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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieéres décennies, I'avenement des technologies numériques a profondé-
ment transformé les modes de communication, de gestion et d’interaction entre les objets
physiques. Parmi ces évolutions majeures, I'Internet des objets (IoT) s’impose comme une
révolution technologique qui permet l'interconnexion d’un vaste ensemble de dispositifs
intelligents capables de collecter, traiter et échanger des données en temps réel. Cette
connectivité ubiquitaire ouvre la voie a de nombreuses applications dans des domaines

variés tels que la santé, I'industrie, I’agriculture, et plus récemment, la mobilité urbaine.

Dans le domaine des transports intelligents, un sous-ensemble particulier de I'Internet
des objets (IoT) a émergé : I'Internet des véhicules (IoV). I a pour objectif d’interconnecter
les véhicules entre eux, mais aussi avec les infrastructures routieres, les piétons et les
centres de contrdle. Cet écosystéme intelligent et coopératif repose principalement sur
les réseaux véhiculaires ad hoc (VANET), une architecture décentralisée qui permet une
communication directe entre véhicules (V2V), avec les infrastructures (V2I), et plus

largement avec tout élément connecté (V2X).

Face aux enjeux croissants liés a la sécurité routiere, a la fluidité du trafic et a la
réduction des émissions polluantes, les technologies issues de 1'loT, appliquées a travers
I'IoV et les VANET, apparaissent comme des leviers stratégiques pour le développement des
villes intelligentes et des systemes de transport intelligents (ITS — Intelligent Transportation
Systems). Ces technologies permettent non seulement d’optimiser la circulation en temps
réel, mais aussi de prévenir les accidents et de renforcer la coordination entre les différents

acteurs de la mobilité.

Ainsi, I'intégration de I'loT dans les réseaux véhiculaires ouvre de nouvelles perspectives
pour la conception de systémes de transport plus sirs, plus efficaces et plus durables.

Cette évolution souleve néanmoins des défis techniques, organisationnels et sécuritaires
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qu’il convient d’analyser de maniere approfondie.

Malgré les avancées notables dans le domaine de 1'loV, plusieurs défis demeurent en
matiere de modélisation, d’interopérabilité des protocoles, et surtout de simulation réaliste
des interactions entre les différentes entités impliquées (véhicules, infrastructures, piétons,
etc.). Comment représenter efficacement ces interactions dans un environnement simulé ?
Quels outils permettent de modéliser a la fois la complexité des réseaux véhiculaires et les
dynamiques urbaines en temps réel 7 Ce mémoire tente de répondre a ces interrogations
en s’appuyant sur une modélisation multiagents intégrée dans le simulateur NetLogo, afin
de proposer une approche pédagogique, flexible et visuelle pour la simulation des scénarios

intelligents liés a 1'loV.
Organisation du mémoire :
Ce mémoire est subdivisé principalement en trois chapitres :

Le premier chapitre, intitulé "Généralités sur les réseaux véhiculaires", présente
les concepts fondamentaux, les architectures, les types de communications ainsi que les
domaines d’application de ces technologies. Il met également en évidence les défis associés

a leur conception et a leur intégration dans les environnements urbains intelligents.

Le deuxieme chapitre intitulé "Protocoles et technologies de communication"
explore les principales technologies de communication sans fil ainsi que les protocoles de
communication utilisés dans les réseaux VANET et I'Internet des objets (IoT). Il examine
ensuite comment ces technologies peuvent étre adaptées et intégrées dans le cadre plus
global de I'Internet des véhicules (IoV), en tenant compte des exigences spécifiques de cet

environnement.

Le troisieme chapitre, intitulé "Outils de modélisation et simulation", est dédié a
la présentation approfondie des systémes multi-agents (SMA) ainsi que des systémes de

systemes (SoS).

Le dernier chapitre, intitulé "Scénarios et implémentation", offre une analyse
approfondie des scénarios de ville intelligente, en utilisant le simulateur NetLogo comme

outil central d’expérimentation.

Le mémoire se termine par une conclusion générale résumant les contributions principales
du travail, ainsi que par quelques perspectives de recherche pour améliorer les simulations

futures et répondre aux limites identifiées.




Chapitre 1

Généralités sur les réseaux véhiculaires



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES RESEAUX VEHICULAIRES

1.1 Introduction

Au cours des dernieres années, 1’évolution phénoménale des services de communication
sans fil a profondément transformé la maniere dont la mobilité et la sécurité routiere sont
gérées. Dans ce cadre, les réseaux VANET et I'Internet des véhicules (IoV) ont une fonction
importante en matiere de communication instantanée sous forme d’échanges d’information
en temps réel, qui sont situés au centre de la gestion du trafic et de la prévention des

accidents de la circulation.

Les VANET exploitent la mobilité des véhicules pour former des réseaux dynamiques,
flexibles et autogérés, capables de relayer efficacement des informations critiques entre les
véhicules et les unités de bord de route. L’IoV, pour sa part, étend ces fonctionnalités en
intégrant des technologies de communication sophistiquées qui permettent des interfaces
intelligentes avec les utilisateurs de la route. Dans le contexte des routes intelligentes
(smart roads) et des villes intelligentes (smart cities), les infrastructures de communication
véhiculaires occupent une place centrale en favorisant le déploiement de services intelligents
orientés vers la régulation du trafic, le renforcement de la sécurité routiere, ainsi que
I'optimisation de la consommation énergétique. En s’appuyant sur une connectivité ubi-
quitaire et en temps réel entre les véhicules, les dispositifs d’infrastructure et les systemes
de gouvernance urbaine, ces technologies participent activement a la construction d’un
environnement urbain plus résilient, durable et adapté de maniere dynamique aux besoins

évolutifs des usagers.

Ce chapitre se propose d’explorer en profondeur ces deux paradigmes, en analysant
leurs architectures, leurs composants ainsi que les applications concretes qu’ils rencontrent

dans un monde en constante évolution.

1.2 Réseaux mobile Ad Hoc

Les réseaux ad hoc sont des réseaux informatiques sans fil décentralisés et auto-organisés
dans lesquels les nceuds (ordinateurs, appareils mobiles, etc.) communiquent directement
entre eux sans nécessiter d’infrastructure centralisée. Ils s’auto-configurent et s’organisent
dynamiquement, permettant ainsi I’acheminement efficace des données, méme dans des
environnements ol la couverture sans fil est limitée ou absente. Nous distinguons plusieurs

catégories de réseaux ad hoc, parmi lesquelles nous pouvons citer les réseaux mobiles,
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véhiculaires [1].

1.2.1 Réseaux MANET

MANET est 'acronyme de Mobile Ad-hoc Network (réseau mobile ad hoc). 11 s’agit
d’un type de réseau sans fil dans lequel les mobiles, les ordinateurs portables et les tablettes
peuvent se connecter les uns aux autres sans avoir besoin d’une infrastructure centralisée ou
d’un réseau de communication préexistant. Dans un MANET!, les appareils communiquent
entre eux en formant un réseau temporaire. Chaque appareil joue a la fois le role d’émetteur

et de récepteur de données.

La mobilité des nceuds engendre une topologie de réseau instable et évolutive, ce qui
pose des défis en termes de routage, de stabilité et de gestion des ressources. La figure 1.1
illustre ce concept. Dans cette figure, chaque terminal mobile est représenté par un nceud

du graphe, et la portée radio d’'un terminal est représentée par un cercle [2].

Destination

=0 . !
s RN, = = A — |
Aol -n=" 4 ] >
,rf » S *u - ‘:H i
/ \ " »
- B -
I'.,' o |  y T
* Source f,"r 4
~ 4 —
H-\""-_\____,—F'-- .‘_‘d:ﬂrﬂ\
Transmission Range ﬁ

Figure 1.1 Exemple d’un réseau MANET’s [3].

1.2.2 Réseaux véhiculaire VANET’s

1.2.2.1 Définition des VANETSs

Les réseaux sans fil véhiculaires, ou VANETSs (Vehicular Ad-hoc Networks), constituent
une solution innovante née de la confluence des technologies de communication sans fil,
des systemes de transport intelligents et des avancées en ingénierie automobile. Ils se
définissent comme une sous-catégorie spécifique des réseaux mobiles ad hoc (MANET),

caractérisés par des noeuds véhiculaires répondant a des exigences particulieres [4].
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Dans un VANET, la communication s’établit de maniére auto-organisée entre des entités

mobiles — c’est-a-dire les véhicules qui assurent simultanément les fonctions de nceuds et

de routeurs — et des entités fixes, telles que les unités routieres, facilitant ainsi 1’échange

rapide d’informations essentielles sur les conditions de circulation, la sécurité et d’autres

parametres dynamiques. La portée de communication varie typiquement de 100 a 300

metres en zone urbaine, pour atteindre jusqu’a 1 000 metres sur autoroute, afin d’améliorer

la sécurité routiere, de faciliter 'assistance sur la route et d’accroitre le confort des usagers

par la transmission en temps réel d’informations sur le trafic et les incidents [5].Voir la

figure 1.2.
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Figure 1.2 Exemple d’un réseau VANET’s [6].

1.2.2.2 Composants des VANETSs

1. OBU (On-Board Unit)

Un dispositif de suivi des véhicules basé sur le GPS est généralement intégré dans
chaque voiture afin de fournir des informations sur le véhicule a la RSU (Roadside
Unit) ainsi qu’aux autres OBU. Il est composé de plusieurs éléments électroniques,
tels que : le processeur de controle des ressources (RCP), les capteurs, l'interface
utilisateur, le stockage en lecture/écriture permettant d’extraire les informations
stockées. La fonction principale de ’'OBU est d’étre connectée a une RSU ou a
d’autres OBU via une liaison sans fil utilisant la norme IEEE 802.11p. Elle est
chargée de communiquer avec d’autres OBU ou RSU sous un format de message
spécifique. De plus, ’'OBU est alimentée par la batterie du véhicule. Chaque véhicule

est équipé d’'un capteur GPS, d’'un enregistreur de données d’événements (EDR)
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ainsi que de capteurs avant et arriere, qui fournissent des données en entrée a ’OBU
[7].
2. RSU (Road-Side Unit)

Ce sont des équipements informatiques installés le long des routes ou a des emplace-
ments spécifiques, tels que des zones de stationnement ou des intersections.Leur role
principal est d’assurer une connectivité locale aux véhicules en mouvement. Les RSU
integrent des dispositifs de réseau dédiés a la communication a courte portée (DSRC),
reposant sur la technologie radio IEEE 802.11p. En outre, ils peuvent également
interagir avec d’autres dispositifs réseau au sein des infrastructures environnantes,

ce qui permet d’établir une communication [7].

3. TA (Trusted Authority)
Il est chargé de la gestion globale du systeme VANET. Elle supervise I'enregistrement
des unités de bord de route (RSU), des unités embarquées (OBU) et des utilisateurs
des véhicules. En outre, elle assure la sécurité du réseau VANET en vérifiant 'authen-
tification des véhicules, 'identifiant utilisateur et I'identifiant OBU, afin de prévenir
tout dommage potentiel. Le TA nécessite une puissance de calcul importante ainsi
qu’'une grande capacité de mémoire. Il est également en mesure de révéler I'identifiant
OBU et les informations associées en cas de détection de messages malveillants ou
de comportements suspects.Par ailleurs, le TA dispose de mécanismes pour identifier

et neutraliser les attaquants [7].Voir la figure 1.3.
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Figure 1.3 Architecture basique d’un VANET [T7].

1.2.2.3 Mode de communication dans VANET

Les communications entre véhicules deviendront essentielles pour assurer la sécurité

et le confort des usagers.Pour garantir U'efficacité des échanges; le réseau VANET doit
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permettre une communication fluide entre ses entités. Nous distinguons ainsi plusieurs

types de communications : V2V, V2I et hybrid [8] ,comme illustré dans la figure 1.4.

Figure 1.4 Les types de communication dans VANET [9].

1. Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication
La communication V2V est un systeme sans infrastructure qui permet aux véhicules
d’échanger directement des informations avec ceux situés a proximité. Ces échanges
s’effectuent soit en mode direct, soit via un protocole multi-sauts, utilisant des
véhicules intermédiaires pour relayer les messages sur de plus longues distances.
Les informations partagées, telles que la vitesse, la position et la direction, servent
notamment a améliorer la sécurité routiere grace a des applications comme l'aide a

la conduite coopérative et la surveillance du trafic. Comme l'illustre la figure 1.5.[8].

Figure 1.5 Communication V2V [10].
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2. Vehicle-to-Infrastructure (V2I) communication
Dans ce type de communication, les véhicules sont capables de communiquer avec
une infrastructure fixe le long de la route RSU (Road Side Unit) afin de fournir
aux utilisateurs des services de communication et d’information tels que ’acces
Internet par point d’acces, la diffusion de contenus publicitaires contextuels, le chat

inter-véhicules et les jeux distribués[8].La figure 1.6 illustre une communication V2I.

Figure 1.6 Communication V2I [11].

3. Hybride communication
Le mode de communication hybride combine les communications de véhicule a
véhicule (V2V) et de véhicule a infrastructure (V2I). Cette approche permet aux
véhicules d’échanger des informations directement entre eux tout en interagissant avec
des infrastructures fixes, telles que les unités en bord de route (RSU). L’objectif est
d’étendre la portée de communication au-dela des limites des infrastructures fixes en
utilisant les véhicules comme relais, ce qui améliore la diffusion des informations sur de

plus longues distances sans nécessiter une multiplication cofiteuse des infrastructures.

La figure 1.7 illustre une communication hybride [12].

Figure 1.7 Communication hybride [12].
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1.2.2.4 Environnements de déploiement

Nous pouvons définir la circulation des voitures dans le réseau routier sur deux environ-

nements [13] :

1.

Milieu urbain

Il se caractérise par la présence d’intersections et de points d’arrét, tels que les
panneaux Stop et les feux tricolores, imposant une vitesse limitée a 50 km/h. Cet
environnement génere d’importantes perturbations des ondes radio en raison des
nombreux batiments et infrastructures. Toutefois, la proximité entre les véhicules
favorise une connectivité efficace et facilite la communication ad hoc. Cependant,
le manque d’espace complique 'installation de nouvelles infrastructures routieres,

rendant leur aménagement particulierement difficile.

Le milieu autoroutier

Il se distingue par des routes longues et rapides, dotées de voies d’accélération et
de sorties, ou la vitesse des véhicules varie entre 60 et 100 km/h. En raison de
cette vitesse élevée, I’écart entre les véhicules est important, ce qui peut entrainer
des interruptions de connectivité et compliquer la communication en mode ad hoc.
Pour surmonter ces limitations, 'intégration d’infrastructures fixes, telles que les
unités de bord de route (RSU) et les Trusted Authority (TA), permet d’améliorer
la connectivité et d’assurer un acces continu aux services du réseau pour tous les

véhicules en circulation.

1.2.2.5 Caractéristiques du réseau VANET

1.

Mobilité
Tous les noeuds dans les VANET se déplacent généralement a grande vitesse. Par
conséquent, la grande mobilité des nceuds réduit le temps de communication entre
les noeuds du réseau. Cependant, contrairement aux MANET, la mobilité dans les
VANET n’est pas spontanée, mais planifiée par le réseau routier, qui est soumis a
des contraintes spatiales (routes, intersections) et temporelles (régles de circulation,
feux de signalisation). Cette structure présente une certaine prévisibilité dans les
parcours des véhicules, pouvant étre utilisée pour optimiser 'efficacité des protocoles

de communication et de routage [14].
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2. Topologie de réseau dynamique
La topologie VANET évolue rapidement en raison de la grande mobilité des véhicules
et est donc irréguliere par nature. Ce changement rapide de topologie du réseau
facilite I'attaque de ’ensemble du réseau VANET et rend difficile la détection des

véhicules malveillants [14].

