance)

nbreVéhiculeC2=nbreVéhiculeC2+1 ;

finsi;

finsi;

distanceMomentPrecedant :=distanceMoment ;

envoyer(message2(nbreVéhiculeC2)) ;

| fin.

Algorithm 3 : Pseudo code de point de traitement :

Debut

Varibale

entier nbreVéhiculeC1,nbreVéhiculeC2,nbreVéhicule, fluidité, T ;
booléen congestion ;

Auidité =0;

Debut

| nbreVeéhiculeCl=messagel(nbreVéhiculeC1);
nbreVéhiculeC2=message2(nbreVéhiculeC2)) ;
nbreVéhicule = nbreVéhiculeC2 - nbreVéhiculeCl ;
si{nbreVéhicule==0)

Debut

congestion=false ;

fluidité= nbreVéhiculeCl1 /T

sinon

congestion=true ;

fluidité=nbreVéhiculeC1 /T ;

finsi;

envoyer(Traficl(congestion,fluidité)) ;

fin.
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Algorithme panneau d’affichage : Son role est de recevoir et diffuser I’informa-

tion recue ,

Algorithm 4 : Pseudo code de panneau d’affichage :
Debut

Variable

booléen congestion ;

entier fluidité ;

Debut

congestion = Trafic-1(congestion) ;
fluidité = Trafic-2(fluidité) ;
afficher(congestion) ;

afficher(fluidité) ;
envoyer(Alarme(congestion,fluidité)) ;

fin.

Algorithme véhicule :

L’ algorithme véhicule est trés simple ,il utilise seulement deux fonction ,la fonction
"recevoir(Alarme(congestion, fluidité))" qui indique la présence d’une congestion ,et la
fonction "diffusion(Alarme(congestion,fluidité))" pour passer I’information aux autres

véhicules .

Algorithm 5 : Pseudo code de point de traitement :
Debut

recevoir(Alarme(congestion,fluid)) ;
diffusion(Alarme(congestion,fluid)) ;
fin.
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3.4 Conclusion :

Nous avons débuté ce chapitre avec une présentation des type de communucation
possibles qui sont "véhicule to infrastructure" "véhicule to véhicule " et "infrastructure
to infrastrcture "

Dans ce chapitre nous avons aussi présenter notre solution proposée qui se com-
pose de deux sections principales :la section environnement dans laquelle nous avons
présent€ les quatres élements principaux du systéme qui sont "les capteurs " "I’unité
de traitement " le panneau d’affichage " et "les véhicule" et expliqué le fonctionnement
de chaque élement .

Dans la deuxiéme section intitulée "mécanisme de détection " nous avons exlpiqué
quelques notions qui vont étre utilisées dans 1’algorithme de détection de 1’encom-
brement comme la fluidité de route . Ensuite nous avons présenté et expliqué notre
algorithme de détection de congestion qui est devisé en cing sous-algorithmes qui sont
I’algorithme pour pour le capteur C1 ,capteur C2 , ’unité de traitment ,panneau d’affi-
chage et les véhicules .

Dans le chapitre suivant "simulation et résultats " nous allons faire une simulation
de plusieurs scénarios possibles en utilisant certains outils ,ensuite nous discuterons

les resuitats obtenus .
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Simulation et résultats :

4.1 Introduction :

La communication dans le domaine des systémes de transport intelligents constitue
un outil important permettant de remédier la problématique de congestion, de sécurité
et de pollution du transport routier. En effet, elle sert non seulement 2 établir, une
interaction entre les véhicules se trouvant dans un certain rayon via 1’établissement
d’un médium de communication, mais elle permet également aux véhicules d’interagir
avec les capteurs placés au bord de la route. En communication et recherche de réseaux
informatiques, un simulateur de réseau est un morceau de logiciel ou de matériel qui

prédit le comportement d’un réseau, tel que NS, OPNET,NetSim. . ..

