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Résume
Informer les usagers a temps réel de I'état des routes peut les aider a mieux anticiper certains
dangers, améliorer la sécurité routiére, et diminuer la congestion de la circulation routiere. Ce
sont justement la les objectifs principaux des VANETS qui font de lui un domaine trés
prometteur.

Comparé au cout et le temps nécessaire pour installer un testbed en entier contenant plusieurs
ordinateurs connectés, routeurs et liens de données, les simulateurs sont relativement rapides et
non couteux. C’est pour ca ils permettent aux chercheurs de tester des scenarios qui peuvent
étre particulierement difficiles ou couteux a essayer en utilisant de wvrais hardware et
spécialement dans les VANETs. Actuellement, I'implémentation se fait dans deux outils de
simulations sépareés, il faut générer la trace de mobilit¢ avec un simulateur de mobilité, apres
avoir utilisé un simulateur réseau pour simuler la communication. Cependant, la réponse du
conducteur a I’application estun aspectimportant dans un modéle de simulation pour les VANET. C’est
pour ¢a, il y a un besoin claire pour un simulateur fortement intégré de réseau et de mobilité.

Le but de ce travail est double. Premierement, on s’intéresse a l'étude des simulateurs de
réseaux et de mobilité véhiculaire existant. Deuxiemement concevoir et réaliser un simulateur
des réseaux vehiculaires en JAVA, et dont le but est d’implémenter certains modeles de
mobilité des véhicules ainsi que certaines applications de communications inter-véhiculaires.

Mots clés : Simulateur de mobilité, Simulateur VANET, IVC, V2V, V2I, Simulateur réseau,
LUVicSim
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Introduction

Motivation

En 2012, 4447 personnes ont été decédées et 48 875 autres blessées sur les routes en Algérie.
Informer les usagers a temps réel de I'état des routes peut les aider a mieux anticiper certains
dangers et améliorer la sécurité routiere. Ce sont justement la Les objectifs principaux des
VANETS par le déploiement d’applications permettant aux conducteurs de mieux anticiper les
dangers de la route. Cette vision fait des VANETS un domaine trés prometteur.

Problématique

Afin d’étudier les VANETS, le déploiement sur terrain n’est malheureusement pas envisageab le
ace jour, d’ou le recours a la simulation. Plusieurs simulateurs ont été mis a la disposition des
chercheurs dans ce but (NS2, GloMoSim...). Lors d’une simulation, la mobilité est un
parametre a ne pas négliger, car les unités dans un VANET peuvent se déplacer a grande vitesse
suivant un schéma de mobilité particulier. Pour modéliser la mobilité des VANETS, plusieurs
modeles ont été concus. Ces modeles de mobilit¢ doivent prendre en considération les
contraintes de la mobilité véhiculaire, pour que la simulation soit proche de la réalité.
Actuellement les modeles de mobilité et de réseau dans les systemes d’IVC (communication
inter-véhiculaire) sont implémentés dans deux outils de simulations séparés, il faut générer la
trace de mobilité avec un simulateur de mobilité, apres avoir utilisé un simulateur réseau pour
simuler la communication. Cependant, la réponse du conducteur a I’application est un aspect
important dans un modele de simulation pour les VANET. C’est pour ¢a il y a un besoin claire pour
un simulateur fortement intégré de réseau et de mobilité pour évaluer effectivement la
performance des systemes IVC, car les informations échangées dans les protocoles de
communication peuvent influencer le comportement du véhicule dans le modéle de mobilité.

Objectifs
e Programmer un simulateur fortement intégre,
e Implémenter des applications de communications inter-véhiculaires au simulateur,
e Faciliter I'utilisation du simulateur avec desoutils (éditeur de cartes, plus court chemin).

Organisation
Dans le but de réaliser nos objectifs, ce travail sera répartie entre une introduction, trois
chapitres et une conclusion générale avec des perspectives.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des modéles de mobilité véhiculaire et une
étude comparative des simulateurs de mobilité existant.

Le deuxiéme chapitre présente une étude comparative entre les simulateurs de réseau
faiblement connectés, et une autre entre les simulateurs de réseau fortement connectés.

Dans le troisieme chapitre, nous allons parler sur notre simulateur « LUVicSim », présenter ses
composantes et détailler son I'interface graphique.
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Chapitre 1 :

Les simulateurs de Mobilité véhiculaire
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Les simulateurs de mobilité véhiculaire génerent des traces de mobilité véhiculaire réalistes
pour étre utilisées comme des entrées dans un simulateur de réseau. Les entrées du générateur
de mobilité se constituent du modele de la route, et des paramétres du scenario (ex., la vitesse
maximum, le taux d’arrivée et de départ des véhicules.. etc.). La sortie de la trace contient en
détails 'emplacement de chaque véhicule a chaque instant durant tout le temps de la simulation.

Modeles de mobilité véhiculaire
Les modeles de mobilité sont classifiés dans différentes classes [1] .

Modéles Synthétiques
Ce modéle englobe tous les modéles basés sur un modéle mathématique. Ces modeéles
sont classifies a leurs tours dans cing classes :

1.

Stochastiques : c'est une description de la mobilit¢ qui a comme contrainte le
mouvement aléatoire des nceuds. Car les véhicules, individuellement ou en
groupe dynamique, suivent un chemin colossal sur la route, leurs vitesses sont
aussi choisies aléatoirement.

Modele de flux du trafic : ce modéle considere la mobilité véhiculaire comme
un phénoméne hydrodynamique [2].

Modéle « Car-following » : dans ce modéle le comportement de chaque
conducteur est calculé par rapport a I’état du véhicule. Ca veut dire sa position,
sa vitesse, et laccélération des véhicules voisins.

Modéle de la queue : le modele traite les véhicules avec leur positionne ment
dans la queue, et considere les routes comme des files d’attente.

Modéle comportementale : dans ce modéle chaque mouvement du véhicule est
déterminé par ses régles comportementales. Les regles sont imposées par des
influences sociales, des décisions rationnelles ou des actions suite a une réaction
stimulée.

