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RESUME

Les objets connectés comme les voitures autonomes, les drones, les capteurs, machines
industrielles et appareils ménagers forment un ensemble nommé I’ Internet des Objets. Selon
les études menées par Stastita, IoT Analytics and Gartner, le nombre d’objets connectés
pourrait augmenter entre moins de 10 milliards jusqu’a plus de 25 milliards, ce qui donne un
total cumulé a moins de 50 milliards pour la fourchette basse et a plus de 200 milliards pour
la fourchette haute d’ici 2025 [1]. Par conséquent, des données massives sont générées par
ces objets et leurs transports occuperont 35% du trafic réseau au niveau mondial [2].
L’infrastructure réseau actuelle (filaire et en particulier sans fil) n’est plus en mesure de

supporter une telle charge.

Cette these se focalise sur I’Internet des véhicules (IoV) ou le véhicule est considéré
comme un objet mobile doté de plusieurs capteurs et d’interfaces de communication radio.
L’objectif principal de ce travail consiste a concevoir des solutions qui permettent de
transporter de données de maniere efficace, d’établir une connectivité réseau fiable et de

réduire la surcharge du réseau dans le contexte de 1’internet des véhicules.

Pour atteindre nos objectifs : (1) nous avons introduit une nouvelle approche de
clustering collaboratif pour I'Internet des véhicules (CCA-IoV), adaptée aux environnements
autoroutiers et qui tire parti des importantes capacités de calcul et de stockage des véhicules
modernes pour faire opérer le processus de clustering en utilisant le score du nceud (SC) et
la coopération inter-véhicules. (2) nous avons proposé une extension de 1’approche (CCA-
IoV) qui affine le mode¢le précédent, en utilisant deux méthodes mathématiques de prise de
décision multicriteres (MCDM) appelées AHP et PROMETHEE. En outre, cette extension
soutient la stabilité des clusters en sélectionnant un vice-chef de cluster en complément du
chef de cluster. (3) nous avons proposé une solution qui utilise un modéle de réseau neuronal
convolutif (CNN) pour prédire la classe de mobilité de 1'utilisateur final afin de choisir les
relais mobiles appropriés sans avoir recours a une infrastructure fixe pour la connexion au

réseau.

Pour valider notre travail, nous avons utilis€¢ une combinaison de simulateurs tels que
NS3, SUMO et Omnet++ pour tester de maniére appropriée les algorithmes proposés, qui

ont donné des résultats convaincants, dépassant les algorithmes de base mentionnés.



Mots clés : Internet des objets (IoT), Internet des véhicules (IoV), Communication

véhiculaire (V2X), Clustering, Evaluation de performance.

SUMMARY

Connected objects such as autonomous cars, drones, sensors, industrial machines and
household appliances form a whole called the Internet of Things. According to studies
conducted by Stastita, IoT Analytics and Gartner, the number of connected objects could
grow from less than 10 billion to more than 25 billion, resulting in a cumulative total of less
than 50 billion in the low range and more than 200 billion in the high range by 2025 [1].
Therefore, massive data is generated by these objects and their transport will occupy 35%
network traffic globally [2].The current network infrastructure (wired and especially

wireless) is no longer able to support such a load.

This thesis focuses on the Internet of Vehicles (IoV) where the vehicle is considered
as a mobile object with multiple sensors and radio communication interfaces. The main
objective of this work is to design solutions that enable efficient data transport, establish
reliable network connectivity and reduce network overhead in the context of the Internet of

Vehicles.

To achieve our goals : (1) we introduced a novel collaborative clustering approach for
the Internet of Vehicles (CCA-IoV), adapted to highway environments, which takes
advantage of the large computational and storage capabilities of modern vehicles to operate
the clustering process using node score (SC) and inter-vehicle cooperation. (2) We proposed
an extension of the approach (CCA-IoV) and which refines the previous model by using two
mathematical multi-criteria decision making (MCDM) methods called AHP and
PROMETHEE. In addition, this extension supports cluster stability by selecting a cluster
vice-leader to complement the cluster leader. (3) We proposed a solution that uses a
convolutional neural network (CNN) model to predict the mobility class of the end user to

select appropriate mobile relays without using a fixed infrastructure for network connection.

To validate our work, we used a combination of simulators such as NS3, SUMO and
Omnet++ to appropriately test the proposed algorithms, which yielded convincing results,

outperforming the basic algorithms mentioned.



Keywords : Internet of Things(IoT), Internet of Vehicles(IoV), Vehicular

Communication (V2X), Clustering, Performance Evaluation.
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Introduction générale

u cours de la derniére décennie, le monde a connu une grande évolu-
Ation dans l'industrie automobile, ce qui a conduit a une augmentation
considérable du nombre de véhicules. Cette révolution a certes facilité la vie
quotidienne des peuples et a méme permis 1’accélération de la croissance éco-
nomique dans le monde, mais elle a aussi engendré certains défis, tels que la
congestion routiere, les accidents de la circulation, la consommation d’éner-
gie et la pollution environnementale [1]. Ces questions ont ouvert la voie a
des innovations mondiales, qui ont contribué a la naissance du concept de
réseau de véhicules. Ce concept est fourni par un réseau ad hoc de véhicules
(VANET), qui permet aux véhicules de communiquer avec d’autres véhicules
(V2V) et aux unités de bord de route (V2R) via des messages.
Dans les VANETSs, chaque véhicule est soit une source, soit une destination,
soit une passerelle dans le réseau, ce qui permet de créer un réseau a large
portée [2]. Cependant, lorsqu’un véhicule sort de la portée du réseau, il de-
vient un nceud orphelin. En conséquence, on peut conclure que VANET ne
couvre qu’un tres petit réseau mobile en raison des contraintes de mobilité et
du nombre de véhicules connectés [3].
Au cours des dernieres années, il n'y a pas eu de mise en ceuvre classique
ou populaire de VANET. Les intéréts commerciaux souhaités n’ont pas non
plus émergé. Par conséquent, 1'utilisation de VANET a commencé a stagner.
L’émergence de 1'Internet des objets (IoT) a conduit a I'évolution des VA-
NET classiques vers un nouveau paradigme appelé Internet des véhicules
(IoV). L'IoV peut étre considéré comme un nouveau paradigme du systeme
de transport intelligent. II étend 1’échelle, la structure et les applications de
VANETs. Cette évolution conduit a I’émergence de nouvelles interactions au
niveau de la route entre les véhicules, les hommes et les infrastructures. Le
paradigme IoV est un large éventail de technologies et d’applications, notam-
ment les transports intelligents, les services d'information sur les véhicules,
les technologies modernes d’information et de communication et 1'électro-

nique automobile.



0.1 Contexte et problématique :

Ces derniéres années, nous avons assisté a une évolution significative des
réseaux ad hoc de véhicules (VANET), principalement en raison des diffé-
rents besoins actuellement exprimés en termes de sécurité et de confort rou-
tier. Ils peuvent offrir a la fois aux conducteurs et aux passagers. L'émergence
de l'Internet des objets (IoT) a conduit a I’évolution des VANETs conven-
tionnels vers un nouveau paradigme appelé Internet des véhicules (IoV). Ce
dernier peut étre considéré comme un nouveau paradigme de systeme de
transport intelligent (STI). Selon des statistiques récentes, 15 milliards de "
objets " sont connectés a 1'Internet en 2015 et 75 milliards de " objets " seront
connectés a 1'Internet d’ici 2025, parmi lesquels les véhicules constitueront
une part importante [4].

La différence du concept de véhicule dans les réseaux VANET et IoV rend
ces deux paradigmes essentiellement différents en termes de dispositifs, de
technologies de communication, de défis, d’exigences, de services et d’ap-
plications. Dans le VANET, un véhicule est considéré comme un nceud mo-
bile utilisé pour diffuser des messages entre les véhicules et les infrastruc-
tures.D’autre part, un véhicule dans 1'loV est considéré comme un objet mo-
bile intelligent doté d"un puissant systéme multicapteur, de technologies de
communication et d’une connectivité IP a 1'Internet, aux infrastructures et
aux autres véhicules [5]. En outre, un véhicule dans 1'loV est per¢u comme
un systeme de communication mobile dynamique, qui permet les modes de
communication suivants : mode composants intra-véhicule et mode véhicule
a X (V2X), ou X peut étre le véhicule, la route, l'infrastructure, 'homme, le
cloud ou Internet. Par conséquent, 'loV permet 1’acquisition et le traitement
d’une grande quantité de données (big data) provenant de différentes zones
géographiques via les systemes informatiques des véhicules intelligents afin
d’offrir aux conducteurs et aux passagers diverses catégories de services de
sécurité routiere et d’autres services non liés a la sécurité.

Par rapport aux VANET classiques, I'IoV présente de nombreux avantages
et caractéristiques spécifiques, tels que le développement et 1'extension de
I'exploitation des STI dans différents domaines de la recherche et de I'indus-
trie. L'un des principaux avantages est la capacité d’'intégrer plusieurs utili-
sateurs, plusieurs véhicules et plusieurs réseaux utilisant différentes techno-
logies de communication. Cet avantage permet de partager des informations

de sécurité entre les véhicules et de fournir des informations utiles, telles



que la disponibilité des hotels, des parkings, des emplacements, des stations-
service, et méme des applications de confort pour les conducteurs. En outre,
le systeme IoV permet d’exploiter les différentes technologies d’acces sans
fil, ce qui facilite 1'extension du réseau avec un nombre important de vé-
hicules connectés. En outre, la technologie du Vehicular Cloud Computing
(VCC) peut étre intégrée dans les réseaux de véhicules. Cette technologie
émergente permet de stocker des applications, des ressources et des données
dans le Cloud, afin qu’elles puissent étre utilisées par des clients a faible ca-
pacité. Par conséquent, la technologie VCC peut gérer la grande quantité de
données générées par le nombre élevé de véhicules connectés [6].

Bien que I'loV présente de nombreux avantages, elle doit relever un certain
nombre de défis. Le principal défi est 'intégration de tous les composants
et des communications entre objets dans 1’écosysteme IoV. Deuxiémement,
l'augmentation rapide du nombre de véhicules et d’autres objets connectés
au systéme IoV. Troisiémement, les données volumineuses a traiter et a sto-
cker dans le réseau IoV, en raison du grand nombre de véhicules connectés.
Ce défi affecte négativement la surcharge du réseau. Enfin, il a été constaté
que I'loV est confronté a de nombreux problemes de mise en ceuvre, tels que
la sécurité et la fiabilité des communications entre véhicules et les multiples
demandes d’assistance simultanées qui génerent un grand nombre de colli-
sions [7, 8]. Enfin, les défis qui existent déja dans les réseaux VANET clas-
siques, tels que la grande mobilité des véhicules, la topologie dynamique,
densité variable, fragmentation du réseau et modeles de communication.
Compte tenu de toutes les problématiques évoquées ci-dessus, le choix d"une
technique de structuration de réseau efficace pour le paradigme IoV est un
sujet toujours d’actualité, d’autant plus que ce type de réseau est en pleine
expansion, en raison de son énorme potentiel de contributions bénéfiques,
notamment pour la sécurité dans laquelle la vie des individus est en jeu.
Dans ce contexte, les chercheurs se sont tournés vers 1'utilisation de nou-
velles techniques de structuration de réseau, pour gérer leurs défis et four-
nir des conditions appropriées pour exécuter les différentes applications. En
tant que technique importante de structuration de réseau utilisée dans les
VANET classiques, le clustering a considérablement amélioré leurs perfor-
mances par rapport a la structure plate classique dans de nombreuses appli-

cations, telles que la diffusion et I'agrégation de données, la qualité de service



(Q0S), la minimisation de la surcharge du réseau, la sécurité routiere, la sé-
curité, le contrdle d’accés aux canaux, la découverte de topologie, le confort
des conducteurs et principalement les protocoles de routage [9,10].

Pour cette raison, nous avons concentré nos travaux sur la technique de clus-
tering, qui est largement déployée dans les réseaux de véhicules pour amé-
liorer les performances du systeme IoV et répondre a leurs exigences. Selon
Yang et al. [11], le clustering est la technique qui consiste a diviser le réseau
en groupes de nceuds appelés clusters. Chaque cluster a un chef de cluster
et le reste des nceuds du cluster sont appelés membres du cluster. Ce regrou-
pement est effectué en fonction des exigences de ’application afin de fournir
une zone facilement gérable. Ainsi, les véhicules sont comparés les uns aux
autres, de sorte que le plus similaire, selon certaines métriques, telles que les
métriques de mobilité, les métriques de poids, les métriques de localisation
géographique et les métriques d’information sur les voisins, est sélectionné
pour rejoindre le méme cluster. En général, la méthode de mise en cluster se
compose de cinq phases principales : découverte du voisinage, sélection de
la téte de cluster (CH), annonce, affiliation et maintenance [12]. La mise en
cluster est donc un mécanisme clé pour la conception et la modélisation des

protocoles et des applications des réseaux de véhicules afin d’assurer :

— Equilibrage de la charge :
La mise en cluster vise a répartir uniformément les taches les plus coti-
teuses dans le réseau en observant la densité des nceuds et la taille des
clusters afin d’éviter les points de congestion [13, 14]. Cela permet de
minimiser considérablement la surcharge totale du réseau.

— Extensibilité :
Le clustering vise un bon fonctionnement méme avec un nombre élevé

de nceuds sans affecter les performances du réseau.

— Structure stable :
Le clustering permet de former des clusters avec des structures plus
stables dans un environnement trés dynamique, car les clusters sont
formés en tenant compte de différentes métriques liées aux noeuds,

telles que : la mobilité, la position, la densité, la vitesse, etc.

— Exploitation optimale de la bande passante :
Pendant le processus de clustering, les membres interagissent unique-

ment avec leur CH, ce qui évite I'échange inutile de messages entre les



neeuds d"un méme cluster. Par conséquent, le taux de collisions dimi-

nue de maniere significative.

— Qualité de service (QoS) :
La grande mobilité des noeuds ou d’autres défauts transitoires peuvent
provoquer des déconnexions fréquentes dans les liens de communica-
tions ce qui provoque un arrét temporaire du service fourni par 1'ap-
plication du réseau. Il est donc nécessaire d’assurer et de fournir une
haute qualité de service, méme en présence de coupures dans les liens

de communication, pour garantir le service requis [15].

0.2 Organisation du manuscrit :

Dans cette these, nous avons opté pour le format " articles ". Certains cha-
pitres sont donc la transcription d’articles publiés dans des revues scienti-
tiques ou des conférences. Ainsi, la these contient cing chapitres divisés en
deux parties principales : le background et les contributions, et elle est orga-
nisée comme suit :

Dans la partie Background :

— Chapitre 1:
présente I'état de 'art sur l'internet des véhicules (IoV), son architec-
ture, ses caractéristiques, ses défis, ses technologies de communication

et ses applications.

— Chapitre 2:
présente les mécanismes de transport de données dans 1'Internet des
véhicules, ainsi qu'un tour d’horizon des travaux existants dans ce do-
maine. Il aborde également les principales méthodes et techniques uti-

lisées dans les contributions des chapitres suivants.
La partie contributions de cette these présente les approches proposées :

— Chapitre 3:
présente un nouveau algorithme de clustering collaboratif pour 1'In-
ternet des véhicules nommé : CCA-IoV, qui tire parti des importantes
capacités de calcul et de stockage des véhicules modernes pour opé-
rer le processus de clustering. Ce dernier est basé sur le score de nceud
(SC) introduit par notre approche et par la coopération entre les véhi-

cules plutdt que par 'acces a des serveurs distants. CCA- IoV renforce



Liste des tableaux

la structure de stabilité du cluster en choisissant un vice-chef de cluster

en complément du chef de cluster.

— Chapitre 4 :
propose une nouvelle approche de clustering coopératif basée sur des
méthodes de prise de décision multicritéres (MCDM) pour I'loV : CMC-
IoV, qui combine les méthodes AHP (analyse multicritere hiérarchique)
et PROMETHEE ( méthode d’organisation du classement des préfé-
rences pour les évaluations d’enrichissement) pour sélectionner le lea-
der le plus approprié pour chaque cluster. CMC-IoV soutient la stabi-
lité du cluster en sélectionnant un vice-chef de cluster en complément
du chef de cluster. Nous validons 1'efficacité de 'approche proposée en
utilisant un scénario réaliste de I’autoroute de 640,Knoxville, aux Etats-

Unis, comme entrée du simulateur de réseau NS-3.

— Chapitre 5:
il introduit une nouvelle stratégie qui applique l'apprentissage pro-
fond, en particulier un modéle de réseau neuronal convolutif (CNN),
pour classer les utilisateurs en fonction de leurs type de mobilité. Les
meilleurs utilisateurs sont ensuite sélectionnés pour servir de relais mo-
biles permettant aux utilisateurs finaux de se connecter a Internet. Par
rapport a la sélection aléatoire ou a l'utilisation de relais fixes, les simu-
lations montrent que la proposition peut prendre en charge un grand
nombre d’utilisateurs simultanément, améliorer le taux de livraison des

paquets, générer une topologie stable, et faire moins de retard.

— Nous concluons notre these par une breve discussion et quelques pers-

pectives futures.



Chapitre 1

L’'internet des véhicules

1.1 Introduction

u cours de ces dernieres années, I'industrie automobile a subi une évo-

lution substantielle, entrainant une augmentation significative du parc
automobile. Alors que cette révolution a indubitablement amélioré la qua-
lité de vie quotidienne et impulsé la croissance économique mondiale, elle
a également engendré des défis majeurs tels que la congestion routiére, les
accidents, la consommation d’énergie, et la pollution environnementale. Ces
enjeux ont suscité des innovations a I’échelle mondiale, donnant naissance
aux réseaux ad hoc véhiculaires (VANET), facilitant la communication entre
les véhicules (V2V) et les infrastructures routieres (V2I).
Toutefois, la portée du VANET demeure restreinte a un réseau mobile res-
treint en raison des contraintes liées a la mobilité et au nombre de véhicules
connectés. Malgré 1’absence d’une mise en ceuvre généralisée et d'un inté-
rét commercial prépondérant pour le VANET, I'émergence de I'Internet des
objets (IoT) a impulsé 1'évolution des VANET conventionnels vers le para-
digme novateur de I'Internet des véhicules (IoV), étendant ainsi 1’échelle, la
structure et les applications. L'IoV englobe diverses technologies, telles que
le transport intelligent, les services d’information sur les véhicules, les tech-
nologies de I'information et de la communication modernes, ainsi que 1’élec-
tronique automobile.
Ce chapitre introductif expose les concepts fondamentaux de 1'loV, explorant
les définitions, I’architecture, les applications, les technologies de communi-
cation, les caractéristiques, les défis, ainsi que les exigences auxquels de tels

réseaux sont confrontés.
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1.2 l'Internet des véhicules

Le concept d’un environnement de réseau universel comprenant tous les
réseaux hétérogenes existants est fortement expérimenté et modelé en rai-
son du nombre croissant des objets connectés : par exemple, les véhicules sur
la route, les Smartphones sur les mains des gens, les ordinateurs portables
et les tablettes dans les bureaux, les téléviseurs et les systémes de musique
dans les maisons et d’autres appareils équipés de capteurs dans notre vie
quotidienne. Ce réseau mondial d’objets n’est rien d’autre qu'un futur Inter-
net qui est en train de prendre la forme d"un Internet des objets (IoT) pour
les chercheurs et les praticiens des universités et des industries [16].

Dans 1'IoT, des interfaces intelligentes sont utilisées pour une intégration
fiable de réseau hétérogenes et de l'interopérabilité entre les différents dispo-
sitifs [17]. L'IoT integre l'intelligence dans les domaines existants, par exemple
la santé intelligente, la maison intelligente, 1’énergie intelligente, 1'industrie
intelligente et les transports intelligents [18]. L'Internet des véhicules (IoV)
est 'une des révolutions mobilisées par 1'loT. L'IoV évolue les réseaux ad
hoc de véhicules (VANET) pour atteindre la vision "du smartphone a la voi-
ture intelligente" [3].

L'objectif principal des VANET conventionnels était d’améliorer la sécurité
et l'efficacité du trafic en utilisant la communication en temps réel entre les
véhicules équipés d'une technologie d’accés sans fil avancée, avec ou sans
I'aide des unités de bord de route (RSU). Bien qu'il ait un potentiel énorme
pour résoudre les problemes de sécurité et d’efficacité du trafic avec un cofit
opérationnel plus faible, le VANET n’a pas réussi a attirer l'intérét commer-
cial [19].

Le probléeme de la commercialisation des VANET comprend les problemes
liés a I’architecture de réseau purement adhoc [20], au manque de fiabilité
du service Internet [21], & I'incompatibilité avec les appareils personnels [22],
a l'indisponibilité du cloud computing [23], a la moindre précision des ser-
vices et a la dépendance opérationnelle coopérative du réseau. En outre, mal-
gré la modernisation continue des véhicules et des infrastructures routiéres
qui considere la sécurité comme un objectif primordial, le nombre croissant
de victimes de la route dans le monde entier est une sérieuse source de pré-
occupation.

Dans ce contexte, ce chapitre présente un cadre complet sur I'loV en mettant
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I'accent sur l'architecture, les applications, les technologies de communica-
tion, les caractéristiques, les défis et les exigences auxquels un tel réseau est

confronté.

1.2.1 Contexte et motivation
1.2.1.1 VANETs conventionnels

En raison des importantes avancées de la recherche et de la technologie
en matiere de communication sans fil, le systeme de transport intelligent
(STT) traditionnel a évolué vers la communication a bord des véhicules. Le
concept de communication entre véhicules (V2V) et entre véhicules et unités
routiéres (V2R) est né de la recherche et du développement d'un autre ré-
seau de communication connu sous le nom de réseaux ad hoc de véhicules
(VANET) [9]. Il permet la communication entre les véhicules routiers avec et
sans l'aide d"une infrastructure préétablie le long des routes ou se déplagant
sur les routes.

Un certain nombre d’équipements de pointe liés a la technologie d’acces
sans fil(WAT) de nouvelle génération sont intégrés aux véhicules. L’équipe-
ment comprend un écran d’affichage, un capteur, une antenne, une caméra,
un radar, un Systeme mondial de positionnement(GPS), une unité centrale
de traitement(CPU),etc. L'incorporation en tant qu’unités embarquées des
véhicules permet la communication véhiculaire pour améliorer la sécurité,
le confort et 1’accessibilité. Dans un environnement de réseau de véhicules
peu dense, des infrastructures préétablies ou des véhicules réguliers prédé-
tinis d"une ligne particuliére, tels que des bus, sont utilisés comme unités de
bord de route(RSU) pour assurer la communication entre les véhicules rou-
tiers [24].