4.2 Integration de simulateur de véhicule et ns2 :

L’inconvénient d’un simulateur de véhicule autonome est que nous avons pour gé-
nérer un fichier de trace statique avant que nous puissions exécuter la simulation de
VANET ns2. Afin d’obtenir des données de suivi , nous avons besoin d’une intégra-
tion entre le simulateur automobile et NS2. Dans le travail, nous intégrons SUMO, un

simulateur de véhicule open-source, avec NS2.
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4.2.1 Network simulator 2(ns2) :

NS ou le simulateur de réseau (également populairement appelé ns-2) est un si-
mulateur de réseau a événements discrets. Il est populaire dans le milieu universitaire
pour son extensibilit€ (en raison de son modele open source) et de la documentation
en ligne abondante. ns est couramment utilisée dans la simulation des protocoles de
routage multicast , entre autres, et est largement utilisé dans la recherche de réseaux
ad-hoc. NS soutient un éventail de protocoles de réseau populaires, offrant des résul-
tats de simulation pour les réseaux filaires et sans fil de méme. Il peut également étre
utilisé en tant que fonctionnalité limitée réseau émulateur. NS est autorisé pour une
utilisation sous la version 2 de la GNU General Public License.

Conception de NS-2 :

Il se compose d’une interface de programmation en Tcl et d’un noyau écrit en C++

dans lequel la plupart des protocoles réseaux ont été implémentés :

e Couche MAC : CSMA, CDMA, 802.X, TokenRing, MPLS

e Couche Réseau : routage dans les réseaux AdHoc (AODV, DSR, DSDV, TORA,
AMODYV), routage dans les réseaux filaires (Link State, Distance Vector), les
réseaux multicast, IntServ, DiffServ.

e Couche Transport : TCP, UDP

NS2 est bas€ sur le langage Tcl "Tool Command Language", qui est un langage de
commande interprété, multiplatforme, puissant, concu pour étre facilement étendu ou
inclus dans une application (C, C++).

TCL permet la définition des procédures, de variables globales, locales, ou dont la
portée peut €tre accessible, il permet aussi le traitement des exceptions, la redéfinition
(dynamique) des commandes, sa syntaxe est tirée a la fois du SHELL, du C et du LISP.

Il y a deux principales facons de se servir de Tcl : comme un langage autonome
interprété ou comme une interface applicative d’un programme classique écrit en C ou
C++. En pratique, I'interpréteur Tcl se présente sous la forme d’une bibliotheque de
procédures C qui peut étre facilement incorporée dans une application. Cette applica-
tion peut alors utiliser les fonctions standards du langage Tcl mais également ajouter

des commandes a I’interpréteur.
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Construire une application avec un interpréteur Tcl revient a inclure une biblio-
theéque Tcl qui définit les commandes de bases de Tcl dans I’application. Comme nous
I’avons dit, Iinterpréteur effectue 1’analyse syntaxique et appelle la fonction C corres-
pondant a la commande Tcl. Ajouter une commande Tcl consiste a établir un lien entre
un mot et une fonction C. Le mot sera le nom de la commande Tcl. La fonction C est
définie dans le code source de 1’application. Au démarrage, 1I’application procéde dans
son main() aux initialisations nécessaires et passe la main a I’interpréteur. I”applica-
tion passe en mode interactif : & chaque commande tapée par I’utilisateur, la fonction

C correspondante est appelée afin de réaliser la commande demandée.
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Voici un exemple de fichier Tcl présentant un scénario de base :

# création d'un simulateur

set ns [new Simulator]

# création du fichier de trace utilisé par le visualisateur
# et indication a ns de 'utiliser
set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all $nf

# lorsque la simulation sera terminée, cette
# pour lancer automatiquement le visualisateur
proc finish {} {

global ns nf

Sns flush-trace

close $nf

exec nam out.nam &

exit 0

1
5

# création de deux noeuds

UPMC - LIP6 Manuel NS

Réseaux et Performances

Le Mercredi 15 Septembre 1999 - g -

set no [$ns node]

set n1 [$ns node]

# ereéation d'une ligne de communieation full duplex
# entre les noeuds no et n1

Sns duplex-link $no $n1 1Mb 10ms DropTail

# creation d'un agent générateur de paquets a vitesse constante

15¢T

procedure est appelee

# paquets de 500 octets, généres toutes les 5 ms
# implantation de cet agent dans ie noeud no

set chro [new Agent/CBR]

FIGURE 4.1 — Exemple fichier TCL

4.2.2 SUMO vue ensemble :

Pour exécuter une simulation en SUMO, les fichiers d’entrée sont nécessaires. Tous
les fichiers SUMO entrée sont au format XML, de sorte qu’ils sont a la fois lisible par
I"’humain et par la machine. Ce qui suit décrit les fichiers qui sont nécessaires pour une

simulation et comment I’information peut étre obtenu et livré 2 SUMO.