Modeles basé sur une étude

Ces Modeles sont utilisés pour représenter un comportement humain réaliste
spécialement dans un environnement urbain [3]. L’entrée de ces modeles est les
données collectées de I'étude effectuee sur les activitts humaines. Les
simulateurs de mobilité¢ qui implémente les modeles basé sur étude simulent les
heures de pointe (travaille, déjeuner, pauses). L’avantage de ce modelé est sa
capacité areprésenter une mobilité particuliére qui est trés complexe a modéliser
avec des équations mathématiques. En outre, I'inconvénient principal de ce
modele est que les études fournissent une mauvaise caractérisation de la mobilité
au lieu d’un mouvement précis.

Modeles basé sur latrace
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Ces modeles de mobilité sont générés d’une trace de mobilité réelle [4]. Au lieu
de développer des modeles complexes apres les avoir validé avec des traces de
mobilité, un temps crucial sera gagné en extrayant ces modéles directement des
traces. Ces derniéres sont collectées par les differentes compagnies de mesure.



Modele basé

La difficulté principale est de géneraliser les modéles non observés directeme nt
par la trace. C’est possible de prédire les modeles de mobilité non inclus dans la
trace en utilisant des équations mathématiques complexe. Un autre probleme est
que les traces gratuites sont peu disponibles.

sur un simulateur du trafic

Dans ce modele, les traces de la mobilité véhiculaire sont extraites d’un
simulateur de circulation. Les modeles sont faites en raffinant les modeéles
synthétiques et un processus de validation plus fort en utilisant des traces réels
ou des études de comportement. Parallel Microscopic  Simulation of Road
Traffic (PARAMICS) [5], Corridor Simulation (CORISM) [6], Transportation
Analysis and Simulation System (TRANSIMS) [7] peuvent modéliser une
surveillance d’un trafic urbain microscopique®. L’inconveignante de ce modéle
est la configuration de ces simulateurs de trafic, comme ils ont un énorme
ensemble de parametres.

Modeles de mobilité véhiculaire urbaine

Dans le modéle de mobilité véhiculaire urbaine, les rues sont un facteur crucial
qui force les nceuds a définir leurs mouvements a des trajectoires bien définis
vers leurs destinations finales. 1l y a deux modeles de mobilité wvehiculaire
urbaine [8] :

1. SSM (Stop Sign Model): Le modéle de panneau d’arrét imite la mobilité
des véhicules dans la présence d’un panneau Stop dans chaque
intersection. Chaque Véhicule attend une période de temps fixe a
n’importe quelle intersection avant de passer a sa destination. Chaque
véhicule maintient une distance précise entre lui et le véhicule a
proximité (distance de sécurité).

2. TSM (Traffic Sign Model): dans ce modele, le véhicule décide de
s’arréter ou pas devant un feu de circulation. Siun véhicule attend dans
une intersection, tous les véhicules qu'il précéde dans la méme
intersection attendent son mouvement. Les véhicules dans n’importe
quelle file d’attente se déplacent ensemble apres que le temps s’écoule.

Modeles de Mobilité STRAW (Street Random WayPoint)

STRAW [9] est un modéle de mobilité ruelle qui integre un modele de car-following simple
dans des conditions de circulation réelle, il repose sur les plans d’une région spécifique pour
créer une carte routiere et il fournis au moins une ligne par chaque direction ou les véhicules
peuvent circuler. 1l utilise un modele d’emplacement de rues aléatoire pour déterminer la
position initiale des véhicules sur le terrain. Dans ce modéle, un véhicule est placé dans la ligne
d’une rue précédant une intersection. Si un autre véhicule existe déja dans cette ligne, le

1 Modéle microscopique:c’estun degré de détails de la simulation olil permet de simuler lecomportement de
chaque véhiculedans la rue, en général, en supposantque le comportement du véhiculedépend surla capacité
physiquedu véhiculea bouger ainsi quelecomportement du conducteur quile contréle [13]
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nouveau Véhicule est place derriere lui. 1l y a deux differents types de mobilité [9] dans
STRAW :

1. Mobilité intra-segment : dans ce modele de mobilité, le véhicule change de vitesse

selon les regles suivantes :

e Sile véhicule détecte un nouveau segment et le segment de route suivant de sa
destination est occupé. Dans ce cas, le véhicule décélere et s’arréte avant
I'intersection.

e Siun veéhicule précede le véhicule en cours. Dans ce cas, le véhicule décélere
pour maintenir une distance basé sur la vitesse des deux véhicules en question.
La formule de la distance est mentionnée dans [9] :

S =a+ BV+ yv?
Ou S est la distance entre les deux véhicules, V est la vitesse actuelle du

véhicule, a est la langueur du véhicule, [ est le temps de réaction, y est deux
fois le maximum de la décélération moyenne du vehicule suivant.

2. Mobilité inter-segment: Le modéle de mobilité inter-Segment  influence le

comportement des Véhicules entre les segments de route et les intersections.
L’implémentation du comportement du véhicule dans une intersection comporte deux
niveaux. Premiérement, le modele de mobilité doit effectuer un contréle d’admission
dans chaque intersection. Deuxiemement, Vérifier qu’il y a de I'espace pour le véhicule
dans le segment de route suivant avant de franchir I'intersection.

Simulateurs de mobilité existant

Aujourd’hui, il existe plusieurs logiciels de simulation qui sont capable de générer des fichiers de
trace qui reflete les mouvements des véhicules [10].

