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Conférences à l’Université d’Ain Témouchent BELHADJ Bouchaib, d’avoir ac-
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Bouchaib.

Enfin, nous souhaitons exprimer nos sincères remerciements à nos familles et
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Résumé

Les réseaux véhiculaires, communément appelés Vehicular Ad-Hoc NETworks

(VANETs), jouent un rôle très important pour éviter les accidents, grâce à des

messages d’alerte.

Pour comprendre comment fonctionnent ces réseaux et évaluer leur perfor-

mance, nous avons utilisé la simulation. Nous avons évaluer la performance de

réseaux VANETs de differentes taille en utilsant différent modèles de mobilité.

D’autre part, nous avons évaluer la performance de la communication inter-véhiculaire

en utilisant 3 protocoles de routage, à savoir AODV, DSDV et OLSR.

Les résultats obtenus sont encourageants.

simulations avec des modèlesde mobilité. Les réseaux VANETs ont besoin de

certains paramètres pour se déplacer sur les routes, Les modèles de mobilité sont

utiliser dans la simulation des réseaux VANETs. Ils permettent de représenter les

mouvements des véhicules sur les routes et d’évaluer les performances du réseau

dans différents scénarios.

L’objectif de ce travail est de :

— Étudier les paramètres impliqués dans les modèles de mobilité pour les

réseaux VANETs.

— Étudier les outils de simulation pour les réseaux VANETs.

— Mettre en place les programmes de simulation NS-2, NS-3 et SUMO pour

des exemples de scénarios.

Mots clés : Villes Intelligentes, VANETs, Modèles de Mobilité, Protocoles de

Routage, SUMO, NS-3, AODV, DSDV, OLSR.



Abstract

The objective of this study is to understand the functioning of vehicular net-

works, commonly known as Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs), and evaluate

their performance using simulation. We evaluated the performance of VANETs

with different sizes using various mobility models. Additionally, we assessed the

performance of inter-vehicle communication using three routing protocols : AODV,

DSDV, and OLSR.

The obtained results are promising.

Simulations were conducted using mobility models. VANETs require specific

parameters to navigate on the roads, and mobility models are utilized in VANET

simulation. These models enable the representation of vehicle movements on the

roads and facilitate the evaluation of network performance in different scenarios

The objective of this work is to :

— Study the parameters involved in mobility models for VANETs.

— Study simulation tools for VANET.

— Set up NS-2, NS-3, and SUMO simulation programs for example scenarios

with mobile devices.

Keywords : Smart Cities, Mobility models, VANETs, Routing Protocols,

SUMO, NS-3, AODV, DSDV, OLSR.



 

 

 

 ملخص

 

 من الشبكات هذه ستتمكن التحذير، رسائل خلال من. الحوادث تجنب في جدًا مهمًا دورًا السيارات شبكات ستلعب

 البحث مجال في متزايدًا اهتمامًا تثير التي السيارات، الشبكات بدراسة قمنا دراستنا، في. التصادمات تجنب في المساعدة

.توجيه بروتوكولات ثلاثة باستخدام المركبات بين الاتصال أداء بتقييم قمنا .والتطوير  

 في الشبكات هذه ستساعد. والتطوير البحث مجال في المتزايد ودورها السيارات الشبكات إلى الدراسة هذه في سنتطرق

.تحذيرية رسائل إرسال خلال من الحوادث تجنب  

.واعدة نتائج على الحصول تم  

 

 المعلمات بعض إلى السيارات شبكات تحتاج. المحاكية التجارب باستخدام قمنا أدائها، وتقييم الشبكات هذه عمل كيفية لفهم

.للتكيف قابلة وبرامج حركة وتكرار اتصال أجهزة وجود إلى بالإضافة الطرق، على للتنقل  

: هو العمل هذا هدف  

.لشبكات السيارات الحركة نماذج في المشاركة المعلمات دراسة  - 

.لشبكات السيارات محاكاةال أدوات دراسة -  

 السيناريوهات من لأمثلة 3-نس محاكاة برنامج ، 2-نس محاكاة برنامج سومو،  محاكاة برنامج: المحاكاة برامج إعداد -

. متنقلة أجهزة مع   

 

 اسم ، 2-نس محاكاة برنامج اسم سومو،  محاكاة برنامج اسم  السيارات، شبكات الحركة، نماذج :المفتاحية الكلمات

3 -نس محاكاة برنامج   
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1.3 Réseaux MANETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Introduction générale

L’utilisation de la technologie sans fil transforme actuellement le domaine des

réseaux de communication. Les progrès de cette technologie ont fait des réseaux

de communication sans fil l’un des domaines les plus actifs de la recherche en

informatique.

Les réseaux VANETs permettent aux véhicules de communiquer entre eux via

des connexions sans fil pour faciliter les communications entre les véhicules, ainsi

qu’entre les véhicules et les infrastructures routières. Malheureusement, VANET

ne peut pas être utilisé directement sur le terrain pour la recherche. Il faut donc

recourir à la simulation. La recherche dans ce domaine est actuellement très active.

Les applications des réseaux de véhicules sans fil sont très diverses.

Les véhicules se déplacer au sein du réseau VANET en suivant des modèles de

mobilité spécifiques. Afin de réaliser une simulation, plusieurs modèles de mobilité

ont été développés pour représenter le mouvement des véhicules dans le réseau

VANET.
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Plan du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire se compose d’une introduction générale,

de trois chapitres traitant de divers aspects des réseaux Ad-Hoc, en particulier les

réseaux VANETs (Vehicle Ad-Hoc Networks), et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre donne un aperçu général sur les réseaux Ad-Hoc. Il passe

en revue les réseaux sans fil, leur classification et leur architecture, puis se concentre

sur les réseaux MANETs pour discuter de leurs caractéristiques et domaines d’ap-

plication. Enfin, il définit les réseaux VANETs.

Le chapitre 2 se concentre sur les modèles de mobilité et de trafic utilisés dans

les VANETs. Il présente les différents modèles de mobilité, à savoir, les modèles

basés sur les traces, sur les enquêtes, sur les simulateurs de trafic et les modèles

synthétiques. D’autre part, il introduit les modèles de trafic en les classifinat

e, modèles macroscopiques, microscopiques et mésoscopiques. Ce chapitre met

en effet l’accent sur l’importance de ces modèles dans la simulation des réseaux

VANETs.

Le troisième chapitre est dédié l’implémentation de notre modèle de simulation

sous SUMO et NS3 ainsi que les différentes simulations réalisées. Nous rappelons

que nous avons considéré des VANETs avec différentes tailles et qui utilisent trois

modèles de mobilité et un modèle de trafic (RandomTrips). En matière de routage,

nous avons testé trois de protocoles de routage pour les réseaux Ad-Hoc (AODV,

OLSR, DSDV). les résultats des différentes simulations réalisées sur les différents

scénarios considérés sont discutés en fin de ce chapitre.

Une conclusion générale avec précision de nos travaux futurs clôture le mémoire

qui comporte une annexe décrivant toutes les commandes nécessaires à l’instal-

lation et l’exploitation des différentes outils employés pour la réalisation de ce

travail.



Chapitre 1

GÉNÉRALITÉS SUR LES RÉSEAUX VEHICULAIRES

1.1 Introduction

Les réseaux VANETs constituent un sous-ensemble des réseaux MANETs. Un

VANET est un ensemble de véhicules équipés de dispositifs de communication

sans fil pouvant créer un réseau Ad-Hoc pour communiquer les uns avec les autres

et avec l’infrastructure routière. Ce genre de réseaux est utilisé pour fournir aux

conducteurs des informations de sécurité spécifiques à la route, telles que la noti-

fication des accidents et des conditions de route dangereuses.

Dans ce chapitre, nous présentons les réseaux Ad-Hoc, les réseaux MANETs

puis nous détaillons les réseaux VANETs.

1.2 Qu’est ce qu’un réseau ?

Un réseau peut être décrit comme un ensemble de noeuds connectés les uns

aux autres par des liens de communication filaires ou radio. Le but des réseaux

est le partage de données et de ressources entre les différents noeuds. Les réseaux

peuvent comprendre des sous-réseaux et peuvent également être interconnectés

avec d’autres réseaux. Les réseaux informatiques ont une grande importance dans

divers domaines, notamment dans l’industrie et l’automobile [7].

16



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES RÉSEAUX
VEHICULAIRES

1.2.1 Réseau sans fil

Un réseau sans fil est un type de réseau dans lequel les appareils participants

tels que les ordinateurs portables, les PDAs et les téléphones portables ne sont

pas connectés via des cables les uns aux autres. Au lieu de cela, la transmission

des données se fait via des ondes hertziennes, qu’elles soient de type radio ou

infrarouge. Cette technologie permet aux utilisateurs de se déplacer dans une zone

de couverture allant de quelques mètres à plusieurs kilomètres, tout en restant

connectés au réseau et en échangeant des données avec les autres appareils du

réseau [8].

1.2.2 Architecture d’un réseau sans fil

Mode avec infrastructure

Les stations d’un réseau sans fil avec infrastructure se connectent à un point

d’accès (AP), également appelé station de base, qui partage la bande passante

disponible entre eux [9]. Ce mode de fonctionnement est représenté dans la Fi-

gure 1.1.

Figure 1.1 – Réseau sans fil : Mode avec infrastructure.

Mode sans infrastructure ou mode Ad-Hoc

Les réseaux de ce type ne nécessitent pas de point d’accès pour fonctionner,

car les stations communiquent directement entre elles. Chaque station du réseau

agit comme un routeur pour la communication entre les différentes stations. Ce

17



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES RÉSEAUX
VEHICULAIRES

type de réseau est auto-organisé [9]. Ce mode de fonctionnement est représenté

dans la Figure 1.2.

Figure 1.2 – Réseau sans fil : Mode sans infrastructure.
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES RÉSEAUX
VEHICULAIRES

1.3 Réseaux MANETs

1.3.1 Définition d’un réseau MANET

Un réseau MANET (Mobile Ad-Hoc Network), est un réseau dynamiquement

formé par un grand nombre de stations mobiles, qui se connectent sans utiliser une

infrastructure existante et utilisent des interfaces sans fil telles que les ondes radio

pour communiquer. Les stations interagissent et peuvent collaborer pour échanger

des services, tout en étant libres de se déplacer et de s’organiser arbitrairement, ce

qui implique une grande variabilité de la topologie du réseau. Chaque station est

capable de communiquer directement avec ses voisines dans la zone de portée de

leur antenne, et peut également servir de relais pour d’autres stations du réseau,

leur permettant ainsi de communiquer avec des stations plus éloignées [10]. La

gestion du réseau doit être distribuée à travers différentes stations, ce qui rend la

détection et la gestion des pannes plus difficiles. En raison de la nature multi-sauts

et de l’absence d’infrastructure fixe, ces réseaux sont confrontés à des défis tels que

l’acheminement multi-sauts, les topologies de réseau changeantes et imprévisibles,

la variation des capacités des liens et des noeuds, le fonctionnement énergétique

contraint et la mise à l’échelle du réseau pour une grande quantité de noeuds [11].