3. Stockage d’énergie et calcul Stockage d’énergie et calcul
Les VANET ne rencontrent pas de problemes de panne d’énergie ou de stockage.
Cependant, les environnements a grande échelle nécessitent le traitement d’une
grande quantité d’informations et c¢’est un probleme absolument difficile [14].

4. Puissance de transmission limitée :
Dans le WAVE, la puissance de transmission doit étre suffisante pour atteindre les
données. En cas de crise et de sécurité publique, comme un probleme d’accident ou
un probléme de congestion du trafic, il est permis de transmettre avec une puissance
élevée [14].

5. critique temporelle :
Les informations transmises dans le VANET doivent étre transmises aux noeuds dans
un délai déterminé, afin que les décisions puissent étre prises par le noeud et que les

actions correspondantes soient prises rapidement [14].

1.3 Internet des objets(IoT)

L’ToT désigne un réseau de dispositifs interconnectés capables de collecter, d’échanger
et d’analyser des données en temps réel via Internet, souvent sans nécessiter d’interaction

directe avec I'humain [15].

Cette technologie englobe une vaste gamme d’appareils « des voitures, des électroména-
gers et des thermostats, aux dispositifs domestiques intelligents, installations industrielles,
dispositifs de surveillance médicale, trackers de fitness et systemes de télématique pour
véhicules » qui peuvent étre controlés a distance et automatiser de nombreuses taches. En
facilitant la communication entre ces objets, I'loT ouvre la voie a des innovations majeures
telles que 'optimisation des ressources dans les villes intelligentes et I’amélioration de
I'efficacité opérationnelle dans divers secteurs, tout en soulevant des enjeux importants
en matiere de réglementation, de protection de la vie privée numérique et de sécurité des

données [16].La figure 1.8 illustre un exemple d’IoT.
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Figure 1.8 Exemple d’un IOT [15].

1.4 Internet des véhicules

1.4.1 Définition

L’ToV est une application avancée de I'loT dans le systeme de transport intelligent. Elle
est destinée a étre réservée comme plate-forme de détection et de traitement d’informations
importantes pour les systemes de transport intelligents. L’IoV contient des véhicules
connectés et des dispositifs de détection pris en charge par les piétons, les unités de bord
de route et les réseaux sans restriction via l'interconnectivité V2V, V2R (véhicule-route),
V2H (véhicule-humain) et V2S (véhicule-capteur). L’IoV est défini comme le sous-groupe
du VANET établi a partir du MANET. Il a été démontré que I'architecture réseau de
I'loV est basée sur I'loT, qui est similaire a I'loV et contient diverses couches telles que la
couche de détection, la couche réseau et la couche d’application. A Pinverse, I'loV est un
réseau complexe qui contient les caractéristiques d’un environnement de véhicule social,
permettant une coordination intelligente et dynamique des interactions entre les véhicules,

les infrastructures et les usagers [17].La figure 1.9 illustre un exemple d’IoV.

Edge Comp.ut g ——e C.'foud Cornaputimg

= S SHE

Figure 1.9 Exemple d’un 10V [18].
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1.4.2 Architecte de l'internet des véhicules

Actuellement, il n’existe aucune architecture spécifique et universellement acceptée pour
I'loV a cause des différentes conceptions de ce concept. Certains chercheurs proposent
des modeles en se basant sur I'loT, en raison des similitudes entre les deux. L’une des
architectures les plus proposées adopte un modele a trois couches, inspiré de I'loT, constitué
d’une couche perception (ou détection), d'une couche réseau et d’une couche application

19].

Tandis que d’autres approches visant a avoir une coopération efficace entre véhicules,
humains, environnements suggerent une architecture a quatre couches pour mieux structurer

les interactions et flux de données [20].

1. La couche de perception
La couche de perception de I'loV assure la collecte et le traitement initial des données
environnementales grace a une multitude de capteurs internes et externes (caméras,
radars, capteurs de température, GPS, RFID) Elle permet le suivi de I’environnement
du véhicule, la détection des conditions de circulation et I’analyse des comportements
de conduite. Cette couche repose sur des technologies de communications sans fil
(WiFi, Bluetooth, ZigBee, etc.) et des liaisons filaires pour assurer une communication
fluide entre les différents dispositifs. De plus, la couche de perception contribue aux
services IoV avancés permettant la détection d’objets, I'exécution de commandes
de controle et la coopération du véhicule avec ses infrastructures, comme dans les

véhicules autonomes ou la gestion intelligente du trafic routier [21].

2. La couche réseau
La couche réseau joue un roéle essentiel dans 'loV en permettant d’interconnec-
ter les véhicules, les infrastructures et les autres entités, c¢’est-a-dire d’assurer la
communication V2V, V2I, V2N, V2S et V2H en reposant sur diverses technologies
sans fil WiFi, Bluetooth, WAVE, WiMAX, 4G/LTE, etc., ainsi que sur la mise
en ceuvre d’équipements (routeurs, commutateurs, passerelles. ..) afin d’acheminer
et d’optimiser la transmission d’informations. Cette couche est indispensable a la
gestion du trafic et de la mobilité, elle garantit une transition fluide entre les réseaux
et assure une qualité de service optimale. En plus de transmettre les informations,
elle permet d’analyser des données, de superviser a distance et de gérer des nocuds

pour assurer une communication efficace et stable [21].
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3. La couche de contrdéle de calcul de coordination
Cette couche est essentielle pour optimiser I’ensemble des traitements de données
et des ressources au sein de I'loV. Elle permet la coordination des véhicules, des
infrastructures et des utilisateurs grace a une allocation efficace des ressources telles
que la bande passante. Elle fait appel a des technologies telles que I'edge computing
et 'intelligence artificielle pour une analyse en temps réel et une prise de décision
rapide et mieux adaptée [19].

4. La couche application
Située au sommet de 'architecture IoV, elle est responsable du stockage, du traitement
et de 'analyse des données qui viennent de la couche de perception pour élaborer
des décisions intelligentes. Elle regroupe notamment des services de gestion du trafic
et de la sécurité routiere et contribue a l'interaction entre utilisateurs et véhicules.
De plus, cette couche met en ceuvre les protocoles de transmission et les interfaces
nécessaires pour assurer l’interopérabilité des applications au sein de 1’écosysteme

IoV [21].
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1.4.3 Mode de communication de ’internet des vehicules

L’Internet des véhicules (IoV — Internet of Vehicles) s’établit sur plusieurs techniques
de communication qui consentent aux véhicules d’échanger des données en temps réel. Ces
échanges sont importants pour assurer la sécurité sur les routes, optimiser la circulation et
faciliter I'intégration des véhicules autonomes. Nous pouvons classer ces communications
en deux grandes catégories : les communications intra-véhiculaires et les communications

inter-véhiculaires [22].

1.4.3.1 Communications intra-véhiculaires

1. Vehicle-to-Sensor (V2S) Communication : le véhicule est équipé de capteurs
intégrés. Grace a leurs capteurs embarqués (caméras, radars, capteurs de pression,
GPS, etc.), les capteurs sont destinés a détecter et collecter des informations sur
I’état du véhicule et 'environnement qui l’entoure et le milieu environnant. Les
données collectées seront envoyées a l'unité de commande électrique (ECU) chargée
du traitement des données et du maintien de la communication entre le véhicule et

d’autres entités [23].

2. Vehicle-to-Pedestrian (V2P) Communication : 'intégration du V2P permet
a un véhicule de communiquer ou de détecter des piétons ou des cyclistes a 'aide
de leur smartphone ou autre appareil. Cette technologie est indispensable pour la
protection des usagers fragiles de la route. Prenons I'exemple d’un piéton qui, hors
des passages protégés, peut déclencher un smartphone pour alerter les véhicules en
dérive. De la méme maniere, un cycliste équipé d’un capteur V2P peut étre repéré

par un véhicule bien avant que le conducteur ne puisse le voir [24].

3. Vehicle-to-Device (V2D) Communication : la communication véhicule-a-
appareil (V2D) se réfere au transfert d’informations enregistré entre un véhicule et
d’autres appareils électroniques comme des téléphones portables, des tablettes, des
ordinateurs ou encore des dispositifs portables. Ces formes de communication se font
le plus souvent par le biais des réseaux sans fils comme le Bluetooth ou le Wi-Fi,
permettant ainsi une interaction cohérente entre le véhicule et les appareils de la

personne se mettant au volant ou des autres passagers [23].
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1.4.3.2 Communications inter-véhiculaires

1. Vehicle-to-Infrastructure (V2I) Communication : les infrastructures routieres
intelligentes, telles que les feux de circulation liés ou les panneaux d’affichage numé-
riques, ont la capacité de transmettre des informations aux véhicules afin d’améliorer
la gestion du trafic. Par exemple, un feu de circulation rouge pourrait transmettre
un message aux véhicules qui s’en rapprochent pour les renseigner sur son temps
avant de changer en vert [25].

2. vehicle-to-vehicle (V2V) Communication : les véhicules communiquent entre
eux afin de prendre en charge différentes applications et services, tels que I’assistance
coopérative a la conduite et les données flottantes décentralisées des véhicules (par

exemple, les informations de surveillance de 'état du trafic)[26].

3. Vehicle-to-Road Side Unit (V2R) Communication : cette communication
suppose ’échange d’informations entre les véhicules et les capteurs ou antennes
disposés le long des routes. Ces appareils ont la capacité de diffuser des renseignements
concernant 1’état de la route, les températures ou encore les opérations en cours,
améliorant ainsi une meilleure communication en temps réel pour les conducteurs
[26].

4. Vehicle-to-Everything (V2X) Communication : V2X est une excellente tech-
nologie qui recrute tous les systemes de communication d'un véhicule et de son
environnement. Avec V2X, un véhicule peut communiquer avec d’autres véhicules,
la route, les piétons, et méme le cloud. Cette technologie s’appuie sur des normes
telles que le DSRC et le C-V2X qui utilisent la technologie 5G pour assurer une
communication rapide et de qualité. V2X est tres important pour les véhicules
autonomes, car il leur permet de connaitre en avance les conditions de circulation
pour qu’ils puissent ajuster leur comportement en fonction. Ce paradigme englobe

plusieurs types d’interactions [27] :

 Vehicle-to-Network(V2N)Communication : V2N permet aux véhicules de rester
en contact avec les services cloud ainsi que les réseaux cellulaires pour obtenir des
informations en temps réel. Cela sert a recevoir et envoyer des notifications en temps
réel, a mettre a jour le GPS, a informer sur le trafic et la météo. Les véhicules équipés
de V2N peuvent par exemple recevoir des informations sur un accident et, par la

suite, planifier pour éviter les congestions de la circulation [28].
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» Vehicle-to-Building (V2B) Communication : connectivité avec des batiments
intelligents, facilitant par exemple la réservation automatique d’'une place de station-

nement [28].

» Vehicle-to-Home (V2H) Communication : communication avec le réseau élec-

trique dans le but de réguler la charge des véhicules électriques [29].

e —————————— - ——— o —— ——————

Intra-Vehicle \ /7 Inter-Vehicle \

L@xﬂ [ i %']

-

' o n!\’

_Vv2p_J/

V2S V2H

Everythin

—\

-
[9 &) D] [El Q]
Voiture Personne) ; |
: V2G V2N y
~ rd ~ '

FIGURE 2 Interaction Models of loV

Figure 1.11 Type Communication dans loV [22].

1.4.4 Applications de l’internet des véhicules

Dans I'loV, nous trouvons plusieurs types d’applications ou de services qu’on peut

classer en 3 catégories [30] :

1. La sécurité routiere

Ce type d’applications a pour objectif de diminuer les risques d’accidents de la route
et, par conséquent, de réduire le nombre de victimes, qu’il s’agisse de conducteurs
ou de piétons. Elles informent les usagers de la route des dangers potentiels ou des
événements a risque en partageant des données en temps réel.

Ces informations peuvent inclure des alertes sur les intersections dangereuses, les
zones a haut risque, I’état de la chaussée (comme la présence de glace, de nids-de-
poule ou de travaux), ainsi que la position des véhicules sur la route. Gréace a cette
communication proactive, les usagers peuvent adapter leur conduite et éviter les
situations périlleuses, contribuant ainsi a une meilleure sécurité routiere. Ci-dessous,
nous présentons donc des exemples de ce type d’applications afin d’en entrevoir les
spécificités :

o Avertissement coopératif de collision.
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o Avertissement de collision d’intersection.
o Avertissement de changement de ruelle.

o Automatisation collaborative des autoroutes.

2. La gestion du trafic routier
Ils visent a améliorer la sécurité des passagers sur les routes en évitant les véhicules
dans toute situation dangereuse. Ces applications se basent en général sur une
diffusion, périodique ou non, de messages informatifs permettant aux conducteurs
d’avoir une connaissance de 1’état de la route et des véhicules voisins.

Des exemples répandus dans cette catégorie d’applications sont :

o Avertissement des collisions.
o Avertissements sur les conditions de la route.

o Assistance au dépassement et changement de voie.

3. L’info-divertissement
Cette catégorie regroupe tous les services destinés a améliorer le confort du conducteur,
a I'exclusion des applications relatives a la gestion du trafic et a la sécurité routiere.
Ces services comprennent l'acces a des jeux, le fait de s’échanger des musiques ou
des vidéos. Elle permet en outre une interaction directe entre les conducteurs qui
partagent leur trajet et permet le partage de contenus multimédia, en plus de fournir
des solutions de controle a distance pour simplifier les taches administratives des

autorités concernées.

1.4.5 Défis de l'internet des vehicules

o Zone de couverture réseau limitée : généralement, les véhicules dans les VANET
collaborent entre eux pour diffuser des signaux d’urgence, ils agissent a la fois comme
fournisseurs de services et comme émetteurs d’informations. Par exemple, si un
accident est détecté, le véhicule concerné informe les véhicules environnants, qui
continueront a diffuser cette information aux autres véhicules. Les véhicules partagent
leurs ressources via un cloud véhiculaire (VC) en s’appuyant sur une infrastructure
fixe ou un réseau cellulaire. Cependant, un véhicule ne peut pas transmettre sa
requéte aux autres véhicules s’ils sont hors de portée du réseau. La couverture limitée
des RSU n’est pas efficace pour les services de cloud véhiculaire en raison de la

mobilité des véhicules dans différentes zones [31].
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Stockage centralisé des données cloud dans I’IoV : a ’heure actuelle, de
nombreux véhicules intelligents communiquent entre eux et accédent tres fréquem-
ment au cloud pour la gestion du trafic et du stockage des données. Mais face
a la masse considérable de données échangées et au nombre croissant des noeuds
connectés, ’emploi d’un cloud centralisé devient inadapté. De plus, une panne du
serveur central peut entrainer une interruption totale du systeme, compromettant
ainsi la communication et la gestion du réseau. Cette centralisation pose également
des problemes en termes de latence, de sécurité et de scalabilité, rendant nécessaire

'adoption de solutions décentralisées plus robustes [31].