3. VanetMobiSim [11] est une extension de I'environnement de simulation de mobilité

CANU (CanuMobiSim) [12] qui se concentre sur la mobilité véhiculaire, caractérisé par
des modéles de mouvement d’automobiles réaliste dans les niveaux macroscopique? et
microscopique. Au niveau macroscopique, VanetMobiSim peut importer des cartes
depuis la base de données du bureau de recensement des US TIGER (opologically
integrated geographic encoding and referencing), ou les générer aléatoirement en
utilisant Voronoi Partitionné3. 1l supporte les routes multi-ligne, les flux bidirectionnels
séparés, les differentes constantes de vitesses et les feux de circulation. Au niveau
microscopique, il supporte des modéles de mobilitt comme FPIDM/IM (Intelligent
Driving Model with Intersection Management), IDM/LC (Intelligent Driving Model
with line changing) et un modeéle de dépassement MOBIL qui interagit avec I'IDM/IM
pour gérer le changement de ligne et I'accélération/décélération du véhicule pour fournir
une interaction réaliste entre les véhicules. VanetMobiSim est basé sur JAVA et peut
genérer des traces de mouvement dans plusieurs formats.

2 Modéle macroscopique:c’est un degré de détails dela simulation ol on génére la circulation véhiculaire

comme la densitédu trafic,le flux du trafic et les distributionsinitial des véhicules en considérantles
contraintes de mouvement comme les routes, les rues, les carrefours et les feux de circulation [3]
3 Un modéle topologiquede cartes aléatoires [3]
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1. SUMO (Simulation Urbain MObility) [13] est un simulateur open source, trés portable,
il implémente une simulation microscopique afin de gérer de grands réseaux routiers.
Ses caractéristiques principales incluent un mouvement sans collisions des véhicules,
differents types de véhicules, des rues multi-lignes, et un interface graphique openGL
(GUI)... etc. SUMO peut gérer les environnements tres larges ex. 10 000 rues. De plus,
en combinant SUMO et openstreetmaps.org [14], on peut simuler la circulation dans
different endroits du monde. Cependant, SUMO génere des traces qui ne peuvent pas
étre utilisé directement par les simulateurs de réseau disponibles.

2. MOVE (MObility model generator for VEhicular networks) [15] génére des modeles
de mobilité réaliste pour les simulations VANET. MOVE est construit au-dessus de
SUMO. Sa sortie est un fichier de trace qui contient les informations du mouve ment
réaliste des véhicules qui peuvent étre utilisé immédiatement par les simulateurs de
réseaux populaires comme ns-2 ou GloMoSim. En plus, MOVE fournis une interface
qui permet de générer des scénarios de simulation sans prendre la peine d’écrire de
nouveaux scriptes de simulation.

3. STRAW (Street RAndom Waypoint) [16] fournis une simulation détaillée en utilisant
des modeles de mobilité dans de vraies villes de I'US, basé sur les opérations d’une
vraie circulation. Les traces de mobilité obtenue du STRAW ne peuvent pas étre
utilisées directement par les simulateurs de réseaux. Un modele de mobilité réaliste avec
un niveau approprié de détails des réseaux véhiculaires est critique pour une simulation
de réseaux précise. Le modele de mobilitt de STRAW contraint le mouvement des
nceuds par rue définis par les données de la carte de la vraie ville de P'US et limite ses
mobilités selon la congestion des véhicules et des meécanismes de contréle de trafic
simplifies.

4. FreeSim [17] est un simulateur macroscopique et microscopique de trafic entierement
personnalisable qui permet a plusieurs systemes d’autoroutes de facilement les
représenter et les charger dans le simulateur comme une structure de données graph avec
des poids déterminé par le vitesse courante. Les algorithmes de circulation ou du graphe
peuvent étre cree et exécuté pour tout le réseau ou pour des véhicules spécifiques ou des
neeuds, et les données du trafic utilisées par le simulateur peuvent étre générées ou
convertis de données en temps réel, collecté par une organisation de transport. Les
véhicules dans FreeSim peuvent communiquer avec le systtme qui surveille la
circulation dans l'autoroute, qui rend FreeSim idéal pour la simulation ITS (Intelligent
Transportaion System). FreeSim est sous licence GNU (General Public Licence), et le
source est disponible pour le téléchargement gratuit.

5. CityMob [18] est un générateur de modéles de mobilité compatible avec ns-2 proposé
pour Iutilisation dans VANETs. CityMob implémente trois differents modeéles de
mobilité :

0 Modele Simple (SM)

0 Modéle Manhattan (MM)

0 Modele Centre-ville réaliste (Downtown model DM)
Dans le modele DM, les rues sont arrangés dans un style Manhattan grid, avec une taille
du bloque uniforme. Toutes les rues sont a double sens. Les véhicules se déplacent avec
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une vitesse aléatoire, dans un intervalle de valeurs définis par I'utilisateur. Ce dernier
modele aussi simule des sémaphores dans des positions aléatoires (non seulement dans
les passages), et avec des délais differents. DM ajoute une densité du trafic proche a
celle d’une vraie ville, ou le trafic n’est pas uniformément distribué. D’ou il y aurait des
zones avec une densité plus grande, ces zones sont généralement au centre-ville, et les
véhicules doivent bouger plus lentement. CityMob DM a aussi ses capacités :

0 Voies multiples dans les 2 directions dans chaque rue.

0 Chaine de véhicules a cause des embouteillages.

0 La possibilit¢ d’avoir plus d’un centre-ville.

Comparaison qualitatifdes générateurs de mobilité

Pour conclure ce chapitre, la Table 1 représente un résumé des générateurs de mobilité
mentionnés en se concentrant sur ses caractéristiques principaux regroupées dans cing
differentes catégories : (a) caractéristiques logiciel, (b) types des graphes, (c) modeles de
mobilité supporté, (d) modeles de trafic implémenté et (e) format de trace supporté.