1.3.2 Domaines d’utilisation d’un réseau MANET

Les réseaux MANETs sont utilisés dans plusieurs applications [12] :

Applications militaires : Les réseaux MANETs sont utilisées dans les

applications militaires où la communication rapide et fiable entre les troupes est

cruciale. Ils sont utilisés pour la coordination des opérations sur le terrain, la

surveillance et la collecte de renseignements.

Applications de recherche scientifique : Les réseaux MANETs sont uti-

lisés dans les applications de recherche scientifique pour collecter des données. Les

données peuvent être utilisées pour l’étude de la météorologie, la surveillance de

l’environnement, la recherche géologique, etc.

Applications de communication d’urgence : Les réseaux MANETs

peuvent être utilisés dans les situations d’urgence pour permettre une commu-

nication rapide et fiable entre les différents intervenants. Par exemple, en cas de
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catastrophe naturelle, les réseaux MANETs peuvent être utilisés pour coordonner

les opérations de secours et fournir des informations sur l’état des victimes.

Applications de transport intelligent : Les réseaux MANETs peuvent

être utilisés pour améliorer la sécurité et l’efficacité du transport intelligent, en

permettant une communication directe et en temps réel entre les véhicules sur la

route.

Applications commerciales et résidentielles : Les réseaux MANETs peuvent

être utilisés dans les applications commerciales et résidentielles pour fournir une

connectivité sans fil flexible et peu coûteuse. Par exemple, les réseaux MANETs

peuvent être utilisés pour fournir une connectivité Internet dans les zones rurales

ou dans les bâtiments où le câblage est difficile ou coûteux à installer.

Applications de loisirs : Les réseaux MANETs peuvent être utilisés dans

les applications de loisirs pour permettre la communication entre les différents

appareils et utilisateurs. Par exemple, les réseaux MANETs peuvent être utilisés

pour permettre aux joueurs de jeux vidéo de jouer ensemble sans avoir besoin

d’une connexion Internet ou d’un serveur centralisé.

1.4 Réseau VANET

1.4.1 Définition d’un réseau VANET

Les VANETs sont des réseaux de communication sans fil formés par des

véhicules équipés de dispositifs de communication sans fil qui leur permettent

de communiquer directement entre eux et avec les infrastructures routières. La

Figure 1.3 montre un exemple d’un réseau VANET.

Les VANETs peuvent être utilisés pour fournir des services, tels que la diffu-

sion d’alertes de sécurité routière, la surveillance de la circulation, les services de

divertissement en voiture, les services d’information et de navigation, les services

de paiement, les stationnements et les recharges électriques.

Cependant, les VANETs sont confrontés à de nombreux défis techniques, tels

que la confidentialité des données, la tolérance aux pannes, la gestion des res-

sources du réseau, la conception de protocoles de routage efficaces et fiables,

et la coordination de la communication entre les véhicules et les infrastructures
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routières [1].

Figure 1.3 – Exemple de réseau VANET [1].
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VEHICULAIRES

1.4.2 Nœud d’un réseau VANET

Dans un réseau de véhicules, un noeud est un élément du réseau qui est

constitué d’un véhicule intelligent équipé de différents terminaux, capteurs et cal-

culateurs pour collecter et traiter les informations [13].

Les calculateurs sont des ordinateurs embarqués dans le véhicule qui sont

capables de traiter les données collectées par les capteurs. Ces calculateurs per-

mettent de faire fonctionner les différentes applications qui sont utilisées par les

conducteurs et les passagers.

Les capteurs sont des dispositifs qui permettent de collecter des informations

sur l’environnement du véhicule, telles que la vitesse, la température, la pression,

l’humidité, la luminosité, la présence d’autres véhicules ou de piétons. Ces capteurs

peuvent être intégrés dans le véhicule ou être des dispositifs externes. La Figure 1.4

représentée un exemple de véhicule intelligent. La Figure 1.4 illustre un exemple

d’un véhicule intelligent.

Figure 1.4 – Véhicule intelligent [2].

1.4.3 Composants d’un réseau VANET

Dans les VANETs, différents éléments permettent la communication et forment

le dispositif sans fil appelé WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment).

Les principaux composants de ce système sont les AUs (Application Units), les

OBUs (On Board Units) et les RSUs (Road Side Units) [13, 14].
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Les OBUs (On Board Unit)

Les OBUs sont des équipements mobiles qui permettent des communications

en mode Ad-Hoc entre les différentes unités OBU, ainsi que des communications

en mode infrastructure avec les unités RSU. Ils sont également équipés d’une

gamme de capteurs et d’actionneurs, qui permettent de surveiller efficacement les

véhicules et de collecter des informations telles que la vitesse du véhicule et son

accélération.

Les AUs (Application Unit)

Les AUs sont des périphériques intégrés à l’intérieur du véhicule, connectés à

l’OBU, et dédiés aux applications liées à la sécurité, au confort et aux loisirs. Ils

permettent notamment de fournir des informations de navigation, de divertisse-

ment et de sécurité aux passagers du véhicule.

Les RSUs (Road Side Unit)

Les RSUs sont des périphériques WAVE installés le long des routes et sur des

infrastructures existantes telles que les feux de circulation, les panneaux routiers

ou encore les lampadaires. Leur rôle est de connecter le véhicule au réseau com-

mun, qui ensuite les connecte au coeur central du réseau. Les RSUs sont essentiels

pour assurer la communication entre les différents véhicules telle que l’illustre la

Figure 1.5. Les RSUs sont essentiels pour améliorer la sécurité routière en per-

mettant une coordination efficace entre les véhicules et les infrastructures [3].
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Figure 1.5 – Les RSUs [3].

1.4.4 Communications dans les réseaux VANETs

Communications Véhicule à Infrastructure (V2I)

Il s’agit d’une architecture centralisée basée sur des stations de base telle que

l’illustre la Figure 1.6. Le noeud central peut être une station de base connectée à

Internet, qui gère la distribution des messages aux véhicules et aux infrastructures

de transport. Cette architecture est relativement simple à mettre en oeuvre, car

elle ne nécessite pas de protocoles de routage sophistiqués. Cependant, elle peut

entrâıner des problèmes de latence et de fiabilité, car tous les messages doivent

passer par le noeud central [15].

Figure 1.6 – Communications Véhicule à Infrastructure (V2I) [4].
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Communications Véhicule à Véhicule (V2V)

Il s’agit d’une architecture décentralisée (voir Figure 1.7) où chaque noeud dans

le réseau est responsable de la gestion de son propre routage et de la transmission

des données. Les noeuds communiquent entre eux en utilisant des protocoles de

routage Ad-Hoc. Cette architecture ne dépend pas d’un noeud central unique.

Cependant, elle peut être plus complexe à mettre en oeuvre et peut nécessiter une

gestion plus sophistiquée du réseau [15].

Figure 1.7 – Communications Véhicule à Véhicule (V2V) [4].

1.4.5 Caractéristiques des réseaux VANETs

Les réseaux VANETs sont des réseaux de communication avec des caractéristiques

uniques qui les distinguent des autres formes de réseaux sans fil [5].

La forte mobilité : Les mouvements des véhicules peuvent être prévisibles,

mais les changements topologiques sont fréquents en raison de l’entrée et de la

sortie rapides des noeuds dans le réseau.

Energie : Contrairement à d’autres réseaux Ad-Hoc avec une énergie limitée,

les VANETs ont une grande capacité pour l’énergie.

1.4.6 Les projets de recherches sur les VANETs

De nombreuses agences gouvernementales, entreprises commerciales et institu-

tions de recherche académiques sont intéressées par la communication sans fil dans

les transports, ce qui a entrâıné la formation de nombreuses alliances et de grands

projets. Voici quelques exemples remarquables dont nous avons jugé important de

les citer :

25
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Le projet AUTO21

Le projet a été Lancé en 2001, le projet AUTO21 a été achevé en 2015. Il

comprenait plusieurs sous-projets, dont le projet VANET, qui se concentrait sur

la communication sans fil entre les véhicules et sur les routes ainsi que sur la

technologie de sécurité automobile.

L’objectif principal du projet etait de créer un protocole de communication

entre véhicules pour l’ajustement et le contrôle de la vitesse dans un système

collaboratif [4].

Le projet FleetNet

L’objectif principal de ce projet est de fournir une plate-forme de communica-

tion “Internet sur la route” pour les réseaux de véhicules. Cette plate-forme utilise

la méthode de communication UTRA-TDD (UMTS Terrestrial Radio Access with

Time Division Duplexing) pour permettre la communication entre véhicules. Pour

fournir aux véhicules une connectivité Internet, le protocole de routage utilisé tient

compte de la topologie du réseau, de l’emplacement des véhicules et des commu-

nications V2I. La sécurité des conducteurs et des passagers est une préoccupation

majeure pour le projet FleetNet, qui vise à accrôıtre cette sécurité en fournissant

des technologies de communication de pointe pour les réseaux de véhicules [16].

Le projet NOW(Network On Wheels)

Le gouvernement fédéral allemand chargé de la recherche et de l’éducation a

remplacé le projet FleetNet par NOW (Network On Wheels), qui a été développé

en partenariat avec des universités, des sociétés de télécommunications et des

constructeurs automobiles. Il vise à mettre en oeuvre un protocole de commu-

nication et des algorithmes de sécurité des données pour un réseau mobile, en

tenant compte des technologies sans fil telles que 802.11 et du routage basé sur

la localisation dans les communications V2V ou V2I. L’objectif ultime est de tra-

vailler avec le consortium Car2Car pour mettre en place un système de référence

et contribuer à la normalisation d’une telle solution en Europe [4].
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux MANETs qui sont des

réseaux sans fil autonomes où chaque noeud peut communiquer avec d’autres

noeuds sans l’aide d’une infrastructure. Nous avons discuté des domaines d’appli-

cation des réseaux MANETs et ensuite, nous avons abordé les réseaux VANETs

(Vehicular Ad-Hoc Networks), qui sont des réseaux Ad-Hoc créés spécifiquement

pour les véhicules. Nous avons discuté de ses différentes parties et architectures.

Nous avons également parlé des projets de recherche en cours dans ce domaine.