Qualité de Service(QoS) : est un défi majeur dans I'loV en raison de 1’énorme
charge réseau introduite par le grand nombre de dispositifs connectés et des ap-
plications gourmandes en bande passante (voix, vidéo, multimédia). La mobilité
des véhicules qui commute entre plusieurs réseaux avec différentes vitesses rend
I’allocation des ressources réseau d’autant plus difficile et génere la latence et les
problemes de gigue, de débit et de pertes de paquets. De plus, le passage rapide d'un

véhicule d'un réseau a un autre provoque des interruptions de service [32].

1.5 Comparaison entre VANETSs et I'loV

Le tableau ci-dessous présente une comparaison :

Parameétre

VANETs

IoV

Objective

L’objectif principal des VANET
des sa création est d’améliorer la
sécurité routiere. Pour prévenir les
pertes désastreuses et optimiser la
circulation dans le but de réduire
le temps, les dépenses et les émis-

sions polluantes.

Afin d’améliorer la sécurité rou-
tiere, 'efficacité du trafic et 'info-
divertissement commercial, I'loV
vise a offrir des services en ligne.
Cette connectivité permet aux pas-
sagers d’accéder a une variété de
contenus tels que la musique en
streaming, la vidéo et méme des

services de surveillance a distance.

Mode Communi-

cation

Vehicle-to-Vehicle (V2V)
Vehicle-to-Infrastructure (V2I)

Vehicle-to-Vehicle (V2V)
Vehicle-to-Infrastructure (V2I)
Vehicle-to-Everything (V2X)
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Parametre VANETSs IoV
Technologie de | Deux types de technologies de | Cing types de technologies de com-
communication | communication : munication :
o Wireless Access in Vehicular o Wireless Access in Vehicular
Environment (WAVE) : De- Environment (WAVE) : De-
dicated Short Range Com- dicated Short Range Com-
munication (DSRC) munication (DSRC)
e Continuous Air Interface for « Continuous Air Interface for
Long and Medium range Long and Medium range
(CALM) : GSM-2G/GPRS- (CALM) : GSM-2G/GPRS-
2.5G, UMTS-3G, Infrared 2.5G, UMTS-3G, Infrared
communication. communication.
o Bluetooth
o ZigBee
e 4G/LTE
Compatibilité En raison d’une architecture ré- | Grace a l'intégration des fonction-
seau sous-jacente incompatible, | nalités IoT, le transfert de don-
I’appareil personnel ne parvient | nées entre divers noceuds tels que
pas a établir une connexion avec | les appareils personnels et intelli-
le véhicule, ce qui provoque des | gents s’effectue de maniere fluide,
problemes de compatibilité dans | assurant ainsi une compatibilité
les réseaux VANET. optimale dans I'ToV.
Utilisabilité Concu pour opérer de maniere | L’application offre une flexibilité

locale et discrete. Parfaitement
adapté pour des utilisations a pe-
tite échelle, comme I’avertissement
en temps réel des conducteurs en
cas d’incident routier ou la préven-

tion des collisions.

et une durabilité remarquables,
soutenues par des réseaux infor-
matiques robustes et des capacités

de communication avancées.

Table 1.1 Comparaison entre les VANETS et les ToV [33]
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1.6 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre était d’introduire les fondements des réseaux véhicu-
laires VANET en mettant en avant leur origine a travers les réseaux Ad Hoc et MANETS.
Nous avons défini les VANETS, décrit leurs composants, leurs modes de communication
existants, leurs environnements de déploiement et ainsi leurs caractéristiques. Les VANETSs
jouent un role clé dans I'amélioration de la sécurité routiere et la gestion du trafic, mais ils
restent limités par des défis tels que la couverture réseau et la fiabilité des communications.
Ensuite, nous avons introduit le concept de I’ IoT et de I’ IoV, qui représentent une évolu-
tion des VANETS et peuvent étre considérés comme une hybridation entre les VANETS et
I'IoT. Nous avons en premier lieu défini I'loV, détaillé son architecture et ses modes de
communication V2X ainsi que ses applications; enfin, nous avons comparé les VANETs
et I'loV. Cette transition vers I'loV ouvre la voie a de nouveaux défis et opportunités,
qui feront 'objet d’une analyse approfondie dans le chapitre suivant, notamment en ce
qui concerne les protocoles de communication et les stratégies de routage adaptées aux

environnements véhiculaires.
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Protocoles et technologies de communication
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2.1 Introduction

L’évolution rapide des technologies de communication a facilité I'intégration des objets
connectés (IoT) dans différents secteurs, en particulier celui du transport intelligent. Cette
évolution a engendré I’émergence de nouveaux réseaux hybrides, tels que les oV, qui
fusionnent les caractéristiques des réseaux de véhicules ad hoc (VANETSs) avec celles de
I'Internet des objets. Dans ce contexte, les protocoles de communication sont essentiels

pour garantir un transfert des données qui soit fiable, rapide et sécurisé.

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux protocoles utilisés dans les contextes

[oT, VANET ainsi que dans leur convergence.

2.2 Protocoles et technologies de communication

dans I’'loT

Les protocoles de communication jouent un réle vital dans le fonctionnement de I'Internet
des objets. Ils régissent la maniere dont les appareils partagent des informations, visant
une connectivité ininterrompue dans ce vaste réseau d’objets intelligents. Ces protocoles
sont classés en fonction de caractéristiques telles que 'architecture du réseau, la topologie,
la consommation d’énergie, le débit de données et la portée. Chaque protocole est adapté a
différentes applications IoT, des maisons intelligentes aux systémes industriels. Dans cette
section, nous explorerons certains des principaux protocoles de communication utilisés

dans I'IoT, en évaluant leurs performances et leurs usages particuliers.

2.2.1 Hypertext Transfer Protocol(HTTP)

HTTP est un protocole de transfert de données cong¢u pour faciliter la communication
entre clients et serveurs sur le World Wide Web. Fonctionnant selon une architecture
client/serveur qui utilise des échanges de connexions fiables TCP, cela releve de la possibilité
d'une communication entre plusieurs types d’appareils, méme s’ils ont été créés de maniere
autonome. Dans le domaine de I'ToT, HT'TP est utilisé pour envoyer et recevoir des données
via des requétes et des réponses standardisées, ce qui facilite I'interconnexion des appareils
avec des applications web ou mobiles. Par conséquent, HT'TP pose quelques problemes de

bande passante et de consommation des ressources, mais il est une solution pratique pour
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les applications IoT nécessitant la possibilité de recevoir ou d’envoyer des données [34] [35].

2.2.2 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

MQTT est un protocole de niveau application de transport de messagerie con¢u pour
les appareils aux ressources limitées et les environnements a faible bande passante. Il est
devenu un standard industriel pour la communication machine-a-machine (M2M) et les

applications de I'Internet des objets (IoT) [36] [37].

MQTT repose sur un mécanisme de publication/abonnement qui organise les clients autour
d’un serveur central, appelé broker, ou les clients peuvent étre publishers ou subscribers :
les premiers envoient des messages sur des sujets, et les seconds s’y abonnent. Le broker

central recoit ces messages et les redirige vers les abonnés [38].

2.2.3 Constrained Application Protocol (CoAP)

CoAP est un protocole de couche d’application basé sur une architecture client /serveur.
CoAP fournit son propre mécanisme de fiabilité en utilisant 4 types de messages : (GET,
POST, PUT, DELETE) [39]. CoAP a été congu par I'Internet Engineering Task Force
(IETF) pour faciliter le transfert de messages entre les applications machine a machine
(M2M) en offrant diverses fonctionnalités telles que la découverte intégrée, la prise en

charge de la multidiffusion et les échanges de messages asynchrones [40].

2.2.4 LoRaWAN

LoRaWAN est un protocole de communication sans fil qui sert d’architecture systeme,
qui offre une transmission de données a faible débit, mais surtout sur de longues distances,

pour tous les dispositifs connectés (par exemple : capteurs IoT communicants) [41].

Le protocole LoRaWAN fait appel a la technologie de modulation LoRa pour assurer la
communication et la gestion des appareils IoT (Internet of Things). Techniquement parlant,
le réseau LoRaWAN comprend deux composants clés : les passerelles, qui assurent 1’envoi
et la réception des données vers/depuis les nodes (ou nceuds), qui sont des dispositifs
finaux (tels que capteurs IoT, etc.) chargés de transmettre et de recevoir des informations

a destination de la passerelle [42].
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2.2.5 ZigBee

ZigBee est une technologie de communication réseaux sans fil basée sur la norme IEEE
802.15.4. C’est une norme adaptée aux protocoles de communication & faible cofit de
haut niveau congue pour créer des réseaux personnels a faible consommation d’énergie
et a faible débit de données. Elle peut prendre différents types de topologies, comme la
topologie de réseau maillé, en étoile et en arbre. Utilisée principalement dans la domotique
et les environnements industriels, elle permet la communication entre divers capteurs et

dispositifs de surveillance [43].

2.3 Protocoles et technologies de communication dans

les VANETSs

Les VANET sont des réseaux ad hoc de véhicules dédiés a la communication entre eux
et avec 'infrastructure environnante. Les protocoles de communication adoptés dans ces
réseaux sont élaborés pour garantir une communication efficace. Les données utilisées dans
ces réseaux sont congues pour garantir un transfert de données efficace et sécurisé, en dépit
des obstacles posés par la mobilité élevée, des connexions intermittentes et les contraintes

de latence.

2.3.1 Dedicated Short-Range Communications(DSRC )

DSRC est une technologie de communication sans fil dédiée aux systemes de transports
intelligents dont le carrefour implique I'interaction entre véhicule et infrastructure urbaine
(V2I) ainsi qu’intra-systeme automobile (V2V). Elle est de référence IEEE 802.11p et
utilise la bande de fréquence 5,9 GHz. Elle a été développée dans le cadre de la gestion de

ses applications routieres comme les alertes de collision et le controle du flux du trafic.

Dans le cadre des réseaux de type “véhicule ad hoc” , la DSRC s’affiche pour sa plus grande
utilité par ’absence de dépendance au réseau central pour 1’échange direct de données
entre infrastructure et véhicules. Ce systeme apporte un gain important pour la circulation
en permettant au véhicule de partager des informations essentielles en minimisant le temps
d’échange d’information. Il y a lieu de citer le controle coopératif de la vitesse de croisiere,
la détection coopérative de collision frontale, le contournement de collision d’intersections

[44).
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2.3.2 Wireless Access in Vehicular Environments(WAVE)

WAVE est une combinaison de communications sans fil intravéhiculaire (V2V) et
intervéhiculaire routiere (V2I) qui est d’une importance primordiale pour les VANETS. Le
WAVE s’appuie principalement sur la norme IEEE 802.11p, qui spécifie les changements
des couches physiques et MAC pour le 5,9 GHz, et qui s’assure que ces transmissions
soient de bonne qualité en termes de délais et de fiabilité. Cette norme est importante pour
maintenir ’ordre dans des zones ou la circulation des véhicules est pour le moins dense.
Le DSRC est aussi une technologie de pas tres grande portée qui se base sur WAVE et
IEEE 802.11p afin de réaliser des communications qui dépassent le domaine des services de
sécurité routiere et de controle et suivi de la circulation. Contrairement a 'lEEE 802.11p,

qui ne couvre que les éléments radio [45].

WAVE englobe également les protocoles IEEE 1609, qui définissent la gestion des canaux,
la sécurité et les services réseau, rendant le systeme plus robuste et adapté aux exigences

des ITS (Intelligent Transportation Systems) [46].

1. IEEE 1609.1 : gere les ressources et définit le format des messages pour les
communications entre véhicules et infrastructures.

2. IEEE 1609.2 : assure la sécurité des communications avec des services de chiffrement,
d’authentification et de protection contre la falsification des données.

3. IEEE 1609.3 : gere le routage, 'adressage et les protocoles de communication
comme le WSM (Wave Short Message) pour les échanges courts.

4. TEEE 1609.4 : optimise 1'utilisation des canaux de communication grace au méca-
nisme EDCA pour éviter les collisions et améliorer 1'efficacité.

5. IEEE 802.11p : norme sans fil dédiée aux VANET, utilisant la bande 5,9 GHz
pour des communications rapides et fiables entre véhicules (V2V) et entre véhicules

et infrastructures (V2I).

2.3.3 Protocoles de diffusion et partage d’information dans les

réseaux VANETSs

Dans les VANET, la diffusion permet la transmission de données de maniere omnidirec-
tionnelle vers tous les véhicules a proximité. La méthode classique, appelée inondation
(flooding), consiste a ce que chaque nceud recevant un message de diffusion le retransmette

a ses voisins. Cela surcharge le réseau avec des transmissions redondantes et des collisions,
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connue sous le nom de tempéte de diffusion (broadcast storm). Afin d’éviter ces problemes
et d’améliorer lefficacité du réseau, des algorithmes de diffusion optimisés ont été dévelop-
pés pour mieux gérer le trafic et éviter I'utilisation excessive des ressources. Ces protocoles
sont dédiés principalement aux alertes de sécurité, aux mises a jour du trafic et a d’autres

applications critiques dans les VANET.

Nous pouvons les classer selon leur méthode de diffusion [47].

1. Algorithmes basés sur la probabilité : technique de transmission qui vise a limiter
le probleme de la tempéte de diffusion « en réduisant le nombre de retransmissions
inutiles, chaque nceud le fait avec une probabilité P. »

Lorsque P = 1, I'algorithme équivaut a une inondation classique. Ces mécanismes
réduisent la surcharge du réseau tout en assurant que le message atteigne un maximum

de noeuds.

Exemple : Probabilistic Flooding [48].

2. Algorithmes basés sur la localisation : technique de transmission qui limite
les retransmissions inutiles en dehors de la région de géocast, ce qui maximise la
propagation a l'intérieur pour une communication efficace. Cette approche peut étre
réalisée par des appareils de positionnement comme les récepteurs GPS (Global

Positioning System).

Exemple : LBP (Location-Based Broadcasting Protocol) [49] [50].

3. Algorithmes basés sur I'urgence : technique de transmission qui diffuse rapide-
ment des messages critiques comme les alertes en cas d’accident ou les avertissements
de danger sur la route. L’objectif principal est de garantir une transmission rapide

et fiable tout en réduisant la surcharge du réseau.

Exemple : EMBP (Emergency Message Broadcast Protocol) [51].

2.3.4 Protocoles de routage

En VANET, les protocoles de routage sont classés en différentes catégories : les protocoles
de routage basés sur la topologie, les protocoles de routage basés sur la position, les

protocoles de routage de groupe et les protocoles de routage géographique.
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2.3.4.1 Protocoles de routage base sur la topologie

Les protocoles de routage basé sur la topologie utilisent des liens qui existent dans le
réseau pour réaliser le transfert de paquets. Ils sont divisés en protocoles réactifs, proactifs
et hybrides. Les protocoles de routage basés sur la topologie consomment beaucoup la

bande passante pour les mises a jour périodiques de la topologie [52].

1. Protocoles réactifs : construisent une table de routage lorsqu’un nceud effectue la

demande. Il ne connait pas la topologie du réseau.

Dans les réseaux VANET, les protocoles réactifs conviennent particulierement
aux communications V2V en environnements a forte mobilité et aux échanges V2P,
caractérisés par leur caractere ponctuel et imprévisible. En revanche, leur utilisation
est moins adaptée au mode V2I, en raison des exigences de latence faible et de

stabilité, qui favorisent les protocoles proactifs ou hybrides [53].