Table 1. Une comparaison entre les générateurs de mobilité [10]

VANETMOBISIM  SUMO MOVE STRAW  FREESIM CITYMOB

LOGICIEL
PORTABILITE X X X X X X
GRATUIT X X X X X X
OPEN SOURCE X X X X X X
CONSOLE X X X
INTERFACE GRAPHIQUE X X X X X X
EXEMPLES DISPONIBLES X X X X
FACILITE DE L'INSTALLATION Modéré Modéré Simple Modéré Simple Simple
FACILITE DE L’UTILISATION Modéré Difficile Modéré Modéré Simple Simple
GRAPHES
REELS X X X X X
DEFINIS PAR L'UTILISATEUR X X X
ALEATOIRES X X X X
MANHATTAN X
VORONOI X
MOBILITE
RANDOM WAYPOINT X X X X
STRAW X X X
MANHATTAN X X X
CENTRE-VILLE X
MODELES DE TRAFIC
MACROSCOPIQUE X
MICROSCOPIQUE X X X X X X
ROUTES A PLUSIEURS VOIES X X X X X
CHANGEMENT DE VOIES X X X X X
FLUX BIDIRECTIONNEL SEPARES X X X X X
CONTRAINTES DE VITESSE X X X X X X
PANNEAUXDE SIGNALISATION X X X X X
GESTION D’INTERSECTIONS X X X
DEPASSEMENT X
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RESEAU ROUTIER LARGE
MOUVEMENT SANS COLLISION
DIFFERENTS TYPES DE VEHICULES
CALCULE DE ROUTES

TRACES
SUPPORTE NS-2
SUPPORTE GLOMOSIM
SUPPORTE QUALNET
SUPPORTE SWANS
SUPPORTE TRACE BASE SUR XML
IMPORTE DES FORMATS
DIFFERENTS
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Chapitre 2

Les simulateurs de réseau vehiculaire
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Simulateur I TraNS I GrooveNet

VANET

Simulateur :
" de réseau GloMoSim JIST/SWANS
—'-"-‘
Générateur
de mobilité

< sUMO > <MOVE > <CityMul:-> <FreeSi.m><’anetMobiSln>@

Figure 1. Une taxonomie des logiciels de simulation VANET [10].

Les simulateurs de réseau permettent aux chercheurs d’étudier le réseau sous ditterentes
conditions. Les utilisateurs peuvent personnaliser le simulateur afin de combler leurs besoins
d’analyses spécifiques. Comparé au cout et le temps nécessaire pour installer un testbed en
entier contenant plusieurs ordinateurs connectés, routeurs et liens de donnés, les simulateurs de
réseau sont relativement rapide et non couteux. C’est pour ca ils permettent aux chercheurs a
tester des scenarios qui peuvent étre particulierement difficile ou couteux a essayer, en utilisant
de vrais hardware, spécialement dans les VANETs. Les simulateurs de réseau sont
particulierement utiles a tester de nouveaux protocoles de réseau ou a proposer des
modifications a ceux qui existent deja d’une maniere contr6lée et productible.

Simulateurs de réseau existant
Plusieurs simulateurs peuvent étre utilisés pour simuler la communication entre les véhicules

(voir Figure 1). Les simulateurs de réseaux véhiculaires peuvent étre groupés en deux catégories
[19].

Simulateurs faiblement intégrés
1. NS-2[20] est un simulateur a évenements discrets développé dans le cadre du projet de
recherche VINT [20] dans I'université de la Californie a Berkeley. Le simulateur a été
étendu par le groupe de recherche de Monarchie a I'université de Carnegie Mellon [21]
pour inclure :
= Mobilité des nceuds.
= Une couche physique réaliste avec un modéle de propagation radio.
= Des interfaces réseau radio.
= Le protocole IEEE 802.11 MAC (Medium Access Control) en utilisant la
fonction de coordination distribué (DFC distributed coordination function) [10].

Les modéles de simulation sont écrits en TCL (Tool Command Language), le noyeau
du simulateur ainsi que plusieurs composants pour les réseaux sont écrits en C++. Ces
composants sont accessibles parle TCL. La topologie du réseau ainsi que les statistiques
sont enregistré dans un fichier script TCL. NS-2 a évolué a NS-3. La version courante
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du NS-3 a été purement écrite en C++, on n’a plus besoin d’utiliser le TCL, par
consequent le code est écrit en moins de ligne. NS-2 occupe plus d’espace mémoire
pour simuler un grand nombre de nceuds comparé par NS-3. [22]

2. GloMoSim [23] est un environnement de simulation extensible pour les réseaux cablé
ou sans fil. 1l aété concu en utilisant la simulation parallele a éveénement discret fournis
par Parsec [24]. GloMoSim est construit en utilisant une approche de couches similaire
au modele OSI protocole a sept couches. Les APIs standards sont utilisées entre les
couches de simulation. Ceci permet Iintégration rapide des modeles développé entre
les différentes couches par les differant gens. Il supporte aussi le parallélisme ce qui
permet de simuler des centaines de nceuds, par conséquent ca coute moins d’espace
mémoire et de vitesse processeur. L’interface graphique est programmée en JAVA.
Cependant, il ne supporte pas IEEE 802.11p mais on peut I'ajouter en la programmant
en C. QualNet [25] est une version commerciale du GloMoSim, mise en vente depuis
que PARSEC c’est arrété en 2000.

3. JIST/SWANS [26] JiIST est un moteur de simulation a évenements discrets tres
performant qui travaille sur une machine virtuel standard Java. C’est un prototype d’une
nouvelle approche a la construction des simulateurs a événements discrets, qui unifie
les systemes traditionnels et les conceptions des simulateurs basé sur langage. Il dépasse
les moteurs de simulation existant hautement optimisés  dans le temps et la
consommation de la mémoire. Le code de simulation qui fonctionne sur JiST doit étre
écrit en JAVA, compilé en utilisant un compilateur Java régulier et fonctionne dans une
machine virtuel standard non modifiée.

SWANS est un simulateur de réseaux extensible construit sur une plateforme
JiIST. Ca été crée parce que les outils de simulation des réseaux existant ne sont pas
suffisant pour les besoins de recherche actuels. SWANS contiens des composants
logiciels indépendants qui peuvent étre composés pour former un réseau sans fil complet
ou un réseau de capteurs. Ces capacités sont similaires aux capacités du NS-2 et
GloMoSim, mais SWANS peut simuler des réseaux beaucoup plus larges. SWANS
améliore la conception JiST en réalisant un débit de simulation plus haut et en utilisant
moins de mémoire. SWANS peut simuler des réseaux qui ont un ou deux ordres de
magnitude plus large que ceux possibles avec GloMoSim et NS-2, en utilisant la méme
duré de temps, la méme capacite mémoire et le méme niveau de détail [27].