Réseau routier (road network) :

Pour mettre en place le réseau routier, un fichier de réseau est nécessaire. Ce fichier
contient des jonctions, des liens, les ruelles, les connexions et les feux de circulation.

Comme ceci est un jeu de données treés complexe, les fichiers du réseau ne sont pas
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destinés a €tre construit par 1’utilisateur. Au lieu de cela, un outil appelé netconvert est
fourni pour le fichier du réseau a partir d’un certain nombre de fichiers d’entrée. Les

fichiers d’entrée les plus importantes sont les suivantes :

1. Fichier de noeuds :Ce fichier contient les information sur les jonctions ,leurs po-

sitions dans la gride et leur type. Par exemple :

<nodes>

<node id ="beg" x="0" y="-200" type="priority" />
<node id ="end" x="0" y="200" type="priority" />
<node id ="absEnd" x="0" y="400" type="priority" />

</nodes>

2. Fichier Edge :Dans ce fichier tous les données sur les liens et les voies sont sto-
ckées :la position (soit sous forme de coordonnées ou une paire de noeuds), le
nombre de voies, la vitesse maximale, la priorité pour les jonctions non régle-
mentés, longueur et un ensemble de coordonnées pour décrire leur faconner. En
outre, les types de véhicules qui sont autorisés ou interdits sur les voies spéci-

fiques sont stockés dans ce fichier. Par exemple :

<edges>

<edges id ="middle" fromnode="beg" tonode="end" nolanes="1" speed="36"
/>

<edges id ="end" fromnode="end" tonode="absEnd" nolanes="1" speed="36"

/>

</edges>
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3. Fichier de connexion(connection file ) : Dans ce fichier sont stockées les infor-
mations spécifiques sur les virages permis , 4 savoir quel lien connecte i quel
lien ou sur un niveau plus détaillé la voie sur laquelle se connecte 2 quelle voie.
Ce fichier est facultative. Si non fourni, le systéme se connectera voies entre les

segments de route adjacents d’une mani&re par défaut.

Toutes ces informations constitue le réseau routier nu. Ces données peuvent étre ré-
cupérés a partir du modele de données, puis transformées en format XML nécessaire.
Puis le netconvert est appelée avec ces fichiers comme entrée pour générer le fichier de

réseau. Par exemple :

netconvert xml-node-files=hello.nod.xml xml-edge-files=hello.edg.xml output-file=hello.net.xml

Autres informations concernant le réseau routier ne fait pas partie du fichier de
réseau lui-méme, mais il est stocké dans des fichiers dits supplémentaires. Des fichiers

supplémentaires contiennent des informations sur :

1. Programmes de feux de signalisation :Une représentation de cycles de change-

ment des feux des circulation sur certains feux de circulation

2. Panneaux de vitesse variables : Elles permettent I’adaptation de la vitesse maxi-
male sur une voie. Ceci peut étre utilisé pour simuler des scénarios routiers blo-
cage. Lors du réglage de la vitesse maximale a 0, ce qui bloque 1a voie parce que

les véhicules du modele se conforment strictement aux limites de vitesse.

3. Arréts de bus : La position et la longueur des arréts de bus sont également deffi-

ned dans des fichiers supplémentaires.

La demande de traffic :

La demande de trafic et les données d’iténiraires sont défini conjointement avec les
données de type de véhicule dans un fichier nommé fichier de routage .Ce fichier les

données de type de véhicule ,et voies de circulation et la demande de trafic .Comme
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cela est également un trés complexes fichiers réseau du jeu de données ne sont pas des-
tinés 2 étre construit par I'utilisateur. Au lieu de cela un outil fourni appelé netconvert
qui génere le fichier du réseau a partir d’un certain nombre de fichiers d’entrée. Les

fichiers d’entrée sont les suivants :

1. Fichier de réseau routier :ce fichier est géneré par certains fichiers d’entrés .

2. Fichier de flux :flux de trafic contient des informations comme le volume de tra-

fic a partir certains points de départ dans des periodes specifiques .Exemple :

<flowdefs>

<flow id="0" from="middle" begin="0" end="1000" no="100" />

</flowdefs>

3. Turns :décrire la destribution de mouvement de véhicule d’un bord(edge) a un

autre .