L’architecture de communication des VANETs peut étre divisée en trois ca-
tégories, dont 1’acces sans fil dans les environnements de véhicules (WAVE)
basé sur le Wi-Fi, adhoc et hybride (voir Figure 1.1). Dans l’architecture Wi-
Fi basée sur la technologie WAVE, les RSUs situés le long des routes sont
utilisés comme points d’acces sans fil qui assurent la couverture de commu-
nication aux véhicules se trouvant dans sa zone de couverture. Dans ’archi-

tecture adhoc, des groupes de véhicules routiers forment des réseaux adhoc
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en utilisant WAVE. Ces réseaux effectuent des opérations de manieére indé-
pendante, sans aucun support d’infrastructure. Dans 1’architecture hybride,
les architectures cellulaires et adhoc utilisant toutes deux WAVE effectuent

leurs opérations en collaboration [25].
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FIGURE 1.1 — Les architectures de communication des VANETs :
(a) WAVE basé Wi-Fi;(b) Adhoc; (c) Hybride [26]

Lors de la conceptualisation des VANETSs, deux objectifs majeurs ont été
identifiés. Premieérement, améliorer la sécurité du trafic et deuxiémement,
améliorer l'efficacité du trafic en termes de réduction du temps, des cotits
et des émissions polluantes. En raison des problemes liés a la commerciali-
sation des VANETS, la plupart des pays du monde ne disposent pas d'une
véritable mise en ceuvre des VANETSs. Certains pays développés, dont les
Etats-Unis et le Japon, utilisent 'implementation de base des VANETs. Cela
conduit a la conception et au développement d’une architecture plus fiable

et orientée vers le marché pour la communication véhiculaire [27].

1.2.1.2 Motivations

La motivation pour la conception et le développement de I'loV se divise
en trois volets. Tout d’abord, les questions liées a la commercialisation des
VANETs sont mises en évidence. Deuxiémement, le volume des victimes de
la circulation est examiné. Troisiémement, I'énorme opportunité de marché a

venir pour I'loV est évaluée.

1. Les enjeux de la commercialisation des VANETSs :
Malgré I"énorme potentiel des Vanets pour résoudre les problémes de
sécurité et d’efficacité du trafic avec un cofit opérationnel moindre, ils

n’ont pas réussi a susciter I'intérét commercial des industries au cours
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des deux dernieres décennies [19]. Certaines des raisons de cet intérét

commercial moindre pour les réseaux Vanets sont indiquées ci-dessous :

— Le system des VANET ne pouvait pas garantir les services globaux
et durables des applications STI. Cela est di a I'architecture de
réseau purement adhoc. Une fois qu'un véhicule est déconnecté
d’un réseau adhoc, il perd les services du réseau malgré le fait que
le véhicule soit sur la route. Cela est dii a I'incapacité de collaborer

avec d’autres réseaux alternatifs accessibles [20].

— Dans le system actuel des VANETS, la connectivité Internet ne pou-
vait pas étre garantie. Par conséquent, les applications commer-
ciales ne sont pas disponibles pour les conducteurs et les passa-
gers. Cela est dti au fait que les applications commerciales dé-

pendent d"une connectivité Internet fiable [21].

— Malgré la croissance considérable des appareils personnels dans
notre vie quotidienne, ces appareils ne sont pas capables de com-
muniquer avec les Vanets. Cela est di a I'incompatibilité de 1’ar-

chitecture du réseau [22].

— Les décisions intelligentes basées sur les grands calculs de data
mining ne sont pas possibles dans l’architecture actuelle des VA-
NETs. Cela est di aux contraintes de calcul et de stockage et a
I'indisponibilité des services de cloud computing dans les véhi-
cules [23].

— La précision des services dans les applications STI est nettement
inférieure, compte tenu du risque lié a 1'utilisation de ces services
pour améliorer ’expérience de conduite. Cela est di au calcul basé

sur la connaissance locale des environnements de circulation dans
les VANETs.

— Le fonctionnement du réseau de véhicules est fortement dépen-
dant de la coopération des utilisateurs du réseau. Cette dépen-
dance diminue la fiabilité des services des réseaux de transport
de véhicules [25].

2. L'augmentation du nombre de victimes du trafic :
Les trois principaux problemes liés au trafic routier sont la sécurité, 1'ef-

ficacité et la pollution. Ce sont les principales causes de préoccupation
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concernant la conception et le développement de L'IoV. L'loV offrirait
un cadre plus fiable pour les communications a bord des véhicules, par
rapport aux VANETs pour les applications STI intelligentes. Des com-
munications fiables entre véhicules permettraient de réduire efficace-
ment le nombre de victimes de la route [27].Diverses études ont fait
état de 'augmentation des accidents de la circulation dans le monde
entier [28,29]. Les faits principaux de certains de ces rapports sont in-
diqués ci-dessous.

Selon un rapport de I'Organisation mondiale de la santé (OMS), le nombre
total de déces dus aux différents accidents de la route dans le monde est
de 1,25 million par an [28]. Le nombre moyen de déces par jour est de
prés de 32876. Si 1’on considere uniquement les jeunes (15 < age < 29),
les accidents de la route ont causé le plus grand nombre de déces en
2012 parmi les dix premieres causes de déces. Selon un autre rapport,
les accidents de la route entrainent un cotit économique énorme, a sa-
voir 3 % du Produit Intérieur Brut (PIB) mondial [29]. L’énorme crois-
sance du nombre de véhicules sur les routes est 1'une des principales
causes de la pollution de l'air, en particulier dans les capitales.

Les rapports suggerent qu’il y a un besoin émergent de réduire le nombre
de victimes de la route en utilisant des applications de sécurité basées

sur une communication plus fiable entre les véhicules.

. Opportunités de marché :

L'ToV offre d’énormes opportunités de marché non seulement pour l'in-
dustrie automobile, mais aussi pour toute une série d’autres indus-
tries, notamment la fabrication de matériel informatique, I'industrie
des logiciels et les fournisseurs de services Internet. On prévoit que
le nombre de véhicules routiers augmentera considérablement dans le
monde [30]. En raison du taux de motorisation plus élevé, les encom-
brements se traduiraient par un allongement de la durée des trajets
routiers dans les années a venir. Méme si 5 minutes du temps perdu
a voyager dans le monde sont monétisées, on s’attend a ce que cela gé-
nere 25 milliards d’euros de recettes par an d’ici 2030 [31].

L'utilisation efficace du temps de déplacement est également 1'un des
principaux objectifs de IoV. Les progres récents et I'augmentation du
taux de pénétration du marché de IoV constituent un autre facteur clé

pour la conception et le développement de IoT [32]. Dans la croissance
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de IoT, l'industrie automobile est 1'une des industries qui connait la
plus forte croissance [33]. Les ventes de voitures connectées atteindraient
81 millions par an et 80 % des ventes de voitures neuves seraient équi-
pées d'une forme de technologie de propulsion connectée d’ici 2025
(voir Figure 1.2 ) [34]. La valeur économique potentielle produite par
I'IoV est estimée entre 210 et 740 milliards de dollars par an d’ici 2025
[35].

20 T T T

Ventes de voitures connectées [Millions]
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FIGURE 1.2 — La prévision des ventes de voitures connectées
jusqu’en 2025 [36]

1.2.1.3 Apercu surl'IoV

Bien que I'loV soit un nouveau concept et qu’il devrait devenir un do-
maine de recherche et de développement établi dans un avenir proche, 1'uti-
lisation du concept a déja commencé comme étape initiale dans de nombreux
pays.

Aux Etats-Unis, une puce de sécurité est en cours d’installation dans chaque
dispositif en ligne, y compris les véhicules, afin de définir I'identité de chaque
entité sur Internet [37]. A Delhi, tous les véhicules immatriculés, les véhicules
électroniques, les bus gouvernementaux et les métros sont équipés de GPS
et de WiFi [38]. La Commission européenne a pris un certain nombre d’ini-
tiatives pour le développement de la prochaine génération de systemes de

transport intelligents coopératifs (C-ITS) [39]. Plusieurs rapports suggerent
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que les "véhicules connectés" sont bien percus dans certains pays, notam-
ment aux Etats-Unis, au Royaume-Uni et en Australie [40]. Google travaille
avec des entreprises automobiles et informatiques de premier plan pour dé-
velopper le systéeme Android pour la "conduite connectée" dans le cadre du
consortium Open Automobile Alliance (OAA) [41]. Apple a développé un
systéme "CarPlay" qui permet au conducteur d’utiliser tous les les services
de I'iPhone grace a I’affichage de la voiture avec une fonction d’assistance vo-
cale [42]. Tous les efforts susmentionnés constituent les étapes de la concep-
tion et du développement de I'loV.

Un réseau mondial de véhicules équipés de WAT, impliquant I'Internet et
d’autres réseaux hétérogenes, est proposé sous le nom d’Internet des véhi-
cules (IoV). L’architecture de réseau hétérogene de 1'loV comprend cing types
de communications entre véhicules. Ces types comprennent les communica-
tions de véhicule a véhicule (V2V), de véhicule a unité routiere (V2R), de

véhicule a infrastructure (V2I) de réseaux mobiles, de véhicule a dispositifs

personnels (V2P) et de véhicule a capteurs (V2S) (voir Figure 1.3).
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FIGURE 1.3 - Les cinq types de communications véhiculaires
de 1'loV [3]

Chaque communication IoV a bord d"un véhicule est activée a 'aide d'un
WAT différent. Les WATs comprennent IEEE WAVE pour V2V et V2R, Wi-
Fi et 4G/LTE pour V2I, CarPaly/OAA pour V2P et MOST /Wi-Fi pour V2S.

L’architecture de communication comprend non seulement les véhicules et
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les RSUs, mais aussi d’autres dispositifs de communication. L'inclusion d'une
gamme de dispositifs rend l'architecture plus complexe mais plus orientée
vers le marché que celle des VANETs. Le cadre du réseau hétérogene de vé-
hicules de I'loV présente un potentiel important pour guider et superviser
les véhicules. Il est en mesure de fournir une plate-forme de communication
tiable pour I'Internet mobile et les applications multimédias.

La réalisation d"une architecture de réseau véhiculaire hétérogene est une
tache difficile [43]. L'IoV est examinée en détail dans les parties suivantes, qui
se concentrent sur l’architecture en couches, le modele de réseau, les avan-

tages, les défis et les aspects futurs.

1.2.2 Architecture en couches et pile de protocoles en IoV

La conception d'une architecture en couches d'un réseau universel qui
comprend des réseaux hétérogenes est une tache assez complexe. Il faut iden-
tifier et regrouper efficacement les fonctionnalités similaires et les éléments
représentatifs des réseaux hétérogenes en tant que couche. L'optimisation du
nombre de couches et 'amélioration de la différentiabilité entre les couches
sont les principales priorités de la conception de l'architecture en couches.
Outre la superposition des fonctionnalités et des éléments représentatifs, di-
verses caractéristiques de 1’architecture hétérogene du réseau sont prises en
compte. Les caractéristiques du réseau comprennent l'interopérabilité, 1'ex-
tensibilité, la fiabilité et la modularité. L’architecture de 1'loV devrait per-
mettre d’interconnecter les véhicules a des réseaux et des dispositifs hétéro-
genes. Par conséquent, une architecture ouverte et flexible en termes d’adap-
tation technologique est plus adaptée a l’architecture. Parmi les principaux
objectifs de la conception de I’architecture de I'IoV figurent une forte intégra-
tion avec 'internet, une architecture orientée services (SOA) et une interface

plug-and-play.

1.2.2.1 Architecture en couches

Une architecture a cinq couches est congue, comprenant la perception,
la coordination, l'intelligence artificielle (IA), les applications et les couches
commerciales. Les représentations et les fonctionnalités de chaque couche
sont décrites en détail ci-dessous et une vue résumée est présentée a la Figure
1.4.
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Couches Représentation Fonctionnalités
A\ A A

Graphiques, Organigramme, « Modéle d'entreprise et conception des investissements
Tableau, Diagramme « Consommation des ressources et tarification des applications
« Préparation du budget, agrégation des données

Business

T Applications intelligentes pour les - Des services intelligents pour les utilisateurs finaux
Application véhicules et la dynamique des « Découverte et intégration de services
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FIGURE 1.4 - L’architecture a cinq couches de I'loV [26]

Couche de perception :

La premiere couche de l'architecture est représentée par les différents
types de capteurs et d’actionneurs fixés aux véhicules, Les RSUs, les
smartphones et autres appareils personnels qui sont pris en compte
dans le cadre. La responsabilité premiere de la couche est de rassem-
bler des informations concernant le véhicule, I’environnement du trafic
et les dispositifs. La vaste gamme d’informations comprend la vitesse,
la direction, 1’accélération, la position, I’état du moteur, la densité des
véhicules sur la route et les conditions météorologiques liées a 1'envi-
ronnement de la circulation, ainsi que les enregistrements multimédia
et d’info-divertissement relatifs aux personnes.

La couche est également responsable de la transformation électroma-
gnétique et de la transmission sécurisée des données percues vers la
couche de coordination. Les principaux enjeux de cette couche sont la
collecte et la différenciation des informations capturées de maniére ef-

ticace en termes de cofit et d’énergie.

Couche de coordination :

La deuxieme couche de I’architecture est représentée par un module de
coordination de réseau universel virtuel pour les réseaux hétérogenes
impliquant des réseaux WAVE, Wi-Fi, 4G/LTE et satellites, par lequel
les informations percues de la couche inférieure sont transférées de ma-
niere sécurisée a la couche d’intelligence artificielle pour traitement. En

raison de I’absence de normes, I'interopérabilité et la coopération entre
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3)

4)

les différents types de réseaux est 1'une des principales préoccupations
de I'loV pour assurer une connectivité de réseau fiable gérée par cette
couche. La principale responsabilité de cette couche est de traiter les
différentes structures d’informations recues de réseaux hétérogenes et
de les rassembler en une structure unifiée qui peut étre identifiée et

traitée dans chaque réseau candidat.

Couche d’Intelligence artificielle :

La troisieme couche de l'architecture est représentée par 1l'infrastruc-
ture virtuelle en Cloud. C’est le cerveau de I'IoV et il est responsable
du stockage, du traitement et de 1’analyse des informations regues de
la couche inférieure et de la prise de décision basée sur I'analyse cri-
tique. Il fonctionne comme un centre de gestion de l'information ou
les techniques de calcul et d’analyse, notamment le Cloud Computing
pour les Véhicules (VCC)", I'analyse des grandes données (BDA) et le
systeme expert sont des éléments opérationnels majeurs. En raison du
nombre de services offerts dans 1’environnement Cloud, la gestion des
services est également 1'une des principales préoccupations de 1'loV, ou
des services exclusifs et dédiés sont nécessaires pour les applications

intelligentes qui sont également gérées par cette couche.

Couche d’Application :

La quatrieme couche de l’architecture est représentée par des appli-
cations intelligentes, allant de la sécurité et de l'efficacité du trafic a
I'info-divertissement multimédia et aux applications utilitaires basées
sur le web. Cette couche est chargée de fournir aux utilisateurs finaux
des services intelligents basés sur une analyse intelligente et critique
des informations traitées par la couche IA. Une couche d’application
a également été envisagée dans l'architecture des VANETS, ot les ap-
plications de sécurité et d’efficacité sont les principales cibles et ou les
applications intelligentes a des fins commerciales ne sont pas prévues.
La découverte efficace des services fournis par la couche IA pour les
combiner en applications intelligentes pour les utilisateurs finaux est
l"'une des principales responsabilités de cette couche. Il fournit égale-
ment des données sur l"utilisation des applications par 1'utilisateur fi-
nal a la couche Business. En raison de la réalisation d"un certain nombre

d’applications intelligentes, le cadre de 1'IoV est en train de devenir un
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réseau mondial de communication fiable pour les véhicules. Par consé-
quent, ces applications intelligentes de la couche sont le moteur des

efforts de recherche et de développement en matiere d'IoV.

5) Couche de Business :
La cinquieme couche de l'architecture est représentée par le module
de gestion opérationnelle de I'loV. La principale responsabilité de la
couche est de prévoir des stratégies pour le développement de mo-
deéles commerciaux basés sur les données d’utilisation des applications
et ’analyse statistique des données. Différents types d’outils d’analyse,
notamment des graphiques, un organigramme, des tableaux de com-
paraison, un diagramme de cas d’utilisation, etc. Les autres responsa-
bilités de la couche comprennent la prise de décision relative a l'inves-
tissement économique et a 1'utilisation des ressources, la tarification de
l"utilisation des applications, la préparation du budget global pour 'ex-

ploitation et la gestion des données agrégées.

1.2.2.2 Pile de protocoles

Une pile de protocoles est concue en organisant efficacement les proto-
coles existants appropriés a l'une des cinq couches dédiées (voir Figure 1.5).
La pile de protocoles vise a satisfaire les exigences fonctionnelles de chaque
couche identifiée dans 1’architecture. Divers protocoles sont utilisés, suggérés
dans les projets liés aux VANETs, notamment WAVE [44], C2C [45], CALM
[46] et les projets liés a 1'loT, notamment IoT-A [47], IoT6 [48], HyDRA [49].

La pile de protocoles comporte trois niveaux, a savoir la sécurité, les opé-
rations et le management. Les protocoles appropriés sont identifiés pour les
différentes couches et plans de I’architecture de 1'loV en gérant assez efficace-
ment la plupart des exigences fonctionnelles a I’aide des protocoles existants.

Chaque niveau est décrit en détail ci-dessous.

1) Plan de la sécurité
A ce niveau, il est possible d’utiliser des protocoles de sécurité tels que
IEEE 1609.2, le connecteur d’information de sécurité (S-IC), la base d'in-
formation de gestion de la sécurité (5-MIB) et le module de sécurité
du matériel (HSM), qui ont été développés dans le cadre des projets

WAVE, C2C et CALM, respectivement. Les protocoles de sécurité pour
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FIGURE 1.5 — La pile de protocoles pour l'architecture a cinq
couches de 1'ToV. [26]

I'IoV restent un défi de recherche ouvert en raison de ’absence de défi-
nitions claires des protocoles de sécurité par couches, qui sont étudiés

dans certains projets de 1'IoT [50].

2) Plan d’opérations
Dans la couche perception, un certain nombre de protocoles d’acces
sans fil pourraient étre considérés dans la couche physique, notamment
802.11p [51] de WAVE, 802.11a/b/g de réseau local sans fil (WLAN)
[52], Interopérabilité mondiale pour un acces par micro-ondes (WiMax)
[53], Ethernet, 4G/ Evolution a long terme (LTE) [54], Systéeme mon-

dial de communication mobile (GSM) et communications par satellite



20

Chapitre 1. L’internet des véhicules

[55]. La couche de coordination est divisée en trois sous-couches : in-
térieure, moyenne et supérieure. Les différents protocoles MAC pour-
raient étre utilisés a la sous-couche inférieure, notamment les proto-
coles IEEE 802.11p, 802.11 (a/b/g/n) et 1609.4, ainsi qu’un gestionnaire
de transfert global (GHM). La conception des GHMs est un défi de re-
cherche ouvert dans I'loV compte tenu de 1’éventail des technologies
considérées au niveau de la couche de perception. Un protocole de
controle des liens logiques (LLC) pourrait étre envisagé dans la sous-
couche intermédiaire. Dans les sous-couches supérieures, trois proto-
coles, dont le protocole de réseau C2C (C2C-net), le protocole de mes-
sage court (WSMP) et le Facilitateur d’application et de communication
rapide (FAST), pourraient étre envisagés pour effectuer les opérations
des couches réseau et transport en dehors des combinaisons tradition-
nelles IP et UDP/TCP.

Ces protocoles sont proposés dans les projets C2C, WAVE et CALM
comme protocoles de la couche réseau. Le WSMP et le FAST n’utilisent
pas I'IP alors que C2C-net utilise I'IP6 pour certaines opérations. Dans
la couche d’intelligence artificielle (IA), la couche de service CALM
(CALM-SL) et WAVE-1609. 6 protocoles liés aux services pourraient
étre envisagés dans la sous-couche inférieure, les protocoles liés au Cloud
Computing pour les Véhicules (VCC) et a l’analyse des grandes don-
nées (BDA) pourraient étre utilisés dans la sous-couche supérieure, no-
tamment le stockage sur le Cloud en tant que service (STaaS), Infra-
structure en tant que service (INaaS), Réseau en tant que service (NaaS),
Coopération en tant que service (CaaS), Divertissement en tant que ser-
vice (ENaaS), Passerelle en tant que service (GaaS), Image en tant que
service (PICaaS) et L'informatique en tant que service(COMaaS). La
couche application comprend deux ensembles d’applications, a savoir
Sécurité et efficacité intelligentes (SSE) et 1’orientation commerciale in-
telligente (SBO). En plus de ces applications, un protocole de gestion
des ressources 1609.1 défini dans WAVE pourrait étre utilisé pour gérer
les ressources parmi les applications intelligentes.

Dans la couche commerciale, quatre types de modeles commerciaux
sont pris en compte, a savoir 1’assurance (INS), la vente (SAL), le service
(SER) et la publicité (ADV). Les modéles commerciaux de cette couche

constituent un défi de recherche ouvert dans 1'loV [56]. Le succes de
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I'IoV dépend aussi fortement du développement effectif et efficace de
ces modéles commerciaux qui sont les plus importants pour la com-

mercialisation de I'loV dans les industries connexes.

3) Plan de gestion
Dans ce plan, trois groupes de protocoles appartenant aux opérations
de management dans WAVE, CALM et C2C pourraient étre considérés.
Le gestionnaire de couches IEEE 1609.5 et les protocoles des coordina-
teurs de canaux sont développés dans WAVE. CALM a proposé trois
protocoles pour la gestion, a savoir les gestionnaires d’applications, de
réseaux et d’'interfaces. Un Protocole de connecteur d’information a été

proposé dans le C2C dans le méme but.

1.2.3 Modéele de réseau IoV

Dans cette partie, un modele de réseau d'IoV est proposé en identifiant les
principaux éléments du réseau. Les éléments constitutifs de 'loV en termes
d’éléments de réseau expriment plus efficacement la signification et les fonc-
tionnalités de I'IoV en tant que réseau hétérogene complet. Les trois princi-
paux éléments de réseau de 1'loV sont identifiés, a savoir le Cloud, la Connexion

et le Client (voir Figure 1.6).

loV—@p |85

Cloud Connexion ‘ Clients

FIGURE 1.6 — Les trois éléments de réseau de I'IoV.

Le premier élément de 1'IoV est le "Cloud" qui représente le cerveau de
I'IoV. Une série de services liés a I'informatique intelligente et au traitement
sont proposés en tant que principaux services de cloud. Les services sont of-
ferts sur une plateforme de Cloud fournie par l'infrastructure de Cloud. Les
services de traitement et d'informatique intelligente basés sur le Cloud sont
accessibles par une "Connexion" fiable, qui est le deuxieme élément de I'IoV.
Une série de technologies d’acces sans fil peuvent étre utilisées pour établir

une connexion. Les différents types de communications véhiculaires de I'loV
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représentent une connexion différente en raison de 1"utilisation de différentes
technologies d’acces sans fil. Les différents types de connexions sont utilisés
par des applications "Client" intelligentes, qui constituent le troisiéme élé-
ment de 1'loV. Chaque demande de Client a des exigences de service qui
peuvent étre différentes de celles des autres clients. Les exigences de service
d’un client sont définies en termes de caractéristiques d"une technologie d’ac-
cés sans fil. Par conséquent, les applications clientes utilisent en priorité les
technologies d’acceés sans fil. Ces éléments et leur role dans 1'loV sont décrits

en détail dans les sous-sections suivantes.