Dans le prochain Chapitre, nous allons aborder les modèles de mobilité et de trafic

pour les réseaux véhéculaires dans les villes intélligentes.
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Chapitre 2

LES MODELES DE MOBILITÉ ET DE TRAFIC POUR

LES RÉSEAUX VÉHICULAIRES DANS UNE VILLE

INTELLIGENTE

2.1 Introduction

Une ville intelligente, également appelée “smart city” en Anglais, est une ville

qui utilise les technologies de l’information et de la communication (TIC) pour

améliorer la qualité de vie de ses habitants. Dans cette étude, nous allons discu-

ter des modèles de mobilité et de trafic pour les réseaux VANETs. Ces modèles

sont utilisés pour simuler et prédire les mouvements des véhicules dans les villes

intelligentes, ainsi que pour évaluer les performances des protocoles de commu-

nicationce qui permet d’améliorer la sécurité routière et la gestion du trafic. Ces

modèles aident à éviter les accidents et les embouteillages dans une ville intelli-

gente

Nous allons classer les modèles de mobilité en fonction de leur source de

données et de leur niveau de réalisme en quatre catégories : les modèles basés

sur les traces (trace-based models), les modèles basés sur des enquêtes (Survey-

based models), les modèles basés sur des simulateurs de trafic (Simulator-based

models) et les modèles synthétiques(Synthetic models).

Les modèles de trafic peuvent être classés en trois catégories : les modèles

macroscopiques, microscopiques et mésoscopiques.

Les modèles de mobilité et de trafic jouent un rôle important. Ils nous per-

mettent de mieux comprendre comment la circulation se passe, où se trouvent les
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voitures et comment elles se déplacent d’un endroit à un autre.

2.2 Les modèles de mobilité

Un modèle de mobilité est un ensemble de règles et de paramètres qui décrivent

le comportement des noeuds mobiles dans un réseau sans fil. Il permet de simuler

les déplacements des noeuds dans le réseau.

Un modèle de mobilité doit inclure une carte réelle qui reflète les différentes

densités de routes et les différentes catégories de rues avec leurs limites de vi-

tesse [17]. Le modèle de mobilité détermine les mouvements des noeuds dans la

zone simulée pendant la durée de la simulation [18].

2.2.1 Classification des modèles de mobilité

Dans ce qui suit, nous allons explorer les différents types de modèles de mobi-

lité.

Les modèles basés sur les traces (trace-based models)

Ces modèles de mobilité sont basés sur des statistiques collectées à partir de

traces d’utilisateurs en temps réel. Ces traces sont obtenues grâce à des services

de localisation par ordinateur. Ces modèles sont similaires à ceux utilisés pour

modéliser la mobilité, mais ont été spécialement développés pour les véhicules.

Cependant, ces modèles nécessitent des quantités importantes de données de traces

de véhicules qui ne sont pas facilement disponibles. C’est pourquoi l’utilisation de

ces modèles peut être limitée dans certaines situations [19].

Les modèles basés sur des enquêtes (Survey-based models)

Les modèles basés sur des données d’enquête utilisent des données statis-

tiques ou des données d’enquête pour simuler la mobilité. Similaires aux modèles

basés sur les traces, cette catégorie a l’avantage de modéliser les caractéristiques

de mobilité qui seraient trop difficiles à modéliser en utilisant des approches

mathématiques. Cependant, un inconvénient majeur de l’approche basée sur l’enquête

est qu’elle ne peut pas produire des modèles de mouvement précis [19].
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Les modèles basés sur des simulateurs de trafic (Simulator-based mo-

dels)

Les modèles basés sur des simulateurs de trafic extraient des modèles de mo-

bilité à partir de simulateurs de trafic. Ces simulateurs sont basés sur ordinateur

et offrent des solutions précieuses en donnant un aperçu clair du scénarios [19].

Il existe plusieurs logiciels de simulation dédiés à la mobilité des véhicules,

on trouve SUMO, qui est conçu pour la gestion du trafic et la simulation des

communications entre véhicules. MOVE est développé sur la couche supérieure

de SUMO pour générer des traces de mobilité réalistes. VanetMobiSim est un

simulateur de trafic qui permet de modéliser des caractéristiques telles que la

topologie des routes, les panneaux de signalisation et les points d’intérêt [19] .

Les modèles synthétiques(Synthetic models)

Les modèles synthétiques sont créés en utilisant des méthodes mathématiques

ou statistiques. Ils sont basés sur des hypothèses et des paramètres pré-définis et

sont souvent utilisés pour modéliser des scénarios. Dans ce qui suit, nous allons

enumérer quelques exemples de modèles de mobilité synthétique utilisés :

Les modèles aléatoires (randommodels) Les modèles de mobilité aléatoire

sont depuis longtemps les favoris pour la modélisation des modèles de mobilité

aléatoires pour les applications informatiques ou de télécommunications [20].

Dans ces modèles, Les noeuds peuvent se déplacer vers n’importe quelle des-

tination et leurs vitesses et directions sont choisies au hasard. Ces modèles sont

construits en se basant sur des hypothèses idéales plutôt que sur des situations

réelles. Mais dans le monde réel, les véhicules ne se déplacent pas au hasard sans

destination [21].

Les modèles avec une dépendance temporelle (The models with tem-

poral dependency) Les modèles avec dépendance temporelle sont des modèles

qui prennent en compte le temps comme variable importante. Ils sont utilisés pour

modéliser des situations où les données changent dans le temps, plus précisément,

le modèle prend en compte les heures de jour et de nuit et les variations de cir-

culation qui se produisent au fil des saisons (les vacances scolaires, les festivals),

et la distance minimale qui sera atteinte entre deux véhicules sur le parcours de
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leur mouvement [22].

Les modèles de flux (flow models)

La modélisation de flux de trafic dont l’objectif est de décrire de manière

mathématique précise et prendre en compte les interactions physiques entre les

véhicules, ils ont abordé le problème en modélisant la mobilité des véhicules sous

forme de flux.

Le trafic passe par trois étapes différentes, à savoir la phase libre, la phase

capacité (synchronisée) et la phase congestionnée.

La phase libre : Est quand les véhicules peuvent se déplacer librement, ce

qui peut permettre des dépassements sur les voies [23].

La phase capacité (synchronisé) : Se produit dans les trafics à plusieurs

voies lorsque les vitesses des véhicules dans les voies deviennent égales [23].

La phase congestionnée : Ressemble à une position d’arrêt et de départ de

véhicules individuels, avec une vitesse presque nulle. Le trafic dans cette phase a

un débit presque égal à zéro [23].

Les modèles comportementaux de mobilité sont des modèles qui tentent de

reproduire les comportements humains lors des déplacements. Ces modèles se

basent sur des règles de comportement des conducteurs [19].

2.2.2 Exemple des modèles de mobilité

Modèle de Gauss-markov :

Le modèle de mobilité Gauss-markov est conçu pour s’adapter à différents

degrés de randomité, également appelé indice de randomité, Le degré de rando-

mité dans les mouvements des noeuds mobiles est contrôlé par l’indice de ran-

domisation. Plus le système est aléatoire, plus les mouvements des noeuds sont

imprévisibles et aléatoires. Initialement, Les noeuds sont positionnés de manière

aléatoire sur une zone de terrain et se déplacent de manière autonome [24].

Un noeud N calcule la vitesse et la direction de son mouvement pour chaque

période de temps spécifiée en se référant à la rapidité et à la direction au cours de

la période précise Comme illustré par les équations 2.1 et 2.2, avec une certaine

quantité de randomisation intégrée dans le calcul. Le noeud n est alors déplacé

dans la direction suivante et à une vitesse calculée qui est prédit sur le passage
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du temps [25].

sn = αsn−1 + (1− α)ŝ+ sx,n−1 (2.1)

dn = αdn−1 + (1− α)d̂+ dx,n−1 (2.2)

ou :

— sn et dn sont la nouvelle vitesse et direction du nœud au temps n.

— α, avec 0 ≤ α ≤ 1, est le paramètre de réglage utilisé pour varier l’indice

de randomité.

— α = 1 : les noeuds se déplacent linéairement.

— ŝ et d̂ sont des constantes représentant la valeur moyenne de la vitesse et

de la direction à l’instant n.

— sx,n−1 et dx,n−1 sont des variables aléatoires issues d’une distribution gaus-

sienne.

Le paramètre α (0 ≤ α ≤ 1) , permet de contrôler le niveau d’incertitude

dans le mouvement des noeuds. Plus il est proche de zéro, plus les mouvements

deviennent imprévisibles. D’autre part, à mesure que 1 se rapproche, les mouve-

ments deviennent plus prévisibles et les noeuds se déplacent à une vitesse et une

direction plus proches de ce qu’ils étaient avant [25].

Modèle de déplacement aléatoire (RANDOM WAYPOINT)

Le modèle ”Random Waypoint” est l’un des modèles de mobilité les plus cou-

ramment utilisés pour simuler les réseaux VANETs. Il s’agit d’un modèle simple

dans lequel chaque nœud se déplace de manière aléatoire à des vitesses aléatoires,

s’arrête à des positions aléatoires et attend à des moments aléatoires avant de re-

partir. Ce modèle est facile à implémenter et à analyser, ce qui explique en grande

partie sa popularité dans les simulations [26].

Le modèle de mobilité Random Waypoint inclut des temps d’arrêt entre les

changements de direction et/ou de vitesse. Un nœud mobile commence par rester

à un emplacement pendant une certaine période (temps d’arrêt). Une fois ce temps
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écoulé, le nœud mobile choisit une destination aléatoire dans la zone de simulation

et une vitesse uniformément distribuée entre [minspeed, maxspeed] [27].

Le nœud mobile se déplace ensuite vers la destination nouvellement choisie à

la vitesse sélectionnée.

A l’arrivée, le nœud mobile fait une pause pendant une période de temps avant

de recommencer le processus. [27].

Modèle de conduite intelligent (IDM) :

est un modèle mathématique utilisé pour décrire le comportement de suivi des

véhicules dans le trafic routier. Il vise à simuler la manière dont les conducteurs

ajustent leur vitesse et leur position par rapport aux véhicules environnants afin

de maintenir une distance de sécurité et d’assurer une conduite fluide. L’IDM

est largement utilisé dans la modélisation et la simulation du trafic routier pour

évaluer les performances des systèmes de transport et étudier les phénomènes de

congestion [28].

Pour simuler le modèle IDM, des méthodes numériques sont utilisées pour

résoudre les équations différentielles du modèle. Un intervalle de temps est défini,

et les équations sont intégrées sur cet intervalle pour obtenir les valeurs de vitesse

et de distance à chaque instant. Des règles spéciales sont également utilisées pour

traiter les cas où les véhicules sont à l’arrêt ou lorsqu’il y a des obstacles sur la

route [29].