<turns>
<interval begin ="0" end="1000" >// <fromedge id="middle" >// <toedge id="end"
probability="1" >// </fromedge>// </interval>// </turns>////

Ensuite JTRROUTER est appelé pour génerer le fichier de routage ./ Jtrrouter -net-

file=tri.net.xml -flow-definition=tri.flows.xml -turn-definition=tri-tarn.xml -output-file=tri.rou.xml

4.2.3 Integration de SUMO et ns2 :
Approches d’intgrations :

Comme SUMO et ns2 sont deux processus différents, donc la communication entre
eux se trouve dans la catégorie de la communication inter-processus. Revoyons ces

méthodes pour voir leurs limites.
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1. Fichier (file) : En utilisant cette approche, SUMO écrit I’état du réseau 2 un mo-
ment donné dans le fichier, puis NS2 est informé que I’écriture est déja fait, ns2
produit a lire informations du fichier. Cette approche implique au moins deux
OI, premier 1O est que SUMO écrire toutes les infos dans un fichier, puis ns2
lire ces infos retour a la mémoire. Si nous avons un grand réseau routier, cette
approche pourrait encourir de pénalité de performance. En outre, il ya une sur-

charge de communiquer 1’état de fichier, que ce soit en lecture ou d’écriture fait.

2. Signal : Un signal est une forme limitée de communication inter-processus uti-
lisé sous Unix ,et d’autres systeémes d’exploitation compatibles avec POSIX.
Essentiellement, il est une notification asynchrone envoyé a un processus afin
de I’informer d’un événement qui a eu lieu. Dans cet exemple, SUMO envoie
un signal a ns2, qui a précédemment enregistré un gestionnaire de signaux, cette
routine est exécutée. Nous ne pouvons pas utiliser cette méthode pour commu-
niquer indépendamment les mouvements des véhicules entre SUMO et NS2,

puisque le signal est juste une notification.

3. Socket : La plupart des communications inter-processus utilise le modele client-
serveur.Ces termes se référent aux deux procédés qui seront se communiquer les
uns avec les autres.L’'un des deux processus, le client se connecte a I’autre pro-
cessus, le serveur, typiquement pour faire une demande d’informations. Nous
pouvons concevoir NS2 pour étre le serveur et SUMO le client.NS2 faire une
demande pour les prochains mouvements de tous les véhicules sur chaque étape
de la simulation. Ce sont les routines standard pour établir SUMO et ns2 com-

munications.

Sur le coté SUMO :
(a) Créer une socket avec 1’appel systeme socket() .

(b) Connecter le socket a I’adresse de ns2 en utilisant I’appel systéme connect()

(c) Envoyer et recevoir des données. Il ya un certain nombre de facons de le
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faire, mais le plus simple est d’utiliser le read () et write () du systéme.
Sur le coté de ns2 :
(a) Créer une socket avec 1’appel systéme socket()
(b) Lier le socket a une adresse en utilisant I’appel systeme bind().
(c) Ecouter les connexions avec I’appel systéme listen().
(d) Accepter la connexion avec accept().

(e) Envoyer et recevoir les données .

Comme nous pouvons le voir ici , il ya beaucoup de travail impliquant 1’établis-
sement de communication.Pour chaque simulateur de trafic qui veut étre intégré
avec ns2 . ils doivent avoir I’établissement routine préte. Pendant I’intégration,

nous devons tester les connexions entre le coté client (SUMO) et cdté serveur

(ns2).

4. Mémoire partagée(shared memory) :

Mémoire partagée est un moyen efficace de transmettre des données entre les
programmes. Un programme créera une partie de mémoire que d’autres proces-
sus (si autorisé) peuvent accéder. La mémoire partagée est une autre méthode
de communication interprocessus (IPC) dans lequel deux ou plusieurs processus
partagent un seul morceau de la mémoire de communiquer. Il y a surcharge pour
gérer la mémoire partagée a la fois par SUMO et NS2, en outre, il ya la limita-

tion sur la taille de 1a mémoire de I’action, la documentation en ligne indique la

limite est de 4 Mo.