Comparaison entre les simulateurs réseau faiblement intégrés

Le tableau suivant montre un résumé des simulateurs de réseau faiblement intégrés présenté et
leurs caractéristiques. Comme montré NS-2 est moins adapté pour simuler des réseaux larges
mais il est populaire et facile a utiliser, contrairement a JIST/SWAN. En fait JIST/SWAN est le
plus difficile ainstaller. Tous les simulateurs présenté fournissent le code open source et sont
disponible gratuitement sur internet.
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Table 2. Une comparaison entre les simulateurs de réseau [11]

NS-2 GloMoSim JiST/SWANS

LOGICIEL

PORTABILITE X X X

GRATUIT X X X

OPEN SOURCE X X X

CONSOLE X X

INTERFACE GRAPHIQUE X X X

EXEMPLES DISPONIBLES X X X

FACILITE DE L'INSTALLATION Simple Modéré difficile

FACILITE DE L’UTILISATION Modéré Difficile difficile

EOLUTIVITE Pauvre Haute Haute

DEVELOPEMENT CONTINUE X X

RESEAUX LARGES X X
VANET

802.11p NS-2.33 seulement

OBSTACES

MODELE DE CIRCULATION VEHICULAIRE

Simulateurs Fortement Intégrés

Un aspect important dans un modéle de simulation pour un systeme 1VC (communication Inter-
véhiculaire) est la réponse du conducteur a I'application IVC. La réponse du conducteur dans
les différentes situations peut avoir un effet sur le débit du trafic [28]. Par exemple un
conducteur qui regoit un message d’avertissement d’une collision peut soit freiner ou sortir de
I'autoroute, ¢a dépend de la distance entre la scéne de collision et les sorties disponibles.

Le logiciel qui permet le changement du comportement des véhicules est connu comme systéme
fortement intégré ou un simulateur VANET.

Il nexiste pas beaucoup de simulateurs fortement intégrés. Actuellement, les modéles de
mobilité et de réseau dans les systemes fortement intégré sont implémentés dans deux outils de
simulation separés. C’est pour cela qu'il ya un besoin claire de simulateur fortement intégré du
réseau et de mobilité pour évaluer effectivement la performance des systemes IVC.

1. TraNS (Traffic and Network Simulation environment) [29] est un environnement de
simulation qui integre un générateur de mobilité et un simulateur de réseaux et il fournit
un outil pour construire une simulation VANET réaliste. TraNS fournis une connexion
entre le comportement du vehicule et le modele de mobilité. Par exemple, quand un
véhicule diffuse une information sur un accident, certains vehicules voisins ralentisse nt.
TraNS est un projet Open-Source, écrit en Java et en C++ et fonctionne sous Linux et
Windows (mode générateur de traces). L’implémentation actuelle utilise le simulateur
de trafic SUMO et le simulateur de réseau NS-2. Il est en train d’étre développé dans
EPFL, Suisse.

TranNS V1.2 a plusieurs caractéristiques y compris :
e Support pour la réaliste 802.11p.
e Geénération automatique de réseaux de routes, des carets TIGER et Shapefile.
e Génération automatique de routes véhiculaires aléatoires.
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e Génération de traces de mobilité pour NS-2, SUMO et NS-2 a travers Iinterface

TraCl [30]

e La possibilité de simuler les évenements routiers comme les accidents.
Et il fournis ainsi des applications VANET prétent a utiliser :

e L'Avertissement des dangers sur la route (sécurité).

e Des Routes dynamiques.
TraNS peut simuler des réseaux a grande échelle (testé jusqu’a 3000 véhicules), et
permet de visualiser des cartes reels depuis google earth.

2. GrooveNet supporte 3 types de simulation de nceuds :

e Transfert de données en multi-sauts a travers un ou plusieurs communications a
courte portée DSRC (Dedicated Short-Range Communication),
e Nceuds infrastructure fixe.
e Passerelle mobile capable de realiser une communication V2V et véhicule-
infrastructure (V2I).
GrooveNet supporte plusieurs types de messages comme les messages GPS, qui sont
diffusé périodiquement pour informer les voisins de la position actuelle du véhicule, et
les messages d’événements d’urgence et d’avertissement avec priorités. Plusieurs
approches de rediffusion multiple ont été implementées pour résoudre le probleme du
broadcast storm*. GrooveNet est capable de supporter des simulations hybrides ou la
position du véhicule simulé, sa direction et ses messages sont diffusés a partir de
plusieurs nceuds infrastructures. GrooveNet génére des cartes au niveau des rues de
n’importe quel endroit dans PUSA, en important les fichiers TIGER qui sont
disponibles gratutement du bureau de recensement des US.

3. NCTUns (National Chiao University Network Simulator) [31] est un simulateur de
réseaux extensibles a haute-fidélité et émulateur capable du simuler plusieurs protocoles
dans les réseaux IP cablés et sans-fil. Sa Technologie avancé fournis plusieurs avantages
uniques qui ne peuvent pas étre atteints par les simulateurs de réseau traditionnel comme
NS-2. Le simulateur et émulateur NCTUns a plusieurs caractéristiques, ca peut étre
facilement utilisé comme émulateur puisque ¢a supporte une intégration d’émulation et
de simulation. Ca utilise le protocole Linux TCP/IP pour avoir des résultats de
simulation haute-fidélité. Les réseaux supportés comportent Internet fixé basé sur
Ethernet, IEEE 802.11b LANSs sans fil, IEEE 802.11e, QoS LANSs sans fil, IEEE
802.16d réseaux sans fils WIMAX, réseaux satellite DVBRCS, réseaux Véhiculaires
sans fil pour les systemes de transport intelligents (incluant V2V et V2lI), etc.