En résumé, le modèle IDM est utilisé pour simuler le comportement des conduc-

teurs et le suivi des véhicules dans la circulation routière en prenant en compte

différents facteurs et paramètres pour représenter différents styles de conduite et

conditions de circulation.

Modèle de Krauss :

Dans ce modèle, chaque véhicule maintient une certaine distance de sécurité

par rapport au véhicule qui le précède. Cette distance de sécurité permet au

véhicule de réagir et de s’adquant à lui, prend en compte des variables telles que

la densité du trafic et la distance entre les véhicules pour simuler le mouvement

des véhicules [30].
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— Le modèle de Krauss, utilisé par le logiciel de simulation de trafic SUMO,

est basé sur la vitesse sécuritaire. La vitesse sécuritaire du modèle de Krauss

est calculée comme indiqué dans l’équation 2.3 [31] :

vsafe = vl(t) +
g(t)− vl · tr(
vl(t)+vf(t)

2b

)
+ tr

(2.3)

Explication : La vitesse sécuritaire est calculée en fonction de la vitesse du

véhicule de tête (vl(t)), de l’espace entre les véhicules (g(t)), du temps de

réaction du conducteur (tr), de la décélération maximale du véhicule (b)

et d’un facteur de correction.

— Calcul de l’espace entre les véhicules (équation 2.4) [31] :

g(t) = xl(t)− xf(t)− l (2.4)

Explication : L’espace entre les véhicules est calculé en soustrayant la po-

sition du véhicule suiveur (xf(t)) de la position du véhicule de tête (xl(t)),

en tenant compte de la vitesse du véhicule claculer en l’équation 2.3.

— Calcul de la vitesse désirée ((équation 2.5) [31] :

vdes(t) = min[vmax, v(t) + a ·∆t, vsafe(t)] (2.5)

Explication : La vitesse désirée est déterminée en prenant le minimum

entre trois valeurs : la vitesse maximale autorisée sur la route (vmax), la

vitesse actuelle du véhicule (v(t)) augmentée d’une accélération (a) sur un

intervalle de temps (∆t), et la vitesse sécuritaire calculée précédemment

(vsafe(t)).

— Mise à jour de la vitesse(équation 2.6) [31] :

v(t+∆t) = max[0, vdes(t)− η] (2.6)
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Explication : La vitesse au prochain pas de simulation (t + ∆t) est mise à

jour en prenant la valeur maximale entre zéro et la vitesse désirée (vdes(t))

diminuée d’une perturbation aléatoire (η). Cela permet de modéliser les

variations de vitesse dues à des facteurs imprévisibles.

— Mise à jour de la position(équation 2.7) [31] :

xf(t+∆t) = xf(t) + v(t+∆t) ·∆t (2.7)

Explication : La position au prochain pas de simulation (t + ∆t) est calculée

en ajoutant à la position actuelle (xf(t)) le produit de la vitesse mise à jour

(v(t + ∆t)) par l’intervalle de temps (∆t). Cela permet de déterminer la

nouvelle position du véhicule en fonction de sa vitesse.
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Modèle de freeway :

Le modèle de mobilité freeway est basé sur une carte et vise à reproduire

le mouvement des véhicules sur les autoroutes. Dans ce modèle, il y a plusieurs

autoroutes composées de chemins à sens unique comme La représentation est

illustrée dans la figure 2.1. Au début de la simulation, les nœuds sont placés

aléatoirement sur les pistes et ont des vitesses initiales dépendantes du temps, qui

sont mises à jour selon l’équation 2.8 [5] :

V (t+ 1) = V (t) + random× a(t) (2.8)

où V (t) est la vitesse du nœud au moment t, random est une valeur aléatoire

uniformément choisie dans l’intervalle [−1, 1], et a(t) est l’accélération du noeud

au moment t.

Le modèle définit également une distance de sécurité entre les véhicules qui

se suivent sur le même chemin. Ainsi, si le nœud A suit le noeud B, la vitesse de

A doit être inférieure ou égale à la vitesse de B. Cette règle peut être formulée

comme l’équation 2.9 [5] :

Dij(t) = SD ⇒ Vi(t) = Vj(t) (2.9)

où Dij(t) est la distance entre les nœuds i et j au moment t, SD est la distance

de sécurité, Vi(t) est la vitesse du noeud i au moment t, et Vj(t) est la vitesse du

noeud j au moment t.

Enfin, le modèle impose la contrainte selon laquelle un noeud ne peut pas

changer de chemin. Si un noeud sort de la zone de simulation, un nouveau chemin

est choisi aléatoirement parmi les chemins disponibles.

Il convient de noter que ce modèle présente certaines limitations, notamment

l’absence de mécanismes de contrôle tels que l’arrêt des véhicules aux feux de

circulation [5]
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Figure 2.1 – Modèle de freeway [5].

Modèle de Manhattan :

Ce modèle de mobilité utilise une carte pour simuler la circulation des véhicules

dans un environnement urbain. Avant de commencer la simulation, une carte est

générée avec des rues horizontales et verticales. [5], La représentation de ce modèle

est illustrée dans la figure 2.2.

Au début de la simulation, les véhicules sont placés aléatoirement sur la carte

et se déplacent à des vitesses initiales (l’équation 2.9, tout comme dans le modèle

freeway. Lorsqu’un véhicule atteint une intersection entre une rue horizontale et

une rue verticale, il doit choisir une direction : continuer tout droit, tourner à

droite ou à gauche [5].

La vitesse des véhicules est régie par une règle : un véhicule ne peut pas

dépasser la vitesse de véhicule qui le précède pour garder une distance de sécurité [5].

Il est important de noter que ce modèle simplifié ne prend pas en compte

certains aspects de la circulation urbaine, comme le modèle freeway.
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Figure 2.2 – Modèle de Manhattan [5].

2.2.3 Le choix d’un type de modèle de mobilité

Dans notre étude, nous avons utilisé trois modèles de mobilité différents : le

modèle de mobilité Gauss-markov, le modèle de mobilité Krauss et le modèle IDM

(Intelligent Driver Model). Ces modèles sont utilisés pour simuler le mouvement

des véhicules dans notre scénario.

Par exemple, le modèle de Gauss-markov a été utilisé pour simuler le mouve-

ment des noeuds mobiles en prenant en compte le degré de randomité contrôlé,

tandis que le modèle de Krauss pour simuler le mouvement des véhicules en pre-

nant en compte la distance de sécurité, la densité du trafic et la vitesse du véhicule.

L’IDM est utilisé pour étudier comment les voitures interagissent entre elles en

ajustant la vitesse et la position des conducteurs par rapport aux véhicules. En

utilisant ces trois modèles, on peut mieux comprendre différents types de situa-

tions sur la route.

Le choix du modèle de mobilité doit tenir compte des objectifs et des conditions

spécifiques de la simulation du véhicule. En comparant les résultats de simulation

de ces trois modèles, on peut voir comment ils se comportent et déterminer lequel

est le meilleur en fonction des objectifs de la simulation. Cela permet de choisir

le modèle qui donne les meilleurs résultats pour atteindre les objectifs spécifiques

de la simulation.
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2.3 Les modèles de trafic

Un modèle de trafic est une représentation mathématique ou informatique qui

simule le comportement des véhicules dans un environnement routier. Il est utilisé

pour étudier, prédire ou optimiser les performances du trafic.

Il existe différents niveaux de détail dans les modèles de trafic, On a les modèles

macroscopiques, microscopiques et mésoscopiques

2.3.1 Modèle macroscopique

Un modèle macroscopique est une approche qui s’intéresse au trafic global

sur un réseau routier à grande échelle. Les modèles macroscopiques utilisent des

équations mathématiques et des lois de conservation pour décrire le trafic routière,

en prenant en compte des facteurs tels que la densité des véhicules, la vitesse

moyenne et le débit [32].

Les modèles macroscopiques sont des outils couramment utilisés dans les études

de planification des transports. Ils aident à évaluer les performances d’un réseau

routière existant et à prédire les effets de futurs changements de la demande de

transport. Ces modèles peuvent également être utilisés pour simuler des événements

de circulation tels que les embouteillages et les accidents de la route [32].

Les modèles macroscopiques permettent de déterminer des paramètres globaux

tels que les temps de trajet moyens, la consommation de carburant [23].

2.3.2 Modèle microscopique

Les modèles microscopiques sont des simulations qui prennent en compte plu-

sieurs facteurs pour décrire comment chaque véhicule se comporte sur la route, tels

que sa vitesse, sa position, sa direction, sa taille et les interactions avec d’autres

véhicules et l’environnement routier. Ils utilisent des équations de mouvement

pour représenter le comportement individuel de chaque véhicule [32].

Ils utilisent plusieurs composants pour cela, comme un suiveur qui évalue com-

ment un véhicule réagit à celui qui le précède. D’autres modules sont utilisés pour

calculer les effets secondaires tels que la pollution, les coûts économiques et la

perte de temps et meme il peut simuler des phénomènes tels que la création de
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bouchons, les arrêts et les départs du véhicule.

Le modèle de changement de voie est également important car il détermine

comment les véhicules changent de voie en fonction de leur environnement. Et le

modèle de choix d’itinéraire aide les véhicules à trouver le chemin le plus court à

travers un réseau de routes(infrastructures routières) [23].

2.3.3 Modèle mésoscopique

Le modèle mésoscopique est un moyen de comprendre comment se passe la

circulation sur la route, sans être trop compliqué. Il tient compte des comporte-

ments humains des conducteurs, mais ne demande pas trop de paramètres à esti-

mer, comme c’est le cas pour le modèle microscopique. Le modèle macroscopique,

lui, ne prend pas assez en compte les détails du comportement des conducteurs.

Le modèle mésoscopique, quant à lui, peut prendre en compte la variabilité des

comportements des conducteurs, tout en regardant l’effet global de la circulation

sur la route, avec des variables comme la densité du trafic et la vitesse moyenne

du flux [23].

2.3.4 Modèle de trafic Random Trips

Le Random Trips permet de générer rapidement un ensemble de trajets aléatoires

dans un intervalle de temps donné. Les paramètres d’entrée comprennent le réseau

routier, les heures de début et de fin de la simulation, la définition des véhicules

et le taux d’arrivée des véhicules. Par défaut, les points de départ et d’arrivée

sont sélectionnés de manière aléatoire. Le fichier de sortie contient une liste de

trajets avec les arêtes de départ et d’arrivée. Avec le Random Trips, les traces

des véhicules sont calculées au moment du départ dans la simulation [33]. Il est

possible d’ajuster les autres options selon les besoins de la simulation. Une fois

les trajets générés, ils peuvent être utilisés avec duarouter [34].