1.2.3.1 Cloud

L’ampleur des informations liées au trafic augmenterait considérablement
avec la réalisation de 1'IoV. Ceci est dti a I'intégration de différents types de
réseaux avec le réseau de véhicules. Un STI intelligent d"une ville pour la
collecte, le traitement et la diffusion dynamiques d’informations routieres en
temps réel nécessiterait un systeme de traitement de l'information a 1’échelle
du pétaoctet [57]. Pour traiter des informations de cette ampleur, le cadre du
cloud computing est le meilleur environnement. Un cadre est proposé pour
souligner le role du cloud computing en tant qu’élément de 1'loV en utilisant
le concept de serveurs d’applications basés sur le cloud (voir Figure 1.7). Le
cadre comporte trois grands niveaux de fonctionnement, a savoir les services
de base du cloud, les serveurs d’application intelligents et les consomma-
teurs et producteurs d’informations. Les niveaux d’opération sont basés sur
le cloud ot1 les informations sur le trafic sont téléchargées, traitées, stockées et
diffusées a 1'aide d’une architecture en cloud. Les services de base du cloud
constituent le cadre opérationnel de base pour la réalisation de serveurs d’ap-
plications STT intelligents basés sur le cloud dans 1'IoV. Les trois niveaux
d’opération sont présentés ci-dessous en termes de composantes principales

et de leurs responsabilités.

1) Services de base du cloud
Les services de base du cloud comprennent les services offerts aux ser-
veurs d’applications de trafic intelligent, notamment la coopération en
tant que service (CaaS), le stockage en tant que service (STaaS), la pas-

serelle en tant que service (GaaS), l'informatique en tant que service
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FIGURE 1.7 — Le role du cloud computing en tant que trois ni-
veaux d’opération. [58]

(COMaa¥), le réseau en tant que service (NaaS), les données en tant que
service (DaaS). Les serveurs d’application STI intelligents sont considé-
rés comme étant développés et déployés sur une plateforme de cloud
qui fournit des services de cloud de base aux applications pour 1'loV
[59].

2) Serveurs d’application intelligents
Les serveurs d’application intelligents de 1'loV sont divisés en quatre
catégories, dont la sécurité routiere, la gestion du trafic, I’abonnement
a des services et le divertissement [60]. Deux moteurs de traitement, a
savoir un moteur interne et un moteur externe, sont envisagés pour
les serveurs intelligents. Le moteur interne comprend une unité des
grandes données, une unité de traitement des grandes données et une
unité d’analyse des grandes données traitées. Toutes les opérations de
ces trois unités sont effectuées en utilisant les services de base du cloud
offerts sur la plateforme du cloud. Le moteur externe comprend une
unité de diffusion de I'information responsable de la fourniture de ser-
vices de bout en bout aux applications des clients et une unité de col-

lecte de I'information responsable de la collecte de données a la source.
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3) Consommateur et producteur d’informations

Les dispositifs intelligents de 1'loV, notamment les véhicules, les appa-
reils personnels et les RSUs, sont les utilisateurs finaux des informa-
tions intelligentes fournies par les serveurs intelligents. Ces appareils
sont chargés de collecter des données sur les environnements de circu-
lation des véhicules. Le développement de modeéles commerciaux pour
les organisations liées aux assurances, a la production et a la réparation
automobiles et a d"autres services basés sur Internet est également 1'une
des principales utilisations des données recueillies par les appareils in-
telligents [61].

Le role susmentionné du cloud computing fait du "Cloud" I'un des éléments
importants de la conception et du développement de I'loV. Les services of-
ferts par les quatre serveurs d’application intelligents, notamment la sécu-
rité intelligente, la gestion intelligente du trafic, le divertissement intelligent
et I’abonnement intelligent, sont a la base de l'intelligence dans 1'IoV [62].
La principale responsabilité des serveurs cloud est de traiter et d’appliquer
l'intelligence artificielle aux données en temps réel relatives au trafic impor-
tant afin de prendre des décisions intelligentes pour les applications clientes
intelligentes [63]. Elle nécessiterait un systeme d’exploitation en temps réel
(RTOS) pour l'activation des services IoV. L'effort de Google pour dévelop-
per des RTOS basés sur Android pour oV avec I'aide de I'Open Automobile
Alliance (OAA) est I'un des bons candidats [64].

1.2.3.2 Connexion

La "Connexion" est utilisée pour établir et maintenir la communication
entre le "cloud" et les véhicules pour accéder aux services intelligents basés
sur le cloud dans I'IoV. En raison de la prise en compte de différents types de
réseaux, y compris les VANETS, le Wi-Fi, la 3G/LTE et le satellite, l'intercon-
nexion entre ces réseaux est un défi important [65]. Une connexion comporte
deux éléments principaux, a savoir 'Interopérateur de réseau tiers (TPNIO)
et la Passerelle d’interconnexion (GIN). TPNIO est responsable de la gestion
de la connexion tandis que GIN représente la connexion. Ces deux éléments

et la préférence hiérarchique accordée aux technologies d’acces sans fil (WAT)
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pour la connexion sont décrits en détail ci-dessous.

1) Interopérateur de réseau tiers (TPNIO)
La nécessité d’entente de niveau de service (SLA) direct entre les opé-
rateurs de réseaux est réduite en IoV en raison de la prise en compte du
TPNIO [66]. Le SLA direct est une contrainte difficile pour tout réseau
hétérogene. Le TPNIO permet une itinérance transparente sans com-
promettre la qualité et la sécurité des services des opérateurs de réseau.
Les cinq principales composantes du TPNIO sont proposées, a savoir le
Manager du transfert global (GHM), Authentification, Autorisation et
Facturation Globales (GAAB), le Service Management (SM), la Base de
données du réseau (NDB) et la Base de données des opérateurs (ODB).
Une relation logique entre ces composantes est présentée a la Figure
1.8. Les responsabilités opérationnelles des composantes de la TPNIO

sont décrites ci-dessous.

GHM GAAB
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v } Y t
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Opérateur de transfert
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FIGURE 1.8 — La relation logique des composantes du TPNIO.
[67]

1.1. Manager du transfert global (GHM)
Le GHM est responsable du transfert transparent des communi-
cations en cours entre deux opérateurs de réseaux en IoV. Il s’agit
d’un gestionnaire de transfert global qui peut effectuer des opéra-
tions de transfert entre deux opérateurs de différents types de ré-

seaux en IoV. Le développement du GHM est un défi de recherche
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ouvert en IoV pour lequel l'intégration efficace de modules de
transfert de réseaux hétérogenes pourrait étre considérée comme

un moyen général de réaliser le GHM [68].

1.2. Authentification, Autorisation et Facturation Globales (GAAB)
Le GAAB est chargé de vérifier les références du véhicule et d’ac-
corder les autorisations d’acces aux services du réseau. La tarifi-
cation des services de réseau en fonction de 1'utilisation est égale-
ment gérée par le GAAB. Le fonctionnement du GAAB est assez
complexe et difficile, étant donné que les véhicules peuvent appar-
tenir a des opérateurs de différents types de réseaux. Par consé-
quent, la notion de tiers est considérée comme un TPNIO qui aide

le GAAB dans la vérification et la tarification.

1.3. Service Management (SM)
SM est responsable de la fourniture et du contrdle de la qualité
du service offert aux véhicules. Elle utilise I’accord de qualité de
service entre les opérateurs des différents réseaux. Il contribue a
fournir des services garantis aux véhicules en utilisant 1’accord de
qualité de service. Le maintien de la qualité du service entre les
différents types de réseaux nécessite une observation constante. Le
concept d’évaluation de la qualité du service pourrait étre utilisé

pour le maintien de la qualité.

1.4. Base de données du réseau (NDB)
NDB est une base de données des réseaux enregistrés avec leurs
technologies et protocoles en IoV. La base de données est utilisée
pour identifier un réseau tout en établissant des communications

entre les opérateurs de différents types de réseaux.

1.5. Base de données des opérateurs (ODB)
ODB est une base de données des opérateurs enregistrés des diffé-
rents types de réseaux en IoV. Ces opérateurs ont des SLA avec le
TPNIO, ce qui rend inutile la nécessité d'un SLA direct entre opé-
rateurs. La base de données est utilisée pour identifier les opéra-

teurs et leurs SLAs afin de fournir une qualité de service garantie.

2) Passerelle d’interconnexion (GIN)
En raison de I'hétérogénéité des environnements réseau en IoV, diffé-
rentes technologies d’acces sans fil sont utilisées pour établir des connexions.

Il existe cing types de réseaux de véhicules dans I'loV, a savoir V2V,
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V2R, V2I, V2P et V2S. Les réseaux de véhicules sont représentés par
différentes technologies d’acces sans fil (voir Figure 1.9). Les réseaux
V2V et V2R représentent les communications véhiculaires par WAVE.
Le réseau V2I représente les communications véhiculaires par Wi-Fi ou
4G/LTE [69]. Le réseau V2P représente les communications des appa-
reils personnels des véhicules utilisant le CarPlay d’Apple ou le sys-
teme Android d’'OAA ou la communication en champ proche (NFC).
Le réseau V2S représente les communications des capteurs embarqués
sur les véhicules par Ethernet, Wi-Fi ou le Systeme de transport orienté
vers les médias (MOST) [70].

Ces réseaux sont utilisés par des applications clientes pour accéder aux
services de serveurs intelligents a 1'aide de la Passerelle d’Intercon-
nexion (GIN) (voir Figure 1.9). Chaque réseau de véhicules a son GIN
qui se coordonne avec le TPNIO pour établir et maintenir une connexion.
Les trois principales composantes du GIN sont proposées, a savoir le
Management de la mobilité (MM), 'authentification, I’autorisation et
la facturation locales (LAAB) et le Management du trafic (TM). Une
relation logique entre ces composantes est présentée a la Figure 1.9.

Les responsabilités opérationnelles de ces composantes sont décrites

ci-dessous.
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FIGURE 1.9 - La relation logique des composantes du GIN. [26]

2.1. Management de la mobilité (MM)
Le GM est responsable de fournir les fonctionnalités liées a 1'IP
Mobile (MIP). Les concepts de véhicule d’agent étranger (FAV) et

de véhicule d’agent local (HAV) sont utilisés pour mettre en ceuvre
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le MIP [71]. En IoV, un véhicule enregistré aupres d"un opérateur
de réseau est considéré comme un HAV pour l'opérateur et un
FAV pour les autres opérateurs du réseau. Le module d’itinérance
transparente communique avec le GHM pour effectuer 1’opération
d’itinérance. Le concept de Tunneling pourrait étre utilisé pour la
conversion des versions IP afin d’éviter les restrictions liées a 1"uti-

lisation d"une version particuliere d'IPv4 ou d'IPveé.

2.2. Authentification, Autorisation et la Facturation Locales (LAAB)
Le LAAB est chargée de fournir des services d’authentification,
d’autorisation et de facturation aux HAVs qui sont des utilisateurs
locaux des réseaux. Il aide également le GAAB de TPNIO a fournir

les mémes services a la FAV.

2.3. Management du trafic (TM)
Le TM est chargé de fournir des services de surveillance du trafic
réseau en mettant en ceuvre les politiques du réseau. Les politiques
peuvent varier d'un réseau a 'autre. La surveillance aide les opé-
rateurs de réseau a fournir des services de qualité aux applications
clientes. La surveillance est basée sur I’analyse de 'utilisation des
données de trafic ainsi que sur les données de trafic en temps réel

des connexions.

3) Préférence priorisée aux technologies sans fil

En raison de l'environnement réseau hétérogene en IoV, une gamme
de technologie d’acceés sans fil (WAT) serait disponible pour les appli-
cations clientes afin d’établir des connexions avec des serveurs intelli-
gents basés sur le Cloud. Les WATs sont divisées en trois catégories, a
savoir les communications mobiles dans les véhicules, les communica-
tions mobiles cellulaires et les communications statiques a faible portée
basées sur le réseau de communication ot les WATSs sont utilisées (voir
la Figure 1.10). Ces technologies ont été développées pour différents
types de réseaux de communication. Par conséquent, leurs caractéris-

tiques, c’est-a-dire leurs points forts et leurs limites, sont différentes.

Le tableau 1.1 présente une liste de priorités pour les technologies sans
til, basée sur les six parametres qui caractérisent effectivement ces tech-
nologies. Les six parametres importants de la WAT sont le débit de don-

nées, la portée de communication, support de la mobilité, le délai de
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Les technologies sans fil
pour les applications loV
A

Communications Communications ommunlcatlons
véhiculaires mobiles cellulaires statiques a courte
portee
- a ' . ‘ ‘ ‘ @

FIGURE 1.10 - La classification des WAT pour les applications
de l'loV. [26]

communication, la sécurité et 1'extensibilité. La priorité accordée aux
technologies sans fil est utilisée pour sélectionner la WAT appropriée a
une application client spécifique. Le choix de la technologie appropriée

serait utile pour maintenir la qualité de service (QoS) [72].

Propriété Préférence prioritaire basée sur la propriété
HAUT > BAS
Débit Wi-Fi(a/b/g/n) -> 4G/LTE -> WiMAX -> DSRC/WAVE ->

CALM -> Bluetooth -> ZigBee

Portée de communi- | WIMAX -> 4G/LTE -> DSRC/WAVE -> CALM -> Wi-
cation Fi(a/b/g/n) -> ZigBee -> Bluetooth

Support de mobilité | DSRC/WAVE -> CALM -> WiMAX -> 4G/LTE -> Wi-Fi
(a/b/g/n) -> ZigBee -> Bluetooth

Délai de communica- | DSRC/WAVE -> CALM -> 4G/LTE -> ZigBee -> Wi-Fi

tion (a/b/g/n) -> Bluetooth -> WiMAX

Sécurité 4G/LTE -> WiMAX -> Wi-Fi (a/b/g/n) -> ZigBee -> Blue-
tooth -> CALM -> DSRC/WAVE

Extensibilité WiMAX -> 4G/LTE -> DSRC/WAVE -> CALM -> Wi-Fi

(a/b/g/n)-> ZigBee -> Bluetooth

TABLE 1.1 — La préférence prioritaire du WAT
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1.2.3.3 Client

Les services des serveurs intelligents basés sur le Cloud sont utilisés par

les applications "Client" des véhicules a 'aide d"une connexion réseau. Les

applications clientes ou clients dans I'loV peuvent étre divisées en deux grandes

catégories : celles qui sont axées sur la sécurité routiere et la gestion du client,

et celles qui sont axées sur le business (voir Figure 1.11). Certains des clients

potentiels et leur préférence priorisée aux technologies sont décrits dans les

parties suivantes.

*Appel d'urgence
*Avertissement de
changement de voie
*Freinage
automatique
*Avertissement de

*Informations sur le
trafic en temps réel
*Localisation d'une
voiture garée
*Localisation d'une
place de parking
*Enregistrement

*Intimation de service
*Détection des points
de service

*Controle de
l'utilisation du
véhicule

*Verrouillage a distance
*Surveillance de la
voiture

*Analyse du
comportement de
conduite

*Optimisation de la
consommation de

dépassement électronique *Auto-réparation carburant
Sécurité Navigation Diagnostic Télématique
[\ I\ 4 4
i
Sécurité et
Gestion
Applications
loV
Business
. . X - <
y 14 Al Al
Assurance Covoiturage Divertissement Autres

*Groupe d'assurance
familiale

*Assurance basée sur
l'utilisation
*Assurance
saisonniére
*Assurance régionale

*Covoiturage
*Réservation de
voiture en groupe
*Réservation de
parking en groupe
*Clé en ligne pour le
covoiturage

*Wi-Fi dans le
véhicule
*Téléchargement de
musique

*Streaming en ligne
*Facebook/WhatsApp

*Paiement mobile des
péages

*Service en cloud
*Analyse du
comportement de
conduite

*Analyse de I'age de
la voiture

FIGURE 1.11 - La taxonomie des applications clients de 1'IoV.
[73]
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1.2.3.3.1 Sécurité et la gestion : Les applications STI liées a la sécurité et
a la gestion du trafic sont globalement divisées en quatre groupes, dont la

sécurité routiere, la navigation, le diagnostic et la télématique a distance.

1. Sécurité routiére
Les applications STI liées a la sécurité routiere sont des applications ba-
sées sur la communication M2M. La performance et la qualité des opé-
rations pourraient étre considérablement améliorées en intégrant des
serveurs intelligents basés sur le Cloud [74]. Les serveurs utilisent les
données de trafic importantes pour prendre des décisions intelligentes
en IoV. Ces applications améliorent les performances et la qualité de
conduite des conducteurs. Les applications integrent des opérations au-
tomatiques sur les roues, et réduisent ainsi les efforts nécessaires a une
conduite de qualité. Certaines des applications de sécurité routiére sont

présentées ci-dessous.

B Prévention des accidents
Il s’agit d'un systeme de communication M2M pour les véhicules.
Il permet de prévenir les accidents grace a 1'échange d’informa-
tions en temps réel entre les véhicules. Il permet diverses opéra-
tions automatiques, notamment le controle de la vitesse, le chan-
gement de voie, 1’arrét, le contrdle de la direction, etc. Le systeme
serait tres utile pour les autoroutes et les environnements a trafic
urbain dense. Dans ces deux environnements, le controle automa-
tique des véhicules a un impact significatif sur la sécurité en cas de

situations critiques.

B Appel d’'urgence
Il s’agit d’un systeme d’appel d"urgence pour les véhicules. Il per-
met de contacter les services tels que la police, les pompiers et la
famille ou les amis en cas d"urgence. Il est a la fois automatique et
manuel. L'appel fournit toutes les informations relatives a la situa-
tion actuelle et passée du véhicule. Les informations comprennent
le nombre de passagers, la vitesse, la direction, I'emplacement,
la voie, la cause de l'urgence, etc. Ces informations peuvent étre

considérées comme des informations de la boite noire du véhicule.

2. Navigation

Les applications STI liées a la navigation sont des services basés sur la
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localisation [75]. Les performances de ces applications dépendent es-
sentiellement de 1’exactitude des informations de localisation. Les in-
formations sont obtenues a partir du récepteur GPS installé sur les vé-
hicules. Ces applications aident a gérer le trafic et donc a améliorer 1'ef-
ficacité du trafic. La fluidité de la circulation et la réduction des émis-
sions de carbone dans I'environnement sont quelques-uns des princi-
paux objectifs des applications de navigation basées sur la localisation.

Certaines de ces applications sont présentées ci-dessous.

B Informations sur le trafic en temps réel
I s’agit d"un systeme d’information sur le trafic. Il fournit des in-
formations sur le trafic en temps réel en utilisant des capteurs vi-
déo des véhicules et des réseaux de communication hétérogenes.
Il pourrait remplacer efficacement les systémes actuels d’informa-
tion routiere en temps réel basés sur 1’analyse d’images et la dif-
fusion radio. Le systéme repose sur la diffusion en ligne efficace
d’informations sur le trafic en utilisant des réseaux de véhicules
hétérogenes.

B Aide-parking
Il s’agit d"un systéme de stationnement pour les véhicules. Il aide a
trouver la place de parking disponible la plus proche en communi-
quant avec les véhicules garés. Le systeme repose sur le position-
nement précis des véhicules a l'intérieur de toute infrastructure
de stationnement. Il utilise un récepteur GPS et des techniques de
positionnement coopératif. Le systeme permet de réduire le gas-
pillage de carburant et le temps de recherche d'une place de par-
king, en particulier dans un environnement urbain a forte densité

de trafic.

B Transports multimodaux
I s’agit d"un systeme de transport pour les personnes. Il optimise
les ressources, notamment le temps, 1’argent, le confort, le carbu-
rant, les divertissements, etc., en fonction du choix des utilisateurs.
Il fournit un service de planification d’itinéraire incluant plusieurs
moyens de transport et optimisant les préférences des utilisateurs.
Ce systeme serait 1'une des applications les plus innovantes de
I'IoV pour les scénarios urbains actuels. Cela est dii aux différents

modes de disponibilité des transports intra et interurbains.
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3. Diagnostic
Les applications liées au diagnostic des véhicules fonctionnent comme
un consultant personnel en matiere de santé pour les véhicules [76].
Outre la surveillance en temps réel de 1'état général des véhicules, la
gestion des données sur 1'état des véhicules dans le cloud est I'une des
opérations clés de ces applications. Les données de diagnostic basées
sur le cloud sont utilisées pour la prévision en ligne et les conseils d’en-
tretien des véhicules. Les applications de diagnostic permettraient de
réduire les cofits d’entretien. Les applications permettent de détecter a
temps les besoins de réparation et de repérer les points de service. L'un

des clients de diagnostic est décrit ci-dessous.

B Auto-réparation
Il s’agit d'un systeme de guidage de réparation étape par étape
basé sur le cloud. Il aide le propriétaire du véhicule a résoudre les
problémes de matériel /logiciels du véhicule. Le systeme s’appuie
sur une base de données basée sur le cloud. La base de données
évolue automatiquement en fonction des progrés de la technolo-
gie. Le guidage clair est disponible pour tous les types de véhicules
grace aux technologies audio et vidéo. Le systéme permettrait de
réduire considérablement le montant des dépenses de réparation.

Il pourrait réduire le nombre total de propriétaires de véhicules.

4. Télématique a distance
L’acces a distance a certaines des opérations de non conduite des vé-
hicules pourrait étre rendu possible par 1'utilisation d’applications té-
lématiques a distance hautement sécurisées [77]. Ces applications sont
basées sur des méthodes précises de suivi, d’authentification et d’au-
torisation a distance. Ces applications sont en fait la conversion d’opé-
rations traditionnelles basées sur des entités physiques en opérations
basées sur des entités numériques. Les applications améliorent la faci-
lité d’utilisation et de surveillance des véhicules. Parmi les exemples de
cette catégorie figurent le verrouillage et le déverrouillage a distance, la

surveillance des véhicules, etc.

1.2.3.3.2 Client orienté business : Les applications STI de 1'loV orientées
vers le business peuvent étre réparties en quatre grandes catégories : assu-

rance, covoiturage, info-divertissement et autres applications.
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1. Assurance

Les applications STI basées sur I'assurance sont des modeles différents
de fourniture d’assurance. Les modeéles sont basés sur une analyse sta-
tistique des informations, notamment 'utilisation des véhicules, le com-
portement de conduite, le lieu d"utilisation et la durée d’utilisation [78].
Ces applications permettraient de réduire les cofits d’assurance et donc
d’optimiser les cofits de possession des véhicules. L'une des applica-

tions basées sur ’assurance est présentée ci-dessous.

B Assurance sur les statistiques de conduite
Il s’agit d'un systeme d’assurance pour les véhicules. Il calcule
automatiquement les frais d’assurance en utilisant les informa-
tions des statistiques de conduite. Ces informations comprennent
la durée de conduite quotidienne, mensuelle ou annuelle ou la
quantité de véhicules que vous conduisez et les infractions quo-
tidiennes, mensuelles ou annuelles au code de la route ou la facon
dont vous conduisez. Le systéme repose entierement sur les sta-
tistiques d’utilisation des véhicules basées sur le cloud. Il pourrait

permettre d’optimiser considérablement le cotit de I’assurance.