5. File d’attente : les files d’attente de message fournissent un protocole de com-
munication asynchrone, ce qui signifie que I’expéditeur et le destinataire du mes-
sage ne nécessitent pas d’interagir avec la file d’attente de messages en méme
temps. Les messages placés sur la file d’attente sont stockés jusqu’a ce que le

destinataire les récupere. Cette méthode ne rentre pas dans le besoin de commu-

nication en temps réel entre SUMO et NS2.
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4.3 Simulation :

Avant de présenter les scénarios on aimerai illustrer les types de communucation

possibles dans notre systeme (Vtol ,VtoV , Itol) .

1. Véhicule avec infrastructure :

Eids Xiews Bralysis Mena AN D e T st e

« < a > s T ovaeaeen Saws fuom

=
2

CapteursClet C2

Véhicules
<

Pointde
traitement

Panneau
d'affichaze

RN T T

FIGURE 4.2 — Communication véhicule avec infrastructure
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2. Véhicule avec véhicule :

FIGURE 4.3 — Communucation véhicule avec véhicule dans NS2

3. Infrastructure avec infrastrcture :
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FIGURE 4.4 — Communication infrastructure avec infrastrcture
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4.3.1 Déscription du scénarios :

Dans cette section ,nous allons présenter la simulation des différentes scénarios
posibles. Le modele de mobilité utilisé dans la simulation est une intersection de deux
chemins ,tous les véhicule sont dans la méme direction. On peut citer deux cas pos-

sibles :

Scénario 1 : Sans congestion :

Dans ce cas les capteurs C1 "noeud 1" et C2 "noeud 0" qui sont placés au bord
de la route calculent le nombre de véhicules passants dans un intervale de temps T
et envoient ces données au point de traitement "noeud 2" ensuite ce dernier fait sont
traitment ,il trouve qu’il n’y a pas congestion et puis il renvoie cette information au
panneau d’affichage . Les véhicules ne regoivent aucun message d’alarme indiquant la
congestion ,donc il peuvent continuer leurs passages. Les capteurs d’ecrons suivants

présentent le cas non-congestion :

1. En prmeiére étape les véhicules sont en mode circulation aucune traitement en

cours
Eile ieve Gslysts PRI, V0 R
Pr] - o > » ouooonos | S1emi 2o
=
& | ;
e | —— W CapteurC2
ok Véhicules 3 0//
tX .
}¢
/ > Capteur C1
s |
S
{
o
f e
e 1 i 1 1 |

FIGURE 4.5 — Etape 1 :mode normal
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2. En deuxiéme étape le capteur C1 commence son traitement ,dés qu’il fini il en-

voie le resultat au noeud "2" qui est le point de traitement :

Etle Yieus gralysis MMone/ Al LMo n L/ teSR LGN s

4« < B > » [ ouzsoms | Shaps 2utms

ey

Capteur C1 aprésavoir
finirson traitement

Pointde traitemeant

| S O I R O (S GO [ ) U ! T Y I [ (N SO U O N G TN N A I DU N O O R O A N I DR T N TR O T T O

FIGURE 4.6 — Etape 2 :capteur C1 en cours de traitement
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3. En troisiéme étape c’est le capteur C3 qui doit faire son traitement qui est le

méme traitement fait par C1 mais la seule différence c’est la contrainte de temps :

Eile Yiews Bnalusis ] Preme/aL/Burenate st L/ o

“ < L] > » 0,544000 | SHopE 204

Capteur CZ aprés avoir

/ y \\. \\ finir sonttraitement

."[ -l AN \\ \\

! / (o] N 1 T

| 7 /TL\}\‘W“\

\\ r~\ﬂ '. \ ) Pointde traitement
\ KA

Y /]
\‘\ N \24 P / e
N G IO Al A Panneaud'affichage
~. P 2
o ,f

L NS N OO S TSV TN NN SO SO NN NOUNE SO N A A | gt b L3 b bt 1 t bt b 4 4. i 4 & 1 4 0. 1. 1 & 1. %

FIGURE 4.7 — Etape 3 :capteur C2 en cours de traitement
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4. En quatrieme étape le point de traitement conclut qu’il n’y a pas de congestion
et entre dans une communication infrastructure avec infrastructure (Itol) avec le

panneau d’affichage en envoyant la fluidité de la route .