Duarouter est un outil disponible dans SUMO qui permet de générer des

itinéraires pour les véhicules dans une simulation de trafic. Il prend en entrée

un réseau routier et un ensemble de trajets [34].
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2.4 Conclusion

En conclusion, cette section a présenté différents modèles de mobilité et de tra-

fic utilisés dans les réseaux VANETs. Les modèles de mobilité peuvent être classés

en fonction de leur source de données et de leur réalisme, tels que les modèles basés

sur les traces, les enquêtes, les simulateurs de trafic et les modèles synthétiques.

Les modèles de trafic, quant à eux, peuvent être catégorisés en modèles macro-

scopiques, microscopiques et mésoscopiques

Le choix d’un modèle de mobilité et de trafic dépend des objectifs de la simula-

tion, des conditions spécifiques du réseau et des niveaux de détail souhaités. Dans

notre étude, nous avons utilisé les modèles de mobilité Gauss-markov, Krauss

et IDM et le modèle de trafic RandomTrips sous les simulateur SUMO et NS-3

pour simuler le mouvement des véhicules dans un environnement urbain. Dans

le prochain Chapitre, nous allons décrire toutes les étapes de l’implémentation

et la simulation d’un réseau VANETs à l’intérieur d’une ville intelligente. Nous

présenterons aussi les résultats obtenus et nous les discutons.
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Chapitre 3

IMPLEMENTATION, SIMULATION ET ÉVALUATION

DES RÉSULTATS

3.1 Introduction

Le chapitre de la simulation et évaluation des résultats a pour objectif de

présenter les différentes étapes nécessaires pour mettre en place une simulation

de réseau VANET. Cette simulation permet de tester différents protocoles de

routage et de mobilité pour les véhicules connectés. les prédictions de trafic sont

également prises en compte en simulant des scénarios réalistes. La simulation

est basée sur l’utilisation de différents outils, notamment SUMO (Simulation of

Urban Mobility) pour la génération du trafic et la modélisation de la mobilité

des véhicules, et NS3 (Network Simulator 3) pour la simulation des protocoles de

routage dans les réseaux VANET. Dans ce chapitre, nous présentons les différentes

étapes nécessaires à la mise en place de la simulation.

3.2 Objectif de la simulation

L’objectif de la simulation est de reproduire un environnement réaliste de com-

munication sans fil entre les véhicules et les infrastructures routières, en utilisant

des modèles de mobilité qui prennent en compte les mouvements des véhicules

sur la route et les interactions entre eux. Les modèles de mobilité sont essentiels

pour simuler le comportement des véhicules, leur vitesse, leur direction et leurs

interactions avec les autres véhicules et les infrastructures routières.

42



CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION, SIMULATION ET
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3.3 Simulation de modèle de mobilité et les pro-

tocoles de routages

3.3.1 Simulation de modèle de mobilité

Pour développer ou configurer la simulation de modèles de mobilité et de

trafic dans les VANETs, la première étape consiste à préparer une nouvelle carte

routière (les nœuds, les routes, les voies, les jonctions et les véhicules) et les

règles de circulationn (la distance de sécurité et les priorités entre les véhicules),

tandis que la deuxième étape consiste à utiliser un modèle de mobilité ou de trafic

existant [35].

Lorsque nous exécutons et simulons un modèle de mobilité pour un réseau VA-

NET, cela génère des fichiers TRACE qui fournissent des informations détaillées

sur les déplacements des nœuds ainsi que les requêtes échangées entre eux.

3.3.2 Simulation des protocoles de routages

Dans les réseaux de véhicules, il est important de rappeler les principes du

routage dans les réseaux Ad-Hoc mobiles (MANETs). Le routage consiste à ache-

miner des informations vers une destination [4]

Protocoles de routage pour dans les réseaux MANETs

Il existe deux familles principales de protocoles de routage : les protocoles

à plat et les protocoles hiérarchiques ou géographiques. Les protocoles à plat

comprennent les protocoles proactifs qui conservent toutes les routes possibles

pour chaque destination dans le réseau et les protocoles réactifs qui attendent

qu’une route soit demandée pour déterminer le chemin [4].

Les protocoles hiérarchiques ou géographiques sont conçus pour les réseaux

à grande échelle. Le routage géographique utilise la position géographique des

nœuds pour acheminer les données. Le routage hiérarchique consiste à diviser le

réseau en groupes plus petits [4]. Le diagramme présenté dans la Figure 3.1 illustre

les protocoles de routage utilisés dans les réseaux MANETs.
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Figure 3.1 – Classification des protocoles de routage dans les réseaux MA-
NETs [4].
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Protocoles de routages dans les réseaux VANETs

Les protocoles de routage Ad-Hoc courramment utilisés pour les MANETs

sont évalués pour être utilisés dans un environnement VANET [36].

Le diagramme présenté dans la Figure 3.2 illustre les protocoles de routage

utilisés dans les réseaux VANETs.

En ce qui nous concerne, nous nous sommes concentrés uniquement sur les

protocoles de routage : DSDV, AODV et OLSR.

DSDV Destination Sequence Distance Vector) est un protocole de routage

proactif où chaque nœ]ud garde une liste des informations sur tous les autres

nœuds du réseau. Cette liste est mise à jour régulièrement lorsqu’il y a des chan-

gements dans le réseau [36].

OLSR Optimized Link State Routing) est un protocole de routage proactif

où chaque nœud d’un réseau transmet des informations de routage à tous les

autres noeuds. Le protocole OLSR est basé sur un algorithme universel d’état

des liens. Pour mettre à jour les données, des messages d’état de liaison sont

systématiquement échangés par les noeuds [37].

AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) est un protocole de routage

réactif. Il permet aux noeuds mobiles d’obtenir rapidement des routes vers de

nouvelles destinations. Les protocoles réactifs tels AODV nécessitent un temps

pour la recherche d’une route, ce qui peut être problématique pour les réseaux

VANETs [4].
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Figure 3.2 – La classification des protocoles de routage dans les réseaux VA-
NETs [4].

46



CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION, SIMULATION ET
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3.3.3 Simulateurs de mobilité et du trafic pour les VANET

Les simulateurs de mobilité et de trafic pour les réseaux de véhicules Ad-Hoc

(VANET) sont des outils logiciels qui permettent de modéliser le comportement

et les déplacements des véhicules dans le réseau, ainsi que les échanges de données

entre les nœuds.

Parmi les simulateurs de mobilité et de trafic les plus populaires pour les

VANETs, on peut citer [35] :

SUMO (Simulation of Urban MObility) : un simulateur de trafic rou-

tier et de transport en commun qui peut être utilisé pour simuler les réseaux de

véhicules Ad-Hoc.

NS-3 (Network Simulator version 3) : un simulateur de réseaux de com-

munication qui peut être utilisé pour simuler les VANET.

Veins (Vehicular Network Simulation) : une extension de SUMO et d’OM-

NeT++ qui permet de simuler des réseaux de véhicules Ad-Hoc en utilisant les

données de trafic générées par SUMO.

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) : un simula-

teur de réseaux de communication qui peut être utilisé pour simuler les VANET.

MOVE (Mobility model and Vehicle Environment) : un simulateur de

mobilité pour les réseaux de véhicules Ad-Hoc.

3.3.4 Simulateurs de mobilité et du trafic utilisés

Pour notre simulation, nous avons utilisé les outils suivant :

SUMO (Simulation of Urban MObility)

SUMO est facilement utilisable et ne nécessite que l’installation des bibliothèques

C++. Dans SUMO, chaque véhicule suit un itinéraire spécifique et son compor-

tement est dynamique, incluant la possibilité de changer de voie. Les routes sont

représentées par des voies multiples et des intersections qui obéissent à des règles

de circulation ou de priorité [38] [39].

Lorsqu’on utilise SUMO pour simuler le trafic, il comprend un ensemble de

fichiers tels que :

Le fichier “node” : Qui contient les coordonnées des nœuds.
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Le fichier “edge” : Stocke les détails des voies routières. Chaque voie est

identifiée par un numéro d’identification unique.

Le fichier “Net file” : Est un fichier de format XML portant l’extension

.net.xml. Il est généré à partir de la commande NETCONVERT.

Le fichier “Flows” : Représente le flux de véhicules entre deux nœuds en

spécifiant leur point de départ et d’arrivée, le nombre de véhicules, ainsi que les

temps de début et de fin.

Le fichier “route” : Est généré à l’aide de la commande “DUAROUTER”,

qui prend en entrée les fichiers “net.xml” et “flow.xml”.

Le fichier “sumocfg” : Il s’agit du fichier de configuration de SUMO. Il per-

met de configurer les paramètres de la simulation tels que le temps de simulation,

le type de véhicules à utiliser, les itinéraires, etc.

NS-3 (Network Simulator-3)

NS-3 est un logiciel qui permet de modéliser et de simuler le comportement

de réseaux de communication. Il utilse les scénarios de simulation et permet

l’implémentation et l’évaluation de protocoles de communication dans diverses

applications [35] [40].

3.4 Les étapes de la simulation

3.4.1 Étape 1 : Simulation SUMO

Générer et Importer la Map de Simulation

Les simulations réalistes permettent d’avoir une représentation des routes et

de l’environnement dans lequel se déroulent les communications, les interactions,

les rond points et Les feux rouges.

Dans notre recherche, nous devons d’abord trouver une zone de simulation,

cette zone de simulation est une carte routière. Nous pouvons créer cette carte

de deux façons différentes. La première façon : la créarion manuelle à partir des

fichiers SUMO, tels que le fichier de réseau (.net.xml) et le fichier de configuration

(.sumocfg), en utilisant les fichiers de SUMO. Ces fichiers peuvent être créés à
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l’aide d’éditeurs de texte .

La deuxième méthode consiste à importer automatiquement une carte réelle à

partir de bases de données en ligne OSM.

OSMWebWizard : OSMWebWizard est une application web open-source

développée par le projet OpenStreetMap pour aider les utilisateurs à créer des

cartes personnalisées. Il permet aux utilisateurs de sélectionner des régions géographiques

et télécharger le résultat final sous forme de fichiers .osm.

Étapes de La méthode manuelle pour créer manuellement la carte représentée

dans les figures 3.3 et 3.4 en suivant les étapes ci-dessous :

— Étape 1 : Création d’un fichier de nœuds contenant les informations sur les

jonctions. L’extension du fichier serait .nod.xml [6].