Nous allons décrire dans ce qui suit les protocoles les plus importants de cette classe :

1.1) Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV)
AODYV est un protocole réactif a vecteur de distance destiné aux réseaux mobiles
ad hoc, dans lequel la route d'une source a une destination est créée uniquement
lorsque cela est nécessaire et conserve ces routes aussi longtemps qu’elles sont
souhaitées par les sources. AODV utilise des numéros de séquence pour garantir
la fraicheur des routes et utilise des messages Hello pour détecter et surveiller
les liens vers les voisins. Chaque nceud actif diffuse périodiquement un message
Hello & tous ses voisins. Etant donné que les messages Hello sont envoyés
périodiquement, lorsqu’un noeud ne parvient pas a recevoir plusieurs messages
Hello d’un voisin, il détecte une défaillance de liaison. Chaque nceud du réseau

maintient une table de routage qui stocke les informations de routage [54] [55].

1.2) Dynamic Source Routing (DSR)
DSR est un protocole de routage réactif a la demande. Dans DSR, un noeud
conserve un cache de route qui contient les routes sources dont il a connaissance.
Le noeud met a jour les enregistrements dans le cache de route lorsquun nouvel
itinéraire est trouvé. La découverte et la maintenance de route sont les deux
parties principales du DSR. Lorsqu’un nceud souhaite envoyer un paquet en tant
que source vers une destination spécifique, il recherche dans son cache de route

afin de déterminer s’il contient déja une route vers la destination. S’il trouve
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qu’une route vers la destination existe, il utilise cette route pour envoyer le
paquet,mais si le nceud n’a pas de route vers la destination, il lance le processus

de découverte de route en diffusant un paquet de demande de route [56].

2. Protocoles proactifs : chaque nceud maintient une ou plusieurs tables de routage

de tous les destinataires qui se mettent a jour tout le temps. Cette catégorie de

protocoles nécessite un échange périodique de paquets.

Dans les réseaux VANET, les protocoles proactifs sont bien adaptés aux com-

munications V2I, grace a la stabilité offerte par 'infrastructure, ainsi qu’au V2V

en zones urbaines, ou les mouvements sont modérés. Ils garantissent un temps de

latence faible, mais sont moins efficaces en cas de forte mobilité, en raison du cofit

élevé des mises a jour de routage [57].

2.1)

2.2)

Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV)

DSDYV est un protocole de routage proactif basé sur le vecteur a distance. DSDV
est une version améliorée de 1’algorithme distribué de Bellman-Ford reposant
sur le principe du plus court chemin, caractérisée par sa capacité a résoudre
les problemes de bouclage de routage, a accélérer la convergence et a réduire le
nombre de messages de contrdole. Dans ce protocole, chaque noeud conserve une
table de routage recensant, pour chaque destination : la distance la plus courte,
le premier nceud du chemin optimal, la métrique de cotit, I’adresse du prochain
saut et le numéro de séquence attribué par le nceud de destination. Les mises a
jour peuvent étre effectuées de maniere périodique ou étre déclenchées par des
événements, avec la génération d’un nouveau numéro de séquence lors de tout
changement de topologie. Ce mécanisme permet de stocker qu'une seule route
optimale par destination. DSDV est surtout adapté aux petits réseaux ad hoc,
et il est moins performant dans des environnements étendus et tres dynamiques,

tels que les réseaux VANET [58].
Optimized Link State Routing (OLSR)

OLSR est un protocole de routage proactif, basé sur 1’état des liens, conc¢u pour
répondre aux exigences des MANET et des VANET, caractérisés par une faible
bande passante et une mobilité élevée. Il se distingue par une diffusion pério-
dique et efficace des informations de contréle, réalisée via des nceuds spéciaux
appelés relais multipoints (MPR), qui permettent de réduire significativement le

nombre de transmissions nécessaires. Grace a cette approche proactive, OLSR
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est particulierement adapté aux environnements ou les nceuds effectuent des
mouvements rapides et fréquents, entrainant des changements de topologie

constants [59)].

3. Protocole hybride
Les protocoles de routage hybrides combinent les avantages des deux protocoles de
routage proactifs et réactifs. Le routage est établi initialement avec des itinéraires
réalisés au préalable de maniere proactive, puis répond a la demande et de maniere
réactive aux autres nceuds. Un des protocoles de routage hybrides est le ZRP (Zone

Routing Protocol) [60].

3.4) Zone Routing Protocol (ZRP)
ZRP est un protocole hybride pour les réseaux mobiles ad hoc. ZRP traite une
zone de routage exprimée en fonction d'un rayon spécifique sous la forme dun
nombre de sauts. Les transmissions sont générées a l'aide d'un routage proactif
dans la zone, tandis que les transmissions ciblées en direction des utilisateurs
en dehors de la zone sont générées a I'aide d’un routage réactif. Ce dispositif
permet de réduire la distance de contrdle tout en garantissant une identification

rapide de I'itinéraire [61].

2.3.4.2 Protocoles de routage basé sur le clustering

Les techniques de clustering ont été utilisées comme principale solution pour réduire
les messages de surdébit de controle dans les VANET, dans lequel le réseau est divisé en
plusieurs clusters et en sélectionnant 'un des membres du cluster (CM) comme téte de
cluster (CH). Les CH sélectionnés sont responsables de la coordination des membres du
cluster et de la communication entre les clusters. Les techniques de clustering réduiront
considérablement les messages de surdébit de controle de routage, car les techniques
de clustering restreignent la communication entre chaque CM et son CH au lieu de la
communication entre tous les véhicules de la topologie VANET. Plusieurs protocoles de
routage exploités sur le clustering ont été développés pour améliorer l'efficacité des réseaux,
parmi lesquels nous retrouvons COIN (Location-Based Routing Algorithm), qui vise a
réduire la surcharge de communication en organisant les nocuds en clusters et en désignant

des chefs de cluster responsables du routage des données [62].
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2.3.4.3 Protocoles de routage basé sur la position dans les VANET

Le routage géographique, adapté aux réseaux véhiculaires a grande échelle, repose sur
deux éléments clés : le service de localisation et le processus de transfert géographique grace
a des dispositifs de géolocalisation comme le GPS et a I'utilisation de cartes numériques.
Ce protocole détermine la position des nceuds ainsi que celle de la destination pour calculer
le chemin optimal a travers les noeuds intermédiaires. Dans ce systéme, les nceuds ne
conservent pas de tables de routage pour les nceuds distants et n’échangent avec leurs voisins
que leurs positions, éliminant ainsi la nécessité de gérer une topologie réseau complete.
Pour envoyer un message, 'expéditeur doit connaitre la position de la destination et
I'inscrire dans 'en-téte du paquet, ce qui permet aux nceuds intermédiaires d’ajuster le
transfert en fonction de leur position actuelle, de leur vitesse et de leur direction. Cette
approche garantit que les messages empruntent toujours le chemin le plus adéquat dans

un environnement caractérisé par une mobilité élevée [63][64].

1. Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR)
GPSR est un protocole de routage géographique unicast et réactif particulierement
adapté aux environnements a haute mobilité tels que les VANET ot les nceuds sont

uniformément répartis [65].

Le routage des paquets par GPSR se fait par deux approches [66] :

e « Greedy forwarding » ou chaque nceud transmet le paquet au voisin le plus
proche de la destination en se basant sur sa position géographique et son adresse.
o « perimeter forwarding » lorsque I'algorithme « greedy forwarding » échoue pour
contourner les zones sans chemin direct, en utilisant un sous-graphe planaire

jusqu’a ce qu’un itinéraire progressif soit retrouvé.

2.4 Protocoles et technologies de communiction dans

IoV

L’évolution de I'loT a permis la transformation des VANET vers un écosysteme plus
avancé, connu sous le nom d’IoV. Contrairement aux VANET traditionnels, I'ToV est
caractérisé par une connectivité hétérogene intégrant une multitude d’objets intelligents et
de technologies de communication variées qui a été rendue possible grace aux protocoles de

communication V2X. Ces protocoles assurent une interaction fluide entre véhicules, infra-
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structures et autres entités connectées et jouent aussi un role important dans ’optimisation
du trafic, la recherche de services routiers ou encore ’amélioration de la sécurité et de
I'expérience des usagers. Cette section explore comment les protocoles de communication

de I'IOT et les réseaux VANET sont appliqués et adaptés a I'loV.

2.4.1 Adaptation des protocoles IoT dans I’IloV

2.4.1.1 MQTT

Le protocole MQTT qui repose sur le modele de publish-subscribe est une solution de
messagerie légere et performante bien adaptée aux environnements a faible bande passante
et a haute latence tels que 1'loV. Dans le contexte de 1'loV, des capteurs embarqués dans
les véhicules publient leurs données vers un broker centralisé pendant que des applications
abonnées a ce broker recoivent les mises a jour en temps réel. Grace a ses trois niveaux
de QoS, il garantit une transmission fiable tout en assurant la sécurité et I’évolutivité.
Cependant, ses performances en communication directe et en faible latence sont restreintes

pour des applications critiques [37].

2.4.1.2 CoAP

Le protocole CoAP, inspiré du HTTP, est un protocole léger destiné aux appareils
contraints et aux réseaux instables. Dans I'loV, il facilite la communication entre les
véhicules, les capteurs routiers et les infrastructures intelligentes via un modele client-
serveur basé sur UDP. Ce protocole est optimisé pour les applications en temps réel,
par exemple le streaming multimédia et la communication V2X, en particulier dans les
architectures MEC o il améliore la gestion des ressources et I'interopérabilité. Cependant,
sa dépendance a 'UDP peut générer une perte de fiabilité dans les environnements a tres

grande mobilité [67].

2.4.1.3 LoRaWAN

LoRaWAN est un protocole de communication longue portée et basse consommation
adapté a I'loV, principalement pour les transmissions entre véhicules et infrastructures

intelligentes distantes ou aux capteurs environnementaux. Il permet aux capteurs embarqués

dans les véhicules d’envoyer des données aux passerelles LoRa, qui les transmettent ensuite

aux serveurs cloud. Grace a sa grande portée et faible consommation d’énergie, il est idéal
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pour le suivi et la surveillance, mais il est moins adapté aux applications nécessitant des
échanges rapides et continus en raison de son débit limité, de sa latence et des interruptions

possibles lors des déplacements rapides des véhicules [68].

2.4.1.4 ZigBee

Zigbee est un standard de communication sans fil développé pour les réseaux WPAN,
utilisant des radios numériques compactes, a faible consommation et a faible débit. Carac-

térisé par sa simplicité et son faible cofiit par rapport a Bluetooth [69].

Dans I'loV, ZigBee est principalement utilisé pour connecter les capteurs embarqués
des véhicules, les infrastructures intelligentes (feux de signalisation, parkings, bornes de
recharge) et facilite la communication entre véhicules (V2V) et avec les piétons (V2P).
Il convient parfaitement aux communications locales a faible consommation d’énergie,
comme pour la gestion de capteurs de sécurité ou 'optimisation du trafic. Cependant, en
raison de son faible débit et de sa courte portée, il devient inadapté aux échanges longue

distance ou aux véhicules en mouvement rapide [70].

2.4.2 Adaptation des protocoles VANET dans I’loV

2.4.2.1 Dedicated Short-Range Communication

DSRC est une technologie basée sur 'IEEE 802.11p, dérivée du standard WiFi dédié
aux applications automobiles et de transport. Le DSRC exploite la technologie WLAN pour
établir des communications a tres courte portée entre les véhicules et les infrastructures
(V2V et V2I) dans le but d’échanger instantanément et directement des informations,
essentielles pour la sécurité, la gestion efficace du trafic et le soutien aux véhicules autonomes
et aux services connectés. Toutefois, ce standard DSRC est limité a un rayon d’action de

communication de 1 km selon 'usage [71].

2.4.2.2 C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything)

Représentant une technologie essentielle dans le domaine de I'Internet des véhicules
(IoV), elle exploite les réseaux cellulaires (4G LTE et 5G). Cette technologie repose sur
deux modes de communication [72] :

— La communication directe (PC5) permet un échange sécurisé entre véhicules (V2V),

entre infrastructure et véhicule (V2I), entre véhicules et piétons (V2P) sans dépendre de
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Iinfrastructure réseau cellulaire et donc permettant une communication a faible latence et
longue portée.

— La communication réseau exploite les réseaux cellulaires pour le transport des données
entre les véhicules et I'infrastructure, offrant ainsi une communication a plus grande portée,
indispensable pour des services tels que les informations en temps réel sur la circulation
ou sur I'état de la route. Cette combinaison de communication directe et indirecte permet
a C-V2X d’offrir une connectivité flexible et fiable, s’adaptant aux besoins spécifiques de

I'loV, qu’il s’agisse de scénarios a courte ou a longue portée.

2.4.2.3 Protocoles de routage

Dans le cas des VANET classiques, le routage se concentre principalement sur la
communication entre véhicules (V2V) et de véhicules vers infrastructures (V2I), alors
que dans I'loV, cette communication est développée pour englober les échanges entre
véhicules et objets (V2X). Cette diversité de communications nécessite des protocoles
adaptés aux spécificités de chaque environnement. Nous distinguons principalement deux
grandes catégories de protocoles : les protocoles basés sur la topologie d’une part et ceux
basés sur la position d’autre part. Les premiers reposent surtout sur la gestion de tables de
routage. Les seconds exploitent en revanche les coordonnées géographiques des véhicules
pour mettre en place un acheminement de paquets plus flexible, en utilisant des stratégies

comme le greedy forwarding ou la stratégie carry-and-forward [73].

1. Protocoles basés sur la topologie
Nous trouvons AODV, OLSR qu’on a détaillés déja dans la partie des protocoles
de routage dans les VANET et aussi SD-AOMDV (Ad hoc On-demand Multipath
Distance Vector Routing) : extension d’AODV établissant plusieurs chemins pour

améliorer la résilience.

Ces protocoles peuvent étre efficaces pour les communications V2V, mais deviennent
rapidement limités dans les scénarios V2X ot la topologie du réseau évolue rapidement
[5].

2. Protocoles basés sur la position
Nous trouvons le GPSR, le RBVT-R (Road-Based Vehicular Traffic Reactive Protocol)
qui génere les routes en fonction des données de trafic en temps réel pour mieux
s’adapter aux conditions routieres. Et enfin le GVGrid qui repose sur une approche

de quadrillage géographique pour assurer la qualité de service (QoS) et maintenir
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des routes robustes face a la mobilité des véhicules. Ces protocoles sont adaptés aux
environnements dynamiques des réseaux de véhicules, et leur mode de communication

dépend de la nécessité de transmettre les données entre les véhicules eux-mémes

(V2V), ou avec les infrastructures (V2I) et services externes (V2X) [74].

Bl

Figure I1.1 Schéma récapitulatif sur les protocoles et les technologies de communication.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de passer en revue les protocoles de communication essentiels
a la mise en ceuvre et au fonctionnement optimal de I'loT, des VANET et de leur
intégration dans 'ToT-VANET. Il apparalt clairement que chaque environnement a ses
propres contraintes spécifiques, telles que la mobilité, la consommation d’énergie ou encore
la latence, qui affectent le choix des protocoles a mettre en ceuvre. Alors que les protocoles
du VANET privilégient la vitesse et la fiabilité au détriment de la mobilité, ceux de I'loT
mettent davantage ’accent sur I’économie d’énergie. L’analyse de ces protocoles permet de
mettre en évidence les synergies possibles pour le développement d’architectures hybrides a
haute performance, afin de répondre a la demande croissante de communication intelligente

et sécurisée dans les systemes de transport de nouvelle génération.