Esle Yievs @nalusie 2 i i 5 = /P“-:';A‘WM"=I;&.“-—

«“ < B > » [ sieons Buemz2om

&b

FIGURE 4.8 — Etape 4 :point de traitement en train d’envoyer des paquets au panneau

d’affichage
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5. En cinquieme étape le panneau d’affichage entre dans une communication infra-

structure avec véhicule (ItoV) en envoyant la fluidité de la route :

Eile Yiews Bnalusiz e Al L e na tp test L o0t snan

w« < u > » Loazosy | Steet 2

Panneau d'affichaze
&ncommunication
avecvéhicule

¢ LN O SIS e T U i N W U |

FIGURE 4.9 — Etape 5 :panneau d’affichage en communication avec véhicule

6. Dans la derniére étape les véhicules peuvent continuer leurs passages comme

indiquent les trois images suivantes :

Etle Yiews Enalyzts i3 0 3 T Acesalirhwesstavtestisout.nan
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f L o Y
/ 1\
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Vehicule x ety en mode
communication VtoV

Panneaud'sffichage

FIGURE 4.10 — Etape 6.1 :le véhicule continuer leurs passages
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7. Etape 6 :

Eile Yiews @nalysse L Mveelalihareesteltesti/out nan
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FIGURE 4.11 — Etape 6.2
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8. Etape 6 :
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FIGURE 4.12 — Etape 6.3

Scénario 2 : présence d’une congestion :

Dans ce cas les capteurs C1 "noeud 0" et C2 "noeud 1" calculent le nombre de vé-
hicules passant dans un intervale de temps T et envoient ces données au point de traite-
ment "noeud x",ensuite ce dernier fait sont traitment,il trouve qu’il y a une congestion
et puis il envoie cette information au panneau d’affichage . Lorsque le premier véhicule
arrive a I’emplacement de panneau d’affichage il recoit le message d’alarme indiquant
la congestion ensuite ce véhicule informe les autres en utilisant un broadcast pour pour

pouvoir anticiper d’autre chemin . Les capteurs d’ecron suivants présentent le cas de

congestion :

1. Etape 1 :le véhicules en mode circulation ,aucun traitement en cours .
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FIGURE 4.13 — Etape 1 :mode normal

2. Etape 2 :le capteur C1 en train d’envoyer le resultat obtenu au point de traitement
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FIGURE 4.14 — Etape 2 :Traitement du premier capteur C1

3. Etape 3 :le capteur C2 en train d’envoyer le resultat obtenu au point de traite-

ment.
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FIGURE 4.15 — Etape 3 :Traitement du deuxiéme capteur C2
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4. Etape 4 :le point de traitement en train d’envoyer une alarme indiquant la pré-

sence de la congestion au panneau d’affichage.

Eile Yiews @nslysis o231 Mo v e et T 0 i
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FIGURE 4.16 — Etape 4 :Point de traitement en train d’envoyer une alarme de congestin

au panneau d’affichage
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5. Etape 5 :le panneau d’affichage en train d’annoncer la congestion au véhicules

arrivants .
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FIGURE 4.17 — Etape 5 :véhicules recoivent 1’alarme de congestion via panneau d’af-

fichage
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6. Etape 6 :les véhicules qui ont recus le message d’alarme en train de passer par

la déviation .
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FIGURE 4.18 — Etape 6 :véhicules en train de passer par la déviation

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les outils que nous avons utiliser pour mettre
en place une simulation de notre solution . En utilisant NS2 nous avons pu simuler
notre solution par le biais de quelques scénarios comme la communication VtoV ,ItoT
et Vtol et dans le cas d’une congestion on a pu constater que les véhicule qui ne sont

pas encore rentrées dans la congestion peuvent prendre d’autre chemins .
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Au fil de ce document, nous avons vu plusieurs aspects de la gestion du trafic routier
urbain. Nous avons commencé par une présentation relative aux systémes de transport
intelligents, en faisant un rapide tour des technologies existantes et des principes de
cette tendance qui évolue quotidiennement. Ensuite, nous nous sommes recentrés sur
les réseaux de capteurs sans fil et les réseaux véhiculaires, et nous avons étudié 1’ adé-
quation de ces derniers avec les STI sur une infrastructure fixe ou mobiles. Nous avons
ainsi montré que ces équipements particuliers posseédent I’avantage d’étre petits, 2 bas
prix, et d’une logique naturelle distribuée. Enfin, nous avons proposé une solution pour
remédier au probléme de congestion en utilisant quelques outils permettant de simuler

le trafic routier urbain, et voir ce qu’il était possible ou non d’effectuer.