<nodes> <!-- Balise d’ouverture -->

<node id="0" x="400.0" y="700.0" type="priority"/>

<!-- Définition du noe{}ud "0" -->

<node id="1" x="700.0" y="700.0" type="priority"/>

<!-- Définition du noe{}ud "1" -->

<node id="2" x="900.0" y="500.0" type="traffic_light"/>

<node id="3" x="700.0" y="300.0" type="priority"/>

<node id="4" x="400.0" y="300.0" type="priority"/>

<!-- Définition du noe{}ud "4" -->

<node id="5" x="200.0" y="500.0" type="traffic_light"/>

</nodes> <!-- Balise de fermeture -->

— Étape 2 : Création des arêtes (routes reliant les jonctions). L’extension est

.edg.xml [6].

<edges>

<edge id="l01" from="0" to="1" priority="2" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="r01" from="1" to="0" priority="3" numLanes="2"

speed="13.89"/>
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<edge id="u12" from="1" to="2" priority="1" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="d12" from="2" to="1" priority="2" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="d23" from="2" to="3" priority="3" numLanes="2"

speed="13.89"/>

<edge id="u23" from="3" to="2" priority="1" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="l43" from="3" to="4" priority="2" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="r43" from="4" to="3" priority="3" numLanes="2"

speed="13.89"/>

<edge id="d54" from="5" to="4" priority="1" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="u54" from="4" to="5" priority="2" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="d05" from="0" to="5" priority="3" numLanes="2"

speed="13.89"/>

<edge id="u05" from="5" to="0" priority="1" numLanes="2"

speed="11.11"/>

<edge id="l52" from="5" to="2" priority="3" numLanes="2"

speed="13.89"/>

<edge id="r52" from="2" to="5" priority="1" numLanes="2"

speed="11.11"/>

</edges>

— Étape 3 : Créer un fichier net.xml en utilisant les fichiers de noeuds et

d’arêtes [6].

$ netconvert -n file.nod.xml -e file.edg.xml -o file.net.xml
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Figure 3.3 – Exemple de création une Map manuelle [6].

Figure 3.4 – Exemple de création d’une map manuelle [6].
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Étapes de la méthode automatique(OSM)

Lorsque nous travaillons avec la méthode automatique, nous pouvons trouver

le siège de la radio d’Ain Témouchent et le siège de la wilaya d’Ain Témouchent

sur le site Web d’OpenStreetMap en suivant les étapes ci-dessous :

— Accédez à la page d’accueil d’OpenStreetMap à l’adresse

https ://www.openstreetmap.org/

— Dans la barre de recherche en haut de la page, tapez “Ain Témouchent”

et appuyez sur “Entrée”.

— Après avoir sélectionné la zone que nous souhaitons(Le siège de la radio

d’Ain Témouchent et le siège de la wilaya d’Ain Témouchent), nous l’ex-

portons et avons maintenant un fichier appelé ”map.net.xml”.

— Le fichier généré par OSM contient des informations , tels que les nœuds,

les arcs et les relations entre eux. Il contient également des informations sur

les caractéristiques des routes, comme le nombre de voies, les limitations

de vitesse, les feux de signalisation, etc.

— Avec ce fichier, il est possible de générer un scénario de simulation classique

en définissant les positions et les mouvements des véhicules dans la zone

sélectionnée.

Figure 3.5 – Exemple de la création d’une map
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Convertir les données en SUMO

”Nous allons dans le terminal. Nous accédons au répertoire où nous avons

téléchargé les données OpenStreetMap. Dans notre exemple comme indiqué dans

la figure 3.6, nous faisons : cd Download/ et nous exécutons la commande suivante

pour convertir les données en format SUMO :

netconvert --osm-files map.osm -o map.net.xml

Figure 3.6 – Convertir les données en format SUMO

Création d’un nouveau dossier dans le répertoire principal

— Créez un nouveau dossier appelé ”zeroual” dans le répertoire principal.

— Mettez le fichier map.net.xml dans ce dossier.

Génération de trajets aléatoires

Il existe un fichier appelé tools/randomTrips.py qui peut générer des véhicules

sur le réseau. Le nombre de véhicules par défaut est de 1 véhicule par seconde.

Notre simulation dure 3600 secondes et nous voulons faire rouler 80 véhicules.

Nous modifions donc la ligne 740 dans randomtrips comme suit :

————–departureTime += period+44——————

Puis exécuter la commande suivante :

#!/ bin / bash
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# Generate 3 s e t s o f random t r i p s wi th d i f f e r e n t seed

va lue s and output f i l e s

for i in 10 20 30

do

python3 sumo/ t o o l s / randomTrips . py −n

”Desktop/ pfe /map . net . xml” −s $ i −o ”Desktop/ pfe / r oud e f $ i . xml”

done

Création d’un fichier nommé “file.sumo.cfg”

<configuration>

<input>

<net-file value="map.net.xml"/>

<route-files value="zeroual.rou.xml"/>

</input>

<report>

<verbose value="true"/>

<duration-log.statistics value="true"/>

<no-step-log value="true"/>

</report>

</configuration>

On a résumé les étapes de la simulation dans Le diagramme présenté dans la

figure 3.7 :
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Figure 3.7 – Les étapes de la simulation
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Ajouter un modèle de mobilité

Pour ajouter et spécifier un modèle de mobilité dans SUMO :

1. Ajouter les fichiers ”Gaussmarkov.cpp” et ”Gaussmarkov.h” dans le dossier

”sumo/src/microsim/cfmodels”.

2. Aller dans le fichier ”sumo/src/microsim/cfmodels/CMakeLists.txt” et ajou-

ter les noms des fichiers ”Gaussmarkov.cpp” et ”Gaussmarkov.h”.

3. Nous ajoutons maintenant les éléments XML qui nous permettent de définir

et d’analyser les paramètres du modèle.

— Aller dans le fichier src/utils/xml/sumoxmldefinitions.cpp.

Le fichier sumoxmldefinitions.cpp définit les éléments XML utilisés dans

les fichiers de configuration de SUMO.Nous apportons les modifications

suivantes :

— La première section "StringBijection<int>::Entry SUMOXMLDefinitions:

:tags[]", définit le mappage entre les balises XML et leurs ID corres-

pondants.Dans cette section, nous pouvons ajouter une nouvelle entrée

pour définir l’élément XML pour le modèle de suivi de voiture Gauss-

markov. :

{ "carFollowing-Gaussmarkov", SUMO_TAG_CF_Gaussmarkov },

— La section "carFollowModelValues[]" définit le mappage entre les

noms de modèles de suivi de voiture et leurs balises XML correspon-

dantes. Dans cette section, nous pouvons ajouter une entrée pour le

modèle de Gaussmarkov. :

{ "Gaussmarkov", SUMO_TAG_CF_Gaussmarkov }, pour définir

l’élément XML du modèle Gaussmarkov :

4. Aller dans /src/microsim/MSVehicleType.cpp

Le fichier MSVehicleType.cpp est responsable de l’analyse des définitions

de type de véhicule.Nous apportons les modifications suivantes :

— Ajouter :

#include "cfmodels/MSCFModel_Gaussmarkov.h"

Nous incluons le fichier d’en-tête contient la déclaration de la classe

MSCFModel_Gaussmarkov}.
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— Dans l’instruction switch pour analyser le type de modèle suivant la

voiture, Ajouter :

case SUMO_TAG_CF_Gaussmarkov:

vtype->myCarFollowModel = new MSCFModel_Gaussmarkov(vtype);

break;

5. Aller dans src/utils/vehicle/SUMOVehicleParserHelper.cpp

— Ajouter :

std::set<SumoXMLAttr> GaussmarkovParams;

GaussmarkovParams.insert(SUMO_ATTR_ACCEL);

GaussmarkovParams.insert(SUMO_ATTR_DECEL);

GaussmarkovParams.insert(SUMO_ATTR_SIGMA);

GaussmarkovParams.insert(SUMO_ATTR_TAU);

allowedCFModelAttrs[SUMO_TAG_CF_Gaussmarkov] = GaussmarkovParams;

6. Dans le terminal, accéder à sumo/build/cmake-cache et exécuter make

-j8 pour compiler.

7. Dans les fichiers de simulation générés dans le dossier zeroual/zeroual.sumo.cfg,

ajouter la commande suivante pour choisir le modèle : Krauss, IDM ou

Gaussmarkov.

<processing>

<default.carfollowmodel value="Gaussmarkov"/>

</processing>

8. Lancer la simulation avec la commande :

$ sumo-gui zeroual.sumo.cfg

pour visualiser la simulation en temps réel, ou pour voir le résultat de la

simulation.

$ sumo -c "zeroual.sumo.cfg"

pour voir le résultat de la simulation.

Voici le code par défaut des paramètres de type de véhicule du modèle CF :

src/utils/vehicle/SUMOVTypeParameter.cpp
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Résultats de la simulation sous SUMO

Le tableau 3.1 présente le temps d’attente des véhicules (20, 40, 60), avec les

modèles Gaussmarkov, IDM, Krauss. Comme illustré dans la Figure 3.8

veh20 veh40 veh60
Gaussmarkov 0,8 2,30 4,2

IDM 0,8 0,35 0,7
Krauss 1,49 1,58 2,9

Table 3.1 – Temps d’attente des véhicules.

Figure 3.8 – Analyse des délais d’attente des véhicules sous forme d’un histo-
gramme.

Selon les résultats de la comparaison des modèles de mobilité pour les véhicules

20, 40 et 60, les conclusions suivantes peuvent être tirées :

1. Les modèles IDM et Gaussmarkov ont des temps d’attente similaires pour

le véhicule 20, ce qui indique que les deux modèles ont une efficacité dans

la gestion de trafic. Cependant, le modèle Krauss affiche un temps d’at-

tente légèrement plus élevé, indiquant une efficacité légèrement inférieure

de trafic par rapport aux autres modèles.
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2. Pour un nombre de véhicules égal à 40, le modèle IDM présente le temps

d’attente le plus faible, le modèle Gaussmarkov montre un temps d’attente

plus élevé, a cause de possibilité des retards par rapport au modèle IDM.

Le modèle Krauss affiche un temps d’attente de 1.58 seconde, indiquant

une performance moyenne de trafic pour ce véhicule.

3. En ce qui concerne un nombre de véhicules égal à 60, le modèle de Gauss-

markov présente le temps d’attente le plus élevé, Le modèle IDM démontre

un temps d’attente de 0.7 seconde, suggérant une meilleure efficacité de

trafic par rapport au modèle de Gaussmarkov. Le modèle Krauss présente

un temps d’attente de 2.9 secondes, indiquant une performance moyenne

de trafic pour ce véhicule .