. Covoiturage

Les applications STI de partage de voitures sont basées sur le concept
d’amélioration de l'utilisation des ressources lors de 1'utilisation des
voitures, et donc de réduction des cofits de transport. Cela peut étre
réalisé en se déplacant en voiture en groupe. L'une des applications de

covoiturage est présentée ci-dessous.

B CarPooling
Il s’agit d'une application de partage de voitures basée sur une
plateforme de cloud. Elle attribue les demandeurs de services de
voitures aux propriétaires de voitures. L'attribution est basée sur
I'optimisation des criteres de correspondance des passagers. Ces
critéres comprennent 1’adresse locale, le lieu de travail, le moment
de la demande, le sexe, I'adge et la situation professionnelle. Dans
I'application, I'enregistrement des propriétaires de voitures et des
demandeurs de services automobiles est vérifié par le prestataire

de services.
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3. Info-divertissement
Apres les concepts de connectivité entre le domicile, le bureau et la mo-
bilité, l'heure est a la connectivité des véhicules. C’est le concept central
des applications STI d’info-divertissement de 1'loV [79]. Ces applica-
tions reposent sur une connectivité Internet fiable. L’application amé-
liorerait la productivité et I’expérience de voyage en étant en ligne tout
en conduisant. L'une des applications d’info-divertissement est présen-

tée ci-dessous

B Conduite connectée
Il s’agit d'un systeme de synchronisation des dispositifs pour les
véhicules. Il relie l'unité d’affichage du véhicule a 1’ordinateur du
bureau ou de la maison, au smartphone et a d’autres appareils en
ligne. Le systéme est basé sur la connexion a distance a différents
types d’appareils en ligne avec des références de sécurité. Le sys-
teme permettrait d’améliorer la productivité en termes de durée
de conduite tout en évitant les accidents mortels sur la route. Cela
est di a l'utilisation d’applications d’assistance automatique pour

les conducteurs dans 'loV.

4. Autres applications
Il existe d’autres demandes qui n’entrent pas dans les catégories sus-
mentionnées. Ces applications sont trés utiles en termes de commer-
cialisation des services de trafic. Ces applications sont basées sur des
concepts commerciaux et des technologies différents. Une des applica-

tions de cette catégorie est présentée ci-dessous.

B Service de cloud
Le systeme de cloud forme un cloud autonome d’un groupe de vé-
hicules ou relie les véhicules a un cloud traditionnel. Dans les deux
cas, les ressources des véhicules connectés sont disponibles pour
une utilisation en tant que service de cloud ainsi que les véhicules
peuvent utiliser des services de cloud intelligents. Le systeme éli-
minerait les limites de calcul et de stockage des véhicules. Il pour-
rait ouvrir de nouveaux modéles commerciaux dans le domaine

des véhicules connectés.
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1.2.3.3.3 Préférence priorisée aux clients

mentionnées ont des exigences de service différentes en termes de parametres
de réseau. Les exigences de service dépendent du type d’applications ou des
objectifs clés des applications. Le tableau 1.2 donne une liste des préférences
de technologie d’accés sans fil (WAT) pour chaque type de client en utilisant

la liste des préférences du tableau 1.1. Les clients utiliseront cette préférence

Les applications clientes sus-

pour sélectionner le WAT approprié tout en établissant la connexion.

Application Exigences de service Préférences prioritaires Ref
HAUT
—— > BAS

Sécurité  rou- | Les applications critiques | DSRC/WAVE -> CALM ->

tiere pour la vie nécessitent un | 4G/LTE -> ZigBee -> Wi- | [74]
délai de communication | Fi-> Bluetooth -> WiMAX
plus court et une garantie
de livraison.

Navigation Les applications de navi- | DSRC/WAVE et WiMAX
gation axées sur l'efficacité | -> CALM et 4G/LTE -> | [75]
du trafic nécessitent une | WIMAX et DSRC/WAVE-
meilleure prise en charge | >4G/LTE et CALM -> Wi-
de la mobilité, de la sécu- | Fi-> ZigBee -> Bluetooth
rité et de 1’évolutivité de la
confidentialité.

Diagnostic Les applications de diag- | WIMAX et Wi-Fi ->
nostic qui optimisent les | 4G/LTE -> DSRC/WAVE | [76]
colits de propriété néces- | et WiMAX -> CALM et
sitent une meilleure por- | DSRC/WAVE -> CALM
tée de communication et | et Wi-Fi -> Bluetooth et
un meilleur débit de don- | ZigBee
nées pour surveiller les vé-
hicules en continu.
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Assurance Les applications d’as- | WIMAX et 4G/LTE ->
surance qui optimisent | DSRC/WAVE et Wi-Fi -> | [78]
les cofits nécessitent une | CALM et ZigBee -> Wi-Fi
évolutivité et une sécurité | et Bluetooth -> ZigBee
pour le suivi des statis- | e¢ CALM ->Bluetooth et
tiques sur les véhicules. DSRC/WAVE

Covoiturage Les applications de covoi- | DSRC/WAVE et WiMAX -
turage axées sur l'utilisa- | > CALM et 4G/LTE -> Wi- | [80]
tion des ressources néces- | MAX et CALM -> 4G/LTE
sitent un support de mo- | et Wi-Fi -> ZigBee et Blue-
bilité et une évolutivité | tooth
pour assurer une connecti-
vité durable a tous les uti-
lisateurs.

Info- Les applications d’info- | Wi-Fi et DSRC/WAVE -

divertissement | divertissement basées | > 4G/LTE et CALM -> | [79]

sur le streaming en ligne
nécessitent un meilleur
débit de données et une
meilleure prise en charge
de la mobilité pour une

connectivité durable.

DSRC/WAVE et 4G/LTE -
> CALM et Wi-Fi -> Blue-
tooth et ZigBee

TABLE 1.2 — La préférence prioritaire du WAT pour les clients
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1.2.4 Avantages de I'Internet des Véhicules

Une étude comparative entre I'loV et les VANET est menée pour mettre
en évidence I'impact fructueux de la réalisation de 1'loV sur la communi-
cation véhiculaire, ses services et 1'orientation commerciale de la commu-
nication (voir tableau 1.3). Plus précisément, quinze parametres sont pris en
compte pour I'évaluation comparative, a savoir la commercialisation (CMM),
les objectifs (OB), I’architecture du réseau (NA), le service Internet (IS), les
types de communication (CT), la compatibilité des appareils (DC), la capa-
cité de traitement (PC), la taille des données (DS), la prise de décision (DM),
I'informatique en cloud (CC), le cloud autonome (AC), le service d’appli-
cation (AS), la scalabilité (SC), la connectivité (CO) et la sensibilisation au
réseau (NAW). Les remarques suivantes peuvent étre faites a partir de cette

évaluation comparative :

* Les communications véhiculaires de I'loV seraient fortement commer-
cialisées. Cela est dti aux applications commerciales intelligentes et aux
applications d’info-divertissement, en plus des applications intelligentes

de sécurité et de gestion.

* L’architecture de réseau de I'loV intégrerait la communication véhicu-
laire avec d’autres réseaux de communication. Cela est dti a I'hétérogé-

néité de l'architecture du réseau.

* L'IoV fournirait un service Internet fiable dans les véhicules. Ceci est

d( a l'inclusion de la communication V2I.

* La plupart des dispositifs informatiques et de communication existants
dans notre quotidien seraient compatibles avec les réseaux de véhicules
IoV.

* La capacité de traitement et de prise de décision des véhicules, la taille
des réseaux de véhicules, le volume des données de réseau augmente-

raient considérablement en IoV.
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Parametre IoV VANETs

CMM D’énormes opportunités pour | Impossible de susciter un in-
les applications commerciales | térét commercial en raison
grace a l'architecture orientée | de l’architecture non favo-
vers les entreprises et a la fia- | rable aux applications com-
bilité de la connectivité Inter- | merciales et de l'indisponibi-
net. lité d’Internet [81].

OB Sécurité routiere, efficacité et | Sécurité et efficacité du trafic
info-divertissement commer- | [82].
cial.

NA Interconnexion collaborative | Une architecture de ré-
entre réseaux hétérogeénes. seau singleton qui n’est

pas en mesure de collabo-
rer avec d’autres réseaux
existants [83].

IS Un service Internet fiable se- | Le service Internet n’est pas

rait disponible. disponible en raison de l'ar-
chitecture de réseau non co-
opérative [84].

CT Cing types de communica- | Deux types de communica-
tions, dont V2V, V2R, V2I, V2P | tions, dont V2V et V2R [85].
et V2S.

DC La plupart des appareils per- | La compatibilité des commu-
sonnels sont compatibles avec | nications entre les appareils
le réseau et peuvent commu- | personnels et le réseau reste
niquer avec les véhicules, no- | une question difficile en rai-
tamment les téléphones intel- | son de l'architecture de réseau
ligents, les ordinateurs por- | unique [86].
tables, les tablettes.

PC La meilleure capacité de trai- | Capacité de traitement limitée
tement disponible grace au | en raison de la disponibilité
service a la demande basé sur | du systeme autonome [87].
le cloud.

DS Des données volumineuses | Données limitées en raison de

grace a la collaboration de dif-

térents types de réseaux.

la prise en compte des seules
statistiques sur les véhicules
voisins dans l'opération et la

prise de décision [88].
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DM Les décisions relatives aux ap- | Les décisions sont basées sur
plications et aux protocoles | un calcul simple et logique a
sont basées sur l’exploration | partir de données locales car
de données basée sur I'IA etle | I'utilisation de I'IA reste une
calcul de grandes données. tache difficile en raison des

ressources limitées [89].

CC Toute l'opération est basée | Le fonctionnement basé sur
sur le cloud computing et | le cloud est possible, mais
I'analyse de données volumi- | il n’est actuellement pas pris
neuses qui rendent 1'loV plus | en charge en raison de 1'ab-
intelligent. sence d'une connectivité In-

ternet fiable [23].

AC La formation, la gestion et les | La formation de cloud est pos-
services du cloud sont effi- | sible, mais la gestion et les ser-
caces et fiables. vices ne sont pas garantis [90].

AS Les services des applications | Aucune application STI ne ga-
STI seront efficaces et fiables | rantit la disponibilité du ser-
grace a l'architecture client- | vice en raison du probléme de
serveur utilisant la connecti- | déconnexion du réseau [91].
vité Internet.

SC En raison de la capacité d'in- | En raison de l'impossibilité
tégration collaborative entre | de travailler en collaboration,
différents types de réseaux | l'architecture du réseau n’est
(VANET, Wi-Fi, 4G/LTE), l'ar- | pas évolutive [92].
chitecture du réseau est évolu-
tive.

CcO Les véhicules sont toujours | Les véhicules sont connectés
connectés au réseau par le | et déconnectés du réseau en
meilleur réseau disponible. fonction de la disponibilité du

réseau [93].

NAW En raison de la disponibilité | La connaissance du réseau est
des services de calcul et de | réduite a la connaissance du
stockage basés sur le cloud, la | voisin en raison de lindis-
connaissance du réseau mon- | ponibilité des informations et
dial est utilisée pour améliorer | des contraintes de stockage et
les performances du réseau. de traitement des véhicules

[94].

NETs.

TABLE 1.3 — La comparaison qualitative entre I'IoV et les VA-
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1.2.5 Les défis du réseau IoV

En raison de la forte interaction des composants du réseau tels que les
utilisateurs, les véhicules et les objets, le réseau de I'Internet des Véhicules
doit fournir la meilleure capacité de communication qui soit gérable, contrd-
lable, opérationnelle et crédible [95]. L'Internet des Véhicules est confronté a
de nombreux défis qui doivent étre étudiés afin d’assurer une plus grande

fiabilité, robustesse et stabilité des communications.

— Tolérance aux fautes :
L’architecture IoV étant basée sur des communications en cloud, cer-
tains véhicules peuvent tomber en panne; cette panne ne devrait donc

pas affecter le reste du réseau.

— Latence:
elle est définie comme la période de temps nécessaire a la transmission
d’un paquet dans le réseau. dans certaines applications critiques telles
que l'alerte en cas d’accident, la latence doit étre minimisée autant que

possible afin de garantir un transfert rapide des messages.

— Compatibilité des réseaux :
les différents types de technologies d’acces prises en charge par I'loV
obligent les chercheurs a tenir compte de ces technologies d’acces mul-
tiples lors de la conception d’applications et de protocoles pour 1'ToV.
— Sécurité :
Les informations échangées via le réseau IoV sont trés importantes et
confidentielles, surtout avec I'acces a I'Internet. Par conséquent, 1'opé-
ration de sécurisation de ces réseaux est une tiche fondamentale et une

condition préalable au déploiement de I'loV [96].

— Connectivité :
La vitesse élevée des véhicules en mouvement peut entrainer des chan-
gements fréquents dans la topologie du réseau. Par conséquent, un taux
élevé d’arrivée et de départ des noeuds peut étre affecté. La gestion
d’une telle limitation entraine une importante surcharge de commu-
nication. Les nceuds doivent fréquemment choisir une route fiable afin
d’assurer la livraison des données a des destinations spécifiques. Les

véhicules doivent étre connectés en permanence.

— Qualité de services (QoS) :

L'IoV est considéré comme un systeme distribué en temps réel qui doit
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satisfaire a des contraintes de temps, de fiabilité et de sécurité, ainsi
qu’a des exigences de qualité spécifiques a l’application, afin de gé-
rer ’'ordonnancement des services intégrés en temps réel [97]. Pour ré-
soudre ce probléme diversifié, les exigences de qualité de service doivent
gérer les ressources du réseau afin de fournir des garanties de qualité de

service dans I'IoV. Le systeme IoV le plus robuste fournit une meilleure

QoS.

1.2.6 Simulations et modeles de mobilité pour I'loV

La simulation du réseau est la méthode la plus utile pour évaluer théo-
riquement les performances des réseaux avant leur déploiement physique.
En fait, le simulateur de réseau doit prendre en compte toutes les caracté-
ristiques spécifiques des véhicules en mouvement, c’est-a-dire le modéle de
mobilité des nceuds, afin de reproduire 1’environnement réel de 1'loV. Dans
I'ToV, le mouvement des véhicules est limité aux routes et a I'interaction avec
les autres véhicules (accélération, décélération et changement de voie). Ainsi,
l"utilisation de modéles aléatoires ot le changement de vitesse et de position
des nceuds est aléatoire ne donne pas une évaluation réelle des protocoles
congus pour les environnements véhiculaires. Par conséquent, la simulation
des réseaux IoV doit étre effectuée par des simulateurs congus spécialement
pour les VANET. Les modeles de simulation de trafic sont classés en trois
catégories : microscopique, mésoscopique et macroscopique [98]. La modéli-
sation microscopique de la mobilité considere le flux du véhicule en détail,
comme 1'accélération/décélération, le comportement du conducteur, la lon-
gueur de la voiture, la vitesse de la voiture. Les propriétés macroscopiques
sont générales par nature. Lorsqu'un grand nombre de véhicules sont en
mouvement, les parametres globaux peuvent étre représentés sous forme de
flux (masse et densité). La modélisation mésoscopique représente un niveau
intermédiaire de modélisation du flux de trafic. Elle peut conduire a un com-
promis efficace entre la modélisation de véhicules individuels et la modélisa-
tion de grandes quantités de véhicules.

Ce modele peut prendre différentes formes telles que la modélisation de la
distance d’avancement comme une moyenne d'un grand nombre de véhi-
cules, parfois la taille ou la densité d'un groupe de véhicules. Ce modele
inclut le comportement dynamique du véhicule et les propriétés macrosco-

piques telles que la densité et la vitesse pour un grand nombre de véhicules.
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Parmi les générateurs de mobilité dans les VANET, nous avons par exemple :
SUMO et VanetMobiSim. Les modéles de mobilité fournissent une descrip-
tion précise de la mobilité des véhicules dans le réseau. Selon la littérature
disponible, il existe de nombreux modeles de mobilité, qui sont largement
utilisés pour les réseaux IoV. Par rapport aux réseaux VANET classiques, les
véhicules IoV sont beaucoup plus restrictifs en termes de trafic sur le réseau
et nécessitent davantage d’applications et de services de trafic. Ces scénarios
ne peuvent donc pas étre traités par les solutions de mise en réseau clas-
siques. Ces générateurs de mobilité, appelés aussi simulateurs de trafic vé-
hiculaire, reposent sur une théorie de 1'écoulement du trafic. Par exemple,
Simulation of Urban MObility "SUMO" [99] est une simulation de trafic mul-
timodal microscopique a code source ouvert. La simulation permet d’abor-
der un large éventail de sujets liés a la gestion du trafic, en permettant de
simuler comment une demande de trafic donnée, constituée de véhicules
individuels, se déplace sur un réseau routier donné. Elle est purement mi-
croscopique : chaque véhicule est modélisé de manieére explicite, avec son
propre itinéraire, et se déplace individuellement sur le réseau. MOVE [100]
est construit a partir d’'un simulateur de micro-trafic open source, SUMO. Il
permet aux utilisateurs de générer rapidement des modeles de mobilité réa-
listes pour les simulations de réseaux VANET. Le résultat de MOVE est un
modele de mobilité réaliste et peut étre immédiatement utilisé par des simu-

lateurs de réseau populaires tels que NS2, NS3, OMNET++, etc.
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Chapitre 2

Transport de données dans

I'internet des véhicules

2.1 Introduction

L’évolution rapide des technologies de I'information a ouvert la voie a
de nouvelles perspectives révolutionnaires dans le domaine des transports,
notamment avec l'avénement de I'Internet des véhicules (IoV). L'IoV repré-
sente une convergence innovante entre les technologies de 1'Internet des ob-
jets (IoT) et le secteur automobile, permettant une connectivité avancée entre
les véhicules eux-mémes et avec les infrastructures routieres. Au cceur de
cette révolution réside le transport de données au sein de 1'loV, une compo-
sante cruciale qui facilite la communication entre les véhicules, les systemes
routiers, et méme les utilisateurs. Cette dimension essentielle de 1'IoV pro-
met de remodeler fondamentalement la fagon dont nous percevons et gérons
la mobilité, avec des implications notables pour la sécurité routiere, la ges-
tion du trafic, et le développement de véhicules intelligents. Dans cette pers-
pective, ce chapitre se propose d’explorer en profondeur les mécanismes, les
défis et les opportunités liés au transport de données dans I'Internet des vé-

hicules.

2.2 Transport de données dans 1'loV

L'avenement de I'Internet des objets a conduit a une transformation des
réseaux ad hoc de véhicules (VANET) vers un nouveau modele connu sous
le nom d’Internet des véhicules (IoV). La conception du véhicule dans les ré-

seaux VANET et IoV differe, ce qui rend ces deux modeéles distincts en termes
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d’appareils, de communications, de services et d’applications. Dans le VA-
NET, le véhicule est vu comme un objet mobile qui sert a transmettre des
messages entre les véhicules et les infrastructures.

Par contre, dans I'loV, chaque véhicule est perqu comme un objet intelligent
équipé d’un systeme multicapteur puissant. De plus, un véhicule dans 1'loV
est envisagé comme un systéme de communication mobile dynamique, qui
autorise les modes de communication suivants : mode intra-véhicule et mode
véhicule-a-X, ou X peut étre un autre véhicule, une route, une infrastructure,
une personne ou Internet. Par conséquent, I'IoV facilite la collecte et le trai-
tement d’une grande quantité de données (big data) provenant de diverses
régions géographiques via des véhicules intelligents pour fournir divers ser-
vices aux conducteurs et aux passagers.

La majorité des recherches sur les VANET et les IoV se sont concentrées sur
des problemes et des applications spécifiques, tels que la diffusion et I’agré-
gation de données, la gestion de 'acces aux canaux, la sécurité du trafic et
principalement les mécanismes de transport de données. Parmi ces méca-

nismes, on peut distinguer quatre grandes catégories, a savoir :

1) Mécanismes basés sur la géolocalisation :
La géolocalisation dans 1'Internet des véhicules (IoV) est une stratégie
de transmission de données qui utilise les informations de position géo-
graphique des véhicules pour déterminer le chemin optimal de trans-
mission. Ce type de routage exploite la connaissance de la localisation
des véhicules pour prendre des décisions intelligentes sur la maniere
de diriger les données vers leur destination, améliorant ainsi l'effica-
cité des communications dans des environnements mobiles et dyna-

miques. [101]

2) Mécanismes de contrdle de congestion :
Les mécanismes de contrdle de congestion dans 1'loV sont des tech-
niques visant a réguler le flux de données afin d’éviter la saturation du
réseau. Ces mécanismes ajustent la quantité de données transmises en
fonction des conditions du trafic et de la capacité du réseau, garantis-
sant ainsi une utilisation efficace des ressources et une communication

fluide entre les véhicules. [102]

3) Mécanismes de dissémination de données :
Les mécanismes de dissémination de données dans 1'IoV sont des stra-

tégies permettant de partager efficacement des informations entre les
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4)

véhicules. Ces mécanismes déterminent comment distribuer les don-
nées, en particulier dans des scénarios d’alerte, de sécurité routiére ou
de coopération entre véhicules. Ils sont cruciaux pour assurer une dif-

fusion rapide et fiable des informations au sein du réseau. [103]

Meécanismes basés sur la gestion de topologie réseau :

La gestion de la topologie réseau dans 1'loV englobe différentes mé-
thodes pour optimiser la connectivité entre les véhicules. Cela inclut la
surveillance de la structure du réseau, la gestion des liens entre les vé-
hicules, et I'ajustement dynamique de la topologie pour s’adapter aux
changements de conditions. Une topologie bien gérée garantit une com-

munication efficace et stable entre les véhicules connectés. [104,105]

Dans notre these, nous nous sommes concentrés sur le mécanisme de ges-

tion de la topologie réseau, en mettant particulierement 1’accent sur le cluste-

ring et la sélection de relais pour le transport de données dans I'Internet des

véhicules. Cette orientation est motivée par plusieurs raisons par rapport aux

autres approches, que nous énumérons comme suit :

— Réduction de la surcharge du réseau :

Le clustering vise a diminuer la surcharge du réseau en regroupant
les véhicules en clusters. Seuls quelques véhicules dans chaque clus-
ter agissent en tant que nceuds de relais, réduisant ainsi le nombre de
transmissions directes entre tous les véhicules. Cela contribue a une uti-

lisation plus efficace des ressources réseau.

Amélioration de I'efficacité de la communication :

En limitant les transmissions aux membres du méme cluster, le cluste-
ring réduit la complexité des échanges d’informations, améliorant ainsi
l'efficacité de la communication en réduisant la probabilité de colli-

sions, d’interférences et de délais dans la transmission des données.

Conservation de I’énergie :

En minimisant les transmissions directes a longue portée, le clustering
permet aux véhicules de conserver leur énergie. Les véhicules non im-
pliqués dans le relais de données peuvent passer en mode veille, éco-

nomisant ainsi leur énergie et prolongeant la durée de vie des batteries.

Meilleure gestion de la mobilité :
Les clusters peuvent étre reconfigurés dynamiquement en fonction des

changements de mobilité des véhicules. Cela permet une gestion plus
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flexible de la topologie réseau, s’adaptant aux mouvements des véhi-

cules et maintenant une connectivité efficace.