Le prochain chapitre sera consacré a la définition des notions clés liées aux systemes
multi-agents (SMA) et aux systemes de systemes (SoS), en mettant en lumiere leurs liens

avec l'internet des véhicules.
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3.1 Introduction

Les systemes multi-agents (SMA) constituent un domaine de recherche passionnant,
avec des applications dans de nombreux secteurs tels que les systémes distribués, les
interfaces homme-machine, le génie logiciel ou encore les réseaux. Ces systémes sont congus
pour résoudre des problemes complexes en répartissant les connaissances et les compétences

entre plusieurs entités autonomes.

Dans ce chapitre, nous définirons les concepts d’agent, de systeme multi-agent ainsi que
celui de systeme de systemes (SoS). Nous explorerons leurs différents types et caracté-
ristiques, puis nous analyserons les relations existantes entre les SMA, les SoS et I'loV,
en mettant en évidence leur interconnexion et leur complémentarité dans le cadre de la

modélisation et de la simulation de systémes complexes.

3.2 Systéme de systémes (SoS)

3.2.1 Définition

SoS est un ensemble appartenant a différents systemes indépendants et distincts, qui
sont connectés ou unis pour créer un systeme plus large et plus complexe. Ces systemes
fonctionnent en collaboration pour parvenir & un plus commun, ce qui ne pourrait étre

réalisé par aucun d’entre eux séparément.

Ce type de systéme se caractérise par I’émergence de comportements collectifs, issus de
I'interaction entre les composants des systemes. Chaque systéme ne perd pas son autonomie
et ses propres fonctions, mais saucé aussi aux transactions avec les autres systemes afin

d’étre dans la mise en ceuvre des objectifs globaux du systéme de systemes [75].

3.2.2 Caractéristiques d’un SoS

« Evolution :Grice & leur autonomie, les composants d’un SoS peuvent évoluer ou
se modifier indépendamment du systeme global. Par ailleurs, les SoS fonctionnent
dans des environnements complexes, dynamiques et souvent imprévisibles. Les
changements dans ces environnements, ainsi que 1’évolution des objectifs du SoS,
entrainent une adaptation continue du systéme pour répondre aux variations internes

et externes [76].
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« Emergence :il s’agit d’une caractéristique essentielle d'un SoS. L’émergence désigne
le comportement global du systéme résultant des interactions entre ses différents
composants, un comportement qui ne peut étre attribué a un composant pris isolément
[76].

e Diversité : un SoS doit disposer d'une diversité fonctionnelle bien plus large qu'un
systeme classique, dont les capacités sont généralement limitées par sa conception
initiale. Cette diversité est essentielle pour répondre a l'incertitude, aux événements
inattendus et aux innovations disruptives, en mobilisant des fonctions variées selon

les besoins [76].

3.3 Systéme multi-agents (SMA)

3.3.1 Notion d’agent

Un agent est un systeme informatique autonome et indépendant, présent dans un
environnement donné et capable d’agir avec souplesse pour atteindre un objectif. C’est une
entité bien établie, dotée de limites et d’interfaces définies, qui détecte son environnement

grace a des capteurs et agit sur lui via des effecteurs [77].

L’agent controle ses propres actions, est capable de s’adapter aux changements de son
environnement (réactivité) et d’initier de nouvelles actions ou de nouveaux objectifs (proac-
tivité). Dans un environnement multi-agents, il peut également communiquer, coopérer,

coordonner et négocier avec d’autres agents pour résoudre des probléemes complexes [78].

1. Type Agent

o Agent cognitif : est un systeme qui a une base de données qui lui donne la capacité
d’entendre son environnement, de raisonner, de planifier et d’échanger pour terminer
ses taches et d’interagir d’'une maniére appropriée avec d’autres agents[79].

o Agent réactif : est un systeme qui répond directement aux stimuli de son envi-
ronnement sans utiliser de mémoire ni de raisonnement complexe. Il agit selon des
regles simples basées sur la situation actuelle, ce qui le rend rapide, mais peu adapté
aux situations complexes ou a la planification [79].

o Agent hybride : un agent est composé d’une architecture multiclass qui repose sur

la hiérarchie des niveaux. Cela permet a I’agent hybride de combiner des compétences

39



CHAPITRE 3. OUTILS DE MODELISATION ET SIMULATION

réactives et la cognition, lui permettant d’adapter son comportement en temps réel

aux évolutions de 'environnement qui entoure[79].

3.3.2 Définition d’un systeme multi-agents

Un systeme multi-agent est un systeme réparti constitué de plusieurs agents, qui peuvent
étre des logiciels, des robots ou des étres humains, interagissant généralement a travers

diverses modalités (coopération, concurrence, coexistence) [80].

Effectivement, chaque agent possede ses propres compétences a mettre en ceuvre pour
réaliser une tache de base tout en collaborant avec les autres agents du SMA. Ces agents
possedent a la fois des caractéristiques communes et distinctes, partageant des objectifs

identiques ou divergents [77].

3.3.2.1 Communication

La communication est la base de tous les modes d’interaction, elle définit tout partage
d’informations entre les agents. Dans un SMA, deux modes de communication entre agents

sont rencontrés : la communication directe et la communication indirecte [80].

« communication directe : il s’agit de la transmission directe de messages entre
agents. La transmission de I'information peut se faire de maniere unidirectionnelle si
celle-ci est dirigée vers un seul agent, ou en mode de diffusion si elle est partagée
avec I’ensemble des autres agents.

 communication indirecte : elle peut se réaliser en changeant 1’environnement ou
en manipulant les connaissances partagées. Les agents ont la capacité de laisser des
marques dans leur environnement qui refletent leurs actions et leurs états. Dans ce
type de communication, I'information peut ne pas étre bien comprise, car il n’est

pas garanti que tous les agents remarquent ces changements.

3.3.2.2 Environnement d’un SMA

L’environnement peut étre considéré comme l’espace commun aux agents du systeme. I1
peut étre modifié par les agents, soit de maniere globale, soit en distinguant les objets
passifs (qui subissent les actions des agents) des entités actives (représentées par les agents

eux-mémes) [75].

Un environnement peut étre :
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Accessible ou inaccessible : un agent peut avoir ou non un acces complet a I’état
de 'environnement [79].

Déterministe ou indéterministe : I’évolution de I’état de ’environnement peut
dépendre uniquement de son état courant et des actions effectuées par les agents, ou
non [79].

statique ou dynamique : I'environnement peut évoluer pendant que I'agent est en
action (ou en phase de réflexion), ou rester inchangé [79].

Discret ou continu : le nombre de perceptions et d’actions dont disposent les
agents peut étre restreint ou illimité. Dans ce qui suit, nous présentons quelques

caractéristiques essentielles des systemes multi-agents (SMA) [79].

3.3.2.3 Caractéristiques d’'un SMA

Un systéme multi-agents (SMA) se caractérise généralement par les éléments suivants [79] :

Distribution :le systeme est décomposable en entités autonomes, I'unité de base
étant 'agent.

Décentralisation : les agents fonctionnent de maniére autonome , il n’existe pas
de prise de décision centralisée applicable a ’ensemble du systeme.

Autonomie : chaque agent fonctionne de maniere continue et prend ses propres
décisions en fonction de ses objectifs, de ses perceptions et de ses connaissances.
Organisation : les interactions entre agents engendrent des relations, lesquelles
forment une structure organisationnelle pouvant évoluer dynamiquement au fil du

temps.

3.4 Agent-Based Modeling (ABM)

ABM est une méthode de modélisation computationnelle qui vise a visualiser un systeme

complexe en tant que regroupement d’entités indépendantes définies comme capables de

communiquer entre elles et avec leur environnement selon des régles établies. Chaque

agent possede des caractéristiques propres, prend des décisions de maniere indépendante

et agit localement, mais les dynamiques du systeme dans son ensemble émergent de ces

interactions individuelles. [81]
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3.5 Relation entre IoV, SMA et SoS

Parmi les approches fondées sur les agents, la simulation des systemes multi-agents
(SMA) s’impose comme la méthode la plus appropriée et la plus largement utilisée
pour modéliser les différents aspects des SoS. En effet, un agent est défini comme une
entité autonome capable d’assumer certains roles et d’interagir avec d’autres agents afin

d’atteindre des objectifs individuels ou partagés.

Les SMA sont des systeémes intelligents distribués, composés d’agents coopérant et se
coordonnant pour réaliser leurs objectifs locaux, tout en contribuant a I'atteinte d’objectifs
globaux. Ils offrent ainsi une base pertinente pour représenter les architectures des SoS, a
condition que les concepts des modeles soient correctement cartographiés aux concepts

issus de I’approche multi-agents.

L’ToV, les SoS et les SMA sont complémentaires dans la conception des systémes de
transport intelligents. L’IoV assure la connectivité entre les entités, le SoS structure ces
entités comme des sous-systemes autonomes mais coopérants, et les SMA permettent de
modéliser leur comportement en tant qu’agents autonomes. Cette intégration facilite la

coordination, ’adaptabilité et la simulation de systemes complexes.

3.6 Simulation

La simulation est une méthode par laquelle on reproduit le comportement dun systeme
réel par le biais d’'un modele, afin de découvrir ce qui arrive au systeme dans une situation

ou une autre.

On peut évaluer des hypotheses en utilisant la simulation, observer des changements au
systeme au fil du temps et tester des résolutions sans agression du systéme réel en aucune

maniere similaire [82].

3.6.1 Outils de simulation

L’ToV représente une évolution des réseaux véhiculaires traditionnels en intégrant des
technologies de communication avancées, des capteurs intelligents ainsi qu’une connectivité
avec les infrastructures urbaines et les dispositifs de I'loT. Compte tenu de la complexité

de cet écosysteme, qui implique une forte mobilité, des interactions temps réel, la simula-
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tion s’avere essentielle pour analyser, valider et optimiser les différentes architectures et
protocoles proposés. Plusieurs plateformes de simulation permettent d’étudier les scénarios
IoV sous différents angles et permettent de reproduire fidélement les dynamiques d’un

systeme IoV.

3.6.1.1 Network Simulator-2 (NS2)

NS2 (Network Simulator 2) est un simulateur basé sur des événements discrets, couram-
ment utilisé dans le domaine de la recherche pour 'analyse des réseaux de communication.
Il permet la modélisation et la simulation de réseaux filaires et sans fil, en intégrant divers
protocoles tels que TCP, UDP ou les algorithmes de routage. NS2 offre un cadre flexible
permettant de définir les protocoles réseau et d’évaluer leur comportement sous différentes

conditions expérimentales [83].

3.6.1.2 Network Simulator-3 (INS3)

NS-3 est un logiciel open source de simulation de réseaux informatiques, reposant sur
le principe de la simulation par événements discrets. Dans ce type de simulateur, chaque
événement est associé a un instant d’exécution, et la simulation évolue en suivant un
ordre temporel prédéfini. Lorsqu'un événement est traité, il peut entrainer la génération
de nouveaux événements ou ne produire aucun effet. La simulation se poursuit jusqu’a
I’épuisement de la file des événements planifiés, ou jusqu’a la survenue d’un événement

particulier marquant la fin du processus simulé [84].

3.6.1.3 OMNeT++

OMNeT++ est un environnement de simulation modulaire, extensible et basé sur les
événements discrets, congu principalement pour la modélisation et 'analyse de réseaux
de communication, de systemes distribués et de systemes embarqués. Il repose sur un
noyau en C++ et utilise un langage de description spécifique (NED) pour définir les
structures des réseaux simulés.  Grace a son architecture ouverte, OMNeT++ peut étre
étendu par divers frameworks, tels que INET pour les réseaux IP ou Veins pour les réseaux
véhiculaires. Il offre également une interface graphique avancée, ainsi que des capacités
d’exécution distribuée et parallele, permettant la simulation de scénarios complexes a

grande échelle [84].
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3.6.1.4 Simulator of Urban Mobility (SUMO)

est un logiciel open source de simulation du trafic routier. Il peut gérer tous les aspects
liés au déplacement des véhicules sur un réseau routier donné. Il fournit ’ensemble des
outils nécessaires a la création d’'un réseau (tracé des voies, définition de leurs directions,
ajout de ronds-points, etc.). Il permet également la gestion de la mobilité des véhicules

(définition des caractéristiques des véhicules, simulation d’accidents) [85].

3.6.1.5 NetLogo

NetLogo est un langage de programmation multi-agent basé sur le langage Logo. Il
est distribué en tant que logiciel open source. Congu et développé des le départ pour la
modélisation et la simulation de systemes complexes évoluant dans le temps, NetLogo
permet de modéliser et de simuler une grande variété de systémes complexes dans de

nombreux domaines, dont les réseaux informatiques [86].

3.6.2 Choix Netlogo

Pour notre cas, nous avons choisi de faire notre simulation avec le simulateur NetLogo

pour les raisons suivantes :

o NetLogo est un programme open source qui bénéficie d'une communauté d’utilisateurs

et de développeurs tres dynamique.

o Il est spécifiquement élaboré pour les simulations basées sur des agents, afin de
faciliter la modélisation des phénomeénes complexes issus des interactions entre
entités simples.

e NetLogo dispose d’une bibliotheque d’agents préprogrammés, notamment des «
tortues » représentant des individus ou des « entités » et des « patchs » représen-
tant des emplacements spatiaux. Il offre une plus grande souplesse en matiere de
programmation, de modélisation et de simulation et permet de créer des modeles
personnalisés en fonction de besoins particuliers.

o Le logiciel prend en charge une variété de méthodes de modélisation, telles que les

graphes, les réseaux et les systemes multi-agents.
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3.6.3 Présentation Netlogo

NetLogo est un langage de programmation multi-agents open source, basé sur Logo.
Il a été créé et élaboré de la programmation pour modéliser/simuler des phénomeénes
collectifs naturels. Il est particulierement approprié pour modéliser des systemes complexes
constitués de centaines, voire de milliers d’agents opérant simultanément. Il a la capacité
de manipuler plusieurs simulations dans divers domaines tels que la sociologie, la biologie,
la médecine, la physique, la chimie, les mathématiques, I'informatique, 1’économie et la

psychologie sociale, tout en étant capable de concevoir ses propres modeles.

N\

Figure II1.1 Logo de NetLogo.

3.6.4 Concept d’agent dans NetLogo

Il existe 4 types d’agents dans Netlogo :

« Tortue (Turtle) : sont des agents qui sont situés et mobiles dans I'environnement.

o Cellule (Patch) :Cellules fixes qui définissent la grille sur laquelle des agents
mobiles (turtles) peuvent se déplacer.

« Lien (Link) : c’est 'agent qui autorise la connexion entre deux tortues. Les liens
ne possedent pas de coordonnées. Toute liaison comporte deux extrémités, et chaque
extrémité est une tortue. Si une tortue vient a mourir, le lien est également rompu.

« Observateur (Observer) : On peut se servir de I'observateur pour conférer des
instructions précises a des patches ou a des tortues. Il réunit aussi des données pour

I’élaboration de graphiques.
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3.6.5 Procédures et fonctions

o Les procédures : Les procédures sont des fonctions spécifiques qui regroupent
certaines instructions que nous devons exécuter a plusieurs reprises, et qui servent a
modifier les variables globales et/ou les variables passées en argument. Déclaration :
to <nom-procédure> [<parametrel> <parametre2> . . ]
<Instructions>
End

Appel : <nom-procédure> <argumentl> <argument2>

o Les fonctions : sont des techniques qui retournent une valeur spécifique a l’issue

de leurs processus. Valeur a stocker dans une variable ou a exploiter dans un calcul.