En utilisant une approche de simulation paralléle Innovante, NCTUns supporte
la simulation parallele dans les machines multi-cceurs. Comme il fournit une interface
graphique professionnelle qui permet a Iutilisateur une rapidité de :

e Dessiner des topologies de réseaux.

e Configurer les modules du protocole dans un nceud.
e Spécifier le chemin des nceuds mobiles.

e Revoir 'animation d’une trace enregistrée...etc.

4 ’accumulation des paquets dans les broadcastetles multicastca causeune compétition entre les paquets du
RREQ (route request, des paquets diffusés pour découvrir de nouvelles routes) et les paquets de données
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Sont point négatif principal est que NCTUns fonctionne seulement sur la distribution
Linux Fedora, ce qui pose un grand probleme pour beaucoup de chercheurs.

Comparaison des simulateurs VANET

Le tableau suivant montre un résumé des simulateurs de réseau fortement intégres présentes et
leurs caractéristiques. Comme montré, TraNS utilise SUMO et NS-2. Tous les simulateurs
supportent différents modéles de mobilité et fournissent une simulation de circulation
microscopique. NCTUns fournit des modeéles de vitesses aléatoires alors que les autres
simulateurs fournissent le modéle de vitesse de la rue. Actuellement, tous les simulateurs
supportent differents modéles d’intersections et des voyages. Jusqu’a maintenant, il y a
seulement TraNS et NCTUns qui implémentent 802.11p et seulement GrooveNet et TraNS
fournissent des applications VANET inclues. En termes de facilité d’installation, NCTUns est
le plus difficile. En termes de facilit¢ d’utilisation, TraNS et GrooveNet sont preférables.
Puisque ces simulateurs sont développés pour des buts différents, les résultats obtenus apres la
simulation de scenarios VANET similaires sont largement différents. TraNS et GrooveNet sont

développés pour simuler VANETs. NCTUns est créé pour d’autres réseaux plus généraux.

Table 3. Une comparaison entre les simulateurs VANET

TraNS GrooveNet NCTUns
GENERATUEUR DE MOBILITE SUMO GrooveNet NCTUns
SIMULATEUR DE RESEAU NS-2

MODELE DE MOBILITE

TYPE DE SIMULATION
MODELE DE LIGNE

MODELES DE VITESSE

MODELES DU FLUX DE TRAFIC
TOPOLOGIE DE LA ROUTE
FEUX DE CIRCULATION

MODELE D’INTERSECTION
MODELES DU VOYAGE

PROTOCOLES VANET ET
AMENAGEMENTS

APPLICATIONS VANET
IMPLEMENTEES
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Routes aléatoires et
manuels

Random waypoint,
Origine-destination explicite,
origine-destination distribué

Routes aléatoires et
manuels

Microscopique, espace-continue et temps-discret
Rues multi-lignes avec changement de lignes

Vitesse de rue

Car-following SK et
allocation de traficen
utilisant I'approche DUA
N’importe

Définis manuellement

Priorité a droite
Aléatoire, manuel
802.11p
Applications VANET pres
a utiliser : avertissement
de danger dans la route
(safety), déroutage de
circulation dynamique
(congestion) testé pour
jusqu’a 300 véhicules
avertissement de danger
routier et déroutage
trafic dynamique

Uniforme, vitesse de rue,
modele markov, basé sur
charge

Car-following
N’importe
Définis manuellement

Feux de circulation
Djikstra, sightseeing
Supporte les
communications V2V et V2I
types de messages multiple,
qui sont diffusé
périodiguement pour
informer les voisins de la
position du véhicule, sa
priorité d’urgences

Avertissements des
véhicules et rediffusion

Aléatoire

Car-following

Définis parl’utilisateur
Généré
automatiquement
dans les intersections
Feux de circulation
Manuel
802.11p, supporte
multiple interfaces au
méme temps le
comportement au
volant des agents de
contréle des voitures
qui circulent dans une
route



INTERFACE GRAPHIQUE
FACILITE D’INSTALLATION
FACILITE D’UTILISATION

VUE TOPOLOGIQUE

PARAMETRES D'ENTREE

EN SORTIE

COMPARAISON DE POPULARITE®
NOMBRE DES PAPIERS PUBLIE
UTILISENT LE SIMULATEUR
NOMBRE DES CITATIONS
TROUVEES DANS IEEE
EXPLORE
NOMBRE DES CITATIONS
TROUVEES DANS GOOGLE
SCHOLAR

COMMENTAIRES

Modéré
Modéré
Google Earth
Avec capacité de zoom
Sans obstacles
Fichier street map
Fichier de mobilité
Entrée graphique
Trace NS-2
Fichier .kmz (Google
Earth)

2

Intégre simulateur de
traficet de réseau ala
fois. Les informations
échangées dans les
protocoles de
communication peuvent
influencer le
comportement du
véhicule dans le modeéle
de mobilité

5 Données obtenu le 20 Janvier 2009
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Modéré
Difficile
Vue ruelle
Avec capacité de Zoom
Sans obstacles
Fichier street map
Fichier de simulation
Entré graphique
Fichier de simulation
Vue d’animation

Peut supporter des
simulations hybrides (i.e.,
communication entre les

véhiculessimulés etles vrais

véhicules sur laroute)

Difficile
Difficile
Définis parl’utilisateur
Capacité de zoom
Avec obstacles
Fichier de topologie
Entré graphique

Fichier de simulation
Vue d’animation

13

14

Supporte plusieurs
intégrations
d’émulation et de
simulation, maisil a
besoin de Fedora 9 OS
pour fonctionner



Chapitre 3

Notre Simulateur LUVicSIim
(Laghouat University Vehicuar Simulator)
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Architecture du LUVicSim

LUVicSim (Laghouat University Vehicular Simulator) est implémenté sous JAVA. 1l se
constitue de quatre composantes principales (voir Figure 7) : le Simulateur de mobilité, le
simulateur de réseau, le plus court chemin et I’éditeur de carte. .