2.2.1 Etude de l’existant
2.2.1.1 Clustering

Le processus de clustering vise a structurer les noeuds du réseau en pe-
tits groupes appelés clusters. Typiquement, les véhicules, géographiquement
voisins, sont regroupés dans un méme cluster en fonction de différents pa-
rametres et métriques. Dans cette partie, nous allons passer en revue les al-
gorithmes de clustering existants dans ces réseaux, afin de proposer de nou-
velles approches de clustering adaptées au paradigme IoV dans les prochains

chapitres.

2.2.1.1.1 Historique: A l'origine, I'approche de clustering a été proposée
pour coordonner entre les nceuds interconnectés dans les réseaux mobiles
ad hoc (MANET) a la fin des années 1980 [12]. Par la suite, le clustering
a été appliqué avec succes dans les VANET [106] et plus tard dans les ré-
seaux IoV [107], en tenant compte de la grande mobilité et de 1’évolutivité
des nceuds dans ces réseaux. Un certain nombre d’algorithmes de clustering
ont été proposés dans la littérature sur les réseaux véhiculaires et ils peuvent

étre classés en deux catégories :

2.2.1.1.2 Clustering dans les VANETs : Dans les VANETS, le protocole de
clustering est largement utilisé et bien étudié pour répondre a leurs nom-
breux défis. Certains de ces protocoles proposés sont discutés dans cette par-
tie :

Parmi les premiéres recherches, Fan et al. (2005) [106] ont tenté d’adapter les
algorithmes de clustering des MANET aux VANETs. Cependant, cette adap-
tation n’est toujours pas capable de résoudre les caractéristiques spécifiques
que possedent les VANETs [108]. Dans les VANETs, par exemple, I'énergie
n’est plus une préoccupation, et les véhicules tres mobiles rendent la topolo-
gie du réseau tres dynamique. En ce qui concerne les réseaux VANET, I'un
des premiers algorithmes de clustering de véhicules est proposé par Kayis
et Acarman [109], qui classe les véhicules en cluster de vitesse, de telle sorte

que le véhicule n’atteigne qu'un groupe de vitesse similaire.
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Plus tard, Wang et al. (2008) [110] ont suggéré une nouvelle technique de clus-
tering pour le VANET basée sur la localisation. Les clusters sont créés sur la
base des coordonnées géographiques des véhicules et des priorités relatives
attribuées aux véhicules et aux données de trafic. En outre, l'algorithme uti-
lise 'ensemble dominant minimal (MDS) pour sélectionner le nceud qui agira
comme chef de Cluster (CH) pour chaque cluster.

Dans [111], les auteurs ont proposé un nouvel algorithme de sélection des
CH pour les VANET. Les chefs de groupe sont élus et réélus de maniere dis-
tribuée en fonction de leur vitesse relative et de la distance qui les sépare des
membres de leur groupe. La grande stabilité du schéma proposé résulte de
son adaptabilité au comportement des conducteurs sur la route et de son pro-
cessus d’apprentissage pour prédire la vitesse et la position futures de tous
les membres du cluster en utilisant le systeme d’inférence a logique floue.
Dans une autre étude, Azizian et al. (2016) [112] ont suggéré une approche
de clustering D- Hop pour VANETs (DHCVs), qui utilise les informations de
mobilité relative pour construire des clusters stables de maniere distribuée.
L’algorithme DHCYV utilise les différences de vitesse et de position des véhi-
cules comme mesures pour effectuer le clustering dans la zone D-drop.
Dans la méme année, Ahwazi et NooriMehr (2016) [113] ont introduit un
nouveau clustering Mobility aware and Single-hop (MOSIC) pour VANETs
adapté aux zones autoroutieres. MOSIC présente un nouvel algorithme de
clustering qui utilise le modele de mobilité de Gauss Markov (GMM) [ [114]
pour la prédiction de la mobilité et permet au véhicule de prédire sa mobilité
par rapport a ses voisins. Hadded et al. (2017) [115] ont également congu un
nouvel algorithme de clustering basé sur 'angle (ACA) qui tire parti de la
position angulaire et de 1’orientation des véhicules pour sélectionner les vé-
hicules les plus stables afin qu’ils fonctionnent comme chefs de cluster le plus
longtemps possible. Dans I’algorithme ACA, deux véhicules ou plus peuvent
étre rattachés au méme clustering uniquement si I’angle entre leurs vecteurs

est aigu.

2.2.1.1.3 Clustering dans1'loV: Plus récemment, un certain nombre d’al-
gorithmes de clustering ont été proposés par des chercheurs pour 'IoV. Cer-
tains de ces protocoles proposés sont discutés dans cette partie :

Aadil et al. (2018) [107] ont développé un algorithme de clustering efficace
pour I'IoV en utilisant 1’optimiseur Dragonfly (CAVDO). Pour s’assurer que



50 Chapitre 2. Transport de données dans I'internet des véhicules

la topologie reste stable, un algorithme multi-objectif basé sur 1'essaim est uti-
lisé. En outre, I'algorithme MA- DTR (Mobility Aware- Dynamic Transmis-
sion Range) est intégré pour renforcer le dynamisme de la portée de trans-
mission.

Puis, toujours dans la méme année, dans Khan et al. (2018) [116], les auteurs
ont proposé un nouveau paradigme basé sur ’amélioration de 'algorithme
de regroupement des flammes de papillon de nuit pour I'Internet des véhi-
cules (MFCA-IoV). IIs ont introduit un optimiseur de flamme de papillon de
nuit (MFO), qui est un processus inspiré de la nature. Le MFCA- IoV opti-
mise la génération de clusters pour garantir une transmission efficace.

Dans une autre nouvelle étude réalisée par Dutta et al. (2019) [117], les au-
teurs ont proposé un protocole de clustering hiérarchique efficace (EHCP).
Ce dernier présuppose que pour relier n‘importe quel véhicule a Internet,
la RSUGateway (RSU- G) est nécessaire. Ensuite, afin de mener le processus
de clustering, chaque véhicule collecte des informations sur son voisinage et
les envoie au Cloud. Une métrique de cotit est définie par 'EHCP et utilisée
pour choisir les chefs de cluster (CLs) appropriés.

Oussama et al. [118] Cette recherche présente un nouvel algorithme de clus-
tering heuristique basé sur 1'unité de bord de route (RSU) pour IoV nommé
HCAR. Cette approche comprend la centralisation de 1’algorithme de cluste-
ring pour les RSU décentralisées. Ces derniéres exécutent le clustering en se
basant sur les concepts de la théorie des graphes tels que le degré des nceuds
et la matrice des adjacences.

Plus récemment, Senouci et al. (2020) [119] ont proposé une nouvelle ap-
proche de clustering distribué qui utilise 'ensemble dominant dans le contexte
de I'loV (DCADS). L'ensemble dominant est construit sur la base d"une ap-
proche heuristique simple utilisant une stratégie gourmande et un nouveau
critere appelé "span de nceud"”, qui se réfere au nombre de noeuds voisins qui

ne sont pas encore séparés du cluster, pas méme le nceud lui-méme.

En ligne avec la littérature disponible, la plupart des algorithmes de
clustering proposés sur le contexte de 1'Internet des véhicules ont besoin de
l"utilisation du cloud computing pour effectuer le processus de clustering, ce
qui implique un acces fréquent a des serveurs distants. Par conséquent, 1"uti-
lisation d"un tel serveur en Cloud centralisé entraine une utilisation élevée de

la bande passante et des retards importants. En conséquence, le Cloud peut
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ne pas répondre aux exigences de qualité de service (QoS) des applications
en temps réel. En outre, permettre a tous les véhicules d’accéder directement
au Cloud augmentera l'utilisation des ressources radio, le taux de collision et
pourrait conduire a la congestion. Permettre a un seul ensemble de véhicules,
appelés "Cluster Heads", d’accéder au serveur du Cloud est une solution ap-

propriée pour résoudre les problemes susmentionnés.

2.2.1.2 Selection des relais

Face a 'augmentation du nombre de voitures et d’appareils connectés
comportant de plus en plus de capteurs, le développement d’architectures et
d’algorithmes intelligents pour transporter efficacement les données est une
préoccupation majeure. Les réseaux doivent étre congus en conséquence afin
d’absorber une telle quantité de données et d’assurer la qualité de service
(QoS).

Bien que plusieurs utilisateurs puissent se connecter directement a Internet
en utilisant une connexion 4G, ce n’est pas forcément possible pour tout le
monde. Les cofits élevés, I’absence de connectivité due a des facteurs envi-
ronnementaux ou a des zones mal desservies sont quelques exemples ot la
connexion d'un utilisateur peut poser probleme.

Une solution consiste a utiliser des relais pour transmettre des données de-
puis et vers ces utilisateurs afin de leur permettre d’avoir acces au réseau. Le
choix des relais a utiliser aura un impact majeur sur les performances et, dans
certains contextes, il n’est pas toujours possible de disposer de relais statiques
dédiés (par exemple, dans une zone faiblement peuplée), car le cotit de leur
déploiement est trop élevé par rapport au nombre d’utilisateurs (potentiels).
En outre, dans un contexte ot tous les utilisateurs se déplacent, comme 'In-
ternet des véhicules (IoV), la topologie en constante évolution pose un défi
encore plus grand au processus de sélection des relais. En effet, certains uti-
lisateurs peuvent se déplacer suffisamment loin pour quitter la zone de cou-
verture ou un embouteillage peut faire en sorte qu'une section de route pré-
sente soudainement un pic de trafic réseau en raison d’une augmentation
soudaine du nombre d’utilisateurs. Dans de telles situations, il peut étre dif-
ticile de décider ou placer des relais statiques et le recours a des relais mobiles
(MR) peut grandement aider a adapter la topologie a ce contexte tres dyna-
mique, sans encourir un cofit plus élevé.

La sélection des relais est un probléme qui a été largement étudié [120]. Dans
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cette partie, nous allons passer en revue les approches de sélection de relais

existantes qui sont divisées en deux catégories : générales et basées sur le DL.

2.2.1.2.1 Approches générales: Les approches générales de sélection des
relais représentent une catégorie de méthodes qui s’appuient principalement
sur des modeles mathématiques pour déterminer les relais les plus appro-
priés dans un réseau. Dans la section suivante, nous allons explorer ces ap-
proches en détail.

Abada et al. [121] ont proposé une méthode pour choisir les MR parmi les
véhicules afin de permettre au reste des véhicules d’accéder a I'Internet par
leur intermédiaire. Les véhicules adjacents sont connectés via le WiFi, et les
relais se connectent a I'Internet via une antenne cellulaire. De nombreux pa-
rametres sont utilisés pour sélectionner les relais, comme la vitesse, la puis-
sance du signal recu, la distance entre les véhicules et la stabilité de la connexion.
Bien qu'il s’agisse d'une bonne méthode, elle ne prend pas en compte plu-
sieurs types de mobilité, et les simulations sont effectuées en ligne droite sur
des autoroutes.

Dans une autre étude [122], les auteurs ont utilisé le Matching Game pour
prévoir les circonstances radio des drones. Le systéme proposé modifie dy-
namiquement la sélection du mode, I'ordonnancement du temps et 1’alloca-
tion des canaux afin d’optimiser les performances du réseau une fois que les
UAV ont décidé de leurs besoins. Les auteurs de ce travail, en revanche, se
sont penchés sur des cas ol le nombre de drones se compte en dizaines et
ol seule une fraction d’entre eux génére des paquets de données. Par consé-
quent, cette technique n’est pas adaptée a un réseau routier ot des centaines
d’utilisateurs génerent des données simultanément.

L’approche présentée dans [123] utilise une technique de sélection de relais
pour aider les nceuds souffrant d’interférences excessives. Si les circonstances
radio d"un nceud sont trop faibles, il cherchera des voisins appropriés pour
relayer ses données. L'approche de planification "premier arrivé, premier
servi" est utilisée pour choisir le meilleur voisin. Cette approche permet a
n’importe quel nceud d’agir comme un relais. Cependant, elle a été dévelop-
pée dans un environnement statique; elle n’est donc pas adaptée au contexte
de I'loV.

Dans [124], I'auteur suggere d’ajouter des MR pour aider les relais fixes pen-
dant les périodes de trafic élevé. Des chaines de Markov sont utilisées pour

prévoir les moments ot le trafic sera important. Les chemins idéaux pour
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les MR sont calculés a ’aide de ces informations, et ils sont transmis sur ces
chemins pour aider les relais fixes. Bien que ce systéme prenne en compte
la mobilité des utilisateurs (fixes ou mobiles), on suppose que les MR se dé-
placent a une vitesse constante et que les utilisateurs finaux ne peuvent se
connecter qu’a un relais. Cela limite la flexibilité de la solution proposée, car
tout utilisateur doit étre a portée de relais, et une architecture spécifique est
requise (relais statiques).

La majorité des solutions sont basées sur la sélection du relais auquel les
utilisateurs se connectent. Les relais, qu’ils soient mobiles ou non, sont géné-

ralement des appareils dédiés.

2.2.1.2.2 Approches basées sur le DL : Les approches basées sur le Deep
Learning (DL) représentent une catégorie de méthodes innovantes pour la
sélection des relais, qui tirent parti des techniques d’apprentissage profond
pour résoudre ce probleme complexe. Dans la section suivante, nous allons
explorer ces approches en détail.

Les auteurs dans le travail [125] ont proposé un modele qui utilise I'ap-
prentissage profond avec le processus de décision de Markov (MDP) pour
la sélection des relais dans un réseau coopératif. La probabilité d’échec et
I'information mutuelle sont prises pour entrainer le modele proposé. Cepen-
dant, ce modéle est congu pour une faible mobilité, ce qui n’est pas adapté a
I'environnement IoV.

Dans [126], les auteurs ont proposé une sélection de relais basée sur ’ap-
prentissage profond pour améliorer les performances du réseau. L'approche
a été appliquée dans le contexte d'un réseau Adhoc routier pour véhicules.
Les véhicules peuvent se connecter a I'Internet via des RSU. Dans un systeme
d’apprentissage profond, la combinaison de nombreuses caractéristiques est
intrigante. En revanche, les RSU sont statiques, ce qui rend "approche pro-
posée inadaptée dans les situations ot le déploiement d’équipements dédiés
n’est pas toujours disponible.

Dans la référence [127], les auteurs utilisent 'apprentissage profond pour
choisir un relais dans la situation ot1 un nceud a de mauvaises circonstances
radio liées a I'ombrage. Le meilleur relais est déterminé en utilisant un certain
nombre de parametres différents. Toutefois, cette méthode ne tient compte
que de la capacité d’un utilisateur a se connecter a une RSU par l'intermé-

diaire d’un seul relais.
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En ligne avec la littérature disponible, les solutions actuelles de sélec-
tion de relais soient efficaces dans certains contextes, elles présentent des
limites significatives. Elles ne prennent pas en compte plusieurs types de
mobilité, sont souvent concues pour des environnements statiques, et ne
tiennent compte que de la capacité d’un utilisateur a se connecter a une RSU
via un seul relais. Par conséquent, il est nécessaire de développer des solu-
tions plus flexibles et dynamiques qui peuvent s’adapter a une variété de
situations de mobilité et qui peuvent fonctionner efficacement méme lorsque

le déploiement d’équipements dédiés n’est pas possible.

2.2.2 Termes et définitions
Pour bien appréhender la suite de nos contributions, voici les définitions
des criteres et méthodes que nous utiliserons par la suite :
2.2.2.1 Criteres
1. Degré du nceud (D)) :
Il est défini comme le nombre de voisins du nceud, qui est égal a :

= |Ni| (2.1)

oul N; est 'ensemble des voisins a un saut du noeud i

2. Ecart moyen (AG) :
Il est défini comme la distance moyenne entre un nceud et ses voisins.
Un neoeud avec un AG minimum est plus proche du milieu du voisi-

nage. Il est calculé comme suit :

D;
Z \/ xi — xj)% + (vi — y))? (2.2)
j=1j

3. Stabilité du lien (LS) :
Elle est définie comme la stabilité du lien du nceud par rapport a ses
voisins. Supposons que AG;(t1) est I’écart moyen du noeud i a t1 et

AG;(t2) est1’écart moyen du noeud i a t2, alors la stabilité de liaison LS
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du noeud i a un instant T (t2-t1) est calculée comme suit :
LS, = | AG;(t1) — AG;(t2) | (2.3)

4. Vitesse relative (Rs) :

La vitesse relative du nceud i et le nceud j est calculé comme suit :

Rs(,y = In (%) (2.4)

ol : Vmax est la vitesse maximale autorisée sur l'itinéraire.

5. Vitesse relative moyenne (ARs) :
La vitesse relative moyenne du noeud i par rapport a ses voisins a un

saut (Ni), est calculée comme suit :

D;
L2 Rs(ij)

ARS(i/Ni) = D
1

(2.5)
6. Accélération relative (Ra):

L’accélération relative du nceud i et du nceud j est calculée comme suit :

Ragj) = In (M> (2.6)

Amax

Ou : a4y est ’accélération maximale autorisée sur l'itinéraire.

7. Accélération relative moyenne (ARa) :
L’accélération relative moyenne du noeud i par rapport a ses voisins a

un saut (Ni) est calculée comme suit :

D;
Lj—q Ragj)

ARa(i/Ni) - D:
1

(2.7)

8. Facteur de mobilité (MF) :
Ce facteur dépend de deux mesures principales : la vitesse relative

moyenne et ’accélération relative moyenne. Il est calculé comme suit :

MEF; = ARv(i,Ni) X ARa(i,Nl-) (28)
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2.2.2.2 Meéthodes d’aide a la décision multicritéres

Les méthodes d’aide a la décision multicriteres sont des techniques uti-
lisées pour résoudre des problemes de décision complexes qui impliquent
plusieurs criteres. Ces méthodes visent a pallier les faiblesses de 1’approche
classique de résolution des probléemes de décision, qui consiste a optimiser
une seule fonction [128]. Parmi ces méthodes, on peut citer : AHP, VIKOR
PROMETHEE, ELECTRE et TOPSIS. Ci-dessous, un tableau 2.1 comparatif

de ces méthodes.

Méthode Description Avantages Inconvénients

AHP (Ana- | Une méthode basée | Facile a comprendre | Sensible aux change-

lytic Hie- | sur la hiérarchisation | et a utiliser, permet | ments dans les poids

rarchy Pro- | des criteres et des al- | d'intégrer les préfé- | des critéres, nécessite

cess) [129] ternatives pour facili- | rences des décideurs | des  comparaisons
ter la prise de déci- | et calcule le poids des | par paires.

sion.

actions.

VIKOR [130] | Une méthode qui vise | Permet de prendre en | Nécessite des poids
a classer et sélection- | compte les compro- | pour les criteres,
ner les alternatives | mis entre les criteres, | moins connue que
en fonction de leur | offre une solution | d’autres méthodes.
proximité a 1'idéal. unique.

PROMETHEE| Une méthode de clas- | Facile a mettre en | Peut étre sensible aux

(Preference sement des alterna- | ceuvre, permet de | changements dans

Ranking tives basée sur les | prendre en compte | les poids des criteres,

Organization | préférences des déci- | les préférences des | nécessite des fonc-

METHod for | deurs. décideurs et le clas- | tions de préférence.

Enrichment sement complet et

Evalua- partiel des actions (ou

tions) [131] alternatives) .

ELECTRE Une méthode de | Permet de prendre en | Peut étre complexe

(ELimination | classement des al- | compte les contradic- | a mettre en ceuvre,

Et Choix | ternatives basée sur | tions entre les critéres, | nécessite des seuils

Traduisant la
REalité) [132]

la concordance et la
discordance entre les
critéres.

offre une solution ro-
buste.

de concordance et de
discordance.

TOPSIS Une méthode qui | Facile a comprendre | Sensible aux change-
(Technique classe les alternatives | et a utiliser, permet de | ments dans les poids
for Order of | en fonction de leur | prendre en compte les | des critéres, nécessite
Preference proximité a 1'idéal et | compromis entre les | des poids pour les
by Similarity | de leur éloignement | criteres. criteres.

to Ideal Solu- | de 1la solution la

tion) [133]

moins idéale.

TABLE 2.1 — Tableau comparatif des méthodes d’aide a la déci-
sion multicritere
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2.2.2.21 Méthode AHP: AHP, proposé par Saaty (1980) [134], se concentre
sur la maniére de fixer le poids relatif des différentes activités dans un pro-
cessus de décision multicriteres. Cette technique permet d’intégrer des ju-
gements sur des criteres qualitatifs inconcrets a coté de critéres quantitatifs
concrets [135].

Le processus AHP est fondé sur trois axes : premiérement, la construction
du systeme, deuxiémement, la comparaison entre les critéres et les alterna-
tives, troisiemement, 1’établissement d"une synthese des priorités. Dans la
premiére phase, un probléeme complexe de prise de décision est organisé sous
forme de hiérarchie. ’AHP décompose d’abord un probleme compliqué de
MCDM en une hiérarchie d’éléments de décision interdépendants (alterna-
tives et criteres). Dans I’AHP, la cible, les alternatives et les critéres sont orga-
nisés en un arbre hiérarchique. Une hiérarchie comporte au minimum trois
couches : la cible principale du probleme au sommet, les alternatives dans
la couche inférieure, et au milieu les multiples critéres qui déterminent les

alternatives [136], comme le montre la Figure 2.1

Target

I

Criterion Criterion Criterion Criterion
oo e
{r \ \ V}
Alternative Alternative Alternative Alternative
1 2 3 eee M

FIGURE 2.1 - Structure hiérarchique AHP

La deuxieme phase compare les criteres et les alternatives. Une fois que le
probleme est décomposé, que la hiérarchie des composants est formée, le
processus de hiérarchisation commence pour déterminer le poids relatif des
criteres a chaque couche. Le jugement par paire commence a la deuxieme
couche et se termine a la couche inférieure : la couche des alternatives. Sur
chaque couche, les criteres sont comparés par paires en fonction de leur degré
d’importance et sur la base des critéres spécifiés au niveau supérieur [136].
Dans I’AHP, les comparaisons multiples par paires sont basées sur une échelle
comparative standardisée a 9 niveaux, comme indiqué dans le Tableau 2.1
On considere R = {r; | j = 1,2,..,m} I'ensemble qui représente tous
les criteres. Le résultat de la comparaison par paires sur m criteres peut étre

résumé dans une matrice d’évaluation E(m x m), ott chaque élément ¢;;(i, j =
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Level of intensity Definition

1 Importance égale

3 Modérément important
5 Fortement important

7 Tres fortement important
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires

9 Extrémement important

TABLE 2.2 — Echelle de comparaison standardisée a 9 niveaux

1,2,...,m) représente le rapport des poids des critéres, comme donné dans

I'équation 2.9 :

1 2 'm
r 1 ep e1m
rp] e 1 eom
E = . ,61']' # 0, 6]'1' = 1/61] (29)
m \ €ml €m2 ... 1

Dans la phase finale, la procédure mathématique commence a normaliser et
a déterminer les poids de chaque matrice. Les poids sont calculés en utilisant
le vecteur propre droit (v) qui correspond a la valeur propre la plus élevée
(Amax), tel que :

Ev = Apaxv. (2.10)

Si les comparaisons par paires sont totalement cohérentes, la matrice E a la
valeur 1 et Amax = m. Dans ce cas, les poids peuvent étre calculés en nor-
malisant soit les lignes soit les colonnes de E [137]. La qualité du résultat de
I’AHP dépend du fait que les paires sont jugées cohérentes ou non.