Dans l’ensemble, Le modèle IDM présente des temps d’attente plus faibles, indi-

quant une meilleure efficacité du gestion de trafic, tandis que le modèle de Gauss-

markov montre des temps d’attente qui ne sont pas constants et peuvent changer.

et le modèle Krauss présente des temps d’atte qui indiquant une performance

moyenne pour différents nombres de véhicules.
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3.4.2 Etape 2 : simulation sous NS-3

Pour réaliser une simulation avec le simulateur NS-3, il est nécessaire de créer

des fichiers traces à partir de SUMO (Simulation of Urban MObility), un outil de

simulation de trafic routier.

Génération des fichiers traces

La création des fichiers traces est une étape très importante pour la création

d’un scénario réseau pour le simulateur NS-3. Il existe différentes façons de générer

ces fichiers traces, telles que l’utilisation de SUMO trace exporter, MOVES ou

iTETRIS. Dans notre cas, nous allons utiliser SUMO trace exporter, qui est un

utilitaire disponible dans le dossier tools du package SUMO.

Pour générer les fichiers traces, nous allons d’abord créer le fichier trace en

utilisant la commande suivante :

$ sumo −c z e roua l . sumo . c f g −−fcd−output t r a c e . xml

Ensuite, nous allons convertir le fichier trace créé vers un autre format, dans

notre cas .tcl qui correspond à NS2, en utilisant la commande suivante :

$ python3 sumo/ t o o l s / t raceExporte r . py − i ” z e roua l / t r a c e . xml” −
−ns2mobi l i ty−output=” ze roua l /mob i l i ty . t c l ”

Exécution d’un script dans NS-3

Pour exécuter un script dans NS-3, nous allons d’abord copier le fichier vanet-routing-compare.cc

du dossier ns3/src/wave/example vers le dossier ns3/scratch.

Ensuite, nous allons ajouter les éléments suivants dans le fichier vanet-routing-compare.cc :

1. Ajouter le module NetAnim :

#include ”ns3/netanim−module . h”

Animat ionInter face anim ( ”Vanetanim . xml” ) ; //Add

be f o r e Simulator : : Run ( ) ;

2. Ajouter le code d’analyse de performance pour le programme vanet qui va

générer les résultats. Nous allons ajouter le code suivant à la ligne 1729

comme illustré dans la figure 3.9 et 3.10 :
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Figure 3.9 – Code d’analyse de performance pour le programme vanet 1 .

Figure 3.10 – Code d’analyse de performance pour le programme vanet 2.
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3. Configurer le scénario 2 à la ligne 2441 comme illustré dans la figure 3.11 :

Figure 3.11 – Code de la Configuration de 2ème scénario .

4. Ouvrez NetAnim à l’aide des commandes suivantes :

$ cd ns-allinone-3.29/netanim

$ ./NetAnim

Chargez le fichier Vanetanim.xml pour voir l’animation du réseau.

Résultats de simulation des protcoles de routage AODV, OLSR et

DSDV sous NS-3

Dans cette section, nous discutons des protocoles de routage existants pourles

réseaux VANETs,nous avons choisi de travailler avec les protocoles AODV, OLSR

et DSDV.

Résultats de simulation des protocoles AODV : Le tableau 3.2 présente

les paquets reçus en utilisant le protocole AODV, comme illustré dans la Fi-

gure 3.12

vehicle20 vehicle40 veh60
Gaussmarkov 82,00% 91,00% 90,00%

IDM 89,00% 90,00% 90,00%
Krauss 87,00% 91,00% 90,00%

Table 3.2 – Les paquets reçus avec le protocole AODV
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Figure 3.12 – Visualisation de la distribution des taux de réception de paquets
des véhicules utilisant le protocole AODV à travers un histogramme.

En comparant le taux de livraison de paquets de différents modèles de mobilité

et configurations de véhicules utilisant le protocole AODV, nous pouvons tirer les

remarques suivants :

le modèle IDM se distingue comme étant le plus performant en termes de

taux de livraison des paquets. Le modèle de Gaussmarkov fonctionne bien lorsque

le nombre de véhicules augmente, tandis que le modèle de Krauss obtient des

résultats compétitifs dans différentes configurations. Le protocole AODV fonc-

tionne bien avec le modèle IDM.

63



CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION, SIMULATION ET
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Résultats de simulation avec protocoles OLSR : Le tableau 3.3 présente

les paquets reçus en utilisant le protocole OLSR, comme illustré dans la Fi-

gure 3.13

vehicle20 vehicle40 vehicle60
Gaussmarkov 92,00% 95,00% 96,00%

IDM 94,00% 93,00% 95,00%
Krauss 95,00% 94,00% 95,00%

Table 3.3 – Les paquets reçus avec le protocole OLSR.

Figure 3.13 – Visualisation de la distribution des taux de réception de paquets
des véhicules utilisant le protocole OLSR à travers un histogramme.

1. Modèle de mobilité de Gaussmarkov :

— Avec le protocole OLSR, le modèle de Gaussmarkov démontre des taux

de livraison de paquets améliorés par rapport au protocole AODV.

— Dans toutes les configurations de véhicules, le taux de livraison des

paquets varie de 92,00 % à 96,00 %.

2. Modèle de mobilité IDM (Intelligent Driver Model) :
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— Le modèle IDM bénéficie également du protocole OLSR, les taux de

livraison de paquets améliorés par rapport au protocole AODV.

— Ce modèle fonctionne toujours bien.

3. Modèle de mobilité de Krauss :

— Comme le modèle IDM, le modèle Krauss démontre des taux de livrai-

son de paquets améliorés avec le protocole OLSR.

— Le taux de livraison des paquets varie de 94,00 % à 95,00 % sur différentes

configurations de véhicules.

Avec le protocole OLSR, le modèle de Gaussmarkov montre des performances

constantes, tandis que le modèle IDM et le modèle Krauss bénéficient également

d’une amélioration des taux de livraison de paquets. Gaussmarkov se révèle plus

fonctionnel lorsque le nombre de véhicules augmente.
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Résultats de simulation avec le protocole DSDV : Le tableau 3.4 présente

les paquets reçus en utilisant le protocole DSDV, comme illustré dans la Fi-

gure 3.14

Vehicule20 Vehicule40 Vehicule60
Gaussmarkov 89% 86% 85%

IDM 84% 81% 82%
Krauss 88% 83% 83%

Table 3.4 – Les paquets reçus avec le protocole DSDV.

Figure 3.14 – Visualisation de la distribution des taux de réception de paquets
des véhicules utilisant le protocole DSDV à travers un histogramme.

1. Modèle de mobilité de Gaussmarkov : Avec le protocole DSDV, le modèle de

Gaussmarkov montre des taux de livraison de paquets moyen. Dans toutes

les configurations de véhicules, le taux de livraison des paquets varie de

85 % à 89%. Bien qu’il soit encore efficace dans une certaine mesure, ce

modèle présente des performances inférieures à celles des autres protocoles.

2. Modèle de mobilité IDM (Intelligent Driver Model) : Le modèle IDM

présente également des taux de livraison de paquets moyen avec le pro-

tocole DSDV. Le taux de livraison des paquets varie de 81% à 84% sur
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différentes configurations de véhicules. Semblable au modèle Gaussmarkov,

il présente des performances inférieures à celles des autres protocoles.

3. Modèle de mobilité de Krauss : Le modèle Krauss ne parvient toujours pas

à atteindre des taux de livraison de paquets élevés.

Dans dsdv nous voyons le taux de livraison de paquets diminuer à chaque

fois que nous augmentons le nombre de véhicules nous avons Gaussmarkov ont

les meilleures performances dans chaque scénario nous pouvons dire que gauss

markov est plus fonctionnel lors de l’utilisation du protocole dsdv
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Étude des performances de 20 Véhicules avec différents protocoles

de routage

A- Protocole AODV : La Figure 3.15 présente une analyse graphique des

performances du protocole AODV pour un ensemble de 20 véhicules.

Figure 3.15 – Analyse graphique des performances de 20 véhicules avec le pro-
tocole AODV.

1. Gaussmarkov :

— Au début (pas de temps 0 et 1), les valeurs de Gaussmarkov sont toutes

nulles.

— Les valeurs commencent à augmenter à partir du pas de temps 2 et

atteignent une valeur maximale de 22,528 au pas de temps 19.

— Après cela, les valeurs fluctuent entre environ 14 et 22.

2. IDM :

— Le modèle IDM commence initialement par des zéros pour les pas de

temps 0 et 1.

— Les valeurs augmentent progressivement et atteignent un maximum de

21,504 au pas de temps 23.

— Les valeurs fluctuent entre environ 14 et 21,5, similaire à Gaussmarkov.
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3. Kraus :

— Les valeurs augmentent progressivement et atteignent un maximum de

25,088 au pas de temps 31.

— Après cela, les valeurs fluctuent entre environ 12,8 et 25.

Sur la base de cette analyse, nous pouvons faire les observations suivantes :

— Les trois modèles commencent par des zéros, indiquant aucun mouvement

initial.

— Gaussmarkov et IDM ont un comportement similaire et leurs valeurs fluc-

tuent dans une plage similaire.

— Krauss montre des fluctuations plus importantes de ses valeurs, avec une

plage plus large par rapport à Gaussmarkov et IDM.
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B- Protocole OLSR : La Figure 3.16 présente une analyse graphique des

performances du protocole OLSR pour un ensemble de 20 véhicules.

Figure 3.16 – Analyse graphique des performances du 20 véhicules avec le pro-
tocole OLSR.

1. Le modèle Gaussmarkov montre une valeur constante de 20,48 pendant la

majeure partie de la simulation, le modèle Gaussmarkov maintient un état

relativement stable avec des changements minimes au fil du temps.

2. Le modèle IDM (Intelligent Driver Model) présente également un com-

portement similaire, avec des valeurs qui restent principalement à 20,48.

Cependant, il y a quelques cas où ce descendant à 19,968 ou 19,456, avant

de revenir à 20,48.

3. En revanche, le modèle Krauss montre plus de variabilité par rapport aux

deux autres modèles. Bien qu’il commence avec une valeur de 15,872, si-

milaire aux modèles Gaussmarkov et IDM, le modèle Krauss atteint une

valeur maximale de 21,504 et descend aussi bas que 13,824. Vers la fin de

la simulation, le modèle Krauss se stabilise à une valeur de 17,92.
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C- Protocole DSDV : La Figure 3.17 présente une analyse graphique des

performances du protocole DSDV pour un ensemble de 20 véhicules.

Figure 3.17 – Analyse graphique des performances du 20 véhicules avec le pro-
tocole DSDV.

1. Le modèle Gaussmarkov reste constante à 20,48 pour la plupart des points

de données, avec quelques variations vers la fin.