Qu’il s’agisse des réseaux de capteurs, ou plus particulierement de leur utilisation
dans la gestion de trafic, la littérature apparait comme étant trés dispersée. D’une part,
tres peu de modeles font référence aux systémes de gestion du trafic actuels, encore
moins aux nomenclatures en vigueur. D’autre part, il est constaté pour un probléme
donné que les auteurs proposent rarement une solution compléte,d savoir détaillant
tout les aspects théoriques ou de mise en place essentiels. Exemple avec le cas des
capteurs €lectromagnétiques, oll les auteurs utilisent la technologie mais ne s’ occupent
pas de détailler des mécanismes pourtant essentiels : la sécurité, le routage, 1’écono-
mie d’énergie ou encore I’étude de la distance de communication souvent constatée

irréaliste.
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Chapitre 5 Conclusion et perspectives

Les perspectives que laissent entrevoir les réseaux de capteurs sans fil sont nom-
breuses. D’une part, ces petits équipements n’englobent pas totalement les STI : il
serait intéressant d’étudier un réseau distribué plus large, hiérarchisé et formel que
les modeles €tudiés, afin de pallier aux problémes rencontrés(congestion ,acccidents
-polution). D’autre part, I’interaction possible avec des réseaux véhiculaires décuple
les possibilités déja existantes : il serait intéressant d’étudier les limites et nombreux

aspects de ce modele particulier (qui n’était pas le sujet de ce document).
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Annexe 1 : Installation et Configuration du NS2

Avant de commencer, il faut télécharger le package nommé « ns-allinone-2.35 » se
trouvant dans :

nttp://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone
‘ )

Apres avoir téléchargé le package, vous devez ’extraire dans un endroit que vous vous
souvenez par exemple : « /home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.34 » Maintenant, ouvrez
votre terminal avec la combinaison ‘CTRL-ALT-T’ puis effectuez une mise a jour des
packages avec la commande : sudo apt-get update Aprés avoir mis vos packages a jour,
il faut installer quelques dépendances 2 I’aide de la commande : sudo apt-get install
build-essential autoconf automake libxmu-dev gee-4.3 Ensuite, il faut faire une petite
édition dans le fichier : /home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.34/otcl-
1.13/Makefile.in

- Trouvez la ligne: CC = @CC@

- Remplacez la par: CC = gec-4.3

Maintenant, on peut commencer I’installation du simulateur :
- Entrez dans le fichier « ns-allinone-2.34 » avec : ¢d /home/user/Bureau/NS2/ns-
allinone-2.34/

- Exécutez le fichier « install » avec : ./install

Apres I'installation vous devez changez quelques variables d’environnement, pour
effectuer cela, vous devez éditer le fichier « bashsrc » vi ~/bashre

#LD_LIBRARY_PATH
OTCL_LIB=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/otcl-1.13
NS2_LIB=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/lib

X11_LIB=/usr/X11R6/lib

USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib

export
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2_LIB:$X11_LIB:SUSR
LOCAL_LIB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/tcl8.4.18/library

USR_LiIB=/usr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:SUSR_LIB

# PATH
XGRAPH=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/bin:/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-
2.35/tcl8.4.18/unix:/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/tk8.4.18/unix

# Note: the above two lines starting from XGRAPH should come in the same line
NS=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/ns-2.35/

NAM=/home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/nam-1.14/
PATH=$PATH:$XGRAPH:SNS:SNAM




Pour appliquer ces changements, il vous suffit de taper la commande : source ~/bashre

Si tout ira bien comme prévu, vous aurez tout installer 3 I’exception de XGRAPH qui
contient une fonction qui se confond avec getline() de stdio.

Pour installer XGRAPH, vous devez changer la fonction getline() par my_getline() dans
le fichier /home/user/Bureau/N S2/ns-allinone-2.35/xgraph-12.1/dialog.c/, vous allez
trouver deux lignes a changer :

vi /home/user/Bureau/N; S2/ns-allinone-2.35/xgraph-12.1/dialog.c/

Maintenant, vous retournez au dossier xgraph-12.1/, exécutez le fichier configure et
faites un make ed ..

J/configure

make

make install

L’installation est terminée, il faudra la valider avec

cd /home/user/Bureau/NS2/ns-allinone-2.35/ns-2.34 Jvalidate

NB: la derniére commande de validation peut prendre plusieurs minutes selon la
capacité de la machine.
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