La cohérence est déterminée par la corrélation entre les entrées de E : ¢;; X

ejx = ej- L'indice de cohérence (IC) est :

Le rapport de cohérence final (CR), qui est utilisé pour juger si les éva-
luations sont suffisamment cohérentes, est calculé comme le quotient du CI
et du RI qui représente un nombre aléatoire, comme défini dans 1"équation

2.12.
_ CoherencyIndex(CI)

CR= RandomIndex(RI)

(2.12)



2.2. Transport de données dans I'loV 59

La valeur 0,1 est la limite maximale acceptée pour la CR. Si le résultat final
de la cohérence est supérieur a cette valeur, le processus d’évaluation doit
étre répété pour améliorer la cohérence. La mesure de cohérence pourrait étre
utilisée pour évaluer la cohérence des décideurs et également pour évaluer
la cohérence de I'ensemble de la hiérarchie [137]. La mise en ceuvre de la

technique AHP est illustrée dans la Figure 2.2.

\ A/
Ensemble d'alternatives, Décid |
criteres et objectifs ecideur et analyste

Construire I'hiérarchie

¥

Remplir la matrice des jugements en utilisant
—> I'échelle préétablie

Y

Normaliser la matrice des jugements

v

Déterminer les poids des critéres

v

No Calculer le ratio de cohérence (RC)

Valider les
poids obtenus

FIGURE 2.2 — Algorithme AHP

2.2.2.2.2 Méthode PROMETHEE : La technique PROMTHEE a été pro-
posée par Brans et Vincle (1985) [138]. Elle est basée sur la définition de cri-
teres généralisés permettant une bonne modélisation des préférences du dé-
cideur et sur la construction d’une relation de sur-classement évaluée. Par
rapport aux autres techniques couramment utilisées pour la prise de déci-

sion multicriteres (MCDM), cette technique de classement est assez basique
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dans sa conception et sa mise en ceuvre. Elle est bien adaptée aux problemes
dans lesquels un ensemble limité de différentes alternatives doivent étre clas-
sées [136]. Le tableau d’évaluation constitue la base de la technique PROME-
THEE. Les alternatives de ce tableau peuvent étre évaluées sur la base des

différents criteres.

Cette technique permet de traiter des problémes multicriteres ot A = {a; |
i = 1,2,..,n} est un ensemble d’alternatives potentielles. Dans ce cas, les
données de base du probleme sont disposées dans un tableau d’évaluation

du type suivant :

ri() () 1) Tm ()

w1 wo w3 Wm
ap| ri(a1)  ra(ar)  r3(ar) rm(a1)
ap | r1(ap)  ra(ap) r3(az) ... rm(az)
az| ri(az) r2(az) r3(as) rm(as)
an| r(an) r2(an) r3(ay) ... rm(an)

TABLE 2.3 — Tableau d’évaluation

La modélisation des préférences des décideurs requise par PROMETHEE

comprend deux types d’informations :

1) Information inter-criteres :
IIs font référence aux poids d'importance relative associés aux diffé-
rents criteres, comme le montre le tableau suivant :

ri(.)  r()  r3() ... m(.)

w1 wo w3 “e Wm

TABLE 2.4 — Importance of criteria

Ot les wj; j= 1,2,..m sont les poids d’importance relative associés aux
différents criteres 1j (.); j= 1,2,...m . Ces poids sont supposés étre positifs
tels que : 377 w; = 1.

2) Informations intra-criteres :
IIs se réferent a la détermination de criteres généralisés et procédent

ensuite a leur classification, comme le montrent les étapes suivantes :
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— Détermination des criteres généralisés
Dans le cas d'une comparaison d’alternatives par paires, des dif-
férences sont observées entre les évaluations pour chaque critere.

Ces différences sont notées dj :
di(a,b) = rj(a) —r;(b) (2.13)

Ot rj(a) et rj(b) sont I’évaluation des alternatives a et b par rapport
au critere 1j.
Les préférences du décideur sont modélisées par une fonction de

préférence Pj associée a chaque critere our :
P;: AxA — [0,1]

(a,b) — P]-(a, b)
Pi(a,b) = Fi[di(a,b)];Va,b e A

Pi(a,b) : la préférence du décideur pour les alternatives a et b en
fonction des criteres 7;.
Il existe quatre situations privilégiées :
P;i(a,b) = 0: Sian’est pas préféré a b ou si a et b sont indifférents;
Pi(a,b) ~ 0: Si a est faiblement préféré a b;
Pi(a,b) = 1:Si a est strictement préféré a b;
Pi(a,b) ~ 1:Si a est fortement préféré a b.
Le couple (7}, P;) est appelé "critere généralisé".

— Types de critéres généralisés :
Pour faciliter le choix du décideur et lui permettre d’établir une
fonction de préférence pour chaque critere, les auteurs de PROME-
THEE [138] ont classé les criteres généralisés en six types (fonction
habituelle, fonction en U, fonction en V, fonction de niveau, fonc-
tion linéaire et fonction gaussienne). Ces six fonctions sont les plus
simples pour exprimer la préférence d'un décideur. Cependant,
d’autres fonctions peuvent étre choisies. Les trois premiers types
de critéres conviennent a la modélisation des criteres qualitatifs,
tandis que les trois derniers types sont particulierement adaptés a

la représentation des criteres quantitatifs.
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— L’indice de préférence agrégé :
Soita,b € A, et soit :

t(a,b)= ﬁggwmmj
t(b,a)= ggawﬂmj

Cet indice représente I'indice de préférence agrégé. Il exprime com-
ment et avec quel degré 'alternative a est préférée a I’alternative b
au regard de tous les critéres.

Les propriétés suivantes sont vérifiées pour toutes les alternatives
aetb:

(72(a,a)= 0

0 < 7(ab)< 1

0<
0 < 7m(ab)+(ba)< 1

— Les flux de classement
Afin d’exploiter la relation de classement évaluée, trois flux de

classement sont définis :
1. Flux positif: 9T (a) = 15 ¥ o4 7t(a, x)

¢ (a) exprime combien 'alternative a est meilleure par rapport a toutes

les autres alternatives. Il représente la puissance de l’action a.
2. Flux négatif: ¢~ (a) =15 ¥ o4 7t(x,a)

¢~ (a) exprime a quel point Ialternative a est plus mauvaise que toutes

les autres alternatives. Il représente la faiblesse de a.

3.Fluxnet: ¢(a)=¢"(a)-¢ (a)
Le flux net est la différence entre les flux positifs et négatifs. Ce flux
est élevé et positif si a est meilleur que les autres alternatives ou il est

négatif si a est moins bon que les autres alternatives.
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Les flux définis ci-dessus sont normalisés. On a toujours :

En considérant le facteur de normalisation : (1)

B PROMETHEE I (Classement partiel) :
Les flux de classement positif et négatif conduisent chacun a un
arrangement d’alternatives. Le classement partiel du PROMETEE

I est leur intersection comme suit :

al'b; si @t (a) =@t (b) et 9~ (a) = ¢~ (b);

aRb: si {cp+(a) > @t (b) et 9~ (a) > ¢~ (b);0Ou

Ou P!, I et R! sont respectivement des relations de préférence,

d’indifférence et d'incomparabilité.

B PROMETHEE II (classement complet) :
Le décideur exige souvent un classement complet. En effet, un
classement complet facilite la prise de décision finale. A cette fin,
PROMETHEE II construit un classement complet (P, I) sur A en

utilisant le flux net.

p(a) = ¢ (a) —g(a)”
aP"b; if : ¢(a) > @(b)
al''b; if : g(a) = (D)
Ou P! et I'! sont respectivement les relations de préférence et

d’indifférence.

Il est important de noter que PROMETHEE 1II ne laisse aucune



64 Chapitre 2. Transport de données dans I'internet des véhicules

place a I'incomparabilité entre les alternatives. La mise en ceuvre
de la technique PROMETHEE est illustrée dans la Figure 2.3

Début

i

Calculer les différences d'évaluation entre chaque
deux action pour chaque critére

v

Associer a chaque critére une fonction de
préférence

Y

Calculer I'indice de préférence

Y

Calculer les flux positifs et les flux négatifs

V—%

Déterminer le
surclassement patrtiel Calculer les flux nets
de PROMETHEE |

Déterminer le
surclassement
complet de
PROMETHEE I

FIGURE 2.3 — Algorithme PROMETHEE

2.2.2.3 Réseaux Neuronaux Convolutionnels Unidimensionnels (1D CNN)

Les réseaux neuronaux convolutionnels unidimensionnels (1D CNN) sont
une variante des réseaux neuronaux convolutionnels (CNN) qui sont géné-
ralement utilisés pour I'analyse de séries temporelles ou de données qui ne
sont pas structurées spatialement en deux dimensions. Dans un 1D CNN, le
noyau se déplace dans une seule direction, ce qui est particulierement utile

pour les données de séries temporelles.
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2.2.2.3.1 Couche Convolutionnelle La couche convolutionnelle d"un 1D
CNN extrait automatiquement des caractéristiques des données d’entrée en
les convoluant avec des noyaux entrainables. Ces noyaux sont des filtres
qui scannent I'entrée suivant ses dimensions en effectuant des opérations de
convolution. L'activation des cartes de caractéristiques générées est ensuite
propagée vers I'avant. Un avantage majeur des réseaux convolutifs est 1'uti-
lisation d"un poids unique associé aux signaux entrant dans tous les neu-
rones d’un méme noyau de convolution. Cette méthode réduit I'empreinte

mémoire, améliore les performances et permet une invariance du traitement
par translation.

ConvlD ConvlD ConvlD Conv1D Dense
96,(128.1)  (96.(64.1)) (96,(32,1)) (16.(16,1)) (50)

]
h
=

@0 @0 0::
@

Pooling Pooling Pooling Pooling
(2,1) (eN))] (2.1) 2.0 Qutput

@)

“NOX NON

FIGURE 2.4 — Schéma d’un 1D CNN [139]

2.2.2.3.2 Couches de Max-Pooling Les couches de max-pooling réduisent
I’échantillon des cartes de caractéristiques de la couche convolutionnelle pré-
cédente et sont déclenchées en fonction de la valeur maximale a l'intérieur
de la foulée prédéfinie des cartes de caractéristiques précédentes. En rédui-
sant la dimensionnalité, les couches de max-pooling mettent 1’accent sur les

caractéristiques critiques dans la propagation vers 1’avant vers les couches
entierement connectées inférieures.

2.2.2.3.3 Couches Entiérement Connectées Les couches entierement connec-
tées catégorisent de maniere non linéaire les caractéristiques extraites des
données d’entrée et fournissent des vecteurs de probabilité pour 1'inférence.
Ces couches sont communes a tous les modéles de réseaux de neurones et

correspondent a un modele de perceptron multicouche (MLP). Leur objectif
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est d’attribuer a chaque échantillon de données une étiquette correspondant

a sa classe d’appartenance.

Input signal

D
Convolution

D
Convolution

—> ]

A1 Il Output

/ —

[ [ [ x|

X,

FIGURE 2.5 - Architecture d'un 1D CNN simple [140]

En résumé, un 1D CNN est un outil puissant pour 'analyse de séries
temporelles et d’autres types de données unidimensionnelles. Il utilise une
combinaison de couches convolutionnelles, de max-pooling et entierement
connectées pour extraire des caractéristiques, réduire la dimensionnalité et

effectuer des inférences non linéaires a partir des données d’entrée.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu de la technologie émer-
gente de 1'Internet des Véhicules (IoV) et des perspectives pour ses futures
applications. Dans I'introduction, nous avons abordé 1’évolution du VANET
vers le nouveau paradigme de 1'IoV. Par la suite, nous avons défini I'IoV, ex-
pliqué sa pile de protocoles, sa plateforme, ses technologies de réseau et ses
applications.

Ensuite, nous avons discuté du transport de données dans ces réseaux, en
commengant par les méthodes existantes jusqu’aux mécanismes choisis dans
notre thése, a savoir le clustering et la sélection de relais. Cela nous a per-
mis de tirer profit des algorithmes proposés dans la littérature et de prendre
en compte leurs points faibles pour proposer de nouveaux algorithmes de
transport de données dans l’environnement IoV. Ces algorithmes visent a
améliorer les réseaux véhiculaires et a générer une structure plus stable. La
conception et I’évaluation de ces algorithmes font 1’objet des prochains cha-

pitres de notre these.
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Chapitre 3

Une nouvelle approche de
clustering collaboratif pour 1'loV
(CCA-IoV)

3.1 INTRODUCTION

L’ére moderne de I'Internet des objets pousse le développement des ré-
seaux de véhicules ad-hoc traditionnels vers I'Internet des véhicules (IoV).
En tant qu’évolution rapide des technologies informatiques et de commu-
nication, I'IoV présente un grand intérét commercial et une grande valeur
pour la recherche, attirant un nombre important de chercheurs et d’entre-
prises [141]. Actuellement, les véhicules sont dotés de diverses ressources
(traitement, stockage et bande passante) [142]. Ces capacités permettent aux
passagers et aux conducteurs de bénéficier d'un certain nombre d’applica-
tions et de services [143]. En particulier, permettre la collaboration entre un
groupe de véhicules peut conduire a une meilleure utilisation des ressources
du véhicule, afin d’optimiser 1'exploitation des ressources du véhicule.

Les changements topologiques continus dans les communications entre véhi-
cules constituent un probleme majeur dans 1'loV qui peut affecter la modifi-
cation de 'extensibilité du réseau et le routage par le plus court chemin [26].
Par conséquent, I'organisation de routes d’intercommunication efficaces et
fiables entre les nceuds de véhicules, en fonction des conditions de densité
du trafic, est un probléme de plus en plus difficile. Pour de tels problémes, le
clustering est aujourd’hui 1'une des solutions les plus efficaces parmi d’autres
protocoles de routage, tels que le géocast et le routage basé sur la position.

Selon Aissaoui et al. [144], le clustering est la stratégie utilisée pour segmen-

ter le réseau en clusters de nceuds. Chaque cluster a un chef et les autres
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neceuds du cluster sont considérés comme des membres du cluster. Typique-
ment, le processus de clustering est divisé en cinq phases de base : explora-
tion du voisinage, sélection du chef de cluster (CH), annonce, affiliation et
enfin phase de maintenance. Dans la littérature, plusieurs approches de clus-
tering sont discutées et décrites dans la prochaine section.

Conformément a la littérature disponible, la plupart des algorithmes de clus-
tering proposés dans le contexte de I'Internet des véhicules [107,116,117] ont
besoin du "Cloud" pour effectuer le processus de clustering, ce qui implique
un acces fréquent a des serveurs distants. Par conséquent, 1'utilisation d"un
tel serveur centralisé entraine une utilisation élevée de la bande passante et
des retards importants. Par conséquent, le Cloud peut ne pas répondre aux
exigences de qualité de service (QoS) des applications en temps réel. En outre,
permettre a tous les véhicules d’accéder directement au Cloud augmentera
l"utilisation des ressources radio, le taux de collision et pourrait conduire a
la congestion. Permettre a un seul ensemble de véhicules, appelés tétes de
clusters, d’accéder au serveur du Cloud est une solution appropriée pour ré-
soudre les probléemes susmentionnés.

Compte tenu de toutes ces questions, ce chapitre de recherche vise a proposer
un nouvel algorithme de clustering collaboratif pour I'Internet des véhicules,
appelé CCA-IoV, qui convient a I'environnement autoroutier : CCA-IoV ex-
ploite les capacités de calcul et de stockage sous-utilisées des véhicules pour
effectuer le processus du clustering par la coopération entre les véhicules
plutdt que par 1'acces a des serveurs distants. Pour démontrer l'efficacité de
I"approche proposée, des simulations sont réalisées a I’aide du simulateur de

réseau NS-2 et de I’environnement intégré SUMO.
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3.2 Préliminaires :

Cette partie présente les préliminaires de 1’approche proposée en décri-

vant la configuration du réseau et le Score utilisé.

3.2.1 configuration du réseau :

L’approche proposée repose sur les hypotheses suivantes. Premiérement,
chaque véhicule du réseau possede une IDentité (ID) unique. Deuxieme-
ment, chaque véhicule est équipé d"une carte numérique et d"un dispositif de
navigation GPS qui lui permet d’obtenir sa position géographique en temps
réel, sa vitesse instantanée et la localisation directe de son voisinage. Troisie-
mement, chaque véhicule dispose d"une interface sans fil pour communiquer
avec les autres véhicules. Enfin, nous supposons que nous avons une auto-
route avec deux routes (une dans chaque direction), et pour chaque route il y
a trois voies. De plus, le réseau de véhicules est théoriquement congu comme
un graphe non orienté G (V, L) ou1 V est un ensemble de sommets symboli-
sant les véhicules du réseau, et L est un ensemble d’arétes symbolisant un
ensemble de liens de communication entre les véhicules. Il existe un lien (x,
y) € L, si et seulement si la distance euclidienne qui les sépare est inférieure

ou égale a la plus petite portée de transmission de ceux-ci :
3 (x,y) € L = Ed(x,y) < min(Try, Try) (3.1)

Dans laquelle Try et Tr, sont la portée de transmission de x, y véhicules

consécutivement.

3.2.2 Score du noeud :

Pour calculer le score d"un nceud, nous avons utilisé la somme pondérée
des attributs de mobilité pour évaluer et sélectionner le CH avec le meilleur
score (Maximum). Cette méthode a été choisie pour plusieurs raisons : elle
prend en compte l'importance relative des attributs, permet une interpréta-
tion claire des résultats et offre une flexibilité pour ajuster les pondérations
en fonction des retours d’utilisateur ou des changements dans les exigences
du systéme [145] [146]. Nous calculons d’abord le degré du nceud, 1'écart

moyen, la stabilité du lien, la vitesse relative, la vitesse relative moyenne,
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’accélération relative, 'accélération relative moyenne, et le facteur de mobi-
lité comme présenté dans les équations de 2.1 a 2.8. Ainsi, le score du nceud

i est déterminé en se basant sur les parametres énumérés ci-dessus :

Sci = (C1 x Dj) 4 (Cy x LS;) + (C3 x MF;) (3.2)

Ot : Cq, G, et C3 sont des coefficients tels que Z?:l Ci=1.
La valeur de chaque coefficient refléte 'importance du parametre par rapport
aux autres parametres. Dans la présente recherche, nous considérons le fac-
teur de mobilité (MF) comme le parameétre le plus critique, et un coefficient
plus élevé lui est donc attribué. Le deuxiéme parametre critique concerne la
stabilité du lien (LS), et le dernier concerne la connectivité qui est représentée
par le degré du nceud (Di). En outre, ces coefficients peuvent étre configurés
en fonction des exigences du systeme, et par conséquent, nous choisissons C1
=0,1,C2=0,3 et C3 = 0,6 comme valeurs des coefficients pour les expériences

de cette étude.

3.3 Approche proposée :

Dans cette section, nous présentons une nouvelle approche de clustering
collaboratif pour I'Internet des véhicules, appelée : CCA-IoV, afin d’améliorer
les performances du réseau. L'idée clé de ce travail est d’exploiter les impor-
tantes capacités de calcul et de stockage des véhicules modernes pour effec-
tuer le processus de clustering. Ce dernier est basé sur un score de nceud (SC)
introduit par notre approche et par la coopération entre les véhicules plutot
que par l'acces a des serveurs distants. Dans le systeme CCA-IoV, un véhi-
cule ayant un score élevé (SC) peut étre choisi comme chef de cluster (CH). La
CCA-IoV renforce la structure de stabilité des clusters en choisissant un Vice
chef de cluster (VCH) en complément du Cluster Head. L'approche CCA-
IoV est divisée en deux phases principales : La construction des clusters et la

maintenance des clusters. Le reste de cette section décrit ces phases en détail.

3.3.1 Construction:
3.3.1.1 Exploration du voisinage :

Au début, chaque véhicule est dans 1’état indéfini (IS). Ensuite, tous les

véhicules diffusent un message BEACON a leurs noeuds voisins adjacents,
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qui comprend I’adresse MAC (ID), la vitesse, I’accélération, la portée de com-

munication et les coordonnées GPS.

3.3.1.2 Evaluation du nceud :

Apres avoir recu le message BEACON de tous ses voisins a un saut (Ni),
chaque véhicule calcule les différentes métriques telles que le degré du nceud,
la stabilité du lien et le facteur de mobilité, afin de calculer son score (SC) sur
la base des équations 2 a 10. Ensuite, le véhicule diffuse un message JOIN a

ses voisins a un saut, incluant son ID et son score.

3.3.1.3 Sélection du CH :

Chaque véhicule, apres avoir recu le message JOIN de tous ses voisins a
un saut, compare son score a tous les scores recus. Si son score a la valeur la
plus élevée, le véhicule change son état en CH. Sinon, le véhicule sélectionne
le véhicule avec le score le plus élevé comme son nouveau CH, change la
variable currentCH en ID du nouveau CH et attend le message ANNOUNCE
de ce CH. Lorsque deux ou plusieurs véhicules ont le score le plus élevé, le

véhicule avec I'ID le plus bas sera choisi comme CH.

3.3.1.4 Annonce:

Apres que chaque véhicule se soit identifié comme le nouveau CH, il doit
envoyer un message ANNOUNCE a ses voisins, et attendre leurs réponses.
A la réception du message ANNOUNCE d"un nouveau CH, chaque véhicule
compare 1'ID de I'expéditeur avec I'ID du CH actuel, s’ils sont égaux, le véhi-
cule envoie un message RESPOND au CH et change son état en CM (Cluster
Member). Dans le cas contraire, le véhicule rejette le message et attend un
autre message ANNOUNCE d'un CH avec le méme ID enregistré dans sa
variable currentCH. A la fin, chaque CH ajoute un véhicule expéditeur a sa

liste de membres du cluster pour chaque message RESPOND recu.

3.3.1.5 Sélection du VCH :

Lors de la création du cluster, le CH choisira parmi les membres du clus-
ter un véhicule avec la valeur de score maximale comme Vice CH (VCH), et

envoie un SET VCH au véhicule assigné. Ce dernier change son état en VCH.
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La phase de construction du cluster effectuée par chaque véhicule est résu-

mée dans la Figure suivante 3.1.

BROADCASTS BEACOM_MESSAGE BROADCASTS JOIN_MESSAGE
BEGIN STATE = IS THEN, RECEIVE BEACON_MESSAGES THEN, RECEIVE JOIN_MESSAGES
FROM ALL NEIGHBOURS FROM ALL NEIGHBOLIRS
.

o

RECEIVE ANNOLNCE MESSAGE
FROM CH %NO YES

SEND RESPOND MESSAGE

TO CH STATE - CM IF CURRENT CHi=ID cH ?

YES /
( NO

YES—»| STATE=CH <«——

IF IDi= LOWEST ID ?

SELECT VCH. THEN, SENDS TO RECEIVE RESPOND_MESSAGE SEND ANNOUNCE _MESSAGE |
HIMSET _VCH THEN, CLUSTER CONSTRUCTION TOALLNEIGHBOURS |~

FIGURE 3.1 — Construction du Cluster.