2. Le modèle IDM suit un schéma similaire au modèle Gaussmarkov, restant

également constant à 20,48 pour la plupart des points de données, avec de

légères variations vers la fin.

3. Le modèle de Krauss commence à 8,192 et reste constante à 20,48 pour la

majorité des points de données, avec quelques fluctuations vers la fin.

En regardant les données, il apparâıt que les modèles Gaussmarkov et Krauss

ont des valeurs sont exactement les mêmes pour toutes les entrées, tandis que le

modèle IDM a des valeurs légèrement différentes.
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ÉVALUATION DES RÉSULTATS

Étude des performances de 40 Véhicules avec différents protocoles

de routage

A- Protocole AODV : La Figure 3.18 présente une analyse graphique des

performances du protocole AODV pour un ensemble de 40 véhicules.

Figure 3.18 – Analyse graphique des performances du 40 véhicules avec le pro-
tocole AODV.

1. Modèle de Gauss Markov : Les valeurs du modèle de Gauss semblent varier

au fil du temps, allant de 11,776 à 35,328. Les valeurs semblent suivre un

schéma aléatoire.

2. IDM (Modèle du Conducteur Intelligent) : Les valeurs du modèle IDM

vont de 5,12 à 21,504. Les valeurs du modèle IDM montrent un schéma

relativement plus régulier que celui du modèle de Gauss.

3. Modèle de Krauss : Les valeurs du modèle de Krauss varient entre 14,336

et 23,04. De manière similaire au modèle IDM.
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B- Protocole OLSR : La Figure ?? présente une analyse graphique des

performances du protocole OLSR pour un ensemble de 40 véhicules.

Figure 3.19 – Analyse graphique des performances du 40 véhicules avec le pro-
tocole OLSR.

1. Gaussmarkov : Le modèle Gaussmarkov semble avoir des valeurs relative-

ment stables. Les valeurs commencent à 0 et augmentent progressivement,

atteignant un maximum de 21,504, les variables restent constantes.

2. IDM (Intelligent Driver Model) : Le modèle IDM montre plus de variabilité

dans sa variable par rapport à Gaussmarkov. Les valeurs commencent à 0

et augmentent avec le temps, la valeur maximale atteinte par la variable

IDM est de 21,504, similaire à Gaussmarkov. Cependant, Le modèle IDM

affiche des changements dans ses valeurs.

3. Krauss : Le modèle Krauss présente un schéma différent par rapport à

Gaussmarkov et IDM. Sa variable commence à 0 et atteignant une valeur

maximale de 22,528. Cependant, après ce pic, les valeurs diminuent à 20,48.
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C- Protocole DSDV : La Figure 3.20 présente une analyse graphique des

performances du protocole DSDV pour un ensemble de 40 véhicules.

Figure 3.20 – Analyse graphique des performances du 40 véhicules avec le pro-
tocole DSDV.

1. Gaussmarkov :

— Le modèle de Gaussmarkov présente un taux de livraison de paquets

qui changent régulièrement.

— Il commence avec 0% de livraison de paquets dans les deux premières

secondes et augmente jusqu’à un maximum de 18,432%

2. IDM :

— Le modèle IDM dépasse le modèle de Gaussmarkov en termes de livrai-

son de paquets.

— IDM présente des taux de livraison de paquets allant de 8,192% à

21,504%, avec des fluctuations occasionnelles.

3. Krauss :

— Le modèle de Krauss présente également des caractéristiques similaires

aux modèles Gaussmarkov et IDM.

— Le taux de livraison de paquets allant de 7,168% à 22,528%.
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— Alors que le modèle de Krauss fonctionne mieux que Gaussmarkov.

En comparant la fonctionnalité de ces modèles, IDM apparâıt comme le modèle

le plus fonctionnel et le plus fiable pour la livraison de paquets. Les taux de

livraison plus élevés par rapport à Gaussmarkov et Krauss.
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Étude des performances de 60 Véhicules avec différents protocoles

de routage

A- Protocole AODV : La Figure 3.21 présente une analyse graphique des

performances du protocole AODV pour un ensemble de 60 véhicules.

Figure 3.21 – Analyse graphique des performances du 60 véhicules avec le pro-
tocole AODV.

1. Gaussmarkov : Les valeurs de Gaussmarkov semblent augmenter progres-

sivement au fil du temps. Les valeurs sont relativement constantes.

2. IDM : Les valeurs augmentent généralement.

3. Kraus : Les valeurs restent relativement constante.

76



CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION, SIMULATION ET
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B- Protocole OLSR : La Figure 3.22 présente une analyse graphique des

performances du protocole OLSR pour un ensemble de 60 véhicules.

Figure 3.22 – Analyse graphique des performances du 60 véhicules avec le pro-
tocole OLSR.

— Le modèle Gaussmarkov montre des valeurs cohérentes à travers toutes les

itérations de la simulation. Les valeurs restent relativement stables tout au

long de la simulation.

— Le modèle IDM présente des changements dans ses valeurs tout au long de

la simulation.

— Le modèle Krauss montre un changements de comportement.
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C- Protocole DSDV : La Figure 3.23 présente une analyse graphique des

performances du protocole DSDV pour un ensemble de 60 véhicules.

Figure 3.23 – Analyse graphique des performances du 60 véhicules avec le pro-
tocole DSDV.

— Le modèle Gaussmarkov présentait le taux de livraison de paquets le plus

élevé parmi les trois modèles. Cela indique que le modèle Gaussmarkov a

démontré le taux de réussite le plus élevé dans la livraison de paquets par

rapport à IDM et Krauss.

— Le modèle Krauss a affiché un niveau modéré de livraison de paquets,

indiquant une performance décente en termes de fiabilité.

— IDM a montré le taux de livraison de paquets le plus bas de notre analyse.

Sur la base de nos résultats, il est évident que le modèle de Gaussmarkov a surpassé

les modèles de Krauss et IDM en termes de taux de livraison de paquets.
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3.5 Conclusion

Le nombre de véhicules dans un scénario peut également avoir un impact sur le

choix du modèle de mobilité. Dans les scénarios avec un petit nombre de véhicules,

les interactions entre les véhicules peuvent avoir un impact plus important. Les

scénarios avec un grand nombre de véhicules peuvent nécessiter des modèles de

mobilité basée sur le comportement collectif

En conclusion, la mise en place d’une simulation de réseau VANET nécessite

la réalisation de plusieurs étapes. La génération de la carte de simulation, la

modélisation de la mobilité des véhicules, la génération du trafic, la simulation

des protocoles de routage et l’utilisation de l’outil NS-3 pour la simulation du

réseau VANET.

Dans ce Chapitre, nous avons montré décrit toutes étapes des simulations

que nous avons conduites et qui nous permis de mesurer l’impact de différents

paramètres sur les performances du réseau et de fournir des résultats précis pour

aider à la prise de décision.
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Conclusion générale

Les réseaux VANETs représentent une avancée. De nombreux travaux théoriques

ont été réalisés dans le domaine des réseaux et plusieurs expériences ont vérifié

l’hypothèse selon laquelle la mise en place de cette structure est coûteuse, mais que

des efforts supplémentaires sont attendus dans un avenir proche. Cela permettrait

non seulement d’apporter du plaisir, mais aussi de sauver des vies.

La communication sans fil n’est pas fiable. Le taux d’erreur des réseaux locaux

sans fil est beaucoup plus élevé. Tous ces problèmes rendent la mise en oeuvre des

réseaux difficile. Dans le cadre de ce projet, nous avons produit et étudié différents

modèles de mobilité et différents protocoles de routage pour les VANETs. La si-

mulation est essentielle, car des facteurs réalistes tels que la mobilité des véhicules

et la communication sans fil influencent fortement les résultats de l’évaluation.

Nous avons utilisé les simulateurs SUMO et NS-3. Trois modèles de mobilité

ont été utilisés dans le cadre du projet - Gaussmarkov, IDM (Intelligent Driver

Model) et Krauss.

En conclusion, notre étude souligne l’importance des modèles de mobilité pour

simuler avec précision les performances des protocoles de routage dans les réseaux

VANETs. Les modèles de mobilité proposés dans cette étude capturent les détails

spécifiques des intersections et des mouvements de véhicules qui ont un impact

significatif sur les performances de routage. Nous avons aussi évalué la communi-

cation inter-véhiculaires en utilisant 3 protocoles de routage. D’autres recherches

sont nécessaires pour améliorer ces modèles et mieux comprendre la dynamique

de la mobilité dans les réseaux VANETs et surtout faire de la prédiction.
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Annexe : Installation des outils

Introduction

Cette annexe fournit les instructions pour l’installation de plusieurs outils

nécessaires à la simulation, à savoir le simulateur NS-3 et le simulateur de trafic

SUMO.

Installation du simulateur NS-3

Téléchargement et décompression de NS-3

Il existe deux façons différentes de télécharger NS-3 :

— Méthode 1 : Téléchargement direct depuis le site https://www.nsnam.org.

— Méthode 2 : Utilisation du terminal avec les commandes suivantes :

— Créez un dossier en entrant la commande : mkdir repos (ce n’est pas

obligatoire).

— Accédez au dossier en entrant la commande : cd repos.

— Téléchargez NS-3 en entrant la commande : wget http://www.nsnam.org

/releases/ns-allione-3.31.tar.bz2.

Pour décompresser et convertir le fichier tar en fichier bz2, utilisez la commande

suivante :

tar jxvf ns-allione-3.31.tar.bz2

Ensuite, compilez NS-3 en utilisant les commandes suivantes :

— Accédez au dossier NS-3 avec la commande : cd ns-allinone-3.31/
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— Lancez la compilation en entrant les commandes :

./build.py --enable-examples --enable-tests

Installation du simulateur SUMO

Étapes d’installation

Suivez les étapes ci-dessous pour installer SUMO :

Étape 1 :

Mettez à jour votre système et installez les dépendances nécessaires avec les

commandes suivantes :

— sudo apt update

— sudo apt-get install cmake python g++ libxerces-c-dev libfox-1.6-dev

libgdal-dev libproj-dev libgl2ps-dev swig

Étape 2 :

Installez Git pour cloner le référentiel SUMO en entrant la commande sui-

vante :

— sudo apt install git

— git clone --recursive https://github.com/eclipse/sumo

Étape 3 :

Définissez la variable d’environnement SUMO HOME en entrant la commande

suivante :

export SUMO_HOME="home/zeroual/sumo"

Étape 4 :

Créez un dossier de construction et générer les fichiers de configuration pour

la compilation en utilisant les commandes suivantes :

— mkdir sumo/build/cmake-build
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— cd sumo/build/cmake-build

— cmake ../..

— make -j8
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