= L’éditeur de carte est utilisé pour créer la topologie de la route. Pour I'instant, notre
implémentation fournit deux méthodes pour créer la carte, la carte peut étre créé
manuellement par I'utilisateur, ou choisit parmi ceux enregistrées.

» Le simulateur permet d’ajouter des véhicules soit aléatoirement soit dans un endroit
désigné dans la carte avec une vitesse choisie, comme il permet de visualiser la
simulation de la circulation vehiculaire avec ses différentes applications (dépassement,
communications V2V ou V2I, gestion des intersections...).

* Pour avoir le plus court chemin, I'utilisateur peut choisir 2 points de départ et d'arrivée
dans la carte ainsi que l'algorithme de trie souhaitable (Sinon P'algorithme de Dijikstra
est disponible par défaut) et le simulateur dessinera le plus court chemin sur la carte.

L’éditeur de carte
Dans LUVicSim, les cartes peuvent étre choisis directement, il y a des topologies prétes dans
le menu de sélection, ou dessinées manuellement.

Dessin de carte

L’éditeur de cartes est facile a utiliser, la grille est découpée en carreaux et chaque carré est de
5 metres le coté (un carré est suffisant pour un seul véhicule) (voir Figure 14). L’utilisateur peut
mettre une route, ou une intersection. Pour créer une route il a besoin de définir deux points
(début et fin) (voir Figure 2) pour cela il doit cliquer sur un carreau et glisser la sourie autant
de distance souhaité puis soit la connecter a une intersection (voir Figure 3) ou cliquer une 2¢me
fois pour finir la route.

clique 1 i clique 2
glisser

10 11 12 13 14 15

Figure 3. Dessin d'un segment de route

clique . . cligue
glisser glisser
2 e R : h
- Ly
Metre une intersectiona Glisserlaroute versune Commencerlaroute a partir d’'une
I’extrémité d’une route extrémité d’une intersection desextrémités de I'intersection

Figure 2. Connecter une route avec une intersection
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Simulateur de mobilité

Modele de détailles

Le modéle de détailles de mobilité implémenté est le modele microscopique avec zoom qui
permet de simuler le comportement de chaque véhicule dans la rue, en tenant compte de la
capacité physique du véhicule a bouger ainsi que le comportement du conducteur qui le
controle.

Les facteurs affectant la mobilité implémenté

Le choix de routes par le conducteur : ce dernier décide de sa direction dans une intersection.
Il peut choisir de partir directement, de tourner a gauche ou de tourner a droite puis son véhicule
commencera a clignoter bien avant d’arriver a Iintersection.

Une douce accélération et décélération : puisque les véhicules ne bougent et ne feignent pas
brusquement, I'accélération et la décélération sont considérées par rapport a la vitesse actuelle
du véhicule et la distance entre I'objet en vue. Si I'objet en face est un véhicule, le conducteur
freine jusqu’ou il roulerait dans la méme vitesse avec lui, en laissant une distance de sécurité
qui varie par rapport a la vitesse actuelle du véhicule, de telle sorte que si le véhicule freine
brusquement le conducteur peut freiner sans percussion.

Gestion des intersections: pour gérer les flux de trafic qui se déplacent dans les différentes
directions. Les intersections sont susceptibles d’avoir une plus grande densité de nceuds. Les
carrefours sont munis de deux mécanismes de gestion (Figure 4), par priorité a gauche, ou par
feux de circulation avec une durée d’attente choisie par Iutilisateur. Les vehicules s’arrétent
pour attendre leurs tours (queue).

Gestiond’intersection par priorité a gauche Gestiond’intersection parfeude circulation

Figure 4. Mécanismes de gestion d’intersections implémentées
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Le Dépassement: un véhicule plus rapide peut doubler d’autres véhicules plus lents quand le
doublage est autorisé (voir Figure 5). Avant de doubler, le véhicule Vérifie a portée de vu que
le doublage est sans danger (aucun véhicule qui peut causer une collision n’arrive, aucun
obstacle devant le vehicule double, et la distance est suffisante).

Ly

Figure 5. Dépassement

La simulation du déplacement du véhicule est une simulation a espace discret (automate
cellulaire). La rue est divisée en cellules de 5 meétres de longueur (suffisante pour un seul
véhicule) et les véhicules simulés “’sautent’ d’une cellule a 'autre.

Modéle de mobilité

Le modele de mobilité implémenté est un modeéle synthétique car-following. Le comportement
du conducteur est calculé par rapport a I'état du véhicule (i.e. sa position, sa vitesse et son
accélération) et les états des véhicules voisins.

Simulateur de réseau

LUVicSim est un simulateur fortement intégré d’un systtme IVC (communication inter
véhiculaire). Autrement dit, les messages échangés dans le réseau peuvent affecter la mobilité
des véhicules et le comportement du conducteur, ce qui permet d’évaluer effectivement la
performance des systemes IVC.

Les applications de IVC implémenté

L’échange de messages d’informations V2V :dans le systtme IVC, les véhicules s’échangent
les messages de contrble périodiquement. Ces messages contiennent des informations
concernant le véhicule, qui sont utilisées dans les divers traitements et les applications (voir
Figure 6), telles que ldentifiant, position, vitesse, direction, nombre de voisins, nombre de
voisins dans la direction contraire.
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Messages du véhicule 3

vitesse direction positio... position V woising voisinsInd
1 1 994 455 1
1 1 1211 455
0 0 0
0 0 0

1
0 0
0 0

Figure 6. Communication V2V

Le dépassement avec communication V2V :avant qu’un véhicule dépasse un autre il Vérifie
dans ses messages regus, si lui ou un véhicule voisin ont des voisins dans le sens contraire, le
dépassement n’aurais pas lieu sic’est le cas, sinon il double.