3.3.2 Maintenance :

Afin de maintenir la topologie du réseau et la structure des clusters stables,
une phase de maintenance est nécessaire. En raison de la grande mobilité des
véhicules, différents événements se sont produits dans la structure des clus-

ters et sont discutés ci-dessous :

3.3.2.1 Quitter un cluster:

3.3.21.1 CH: Chaque véhicule VCH garde la trace de son CH en s’en-
voyant périodiquement des messages privés. Lorsqu'un VCH ne recoit pas
de messages de son CH pendant la période T, cela signifie que le CH a quitté
le cluster. Dans ce cas, le VCH va immédiatement remplacer le CH et devenir
le nouveau CH. Ensuite, il sélectionne un nouveau VCH en fonction de son
score dans la liste des membres du cluster. De plus, il envoie a ses CMs un

message UPDATE pour modifier leur nouveau CH.
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3.3.21.2 CM: Chaque CH surveille les actions des CM en échangeant des
messages entre eux. Lorsquun CM quitte le cluster pendant une période T, le
CH doit identifier 1'incident et retirer immédiatement le véhicule de sa liste
de membres du cluster et envoyer les mises a jour au VCH. Simultanément,
si un CM ne recoit pas de messages de son CH pendant une période T, il

change 1I’état actuel en IS et rejoint ensuite d’autres clusters.

3.3.2.2 Rejoindre un cluster:

Lorsqu'un véhicule IS s’approche d"un cluster, il envoie au cluster CM le
plus proche une demande de jonction incluant sa vitesse et sa position. Le
CM transmet la demande d’adhésion a son CH qui calcule la vitesse relative
avec le véhicule IS. Si la vitesse relative est inférieure ou égale a la vitesse re-
lative moyenne du cluster, le CH I’ajoute dans sa liste de membres du cluster
et envoie une réponse au véhicule IS. Le véhicule passe alors de l'état IS a

I'état CM et rejoint le cluster.
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3.4 Résultats de la simulation:

Le CCA-IoV proposé est simulé a l'aide du simulateur de réseau NS-2
(version 2.35) avec le simulateur de trafic SUMO. Les simulations sont effec-
tuées sur une autoroute avec 70 a 90 véhicules. La vitesse des véhicules est
comprise entre 10 m/s et 35 m/s, avec une vitesse maximale de 40 m/s. Les
expériences de mobilité sont simulées sur une autoroute de 1000 m de long

en trafic unidirectionnel a trois voies. Les parametres de I’approche proposée

sont résumés dans le Tableau 3.1.

Parameter Value

CrU Core i7 processor
CPU frequency 2.4 GHz

RAM 8 GB

Simulation time 360 s

Area 1000 m x 50 m
Number of vehicles 100

Vehicle density 70 to 90 vehicles/km
Maximum speed allowed 40 m/s

Speed of vehicles 10m/sto35m/s
Mobility model Freeway mobility
Propagation model Two Ray Ground
Antenna model Omnidirectional
MAC Protocol IEEE 802.11p
Number of simulations 10

TABLE 3.1 — Parameétres de simulation

Nous utilisons les mesures suivantes pour comparer les résultats de notre

approche proposée au protocole HCAR [118] :

1) Durée CH (CHD) : Le temps que le véhicule passe de son état a CH jus-

qu’a ce qu'il passe a un autre état.

2) Durée du CM (CMD) : Le temps que le véhicule passe de son état a CM
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jusqu’a ce qu’il passe a un autre état.
3) Clusters SUM (CS) : Le nombre de clusters créés pendant la durée de la

simulation. Moins il y a de clusters, plus I'approche proposée est efficace.

3.4.1 Durée duCH:

La Figure 3.2 représente le CHD moyen a différentes vitesses de notre
approche proposée CCA-IoV par rapport au protocole HCAR. Sur la base
de la Figure 3.2, nous constatons que le CHD des deux protocoles diminue
avec I'augmentation de la vitesse. Ceci est di aux changements dynamiques
de topologie dus au mouvement des véhicules, ce qui complique la capacité
des CHs a maintenir des liens stables avec leurs CMs. Néanmoins, notre ap-

proche CCA-IoV surpasse le protocole HCAR en termes de durée des CH.

250 ' HCAR .
CCA-loV —»%—
200 \’—)/)\

150 A

Average CHD(s)

10 15 20 25 30 35
speed(m/s)

FIGURE 3.2 — Duration du CH

3.4.2 Durée du CM:

La Figure 3.3 montre la CMD moyenne a différentes vitesses de notre ap-
proche proposée CCA-IoV par rapport au protocole HCAR. Comme l'illustre
la Figure 3.3, nous constatons que la CMD de notre approche est légerement
influencée par 'augmentation de la vitesse du véhicule, en raison de la stra-
tégie d’élection d'un vice CH qui assure la stabilité des clusters. Ainsi, notre
approche CCA-IoV surpasse le protocole HCAR en termes de durée de la
CM.
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FIGURE 3.3 — Duration du CM

3.4.3 Clusters SUM :

La Figure 3.4 montre la somme moyenne des clusters a différentes vi-
tesses de notre approche proposée CCA-IoV par rapport au protocole HCAR.
Comme le montre la Figure 3.4, notre CCA-IoV a moins de clusters que le
HCAR, en raison de l'efficacité du processus de création et de maintenance

des clusters de notre approche.

12 T T T
HCAR
CCA-loV —%—

10 b

Average Clusters SUM
()]
1

0 I I I I
10 15 20 25 30 35

speed(m/s)

FIGURE 3.4 — Clusters SUM
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3.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme de clustering
collaboratif pour 1'Internet des véhicules (CCA-IoV), adapté aux environne-
ments autoroutiers. Il tire parti des importantes capacités de calcul et de sto-
ckage des véhicules modernes pour opérer le processus de clustering. Pour
atteindre cet objectif, nous avons utilisé une nouvelle métrique de score des
neeuds (SC) et la coopération inter-véhicules. En outre, CCA-IoV renforce la
structure de stabilité du cluster en choisissant un vice-chef de cluster en com-
plément du chef de cluster.

Malgré les résultats satisfaisants donnés par cet algorithme, il y a encore
quelques points a améliorer dans le prochain chapitre qui se concentrera sur
I'extension de ce modéle qui sont résumés comme suit : Premierement, dans
la formule de calcul du score, nous avons utilisé les poids des criteres selon
nos expériences de simulation réalisées, ce qui ne donne pas forcément des
poids optimaux, pour résoudre ce probléme, nous utiliserons dans le pro-
chain chapitre des méthodes de prise de décision multicriteres afin de déter-
miner les valeurs optimales des poids des criteres utilisés dans la sélection
du chef de cluster. Deuxiemement, on va utiliser un scénario plus réaliste
de I'autoroute 640 Knoxville aux Etats-Unis comme entrée du simulateur de
réseau NS-3 par rapport a celui utilisé dans ce chapitre qui est un modéle
de mobilité non réel. Enfin, nous visons a réaliser un modele plus raffiné
en termes de classement hiérarchique des éléments du cluster a 'aide des
méthodes de decision multicritéeres pour le comparer aux approches plus ré-

centes de la littérature disponible.
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Chapitre 4

Une nouvelle approche de
clustering coopératif basée sur les
méthodes MCDM pour I'Internet

des véhicules

41 Introduction:

La naissance de 'Internet des objets (IoT) entraine les réseaux ad hoc de
véhicules (VANET) conventionnels dans un nouveau paradigme appelé I'In-
ternet des véhicules (IoV). Comme le développement exponentiel des tech-
nologies de l'informatique et de la communication, I'loV offre un poten-
tiel économique et une valeur scientifique considérables, attirant un nombre
important de chercheurs et d’entreprises [141]. Actuellement, les véhicules
sont équipés de nombreuses ressources (traitement, stockage et bande pas-
sante) [142]. Ces capacités permettent aux passagers et aux conducteurs de
profiter d’un certain nombre d’applications et de services [143]. Plus précisé-
ment, permettre la coordination entre un groupe de véhicules conduira a une
utilisation plus importante et maximale des ressources du véhicule.

Les changements topologiques fréquents dans les réseaux de véhicules consti-
tuent un défi majeur de 1'loV qui peut avoir un impact sur 1'évolutivité et le
routage du chemin le plus court du réseau. Ainsi, l'organisation de routes
d’intercommunication efficaces et fiables entre les véhicules, en fonction des
conditions de densité du trafic, est un probleme de plus en plus difficile. Pour
de tels cas, le clustering est aujourd’hui une des solutions parmi d’autres
protocoles de routage, tels que le geocast et le routage basé sur la position.

Selon Aissaoui et al. (2015) [144], le clustering est la technique utilisée pour
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diviser le réseau en groupes de nceuds. Chaque groupe a un leader, et les
autres nceuds du groupe sont appelés membres du groupe. La procédure
de clustering est généralement divisée en cinq étapes de base : exploration
du voisinage, sélection du chef de cluster (CH), annonce, affiliation et enfin
maintenance. Dans la section 2, la littérature explique et discute plusieurs ap-
proches de clustering.

En ligne avec la littérature disponible, la plupart des algorithmes de cluste-
ring proposés sur le contexte de I'Internet des véhicules [107,116,117] ont
besoin de l'utilisation du cloud computing pour effectuer le processus de
clustering, ce qui implique un accés fréquent a des serveurs distants. Par
conséquent, 'utilisation d'un tel serveur en Cloud centralisé entraine une
utilisation élevée de la bande passante et des retards importants. En consé-
quence, le Cloud peut ne pas répondre aux exigences de qualité de service
(QoS) des applications en temps réel. En outre, permettre a tous les véhicules
d’accéder directement au Cloud augmentera 1'utilisation des ressources ra-
dio, le taux de collision et pourrait conduire a la congestion. Permettre a un
seul ensemble de véhicules, appelés "Cluster Heads", d’accéder au serveur
du Cloud est une solution appropriée pour résoudre les problémes susmen-
tionnés.

En tenant compte de tous les problemes susmentionnés, le travail présenté
dans [147] a congu une approche de clustering qui exploite les capacités sous-
utilisées des ressources des véhicules pour effectuer le processus de cluste-
ring par la coopération entre les véhicules plutét que par 'acces a des ser-
veurs distants. Dans ce chapitre, nous affinons le modele précédent en uti-
lisant la coopération entre les deux approches mathématiques de prise de
décision multicriteres appelées AHP et PROMETHEE. Tout d’abord, nous
utilisons la méthode AHP pour déterminer les valeurs optimales du coeffi-
cient de pondération des critéres utilisés dans la sélection du chef de cluster,
puis nous utilisons la méthode PROMETHEE pour classer tous les nceuds
afin de sélectionner le chef le plus approprié. Des simulations sont réalisées
en utilisant le simulateur de réseau NS3.32 et SUMO avec I'environnement
intégré OSM pour évaluer l'efficacité de la solution proposée. Les principales

contributions de ce chapitre sont résumées comme suit :

— Nous formulons l'approche du clustering comme un probleme de dé-
cision a criteres multiples pour la sélection d"un chef de cluster appro-

prié.
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— En plus du modele proposé dans le travail précédent (Bersali et al.,
2020 [147]), nous appliquons les méthodes AHP et PROMETHEE, pour
trouver les poids des criteres sélectionnés et pour classer les nceuds,

respectivement.

— Le CMC-IoV exploite les capacités sous-utilisées des ressources des vé-
hicules pour effectuer le processus de mise en cluster plutdt que l'acces
a des serveurs distants et soutient également la stabilité du cluster en

sélectionnant un vice-chef de cluster en complément du chef du cluster.

4.2 Approche proposée :

Dans cette section, nous présentons notre nouvelle approche de cluste-
ring coopératif basée sur des méthodes de prise de décision multicriteres
(MCDM) pour I'Internet des véhicules, appelée CMC-IoV, dont 1’objectif prin-
cipal est d’améliorer la performance du réseau dans 1'Internet des véhicules.
D’apres le tableau (2.1) comparatif des méthodes d’aide a la décision mul-
ticriteres (MCDMs) et selon la littérature disponible [148,149], on remarque
que les méthodes AHP et PROMETHEE sont complémentaires, travaillant
en coopération pour obtenir les meilleurs résultats. L'idée clé de notre ap-
proche est d’exploiter cette caractéristique afin de 'utiliser pour sélectionner
le leader le plus approprié pour chaque cluster en exploitant également les
importantes capacités de calcul et de stockage des véhicules modernes pour
réaliser le processus de clustering.

Dans notre approche, chaque cluster est constitué et soutenu par au moins
trois éléments : le chef de cluster (CH), le membre de cluster (CM) et un vice-
chef de cluster (VCH) en complément du CH.

La partie restante de cette section présente les principales étapes de 1'ap-
proche proposée, y compris les phases de construction et de maintenance

des clusters.

4.2.1 Construction:

Les principales étapes de cette phase sont définies comme suit :

4.2.1.0.1 FEtape1: Au début, chaque véhicule est dans I’état indéfini (IS).

Ensuite, tous les véhicules diffusent un message BEACON a leurs noeuds
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voisins adjacents, qui comprend 'adresse MAC (ID), la vitesse, ’accélération

et les coordonnées GPS.

4.2.1.0.2 FEtape?2: Apres avoir requ le message BEACON de tous ses voi-
sins a un saut (Ni), chaque véhicule calcule les criteres utilisés dans le pro-
cessus de mise en cluster, tels que le degré de nceud, la stabilité de la liaison,
la vitesse relative moyenne et 1’accélération relative moyenne, sur la base des
équations 1 a 7. Ensuite, le véhicule exécute I'algorithme AHP pour détermi-
ner les valeurs optimales du coefficient de pondération des criteres et diffuse
un message JOIN a ses voisins a un saut, comprenant son ID et les valeurs

des criteres avec leurs pondérations.

4.2.1.0.3 Etape 3: Chaque véhicule, aprés avoir recu le message JOIN de
tous ses voisins a un saut, exécute d’abord 1’algorithme PROMETHEE pour
classer tous ses voisins a un saut en fonction de leurs valeurs de criteres afin
de sélectionner le leader le plus approprié. Ensuite, il change sa variable tem-
poraireCH a I'ID du véhicule le mieux classé, envoie un message de demande
a ce dernier et attend le message ANNOUNCE.

4.2.1.04 FEtape4: Apres que chaque véhicule a recu au moins deux mes-
sages de demande de ses voisins a un saut, il passe a 1'état CH, ajoute un
véhicule expéditeur a sa liste de membres du groupe pour chaque message

de demande recu et envoie un message ANNOUNCE a ses voisins.

4.2.1.0.5 FEtape5: Alaréceptiondumessage ANNOUNCE d'un CH, chaque
véhicule compare I'ID de l'expéditeur avec I'ID du CH temporaire. Si ces
deux ID sont égaux, il change la variable currentCH pour 1'ID du nouveau
CH requ et change son état en CM. Dans le cas contraire, le véhicule rejette le
message et attend un autre message ANNOUNCE provenant d'un CH avec

le méme ID enregistré dans sa variable temporaryCH.

4.2.1.0.6 FEtape 6 : Lors de la création du cluster, le CH exécute 1'algo-
rithme PROMETHEE pour classer tous les membres de son cluster et sélec-
tionne le véhicule ayant le rang le plus élevé comme Vice CH (VCH). Le CH
envoie un message SET VCH au véhicule assigné. Ce dernier change son état
en VCH.
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La phase de construction du cluster est illustrée par un exemple simple dans

la Figure 4.1.

4.2.2 Maintenance:

Pour maintenir la topologie du réseau et la stabilité du systéme de clus-
ters, un processus de maintenance est nécessaire. Dans la structure du cluster,
en raison du mouvement important des véhicules, de multiples incidents se

sont produits et sont décrits ci-dessous :

4.2.2.1 Quitter un cluster

42211 CH: chaque véhicule VCH garde la trace de son CH en s’échan-
geant régulierement des messages privés. Lorsqu'un VCH ne recoit pas de
messages de son CH pendant la période T, cela signifie que le CH a quitté
le cluster. Dans cette situation, le VCH va rapidement remplacer le CH et
devenir le nouveau CH. Ensuite, il élit un nouveau VCH en exécutant 1'algo-
rithme PROMETHEE sur sa liste de membres du cluster. De plus, il envoie a

ses CMs un message UPDATE pour notifier leur nouveau CH.

4.22.1.2 CM: Chaque CH suitle comportement de ses CM en échangeant
des messages entre eux. Le CH doit détecter I'événement ot1 un CM a quitté
le cluster pendant une durée T et supprimer rapidement le véhicule de sa
liste de membres du cluster et envoyer les notifications au VCH. De maniére
synchrone, si un CM ne recoit aucun message de son CH pendant une durée

T, il passe I'état actuel a I'IS et rejoint ensuite d’autres clusters.

4.2.2.2 Rejoindre un cluster

Lorsqu’un véhicule IS se rapproche d"un cluster, une demande conjointe com-
prenant sa vitesse et sa position est envoyée au cluster CM le plus proche. Le
CM envoie la demande de jonction a son CH qui calcule la vitesse relative
avec le véhicule IS. Si la vitesse relative est inférieure ou égale a la vitesse re-
lative moyenne du cluster, le CH I’ajoute a sa liste de membres du cluster et
envoie une réponse au véhicule IS. En conséquence, le véhicule peut passer

du statut IS a CM et rejoindre le cluster.
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Etapel:
Au départ, chaque véhicule diffuse le message

Beacon_message dans le voisinage et change
son état en état indéfini (IS).

Etape2:
Chaque véhicule recoit le message

Beacon_message. Puis exécute I'algorithme AHP.
Puis envoie le message Join_message dans le
voisinage.

Etape3:
Chaque véhicule recoit le message

Join_message. Puis exécute l'algorithme
PROMETHEE. Puis envoie le message
Request_message.

Etape4:
Chaque véhicule regoit au moins deux messages
Request_message, devient chef de groupe (CL).
Puis envoie le message Announce_message.

Etape5:
Chaque véhicule recoit le message

Announce_message et devient membre du cluster
(CM).

Chaque chef de cluster sélectionne un vice-chef
de cluster (VCL) dans sa liste de membres. Il
envoie ensuite un message Set_VCL_message
pour le véhicule concerné.

FIGURE 4.1 — Processus de construction des Clusters
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4.3 Evaluation des performances :

4.3.1 Analyse expérimentale

Dans cette section, nous étudions la performance de I’'approche CMC-
IoV proposée en utilisant le simulateur de réseau NS-3 (version 3.32) avec
une mobilité réaliste des véhicules générée par le simulateur de mobilité ur-
baine (SUMO). De plus, afin d’avoir un environnement autoroutier plus réa-
liste, nous utilisons OpenStreetMap (OSM) pour exécuter notre simulation
sur l'autoroute 640 a Knoxville, aux Etats-Unis, comme illustré dans la cap-

ture d’écran de la Figure 4.2.

/- OpenStreetMap viod

Traces GPS Joumaux des utilisateurs  Droits d'auteur  Aide A propos Se connecter S'inscrire

foot no
hgv designated

highway motorway

horse no

s g Oakland
Greenwood
I yes Cemetery.

maxspeed 55 mph

oneway yes

ref 1 640;US 25W
sidewalk none
tiger cfcc All

figer county Knox, TN

tigername_pase 1-640

United States
Highway 25W

tigername_pase 2 State Highway 9 - ’%" g
FIGURE 4.2 - Capture d’écran depuis OSM.

tigername_base 1

& =% © Contrbtiteurs dé OenSireeiMan v Faire un don. Canditions d

SUMO peut importer des informations sur le réseau routier a partir d"un cer-
tain nombre de sources, la plus populaire étant OpenStreetMap (OSM). Le
projet OSM fournit des cartes de villes du monde entier fournies par une
vaste communauté d’utilisateurs, qui sont généralement considérées comme
les données routieres de la plus haute qualité disponibles publiquement a ce
jour.

La topologie de la route consiste en une route a trois voies et a double sens
d"une longueur de 10 km. Les véhicules sont injectés dans la route selon une
distribution binomiale avec un taux égal a deux véhicules par seconde. La
décision d’accélération et de dépassement des véhicules est déterminée en
utilisant la distance au véhicule de téte, la vitesse de déplacement, la dimen-

sion des véhicules et le profil d’accélération-décélération.
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La durée totale de la simulation est de 420 s. Le processus de clustering com-
mence a la 60e seconde, lorsque tous les véhicules sont entrés sur la route.
Toutes les mesures de performance sont évaluées pendant les 360 s restantes.
Quatre classes de véhicules avec différentes plages de vitesse maximale sont
utilisées dans la simulation pour créer un scénario réaliste avec différents
types de véhicules sur la route, tels que les voitures normales, les voitures
sportives, les bus et les camions.

Compte tenu de I'injection des véhicules sur la route et de leur contrainte de
vitesse maximale, le nombre moyen de voisins des véhicules varie de 8 a 24
a différents moments pour différents scénarios.

Les parametres de 1'approche proposée sont résumés dans le tableau 4.1.

Parameter Value

Simulation time 420 s

Simulation area 10Km x 50m

Number of lane 3

Transmission range 100-300 m

Number of vehicles 100

Speed of vehicles 10 m/s to 35
m/s

Maximum speed allowed 40m/s

Channel model YANS

Propagation model Two Ray
Ground

MAC Protocol IEEE 802.11p

Wifi data rate 6 Mbps

Wifi channel bandwidth 10 MHz

Wifi frequency band 5.9 GHz

TABLE 4.1 — Parameétres de simulation

Les résultats de notre approche CMC-IoV proposée sont comparés a d’autres

approches appartenant a la méme catégorie de clustering appelées : DCA-
DS [119] et MOSIC [113], et également avec une approche basée sur le cloud
appelée : EHCP [117].
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4.3.2 Parameétres de comparaison

La performance de stabilité de ’approche de clustering proposée est éva-
luée sur la base de trois métriques : la durée du CH, la durée du CM et la

somme des clusters.

4.3.2.1 Ladurée du CH

La durée des CH est une mesure importante pour prouver 1'efficacité de
I’approche proposée utilisée pour sélectionner les CHs et la stabilité des clus-
ters. La durée moyenne des CH est I'intervalle pendant lequel le véhicule est
dans I'état de CH avant de passer a un autre état. La Figure 4.3 illustre la

durée moyenne des CH de 1’'approche proposée, par rapport aux protocoles
DCA-DS, MOSIC et EHCP a différentes vitesses.

300 T T T

T

MOSIC
DCA-DS —%—
250 F CMC-loV —¥— |

EHCP —F—

150 =

Average CLD(s)

100 7

0 I I I I
10 15 20 25 30 35

speed(m/s)

FIGURE 4.3 — La duration du CH

A partir de la Figure 4.3, nous avons remarqué que la durée moyenne des
CHs de notre protocole proposé, DCA-DS, MOSIC, et EHCP diminue avec
I'augmentation de la vitesse du véhicule, ceci est principalement di au mou-
vement élevé des véhicules qui rend difficile pour les CHs de maintenir des
liens stables avec leurs CMs, puisque les topologies du réseau deviennent
trés dynamiques.