Déclaration :

To-report <nom-fonction> [<parametrel> <parametre2> . . |
<Instructions>

Report <valeur>

End

Appel : <nom-fonction> <argumentl> <argument2>

3.7 Conclusion

La modélisation des systemes complexes, tels que les SMA et les SoS , constitue un
domaine essentiel pour la compréhension et la conception d’environnements dynamiques
et interconnectés. Ce chapitre a posé les bases théoriques nécessaires a la compréhension

et a I'application des concepts liés aux SMA et aux SoS.

Nous avons vu qu’'un systeme multi-agents est un ensemble d’entités autonomes, appelées
« agents », évoluant dans un environnement commun. Ces agents interagissent en s’appuyant
sur des propriétés fondamentales telles que la coopération, I'autonomie et 'intelligence.
L’ensemble de ces interactions, entre agents et autres entités du systeme global, s’inscrit

pleinement dans la logique des systemes de systemes (SoS).

Dans le chapitre suivant, nous mettrons en application les notions présentées ici, en

détaillant notre scénario ainsi que la simulation correspondante.
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CHAPITRE 4. SCENARIOS ET IMPLEMENTATION

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons le scénario de la ville intelligente, qui simule
des situations urbaines réalistes afin d’évaluer les performances, 'organisation et les
interactions des différents composants du systeme urbain. Ce scénario mettra en évidence
la communication entre les entités (véhicules, capteurs, infrastructures) a travers des
protocoles dédiés, en particulier dans des contextes de circulation, de sécurité et de

détection d’événements critiques.

La simulation sera réalisée a I'aide de NetLogo, un environnement de modélisation et de
simulation multi-agents permettant de représenter des systémes complexes et d’analyser

leur comportement via des interactions dynamiques.

Grace a NetLogo, nous serons en mesure de construire un modele de ville intelligente
virtuelle, d’explorer différentes configurations de communication et d’analyser les échanges
entre les agents (véhicules, piétons, capteurs, RSU, etc.) selon les protocoles de com-
munication mis en ceuvre (V2V, V2I, etc.). Nous pourrons également simuler différents
événements (accident, incendie, urgence médicale) et observer la réaction du systéme face

a ces perturbations.

Ce chapitre offre ainsi une vue d’ensemble approfondie du fonctionnement d’une ville
intelligente, en mettant 'accent sur I'importance des communications protocolaires pour
la coordination et la résilience urbaine. Pour conclure, nous proposerons des pistes d’amé-

lioration pour renforcer la fiabilité du systeme et prévenir les dysfonctionnements.

4.2 Scénarios de la simulation

4.2.1 Description des scénarios

1. Scénarios 1 : Fonctionnement normal d’une ville intelligente interconnectée
Ce scénario décrit le fonctionnement standard d’une ville intelligente en 1’absence
de tout événement critique (accident, incendie ou alerte urgente). Dans ce contexte,
I'ensemble des entités présentes dans ’environnement urbain (véhicules, piétons,
feux, capteurs, portails, RSU, caméras) interagissent automatiquement a travers un
réseau de communication distribué, basé sur des technologies telles que DSRC et

LTE/5G, selon les cas d’usage et la portée requise.
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Circulation des véhicules dans un environnement connecté Les véhicules
circulent sur un réseau routier organisé, chacun suivant un parcours défini
entre sa position de départ et sa destination. Lorsqu’un véhicule atteint une
intersection, il décide de tourner ou de continuer en fonction de sa route, tout
en respectant les feux véhicules. Pendant leurs déplacements, les véhicules
communiquent en arriere-plan avec les RSU a proximité via une communication
V2I (Vehicle-to-Infrastructure), notamment pour rester localisables ou recevoir
d’éventuelles instructions. Ces échanges sont principalement réalisés a I’aide
des protocoles DSRC pour la communication de proximité a faible latence,
et LTE-V2X pour des mises a jour périodiques ou les zones de plus grande

couverture.

Comportement des véhicules stationnés Dans les zones de stationnement
de la ville intelligente (parking), on retrouve des véhicules stationnés, représen-
tant des voitures garées en attente de mise en circulation. En situation normale,
ils peuvent quitter leur place de stationnement de maniéere autonome, selon une
logique définie dans le cycle de simulation. Ils rejoignent alors le trafic routier
classique, en s’insérant dans les voies comme n’importe quel autre véhicule actif.
Une fois sur la route, ils adoptent le comportement standard des véhicules, et
commencent a interagir avec l'infrastructure via V2I, en utilisant DSRC ou

LTE-V2X, selon la technologie disponible dans la zone.

Ambulances et camions de pompiers dans le trafic régulier En dehors
des situations d’urgence, les ambulances et les camions de pompiers peuvent
quitter I’hopital ou la caserne pour circuler dans la ville. Lorsqu’un de ces
véhicules se prépare a sortir, le portail intelligent s’ouvre automatiquement,
activé par une communication 12V (Infrastructure-to-Vehicle) utilisant DSRC.
Une fois le véhicule engagé sur la voie publique, le portail se referme automati-
quement, assurant ainsi la sécurité et le controle d’acces aux zones sensibles.
Ces véhicules circulent ensuite normalement et échangent des données avec les
RSU via V2I, en utilisant LTE-V2X ou DSRC pour assurer leur suivi et leur
intégration dans le trafic.

Comportement des piétons Dans la ville intelligente, les piétons se dé-
placent librement sur les trottoirs, en suivant des trajectoires variées selon leurs

intentions. Ils ne traversent jamais en dehors des passages piétons, ce qui reflete
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un respect strict des regles de circulation. Lorsqu’un piéton souhaite traverser
la route, il doit se trouver au niveau d’un passage piéton et vérifier ’état du feu
piéton. Si le feu est vert, il traverse; si le feu est rouge, il attend a 'entrée du
passage, sans s’engager sur la chaussée. Les piétons sont détectés périodique-
ment par les RSU via une communication I12P (Infrastructure-to-Pedestrian),

généralement établie via LTE/5G.

« Gestion intelligente des feux de signalisation Les feux véhicules et
feux piétons de la ville fonctionnent de maniere automatisée selon un principe
d’alternance des priorités. A tout moment, seule la direction de circulation
concernée est autorisée a avancer (état feu = vert), tandis que les autres restent
au rouge. Cette alternance se fait de maniere cyclique et fluide. Les feux piétons
sont synchronisés avec les feux véhicules : lorsqu’un feu véhicule est au rouge,
le feu piéton correspondant passe au vert, permettant la traversée en toute
sécurité. Inversement, des que le feu véhicule repasse au vert, le feu piéton
associé retourne automatiquement au rouge pour empécher toute traversée. La
coordination entre ces feux est gérée par les RSU via des communications 121,

s’appuyant sur des protocoles DSRC.

« Composants urbains en ville intelligente Les infrastructures intelligentes
telles que les RSU, les caméras de surveillance et les capteurs environnementaux
restent actives en mode de veille continue. Les caméras surveillent les zones
sensibles comme les intersections, tandis que les capteurs collectent en temps
réel des données environnementales (température, humidité, etc.). De leur coté,
les RSU n’attendent pas passivement une alerte : ils détectent périodiquement
toutes les entités connectées présentes dans leur zone de couverture, qu’il s’agisse
de véhicules, de piétons ou d’autres objets intelligents. Cette détection réguliere
s’effectue via des communications V2I, I2P ou I2I, selon le type d’entité ciblée, et
repose sur des protocoles DSRC ou LTE-V2Xi. Elle permet au RSU de maintenir
une connaissance a jour de son environnement local, afin d’étre capable de

réagir immédiatement en cas d’événement anormal.

2. Scénarios 2 : Gestion d’un accident avec ambulance (collision piéton—véhicule)
Nous supposons que ’événement commence lorsqu’un piéton sort d’un supermarché
pour se diriger vers une zone résidentielle. En traversant la chaussée de maniere

imprudente, sans respecter les regles de circulation (passage piéton et état des feux
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piéton), il s’engage sur la route. Simultanément, un véhicule quitte un parking situé
a proximité, ignorant un feu rouge actif. Ce double manquement aux regles de circu-
lation entraine une collision entre le piéton et le véhicule. Une caméra de surveillance
intelligente, installée a I'intersection, détecte immédiatement 'accident a ’aide de sa
couverture visuelle et de ses capacités d’analyse locale. Cette détection, transmise
automatiquement au RSU via un réseau de communication entre infrastructures (I12I)

via une connexion de type DSRC ou, selon la configuration, via un réseau cellulaire

(LTE/5G).

Deés réception de 'alerte, le RSU déclenche une série d’actions coordonnées. La
premiere action consiste a informer le centre hospitalier a travers une communication
inter-infrastructurelle sécurisée (I12I) via LTE/5G. Ce dernier déploie immédiatement
une ambulance vers le lieu de 'accident, tandis que le portail de I’hépital s’ouvre
automatiquement a l'approche du véhicule, grace a une communication directe entre

I'infrastructure et le véhicule concerné (I12V) utilisant DSRC.

Simultanément, le RSU active une détection périodique par géolocalisation des
entités connectées dans sa zone de couverture. Il identifie les piétons situés a proximité
de la scene de 'accident via une connexion I2P utilisant LTE/5G, et leur envoie une
alerte de sécurité a travers leur application mobile pour leur recommander d’éviter

la zone.

En ce qui concerne la gestion du trafic, la RSU prend le contréle des feux de
circulation dans la zone : les feux piétons passent automatiquement au rouge pour
interdire toute traversée, et seuls les feux véhicules situés sur l'itinéraire prévu de
I’ambulance sont ajustés pour assurer un passage fluide. Cette coordination repose sur
des échanges directs entre la RSU et les feux, suivant un schéma de communication

infrastructure-a-infrastructure (121).

Gréace a la géolocalisation, la RSU identifie également les véhicules présents sur la
route que 'ambulance doit emprunter, et leur envoie une instruction embarquée pour
adapter leur comportement (ralentir, se décaler ou s’arréter). Cette étape mobilise

une communication infrastructure-vers-véhicule (I12V) qui s’appuyer sur LTE- V2X.

Enfin, si un véhicule détecte lui-méme 'accident, il peut relayer l'alerte aux
autres véhicules situés dans sa portée via la communication inter-véhicules (V2V) en

utilisant le protocole de diffusion basée sur I'urgence, renforcant ainsi la diffusion
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rapide de I'information sans dépendre exclusivement de l'infrastructure.

Une fois 'ambulance arrivée a I’hopital avec la victime, le systéme remet automa-
tiquement les feux de signalisation dans leur état normal, et la circulation reprend
son cours habituel, marquant le retour a un fonctionnement standard de la ville
intelligente.

. Scénarios 3 : Intervention des pompiers suite a un incendie dans un jardin
Ce scénario reprend la logique du précédent, en 'adaptant a un incendie détecté dans
un jardin urbain, plutoét qu’a un accident de la route. Le processus repose toujours
sur une détection initiale par un capteur environnemental intelligent, déclenchant

une réaction rapide des infrastructures connectées.

Un feu se déclenche dans un jardin public, et il est immédiatement détecté par un
capteur chargé de surveiller en temps réel des parametres tels que la température,
la fumée ou I'humidité. Cette alerte est transmise au RSU via une communication
de type infrastructure-a-infrastructure (I12I), utilisant soit une liaison courte portée

comme DSRC, soit un réseau cellulaire LTE/5G, selon la disponibilité.

Le RSU informe instantanément la caserne de pompiers, via une liaison 121
s’appuyant sur un réseau haut débit sécurisé, généralement basé sur LTE/5G dans
les environnements urbains denses. Cette alerte déclenche le départ d’un camion de
pompiers, pour lequel le portail de la caserne s’ouvre automatiquement, grace a une

communication 12V (infrastructure-vers-véhicule) utilisant DSRC.

En parallele, le RSU détecte les piétons présents autour de la zone de danger grace
a un systeme de géolocalisation périodique. Une alerte de sécurité leur est envoyée
directement sur leurs appareils mobiles via communication I12P (infrastructure-a-
piéton) en utilisant LTE/5G, leur demandant de s’éloigner ou d’éviter la zone

incendiée.

Le systeme adapte aussi les feux de circulation pour garantir le passage prioritaire
des secours : les feux véhicules et piétons sont régulés dynamiquement par le RSU
via des communications 121 (RSU — feux), en exploitant soit DSRC, soit LTE/5G.
Seuls les feux sur le trajet du véhicule de secours sont modifiés pour optimiser la

fluidité sans perturber les autres axes.

De plus, la position des véhicules présents sur l'itinéraire du camion est analysée

par le RSU, qui leur envoie des instructions comportementales via V2I (Vehicle-to-
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Infrastructure) sur DSRC ou LTE-V2X : se décaler, ralentir, ou s’arréter temporaire-
ment pour libérer la voie. En complément, une diffusion entre véhicules est assurée :
les voitures qui ont regu l'instruction peuvent relayer 1'alerte aux autres véhicules a
proximité via V2V, facilitant une propagation rapide sans surcharger l'infrastructure.

Ce relais est typiquement opéré via DSRC, pour sa faible latence et sa portée locale.

Ce scénario est étendu a un contexte évolutif, ou plusieurs foyers d’incendie
peuvent étre déclenchés successivement. Chaque RSU réagit localement de maniere
autonome et décentralisée, tout en coordonnant ses actions avec les autres RSU si
nécessaire — pour partager les ressources, rediriger les flux de véhicules ou mettre
a jour les itinéraires. Cette communication inter-RSU (I2I) se fait sur des réseaux

LTE/5G, permettant une synchronisation rapide a 1’échelle de la ville.

4.2.2 Conditions générales des scénarios de simulation dans une

ville intelligente

» Toutes les entités de la ville (véhicules, piétons, infrastructures, capteurs...) sont
intelligentes et interconnectées, capables de réagir automatiquement aux conditions
de circulation et aux événements détectés.

o Le RSU (Road Side Unit) agit comme un point d’acces intelligent au systeme
d’information, en interaction avec une application de localisation embarquée dans
les entités mobiles.

o Dans ce contexte, le RSU joue également un role partiel de cloud local, en assurant
le traitement, la coordination et la diffusion rapide des informations dans sa zone de
couverture, sans passer par un serveur centralisé.

o L’éclairage public est entierement automatisé : il s’allume a la tombée de la nuit et
s’éteint au lever du jour, grace a des capteurs lumineux connectés. - Les véhicules
intelligents s’arrétent automatiquement lorsqu’ils détectent un feu rouge et redé-
marrent au passage au vert, sans intervention humaine. - Les piétons se déplacent
librement sur les trottoirs, et ne peuvent traverser qu’au niveau des passages piétons
(crosswalk), a condition que le feu piéton soit vert. - Le portail de la caserne ou de
I’hopital s’ouvre automatiquement des qu’'un véhicule d’urgence est détecté dans sa
zone de proximité, ou lorsqu’une situation d’urgence est déclenchée. Il se referme des
que le véhicule a quitté la zone ou que 1'état d'urgence est considéré comme terminé.

- Un état d’'urgence est considéré comme terminé lorsque le véhicule de secours est
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revenu a son stationnement (caserne ou hopital), et que tous les éléments du systeme

reprennent leur fonctionnement normal.

 Les communications V2V et V2I (entre véhicules, ou entre véhicules et RSU) utilisent

principalement le protocole DSRC, pour sa faible latence sur de courtes distances.

o Les communications de type 121, 12V, I2P ou 12N (infrastructure a infrastructure,
a véhicule, & piéton ou a capteur environnemental) exploitent le réseau LTE/5G
si la portée est large, et DSRC lorsque la communication s’effectue sur de courtes

distances locales.