Dans 'approche que nous proposons, la sélection des CH est effectuée par
une modélisation mathématique basée sur les méthodes MCDM, impliquant :
a) la méthode AHP pour déterminer les valeurs optimales du coefficient de
pondération des critéres utilisés dans la sélection des CH, b) la méthode PRO-

METHEE pour classer tous les véhicules et ensuite sélectionner le leader le
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plus approprié. Par conséquent, comme l'illustre la Figure 4.3, I'approche de
clustering que nous proposons surpasse DCA-DS, MOSIC et EHCP en termes
de durée des CH.

4.3.2.2 Ladurée du CM

La durée du CM est une métrique utilisée pour démontrer 1'efficacité de
l’algorithme de clustering et prouver la stabilité des clusters créés. La durée
moyenne du CM est l'intervalle pendant lequel le véhicule est dans 1’état de
CM avant de passer a un autre état. La Figure 4.4 présente la durée moyenne
du CM de l'approche proposée, par rapport aux protocoles DCA-DS, MOSIC
et EHCP a différentes vitesses.

T T T T
MOSIC
300 DCA-DS —>%— [
CMC-loV —¥—
EHCP —F—
250
@ K
g 200 = Ial = )
)
% 150 | -
g
< 100 | : i
50 |- .
O 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

speed(m/s)

FIGURE 4.4 — La duration du CM

Dans la Figure 4.4, nous pouvons remarquer que la vitesse du véhicule affecte
légerement la durée du CM dans notre approche proposée par rapport aux
approches DCA-DS, MOSIC et EHCP, en raison du mode de maintenance
efficace adopté. Ce dernier permet aux CMs de garder des liens stables avec
leurs CHs. Ainsi, comme l'illustre la Figure 4.4, 'approche de clustering que
nous proposons surpasse DCA-DS, MOSIC et EHCP en termes de durée de
CM.

4.3.2.3 Lasomme des clusters

En général, un nombre réduit de clusters peut améliorer de maniére signi-

ticative les performances de 1’algorithme de clustering. La somme moyenne
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des clusters nous permet d’évaluer la qualité globale du processus de clus-
tering. La Figure 4.5 montre la somme moyenne des clusters de I'approche
proposée, par rapport aux protocoles DCA-DS, MOSIC et EHCP a différentes

vitesses.
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FIGURE 4.5 — La somme des clusters

D’apres la Figure 4.5, nous pouvons voir que la somme des clusters est 1é-
gerement augmentée lorsque la vitesse augmente. Notre approche proposée
implique moins de clusters que celle de DCA-DS, MOSIC et EHCP, en raison

du succes des phases de construction et de maintenance des clusters.

4.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de clus-
tering coopératif basée sur des méthodes de prise de décision multicriteres
(MCDM) pour I'Internet des véhicules (CMC-IoV), afin d’améliorer la per-
formance du réseau. La principale contribution de ce chapitre est d’exploiter
les importantes capacités de calcul et de stockage des véhicules modernes
pour réaliser le processus de clustering. Ce dernier est basé sur la coopéra-
tion entre les véhicules plutdt que sur 'acces a des serveurs distants et sur
la combinaison des techniques AHP et PROMETHEE pour sélectionner le
leader le plus approprié pour chaque cluster. En outre, CMC-IoV soutient la
stabilité des clusters en sélectionnant un vice-chef de cluster en complément

du chef de cluster. Les simulations ont été effectuées a l’aide du simulateur
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de réseau NS-3 et de la simulation de mobilité urbaine (SUMO) avec OpenS-
treetMap (OSM) pour un scénario plus réaliste. Les résultats démontrent que
notre approche proposée surpasse les approches DCA-DS, MOSIC et EHCP

en termes de durée du CH, de durée du CM et de nombre de clusters.
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Chapitre 5

Réseau neuronal convolutif pour la
sélection de relais dans I'Internet

des véhicules

5.1 Introduction

Les appareils mobiles connectés sont de plus en plus présents [150-152] :
les piétons avec des smartphones, les automobiles équipées d"une unité em-
barquée (OBU), ou les vélos publics connectés et les trottinettes électriques.
Tous ces appareils constituent ensemble 1'Internet des Véhicules. Ils peuvent
soit communiquer entre eux, soit accéder a internet via un réseau cellulaire
comme la 4G ou via une architecture dédiée comme les unités en bord de
route (RSUs). Cependant, dans un réseau d’appareils mobiles aussi dyna-
miques, il est difficile de garantir la stabilité de la topologie et, par consé-
quent, la qualité de service (QoS). En effet, la topologie change continuelle-
ment a mesure que les utilisateurs et les appareils se déplacent dans de nou-
velles directions a des vitesses variables, qu’ils rejoignent et quittent le ré-
seau, ou que des objets comme les automobiles induisent un affaiblissement
multipath, provoquant certains appareils a gagner ou a perdre la connecti-
vité. De plus, les utilisateurs et les appareils ont des exigences variées, comme
un haut débit pour le streaming multimédia sur téléphone mobile, une la-
tence minimale pour les voitures autonomes pour éviter un accident, ou une
faible consommation d’énergie pour garantir qu'un appareil a une énergie
résiduelle adéquate jusqu’a la prochaine recharge.

Un appareil ne peut pas toujours se connecter directement a un réseau cel-
lulaire parce qu'un fournisseur d’acces a Internet (FAI) particulier n’en pro-

pose pas dans les zones peu peuplées, ou l'utilisateur n’a pas d’abonnement
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ou parce que le signal radio est faible. Tous ces problemes peuvent étre ré-
solus en déployant des relais pour transférer les données vers et depuis un
utilisateur final. Plusieurs idées suggeérent 1'utilisation de relais fixes (comme
les unités en bord de route (RSUs)), de relais mobiles (MR), ou d’automo-
biles stationnées. Les relais fixes ont des inconvénients tels que des cofits de
déploiement élevés, une limitation de la flexibilité, et un entretien régulier.
En revanche, les MR offrent une plus grande flexibilité et peuvent réduire les
coflits de déploiement.

La sélection des relais est un probleme qui a été largement étudié [120]. La
majorité des solutions sont basées sur la sélection du relais auquel les utili-
sateurs se connectent. Les relais, qu’ils soient mobiles ou non, sont généra-
lement des appareils dédiés. Plusieurs scientifiques suggerent des solutions
basées sur l'intelligence artificielle (IA), en particulier 'apprentissage pro-
fond (DL) : ces méthodes permettent la résolution efficace de problemes com-
pliqués en raison de leur adaptabilité dans des environnements dynamiques,
comme la mobilité des réseaux sans fil [153]. Récemment, le DL a été appliqué
dans les réseaux pour résoudre divers probléemes, comme le routage [154]. Ici,
nous nous concentrons sur le probléme de la sélection des relais.

Ce chapitre présente une nouvelle stratégie qui applique I’apprentissage pro-
fond, spécifiquement un modéle de réseau neuronal convolutif (CNN), pour
catégoriser les utilisateurs en fonction de leurs modéles de mobilité. Les meilleurs
utilisateurs sont ensuite sélectionnés pour servir de relais mobiles. Contrai-
rement a la plupart des travaux, notre stratégie ne nécessite pas d’infrastruc-
ture fixe, ce qui la rend flexible pour différents scénarios. Cependant, une
antenne cellulaire est toujours nécessaire pour accéder a Internet. Apres la sé-
lection des MR, n'importe quel protocole de routage peut étre appliqué pour
transporter les données. Il existe plusieurs fagons dont la stratégie proposée
peut étre utilisée avec d’autres indicateurs pertinents (tels que la connectivité,
'énergie, le délai) pour améliorer encore la qualité de service (QoS) [155]. De
plus, dans ce chapitre, nous étudions une véritable interaction entre diffé-

rents types de mobilité ensemble (Automobile, Vélo, et Piéton).

5.2 Architecture et modéle de classification

Cette section présente 'architecture proposée puis détaille le modele de

classification utilisé.
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5.2.1 Architecture proposée :

Comme le montre la Figure 5.1, nous sommes dans le contexte de 1'IoV.
Différentes classes d’utilisateurs sont attendues dans le réseau : des utilisa-
teurs a faible mobilité comme les piétons, des utilisateurs & mobilité moyenne
comme les vélos ou les trottinettes électriques, et des utilisateurs a haute mo-
bilité comme les voitures et les camionnettes. Ces appareils peuvent soit étre
un relais mobile et se connecter directement au réseau cellulaire, soit utiliser
d’autres MR intermédiaires pour accéder au réseau.

Ces utilisateurs finaux forment la couche Client de I’architecture. La deuxiéme
partie de l’architecture est la couche Cloud. Elle est constituée de 1’antenne
cellulaire et du serveur Cloud. La topologie résultante est un ensemble de
clusters ot les relais agissent comme des tétes de cluster du cluster qu’ils
gerent. L’antenne collecte et transmet les données des utilisateurs au serveur
Cloud pour exécuter I'algorithme DL a partir de ces données.

La topologie peut étre créée lorsque la prédiction est terminée : la Figure 5.1
représente un réseau déja construit : 2 utilisateurs (1 trottinette électrique et 1
vélo) sont choisis par le modele pour servir de relais. Le reste des utilisateurs
finaux sont connectés a ces relais mobiles pour accéder a 1’antenne. Dans ce
chapitre, nous nous concentrons sur la maniére dont le serveur Cloud choisit
les MR dans la couche Cloud de l'architecture. La partie suivante présente

I'algorithme DL suggéré en détail.

Cellular o,
Antenna - Clouc

FIGURE 5.1 — Architecture proposée
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5.2.2 Modéele de classification :

L’approche suggérée utilise I’apprentissage profond supervisé (DL super-
visé), en particulier les réseaux neuronaux convolutionnels unidimension-
nels (1D CNN). Pour la classification, 1’apprentissage supervisé est basé sur
I’entrainement du modéle pour le probleme avec des classes connues et la
prédiction par la suite. Comme on peut le voir sur la Figure 5.2, notre clas-
sificateur de mobilité basé sur le 1D-CNN est composé de trois types de
couches qui sont courantes dans les réseaux neuronaux convolutionnels en
général [156,157] : les couches convolutionnelles, de pooling, et entierement
connectées. Ces trois couches sont empilées les unes sur les autres et forment
'architecture du modele.

Fully Connected Fully Connected

ReLu activation Softmax activation
- B S re-r--

Conv-1D Conv-1D Max pooling

= -A r->-- M-

Output : 3

Input 64 Channels 32 Channels 32 Channels (50x1) s
probabilities

FIGURE 5.2 — L'architecture de réseau du modele 1D-CNN

5.2.2.1 DataSet:

Pour I’entrainement de notre modele de classification CNN-1D, nous avons
utilisé un ensemble de données généré a 1'aide de SUMO (Simulation of Ur-
ban MObility) version 1.10.0. SUMO est un outil de simulation de trafic ur-
bain open source qui permet de modéliser des itinéraires réalistes pour di-
vers types d’utilisateurs, y compris les Automobiles, les Vélos et les Piétons,

Voici les étapes de création de notre DataSet :

1. Création des itinéraires : La zone d’étude a été récupérée a partir d’'OpenS-

treetMap et est située a Munich, en Allemagne. Les utilisateurs suivent
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les regles de circulation et les itinéraires de la zone OpenStreetMap ré-
cupérée. Les itinéraires des utilisateurs sont exportés vers un fichier
XML une fois générés dans SUMO.

2. Conversion des données : Les itinéraires générés par SUMO ont été
convertis en un format CSV pour faciliter leur utilisation dans notre
modele de classification CNN-1D. Le fichier CSV obtenu contient plus
de 200 000 données d’entrée pour le réseau CNN-1D.

3. Classes de mobilité : Dans notre modele d’apprentissage CNN-1D, les
données d’entrée comprennent les coordonnées géographiques et la vi-
tesse des utilisateurs. Ces données sont associées aux données de sortie
qui représentent les trois classes de mobilité : Automobile, Vélo et Pié-

ton.

En résumé, l'utilisation de SUMO pour générer des itinéraires réalistes a
partir d"une zone d’étude spécifique, combinée a la conversion de ces itiné-
raires en un format CSV utilisable, a permis de créer un ensemble de données

robuste pour I'entrailnement de notre modele de classification CNN-1D.
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5.2.2.2 Processus d’apprentisage :

Le modele regoit les données d’entrée et produit un vecteur de proba-
bilité spécifiant a quelle classe prédéfinie les données peuvent appartenir.
Dans notre scénario, I'entrée du modele comprend des données collectées
aupres des utilisateurs finaux, comme la vitesse, ’accélération, et la localisa-
tion actuelle, qui ont été enregistrées périodiquement par chaque appareil du
réseau. Les sorties sont les trois classes de mobilité possibles : Automobile,
Vélo, et Piéton. La capture 5.3 montre un résumé concis de l'architecture du
modele utilisé ainsi que des informations importantes sur chaque couche du
réseau, y compris le type de couche, la forme de la sortie (output shape), le

nombre de parametres entrainables, et le total des parametres.

Layer (type) Output Shape Faram #
omid (omid)  (Nome, 2, 64) 192
max_poolingld (MaxPoolingl (Mone, 1, 64) e

D)

flatten (Flatten) (None, 64) e

denze (Dense) (None, 5@) 325@
dense_1 (Dense) (None, 1) 51

dense 2 (Dense) (Mone, 3) B

Total params: 3499 (13.67 KB)
Trainable params: 3489 (13,87 KB)
Mon-trainable params: @ (8.808 Byte)

FIGURE 5.3 — Résumé de l'arcitecture du modéle

Dans le cadre de notre réseau de neurones convolutionnels (CNN-D),
nous avons utilisé plusieurs parametres et techniques pour optimiser notre

modele. Voici une présentation détaillée de ces parametres :

— Algorithme d’optimisation : Adam
Il est utilisé pour calculer les taux d"apprentissage adaptatifs pour chaque

parametre.

— Fonction de cofit : categorical_crossentropy

La fonction de cotit categorical_crossentropy est couramment utilisée
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dans les problemes de classification multiclasse. Elle mesure la dissi-
militude entre la distribution de probabilité prédite par le modele et la

distribution de probabilité réelle (les vraies étiquettes des échantillons).

— Fonction d’activation de la derniére couche de prédiction : softmax
La fonction softmax est souvent utilisée comme la derniere fonction
d’activation d"un réseau de neurones pour normaliser la sortie d"un ré-

seau a une distribution de probabilité sur les classes de sortie prédites.

— Nombre d’époques : 50
Le modele a convergé apres 50 époques.

— Précision de prédiction : 94%
Apres 'entrainement, le modele a atteint une précision de prédiction
de 94%. Cela signifie que le modele a correctement prédit la classe de

94% des échantillons de ’ensemble de test.

Ces parametres ont été choisis pour optimiser les performances de notre
modele CNN-D, en tenant compte de la nature de notre probléme de classifi-
cation et des données disponibles. A la fin de ce processus, les meilleurs can-
didats pour la position de relais mobile peuvent étre identifiés. Un "meilleur
candidat" peut étre un utilisateur final a faible mobilité (par exemple, un pié-
ton avec un smartphone), un appareil avec des ressources sous-utilisées, ou

tout autre appareil cible approprié au contexte actuel.
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5.3 FEvaluation des performances

La solution proposée a été testée a 1'aide du simulateur de réseau OM-
NeT++. Nous avons également intégré le logiciel de mobilité urbaine (SUMO)

pour obtenir une simulation plus réaliste.

5.3.1 Configuration de la simulation :

Le simulateur Omnet++ 5.6.2 a été utilisé pour exécuter les simulations.
SUMO 1.10.0 a été utilisé pour créer les itinéraires des utilisateurs. La zone
d’étude a été récupérée a partir d’OpenStreetMap et est située a Munich, en
Allemagne.

Omnet++ génere ensuite un "nceud” pour chaque utilisateur généré dans
SUMO. Le cadre Veins permet également d’effectuer une simulation OM-
NeT en utilisant les modéles de mouvement d’utilisateur générés par SUMO
(par exemple, vélo, trottinette, etc.) pour générer et déplacer les nceuds de
maniere plus réaliste.

Le tableau 5.1 montre un résumé des parametres essentiels. La zone est d’en-
viron 1,02 Km?, et de nouveaux utilisateurs sont ajoutés au réseau toutes les 3
secondes. Le nombre total et instantané d’utilisateurs reflete le nombre d'uti-
lisateurs générés lors d'une seule exécution et le nombre d’utilisateurs pré-
sents a un moment donné, respectivement. Les relais sont sélectionnés par
environ 5% du nombre total d’utilisateurs. Les automobiles représentent la
majorité des utilisateurs, les vélos et les piétons représentant un faible pour-
centage. Les simulations ont duré 900 secondes avec cinq répétitions pour
améliorer la précision des résultats.

A T'exception des relais, tous les autres utilisateurs générent des données a
un débit binaire variable. Les utilisateurs ont un débit d’environ 11 Mbps,
avec des paquets de données réglés a la taille minimale du paquet IPv4. Les
utilisateurs ont également une portée de transmission maximale d’environ
100 a 120 metres.

5.3.2 Résultats de la simulation :

Les métriques suivantes sont utilisées pour comparer les résultats de notre
solution proposée avec des relais sélectionnés sans classification ou 1'utilisa-

tion de relais fixes.



5.3. Evaluation des performances

99

PARAMETRE VALEUR
Zone de simulation 1700m . 600m
Période de génération d’utilisateurs 3s

Nombre. D’utilisateurs, total 300

Nombre. D’utilisateurs, par instant. 25 to 40
Rapport de relais Max. 5%
voiture :vélo :piéton Rapport4:1:1
Durée de la simulation 900 seconds
Répétitions 5

Max. débit utilisateur 11 Mbps
Modele de propagation Two Ray Ground
Protocol MAC IEEE 802.11p
Bande de fréquence Wifi 5.9 GHz

TABLE 5.1 — Parameétres de simulation

5.3.2.1 Taux de livraison des paquets (PDR)

Le ratio du nombre moyen de paquets recus avec succes par la destination
au nombre moyen de paquets envoyés par la source. La Figure 5.4 représente
le PDR a différentes charges de notre solution proposée (avec classification)
par rapport aux autres solutions. A des charges plus élevées, on peut voir
que la solution proposée se comporte nettement mieux. Cela est d au fait
que 'utilisation d’utilisateurs a faible mobilité comme relais rend la topologie
plus stable, minimisant ainsi la perte de paquets. D’autre part, les relais fixes
ont un PDR inférieur a celui des relais mobiles, car les utilisateurs mobiles

finissent par quitter la portée de ces relais.

5.3.2.2 Délai de bout en bout

Le temps de la source a la destination pour chaque paquet est calculé pour
tester le délai de fin dans le réseau. La Figure 5.5 représente le délai moyen
de bout en bout des paquets de données a différentes charges pour notre
solution proposée (avec classification) par rapport aux autres solutions. En

raison de l'efficacité du processus de classification et de sélection de notre
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20 T T T

T
Fixed relays —+—
Without classification —>%—
With classification —¥—

Packet delivery ratio(%)
=
o
1

10 11 12 13 14 15
Average traffic generation per node(packets/s)

FIGURE 5.4 — Le taux de livraison des paquets a différentes
charges

approche, notre solution génére moins de délais. D’autre part, les relais fixes
ont un taux de délai tres élevé car les utilisateurs se déplacent hors de leur

portée.

T T T

T
Fixed relays —+—
100 | Without classification —>— |
With classification —¥%—

60 - oy )

40 - : .

End-to-end delay(ms)

20 F , 1

0 I I I I
10 11 12 13 14 15

Average traffic generation per node(packets/s)

FIGURE 5.5 — Le délai de bout en bout
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5.3.2.3 Utilisation du débit

La proportion du débit total d'un nceud actuellement utilisée. La Figure
5.6 montre 'utilisation moyenne du débit par nceud a différentes charges
pour notre solution proposée (avec classification) par rapport aux autres so-
lutions. On peut voir que 'utilisation du débit augmente avec I'augmenta-
tion de la charge pour toutes les solutions en raison d'un PDR plus élevé et

de plus de retransmissions nécessaires.

40 T | T

T
Fixed relays
Without classification —%—
With classification —%—

Average throuput usage per node(%)

20 1 1 1 1

10 11 12 13 14 15
Average traffic generation per node(packets/s)

FIGURE 5.6 — L'utilisation du débit

5.4 Conclusion

La solution proposée dans ce chapitre utilise un modéle de réseau neuro-
nal convolutif (CNN) pour prédire la classe de mobilité de 1'utilisateur final
afin de choisir les relais mobiles appropriés sans avoir recours a une infra-
structure fixe. Cette solution peut étre utilisée seule pour améliorer I'efficacité
du réseau ou combinée a d’autres techniques pour améliorer encore les per-
formances. D’apres les simulations, la proposition peut prendre en charge un
nombre élevé d’utilisateurs, améliorer le taux de livraison des paquets, géné-
rer une topologie stable et réduire la latence par rapport aux solutions sans
classification ou relais fixes. Les travaux futurs étendront le modele a d’autres
types de mobilité (par exemple, les motos) et a une plus grande congestion
du trafic.
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Chapitre 6
Conclusion et Perspectives

En tant que nouveau paradigme ITS, I'loV devient I'un des domaines de
recherche les plus actifs et joue un role important dans la résolution de divers
problemes de conduite et de tracage grace aux technologies avancées d’in-
formation et de communication. Malgré ces avantages, les IoV présentent de
nombreux défis et limites de conception qui doivent étre pris en compte par
les chercheurs pour proposer de nouvelles solutions pour ces réseaux et amé-
liorer les solutions existantes.

A cet égard, le choix d’une technique de structuration de réseau efficace
pour le paradigme IoV est un sujet qui reste d’actualité, d’autant plus que
ce type de réseau est en pleine expansion, en raison de son énorme potentiel
de contributions bénéfiques, notamment pour la sécurité dans laquelle la vie
des individus est en jeu. Le clustering et la sélection de relais font partie des
techniques prometteuses pour la structuration du réseau, qui vise a optimi-
ser les performances et 1’évolutivité du réseau. Dans cette these, nous avons
exploré en profondeur la question afin de proposer de nouveaux algorithmes
de clustering et de sélection de relais adaptés au systéeme IoV.

Bien que les approches de clustering et de sélection des relais proposés pour
I'IoV soient trés prometteuses et puissent fournir des performances tres ac-
ceptables, il existe d’autres sujets importants que nous prévoyons de mener

et d’étudier plus avant dans la recherche. Nous les résumons comme suit :

e Ftudier l'utilisation des algorithmes proposés dans les zones urbaines en
concevant des algorithmes correspondants efficaces et en comparant leurs
performances aux protocoles existants.

* Considérer I'impact des collisions et des terminaux cachés, qui ont un im-
pact sur le taux de livraison lorsque le nombre de véhicules connectés aug-

mente.
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e Etendra le modele de sélection des relais a d’autres types de mobilité (par
exemple, les motos) et a davantage d’embouteillages.

* Prendre en considération 1’aspect de la cybersécurité entre les nceuds du
cluster en supposant le cas d’existence des nceuds malicieux qui peuvent po-
tentiellement avoir un impact négatif sur les parameétres de performance du
réseau. Le nceud attaquant peut affecter le débit du réseau en provoquant la

dégradation du temps de réponse du réseau.
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