» Toutes les entités d’infrastructure (caméras, capteurs, RSU, etc.) participent active-
ment a la détection d’événements. Les caméras effectuent une surveillance en temps
réel, les capteurs déclenchent des alertes en fonction de parametres environnementaux
(température, fumée. . .), et les RSU réalisent une détection périodique des entités
connectées dans leur zone de couverture.

e Si une situation d’urgence est détectée par I'un de ces composants, I'ensemble du
systeme intelligent adapte immédiatement son comportement pour gérer efficacement
I’événement.

o Les caméras intelligentes détectent les incidents a ’aide d’algorithmes de reconnais-
sance d’image ou d’intelligence artificielle embarquée, leur permettant d’analyser le
contexte visuel en temps réel.

o Chaque véhicule est capable de détecter la présence des autres véhicules dans sa
zone de portée.

o Lorsqu’un véhicule d'urgence ou un véhicule initialement stationné rejoint le trafic, il
adapte automatiquement son comportement pour respecter les regles de circulation

en vigueur, tout en intégrant les priorités liées a son statut.

4.2.3 Définition des agents

o Agent éclairage : il détecte s’il y a un changement de temps selon lequel il s’allume

ou s’éteints.
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Procédure__éclairage__intelligente
Début
if temps = nuit then

‘ L’éclairage s’allume automatiquement.
else

‘ L’éclairage s’éteints automatiquement.
end

Fin.

o Agent voiture :Se déplace dans la ville, tout en respectant les feux intelligents.
Lorsqu’il détecte un accident ou un incendie, il diffuse I'information aux autres
véhicules situés dans sa zone de portée afin de prévenir le danger et d’adapter leur

comportement.

Procédure _Diffusion_ V2V
Début
if la voiture détecte un événement = "accident” ou événement = "feu" then
Elle diffuse I'alerte aux autres voitures qui sont dans sa portée
for chaque voiture dans sa portée do
if la voiture a déja regu la méme alerte then

Ignorer la nouvelle alerte

end
end
end
Fin

« Agent personne :Représente les habitants ; se déplace a pied selon les besoins, en

suivant les signaux piétons.

o Agent feux-signalisation :Régule le passage des voitures et des piétons selon la

couleur.
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Procédure__go
Début
if feuz-signalisation-voiteure = rouge et feux-signalisation-péiton=vert then
Les voitures s’arrétent
Les piétons avancent
end
else
Les voitures avancent
Les piétons s’arrétent
end
Chaque capteur surveille les conditions physiques et environnementales
(température, humidité, feu, piéton).
if un événement est détecté (ex : température élevée, présence anormale) then
Envoyer une alerte au RSU
end
Chaque caméra analyse la zone visuelle (routes, carrefours, zones piétonnes,
véhicule).
if événement = accident then
Afficher : Cette caméra a détecté : accident
Envoyer une alerte au RSU
end

Fin.

o Agent station de base :elle commence par détecter périodiquement les entités

connectées (véhicules, capteurs, caméras, feux de signalisation, piétons , etc.) situées

dans sa zone de couverture. Lorsqu’elle recoit une alerte, transmise soit par une caméra

en cas d’accident, soit par un capteur en cas d’incendie, elle traite I'information et

la diffuse immédiatement aux entités concernées. Cette diffusion vise a permettre

une réaction rapide, telle que l'arrét des piétons, le changement d’état du feu de

signalisation, ou la priorisation du passage des véhicules de secours.
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Procédure_ Détection_ RSU

Début

if RSU recoit un message d’alerte then

if type d’événement = "accident” then

Transmettre 'alerte au centre hospitalier

Informer les véhicules situés sur la route empruntée par I’ambulance pour
libérer le passage

Informer uniquement les feux de signalisation intelligents concernés de
changer d’état pour donner la priorité a I’ambulance

Avertit les piétons présents dans sa portée pour leur indiquer de ne pas

traverser la route a proximité de la zone concernée.

@

Ise if type d’événement = "incendie" then

Transmettre 'alerte au centre de secours des pompiers

Informer les véhicules sur le trajet d’intervention de se décaler ou s’arréter

Demander aux feux intelligents sur le parcours des pompiers de passer au
vert pour faciliter leur passage rapide

Avertit les piétons présents dans sa portée pour leur indiquer de ne pas

traverser la route a proximité de la zone concernée.
else
il effectue une détection périodique des entités connectées a sa portée et

préalablement enregistrées dans son systeme.

end

end

Fin

o Agent caméra : la caméra détecte la présence de toutes les entités dans son champ
de vision, notamment les piétons, les véhicules ainsi que les événements se produisant

sur la route, tels que les accidents ou tout comportement anormal.
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Procédure Détection caméra
Début

while le systeme est actif do
La caméra surveille en temps réel I’ensemble des éléments se déplacant dans

son champ de vision.
if un accident est détecté then
‘ Envoyer une alerte a la RSU la plus proche

else

L Continuer la surveillance

Fin.

o Agent capteur : des capteurs intelligents, installés dans des lieux stratégiques
comme les jardins publics, les hopitaux et les casernes de pompiers, détectent les
piétons, la météo et les incidents. En cas de départ de feu dans un jardin, l'alerte
est transmise au RSU, qui la relaie ensuite a la caserne des pompiers pour une

intervention rapide.

Procédure__capteur
Début

while le systéme est actif do
La capture en temps réel I’ensemble des éléments se déplagant dans son champ

de vision.
if le capteur du jardin détecte un feu then

‘ Envoyer une alerte a la RSU la plus proche
else

‘ Continuer la détection

end

end

Fin.
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Procédure__Détection__Météo()
Début
for chaque capteur detecte la météo do
Collecter la température et I’humidité actuelles
Analyser les conditions (ex : chaleur excessive, humidité basse)
Transmettre les données météo au RSU
end
foreach RSU do
if réception de données météo then
envoie périodiquement ces informations a tous les agents a sa portée
end

end

Fin

Procédure__Activate__emergency_ case

Début

if feux-signalisation recu une alert d’urgence "accident” ou "feu" then
-le signal piéton passera a 1’état rouge.

— Le feu de circulation se synchronise pour laisser passer les véhicules de secours.

else
-le feu reste en fonctionnement standard, alternant successivement entre

véhicule et piéton.
end

Fin
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Procédure__manage_gates

Début

non "

if portail recoit un message d’alert from"aumbulance ou pompier" "accident” ou
incident " then
‘ ouvre le portaile automatiquement.

end

else if le portail detect un vehicule secours qu’il souhaitent sortie dans sa zone
porte then
‘ ouvert portail aoutomatiquement.

end

else
‘ ferme portail

end

Fin

Procédure move vehicule secours
Début
if vehicule secours recoit un message d’alert (from "pompier" ou "aumbulance’

then
-extrait le type d’incend , sa position. -déspache les vehicules de cecours

concerné au lieu d’incendie.
else
| le vehicules secours quitte et rejoint le traffic routiere

end

Fin
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Procédure move véhicule
Début
if le véhicule regoit une alerte d’urgence et une requéte de changement de
comportement de la RSU then
if type requéte = "stop" then
‘ Les véhicules concernés s’arrétent
end

if type requéte = "move” then
Les véhicules concernés liberent la route pour laisser passer le véhicule de

secours

end
else

if le feu est vert then
Les véhicules avancent sur la route et, lorsqu’ils atteignent un feu de

signalisation, ils poursuivent leur trajet (tout droit ou vers la gauche)
else

Les véhicules s’arrétent et attendent que le feu passe au vert pour continuer

end

end

Fin
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Procédure__move_ piéton
Début
if les piétons recoit une alerte d’urgence et une requéte de changement de
comportement de la RSU then
if type requéte = "stop" then
‘ Les piétonss concernés s’arrétent
end

if type requéte = "move” then
Les vpiétons concernés liberent la route pour laisser passer le véhicule de

secours
end
else
if le piéton marche sur le trottoir then
if le piéton souhaite traverser la route then
if le feu piéton est vert then
‘ Le piéton traverse la route sur le passage piéton
else

‘ Le piéton attend que le feu piéton passe au vert

end
end
end
end
Fin
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4.2.4 Propriétés des agents

Le tableau ci-dessous décrit les agents principaux utilisés dans notre scénario :

Logo de Nom de Personnalisation de Role
Pagent l’agent P’agent dans NetLogo
Personne breed [personnes La victime impliquée
Jaywall-er
personne] dans 'accident.
set shape "person'
set size 2
set speed 0.3
set label "Jaywalker"
Pcars breed [Pcars Pcar] Véhicule impliqué
set shape "shape-namep" | dans l'accident
set size 2
Eclairage breed [eclairages s’allume ou s’éteint

eclairage]
set shape "light"

set size 6

Station de bas

breed [rsus rsul
set shape "radio-tower"

set size 8

Le RSU coordonne les
informations en temps
réel pour optimiser la
gestion des incidents

urbains.
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Logo de Nom de Personnalisation de Role
Pagent l’agent I’agent dans NetLogo
Caméra de
breed [cameras camera] | reconnaissance faciale
surveillance
set shape "camera" et de détecter la
set size 3 présence de véhicules
dans la zone
surveillée.
Feux-
signalisation- | breed [feux-P feu-P] indique aux piétons
Pieton set shape quand traverser en
"pieton-light" sécurité, en
set size 4 coordination avec les
set heading angle-p feux de circulation.
set color red
Feux-
signalisation- | breed [feux feul] régule la circulation
Pieton set feu-name name en imposant un arrét
set shape shape-name aux véhicules pour
set heading angle éviter les collisions et
set size 4 permettre un passage
set size 3.5 alterné.
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set shape '"capteure"

set size 4

Logo de Nom de Personnalisation de Role
Pagent l’agent P’agent dans NetLogo
E Capteure breed[captures capture] | Surveille les

caractéristiques
physiques et

environnementales.

Les agents secondaires sont listés ci-dessous :

Table III.1 Propriétés des agents de la ville intelligente

Voiteure personne feu

Port

Centre de pompier
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4.3 Présentation de la simulation

4.3.1 Description de l’interface de la ville intelligente

L’interface de simulation dans NetLogo (figure 2) se compose de plusieurs éléments
interactifs, tels que des boutons, des curseurs, des moniteurs et un panneau qui affiche le

déroulement de la simulation, illustrant les actions et les déplacements des agents au sein

de leur environnement.

setup © LETH
L 0

Qo once RSN

Move-pears )
5]

move-ambulance 0
]

move-camion-pompier a RSL-S

security

start-garden-fire

fhednE

Ui

night @[ morning

detecter-conditions-météo

Figure I11.2 Interface de simulation de la ville intelligente.

4.3.2 Déroulement des procédures

Dans NetLogo, un bouton est un composant d’interface graphique permettant a 'utili-
sateur de lancer une procédure spécifique. Lorsqu’il est activé, il exécute une procédure ou

une série d’instructions prédéfinies.

La premieére étape consiste a cliquer sur le bouton Setup, qui initialise I’environnement
et les agents. Ensuite, les autres procédures sont exécutées dans un ordre logique via des

boutons spécifiques, permettant ainsi le déroulement progressif et controlé de la simulation.
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e setup : ce bouton permet de lancer la procédure setup, en créant les agents de la

ville intelligente.

Gy o

— o
RSU-N
0

RSU-E
o
e
0

accident

I

I
g

start-garden-fire

detecter-conditions-météo

Figure I11. 3 Fonctionnement du bouton Setup.

e Go :Ce bouton lance la simulation en temps réel. Il permet le déplacement des piétons
et des véhicules, tout en assurant la gestion dynamique des feux de signalisation. et
qui déclenche une autre procédure qui controle les feux de signalisation routiers. Le
bouton go permet également la détection en temps réel par les caméras intelligentes
et les capteurs, qui transmettent les informations au RSU pour un suivi et une
coordination en temps réel des événements dans ’environnement simulé.

+ La glissiére (slider) nb-voitures : permet de controler le nombre d’agent vehicules.

« La glissiére (slider) nombre-pietons :permet de controler le nombre d’agents

piétons.

« La glissiere (slider) vitesse-globale : ce curseur permet de contrdler la vitesse

globale de déplacement des véhicules.

start-garden-fire

detecter-condtions-météo
Command Center

(pedestrian 66) : ["Canera cand Getected: DIeton 206 at (I1.6:6)

(pedestrian 66): ['Camera cam2 detected: Piéton #66 at (11.6,6)"

(pedestrian 57): ['Canera cam3 detected: Piston #57 at (-7,8)"

(pedestrian 66) : ['Camera cam? detected: Piéton #66 at (11.6,6)"

(pedestrian 66): ['Camera cam? detected: Piéton #66 at (n.s,s)"

(pedestrian 58): ['Capteure capteure batiment detected: Piéton #58 at (7,-11.1)"
(pedestrian 63): |'Capteure capteure batiment detected: Piéton #63 at (11.7,-6)"
(pedestrian 59) : ['Capteure capteure batiment detected: Piéton #59 at (10,-7)"
(pedestrian 64): ['Capteure capteure batiment detected: Piéton #64 at (11.4,-7)"

:

Figure I11.4 Fonctionnement du bouton Go.
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e Moniteur : afficher les entités connectées a la RUS par rapport a sa portée.

e« Move-Pcars : c’est un bouton qui exécute la procédure to move-pcars, permettant

de déclencher la sortie des véhicules choisis depuis le parking, leur permettant ainsi

de rejoindre le réseau routier simulé.

RSU-W
V1Pt

V5P 1
)

move-ambulance | | V:BP:1
Z

rﬂ::we-{irﬂiur'\-[.mrﬂ[.ﬂ:rz RsU-5
VioP:i 1

security

accident

start-garden-fire

night || morming

detecter-condtions-météo

Figure I111.5 Fonctionnement du bouton move-pcars.

e Le bouton move-camion-pompier :permet de faire sortir le camion de pompiers

de sa caserne sans intervention urgente. Comme tout autre véhicule, il respecte les

feux et la signalisation lors de ses déplacements.

| R
I

RSU-W
V:0P:3

RSU-N
VilPi 4
move-peas  m

RSU-E

VioP:1

detecter-conditions-météo

Figure II1.6 Fonctionnement du bouton move-camion-pompier.

e Le bouton move-ambulance :permet de faire sortir 'ambulance de 'hopital en
situation normale, sans raison d'urgence. Dans ce cas, 'ambulance circule comme un

véhicule ordinaire, en respectant les feux de signalisation et les regles de circulation.
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RSU-W
ViZPil

RSUN
V: oP:3

5 I a0
RSU-E .
V3PS = L L
RSU-S
=l viopia

Figure I11.7 Fonctionnement du bouton move-ambulance.

e Security : ce bouton lance la procédure to security, qui permet d’activer les caméras

de surveillance.

|
‘
RUTTITTIS

" i
i
x
&

Figure 111.8 Fonctionnement du bouton security.

o Show-rsu-zones ? : il s’agit d’un interrupteur de type ON/OFF qui permet d’afficher

ou de masquer la porte du rsu , selon son état.

Figure I11.9 Interrupteur ON/OFF de la porte du RSU.

» Show-capteur-zones ? : Il s’agit d’'un interrupteur de type ON/OFF qui permet

d’afficher ou de masquer la porte du capteur, selon son état.
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oy
VilP4
RSU-N e
VioP:2 R
. i L

Figure II1.10 Interrupteur ON/OFF de la porte du capteur.

» La glissiére (slider) interval-detection : ce curseur permet de définir I'intervalle
de temps pour la détection périodique entre les RSU et les capteurs, en controlant

ainsi la durée entre deux détections successives.

e Accident :Ce bouton exécute la procédure to accident, qui simule un scénario de
collision entre une voiture et un piéton imprudent (jaywalker). (Suite a ’accident,
une séquence de communication est déclenchée : I'incident est détecté, une alerte est
transmise, puis une ambulance est envoyée sur les lieux pour prendre en charge la
victime et la transporter vers ’hdpital.) Des I'arrivée de 'ambulance a destination,
le systeme intelligent rétablit son état initial : les feux de signalisation reprennent

leur cycle normal, et la circulation routiere reprend son cours habituel.

move-plars nl

move-ambulance al |RAE

RSU-N
& |0

Move-Camion-popier

sequrity a

start-garden-fire

Tedestrian 124): "HIT!"
car 122): "ACCIDENT!™

Figure I11.11 Représentation de [’accident.
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-m -m RSU-W
nont [
RSU-N
move-pears 2 | v
move-ambulance gy

start-garden-fire

LpEuEs L rdr 1L )5 LdpLEure LApLeure FMURLdile USLELLEU. FIELUN #11s dl | —£2,148)
(pedestrian 124): "HIT!™

(pcar 122): "ACCIDENT!"™

(camera 107): "
(camera 107): ™!!! URGENCE !!! ACCIDENT DETECTE !!!™
(camera 107): "By Camera : camZ a la position (14,6)"
(camera 107): " "
(camera 107): "Camera : camZ sends IMMEDIATE ACCIDENT ALERT to RSU RSU-N"

(rsu 76): "RSU : RSU-N received IMMEDIATE ACCIDENT ALERT from camera at (14,6)"

(rsu 76): "RSU RSU-N a alerté 3 piétons de 1'accident a (14,8)"

(rsu 76): "RSU RSU-N contrdle les lanes 7 et 8"

(capture 211): "Hospital capture capteure hopitale received IMMEDIATE accident alert!™
(ambulance 115): "Ambulance IMMEDIATELY dispatched to accident at (14,6)"

(portail 113): "Hospital gate alerted IMMEDIATELY!™

(portail 113): "Hospital gate OPEMED for emergency!”

Voiture 70 initie la diffusion d'urgence

il

Voiture 71 a recu le message d'urgence de 70 a la position [3 5.7800000000000225] (distance = 9.7)

Voiture 72 a recu le message d'urgence de 71 a la position [-4.409366876077092 0.0206331239229178] (distance = 9.38)
Voiture 67 a recu le message d'urgence de 72 a la position [-3 -9.290000000000003] (distance = 9.42)

Voiture 73 a recu le message d'urgence de 72 a la position [-9.870000000000008 5] (distance = 7.39)

Voiture 74 a recu le message d'urgence de 72 & la position [-10.780000000000022 1] (distance = 6.45)

Voiture 68 a recu le message d'urgence de 67 a la position [-1 -12.780000000000022] (distance = 4.02)

Voiture 69 a recu le message d'urgence de 72 a la position [-30.439999999999998 -3] (distance = 9.92)

(ambulance 115): "Ambulance cleaned accident s

cene AND emergency links!"™
(ambulance 115): " "
(ambulance 115): "EMERGENCY SCEMARIO ENDS UP ™

(ambulance 115): " "

Figure I111.12 Fonctionnement du bouton accident.

e Le bouton start-garden-fire : ce bouton exécute une procédure qui simule la
détection d'un incendie dans un jardin . Un capteur intelligent détecte le départ de
feu et transmet 'information au RSU . Celui-ci envoie immédiatement une alerte au
centre des pompiers, déclenchant I'intervention d’un camion de pompiers sur les lieux.
Parallelement, une alerte est diffusée aux véhicules a proximité afin qu’ils prennent
des précautions ou contournent la zone. Le feu de signalisation peut également étre

ajusté pour faciliter I'acces des secours.

RSU-W
vons i
RSU-N
move-ambulance | [psiig
VilP: 1
|
RSU-S
Vilp: 3
security 2 |
accident 2
— o 5
start-garden-fire
= T —
5

i

Figure I11.13 Représentation du feu.
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nb-voitures 11
RSU-W Iﬁ]
go once Vi2Pi1 vitesse-globale 0.09

]

. RSU-N nombre-pistons 10
move-pears 2 | viopa
[ ——

interval-detection

=i
=1
=}

aume

»
;m

move-ambulance @ [Rsu-E
Vi1Pi 2

move-camion-pampler

RSU-S
ViZP:1
security = |
o E
Corerie ]

=)
detecter-conditions-météo

capture 214%: ™ -

capture 214): 111 URGEMCE !!! FEU DETECTE 111"

capture 214): "By Capture : capteure jardin 2 & la position (-25,-10)"
capture 214): ™ -
capture 214): "Capture : capteure jardin 2 sends IMMEDIATE FIRE ALERT to RSU RSU-5"
rsu 78): "RSU : RSU-5 received IMMEDIATE FIRE ALERT from capture at (-29,-93"

rsu 78): "RSU RSU-5 a alerté 3 piétons de 1'incendit & (-29,-9 sowvez prudant)™

rsu 78): "RSU R5U-5 contrdle Tes Tanes 3 et 4"

capture 212): "Fire station capture capteure pompier received IMMEDIATE fire alert!™
camion-pompier 127): "Fire truck IMMEDIATELY dispatched to fire at (-29,-93)"
portail 126): "Fire station gate alerted IMMEDIATELY!™

‘portail 126): "pompier gate OPEMNED for emergency!™

ioiture 72 initie Ta diffusion d'urgence

ioiture 7O initie Ta diffusion d'urgence

rayon-diffusion

ESPF show-rsu-zon,

"F show-capteure-zones?

I

>

i
oo

car-to-move

Ne N e ne_we ne e ne ne e

‘camion-pompier 127): "Fire truck mowving directly to fire at -29,-9 {(distance: 7.8)"
camion-pompier 127): "Fire truck mowving directly to fire at -29,-9 {(distance: 6.5)"
camion-pompier 127): "Fire truck mowing directly to fire at -29,-9 (distance: 5.1)"
camion-pompier 127): "Fire truck mowving directly to fire at -29,-9 {(distance: 3.8)"

camion-pompier 127): "Fire truck arrived at fire Tocation!™

camion-pompier 127): "Fire truck extinguished fire AND cleaned emergency Tinks!™
camion-pompier 127): ™ "
camion-pompier 127): "FIRE EMERGENCY SCEMARIO ENDS UP!™
camion-pompier 127): ™

DRORUR RO UR RO

Figure I11.14 Fonctionnement du bouton start-garden-fire.

e Le bouton night : lance la procédure to night, qui allume automatiquement

I’éclairage si c’est le soir.

nb-voitures 11

vitesse-globale 0.09
o once

nombre-pietons 10

inkerval-detection

RSU-N
VilPiO

5
=]
s

move-ambulance o [Rsug
V2P0
move-camion-pompier oy
RSU-S
V:ioP: 0
security

accident

rayon-diffusion 1

[

on 5L
OFF show-rsu-zones?

=

on - -
O show-capteure-zones?

ikl

car-to-move
start-garden-fire

riaht l
T —
detecter-conditions-météa

Figure I11.15 Fonctionnement du bouton night.

e Le bouton morning :lance la procédure to morning et permet d’éteindre ’éclairage

public pendant la journée.
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go once

o B

il

.

move-ambulance =

e

MoVe-CaMon-pompier oy

"""

il

start-garden-fire

L
morning

detecter-conditions-météa

Figure I111.16 Fonctionnement du bouton morning.

e Le bouton détecter-conditions-météo :ce bouton permet au capteur de détecter

la température et 'humidité dans sa zone de portée. Puis transmises au RSU (unité

e —
g0 once °
RSU-N
|
move-ambulance o [rsue -
:
RSUS
accident = _
""“‘""“’F‘:" _
night ool | morning
detecter-conditions-météo
Command Center
Trsu 7737
Creu 783: "
rsu 783: " RSU

: 20,97 350 3%"
pteure supermarket | Temp: 20.9°C, Hum: 35.3%"
capteure batiment | Temp: 20.9°C, Hum: 35.3%"
5 hepitale | Temp: 20 o-Cl Hum: e

Figure 111.17 Fonctionnement du bouton détecter-conditions-météo.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté des scénarios liés a la ville intelligente ainsi que la simulation de
différents cas d’usage urbains a l'aide de NetLogo. Ces simulations ont permis de mettre
en évidence les apports potentiels des technologies de I'Internet des véhicules (IoV) et des
systémes multi-agents (SMA) dans la gestion et 'optimisation des environnements urbains

intelligents.

La simulation de la ville intelligente a montré comment les différentes entités — véhicules,
piétons, capteurs, feux de signalisation et unités RSU — peuvent interagir efficacement
grace a des protocoles de communication comme le V2V (vehicle-to-vehicle) et le V2I
(vehicle-to-infrastructure). Les différents scénarios ont illustré la coordination dynamique
des entités, la gestion du trafic en temps réel, ainsi que la réponse intelligente a des

situations critiques telles que les accidents ou les urgences.

Par ailleurs, I'intégration de ces protocoles de communication dans un environnement
multi-agents a permis de simuler des comportements adaptatifs, tout en visualisant les

effets de la communication sur la fluidité, la sécurité et la résilience du systeme urbain.

En conclusion, ces simulations ont permis de visualiser et d’explorer les fonctionnalités,
les avantages et les défis liés a la ville intelligente, tout en soulignant I'importance des
technologies de communication et de coordination dans les environnements urbains connec-
tés. Elles mettent en avant le role crucial de I'innovation numérique dans la construction
de villes plus stires, plus efficaces et plus intelligentes. Grace a son modele basé sur le
comportement multi-agents, NetLogo nous a permis de produire des simulations dont les
résultats se rapprochent davantage des phénomenes réels, grace a son interface graphique
comparativement aux outils traditionnellement utilisés. Son environnement intuitif et son
langage accessible rendent NetLogo particulierement adapté a la simulation de divers types
de réseaux sans fil et de scénarios, ce qui en fait un outil polyvalent dans le domaine de la

modélisation et de la simulation.
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Les réseaux véhiculaires suscitent un vif intérét dans le domaine de la recherche,
s'imposant comme un pilier fondamental des systemes de transport intelligents (STT).
Cependant, en raison de la forte mobilité des véhicules et des changements fréquents de
topologie, les VANET (Vehicular Ad hoc Network) peinent & assurer une connectivité
stable et continue entre les entités mobiles. De plus, leur couverture limitée ne permet
pas toujours une détection rapide et efficace des situations critiques sur la route. Pour
pallier ces limites, les technologies issues de I'Internet des objets (IoT) ont été intégrées
aux VANET, afin de tirer parti de la capacité des objets connectés a collecter, analyser
et transmettre des données en temps réel. Cette fusion a donné naissance a un nouveau
paradigme, I'Internet des véhicules (IoV), qui étend la portée des communications au-dela
des simples échanges entre véhicules. Grace a I'ToV, les véhicules peuvent interagir avec des
capteurs, des infrastructures routieres intelligentes et d’autres objets connectés, formant un
écosysteme collaboratif. Ainsi, cette synergie entre VANET, ToT et oV permet d’améliorer
significativement la sécurité routiere, la gestion du trafic et la réactivité face aux incidents

en environnement urbain.

Afin de mieux appréhender les fondements de 'Internet des véhicules (IoV), nous avons
d’abord présenté les fondements du VANET et de I'loV, leurs architectures, caractéristiques,

défis et apports potentiels pour les systemes de transport intelligents.

Nous avons ensuite exploré les technologies de communication et les protocoles de routage
issus de I'loT, du VANET et de I'loV, en mettant en évidence leurs complémentarités et

leur role dans le fonctionnement d’un environnement urbain connecté.

Enfin, dans la derniere partie de notre mémoire, nous avons eu recours a une modélisation
multi-agents implémentée sous NetLogo afin de simuler un scénario représentatif d’une
ville intelligente. Ce scénario a permis de mettre en ceuvre et d’illustrer les interactions

V2V, V2I et V2X dans le cadre d'une gestion intelligente des incidents. En particulier, nous
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avons simulé une situation d’accident détectée automatiquement par des caméras ou des
capteurs, avec une communication en temps réel vers le RSU, qui coordonne I'intervention
des secours et ajuste dynamiquement les feux de circulation, avant un retour a 1’état

normal une fois I’événement traité.

NetLogo s’est révélé étre un outil puissant et flexible pour représenter ces interactions
complexes entre agents intelligents. Grace a sa facilité de prise en main et a ses capacités
de visualisation, il nous a permis de modéliser de maniere concrete les bénéfices de I'loV

dans un contexte urbain.

En conclusion, I'loV représente un domaine en plein essor, promettant de transformer
nos villes en environnements plus strs, plus efficaces et plus durables. Notre travail s’inscrit
dans cette dynamique en proposant une approche de simulation capable d’évaluer des
solutions innovantes pour la gestion du trafic, la prévention des accidents et la réactivité

face aux événements critiques.

En perspective, il serait intéressant d’enrichir davantage le modele en incorporant, par
exemple, des stratégies d’optimisation énergétique, la simulation de véhicules électriques
avec des stations de recharge intelligentes, ou encore des mécanismes de cybersécurité pour

tester la robustesse du systeme face a d’éventuelles attaques.
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Résumé

Internet des Véhicules (IoV) constitue une évolution majeure dans le domaine des
L transports intelligents, en permettant aux véhicules de communiquer entre eux et
avec leur environnement. Cette technologie joue un role central dans le développement des
villes intelligentes. Dans notre projet,Nous avons simulé une ville intelligente ou les entités
connectées interagissent via le mode communication V2X pour assurer une coordination
rapide en cas d’incidents tels qu’un accident ou un incendie. les messages d’alerte sont
transmis automatiquement aux entités concernées, ce qui permet une réaction rapide
et coordonnée. Nous avons utilisé le simulateur NetLogo pour modéliser et évaluer les
performances des systemes intelligents dans un environnement urbain connecté. Bien
qu’il ne soit pas initialement conc¢u pour la simulation de réseaux de communication,
nous avons réussi a I’adapter afin de représenter les échanges entre véhicules, capteurs et

infrastructures, et a simuler efficacement le fonctionnement global d’une ville intelligente.

Mots-clés : réseaux ad hoc véhiculaires, Internet des véhicules, Internet des objets, ville

intelligente, communication,Systeme des systemes.

Abstract

The Internet of Vehicles (IoV) represents a major advancement in the field of
T intelligent transportation by enabling vehicles to communicate with each other
and with their environment. This technology plays a central role in the development of
smart cities. In our project, we simulated a smart city where connected entities interact
through V2X communication to ensure rapid coordination in the event of incidents such
as accidents or fires. Alert messages are automatically transmitted to the relevant entities,
enabling a quick and coordinated response. We used the NetLogo simulator to model
and evaluate the performance of intelligent systems in a connected urban environment.
Although NetLogo was not originally designed for network communication simulations, we
successfully adapted it to represent exchanges between vehicles, sensors, and infrastructure,

and to effectively simulate the overall functioning of a smart city.

Keywords:Vehicular ad hoc Networks,vehicles of things, Internet of things,smart city,

communication, system of systems.
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