Feu de circulation avec communication V2I : dans le cas normal, les véhicules attendent le
temps désigné que le feu rouge devient vert pour passer une intersection gérée par un feu de
circulation. Mais dans le cas avec communication, [rinfrastructure recoit des messages
périodiques des véhicules a proximités et gere la file d’attente pour obtenir un résultat optimal
en prenant compte des priorités des véhicules et leurs temps d’attente pour décongestionner les
intersections.

Le plus court chemin

Une des fonctionnalités du LUVicSim est la détermination du plus court chemin entre deux
points (départ et arrivé), dans la carte de simulation utilisée (voir Figure 15). L’algorithme
implémenté est I'algorithme de Dijikstra car il convient a I'implémentation actuelle du graphe.
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Description detaillee de I'interface graphique
Dans ce qui suit, nous allons détailler I'interface graphique de notre simulateur LUVicSim.

Le menu d’accueil
Le menu permet de sélectionner une des fonctionnalités suivantes :

e Simulation de mobilité,
e Simulation réseau,

e Plus court chemin,

e Editeur de carte.

- X fien

= 7 ez FTEUVicsim
Simulation mobilité mv!‘ G)‘- D !! MI Laghouat University Vehicular Simulator

Seaon s Laghouat University Vehicular Simulator

Plus court chemin

Editeur de carte

Figure 7. Menu d’accueil avec les composantes

Fenétre de la simulation de mobilité
Cette fenétre contient (voir Figure 8):

e Les Menus de controle:
o0 En haut pour controler la simulation,
0 En bas pour controler les objects simulés.
e L’espace de simulation ou la simulation est visualisé.
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Figure 8. Interface simulateur de mobilité

Barres de commandes
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La figure 9illustre les différents éléments de la barre de commandes du LUVicSim :

1. Le bouton de retour au menu d’accueil,

2. Controles pour activer la simulation de la circulation automatique, larréter ou tout
effacer (la carte et les véhicules),

3. La Vitesse de la simulation de la circulation automatique. Initialement 1 pas/ seconde,
4. Le zoom sur la carte. Initialement I'échelle est de 10m —— 60 pixel,

5. Pour simuler un seul pas,
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6. Ajouter un véhicule aléatoirement dans la carte, avec une vitesse limite définie,
7. Le nombre de véhicules dans la simulation,

8. Le bouton d’accés ala liste des véhicules simulés,

9. Le bouton d’acces a I'éditeur de cartes,

10. Le bouton d’acces aux parametres,

L’espace de simulation

Dans cet espace, I'utilisateur peut ajouter a n’importe quel moment un véhicule dans la carte en
cliquant sur la cellule ou il veut I'ajouter. La direction du véhicule dépond de la direction de la
cellule ou il estmis (voir Figure 10).

Figure 9. Direction des voies
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Menu de parameétres
Le menu apparait apres que I'utilisateur clique sur le bouton des parametres dans la barre de
commande (voir Figure 9). Ce menu contient (voir Figure 11):

e L’action du clique sur I'espace de simulation, afin d’activer I'ajout de véhicule ou le
désactiver,

o Configuration du rayon de communication (range) :), changer la taille ou le rendre
invisible. Initialement le rayon est de 450 pixel (75m),

e Activer le doublage des véhicules, ou le désactiver.

L&
—) [01[0](0 | w70 ) e
dick action
rayon de communication
doublage
[ pas | | mouter véricle | vitesse | 803 kam numbre des vehicies: 5 | st desvences || %8 | QB
= Parametres Paramétres
dick action dick action dick acti
[+] Ajout Vehicule rayon de communication rayon de cor S
450 —
rayon de communication M toubl
. . ] doublage

doublage

Figure 10. Menu d'options
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Fenétre de la liste des véhicules
Le bouton d’acces ala liste des véhicules se trouve dans la barre de commande (voir Figure 9).
Il contient (voir Figure 12) :

L’identifiant du véhicule,

La couleur du véhicule, modifiable ;

La vitesse actuelle du véhicule,

La vitesse maximum dont le véhicule peut atteindre, modifiable ;
Le nombre de dépassements,

Le nombre des messages envoyes,

Le nombre des messages regus,

Bouton pour afficher la liste des messages que le véhicule a recu,
Bouton pour supprimer le véhicule,

Menu pour ajouter un nouveau Véhicule.

| £ Liste des Vehicules

O

X

Figure 11. Fenétre de la liste des véhicules

Fenétre de laliste des messages
Cette fenétre est accessible depuis la liste des véhicules (voir Figure 12), car chaque vehicule a
sa propre liste de messages. Il contient (voir Figure 13):

L’identifiant du véhicule,
La vitesse du véhicule,

La direction du véhicule, 1 signifie la voie directe O le sens contraire (voir Figure 10),

Position horizontal et Vertical,
Le nombre des voisins du véhicule,
Le nombre des voisins dans le sens contraire,
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num  couleur vitesse kmfh limite km/h Depassements  Messages env... Messagesrequ  Messages Suppression
1|{Mair 20 80 0 0 0 messages supprime. ..
2 Mair &0 100 u] 0 u] messages supprime. ..
3 [Noir o0 100 0 0 0 messages supprime. ..
4|Moir 120 [u] [u] [u] messages supprime. ..
5(Mair 20 60 0 0 0 messages supprime. ..,
couleur | Moir w | vitesse B0 Ajouter une ligne




| £ Messages du véhicule 1 - = o

id witesse direction position H position V Voising voisinsInd
1 1 0 732 332 =] [#] s
2 |3 1 302 302 2 2
3 |3 1 332 472 2 2
4 |3 1 302 642 3 2
o |0 0 0 0 [i] L]
o |0 0 0 0 [i] L]
o |0 0 0 0 L] L] h

Figure 12. Fenétre de la liste des messages regus par le véhicule 1

L’éditeur de cartes
L’éditeur est accessible soit par le menu d’accueil (voir Figure 7) ou par le menu la fenétre de
la simulation (voir Figure 9), il contient un espace de dessin et une barre de choix (voir Figure
14).

|£:| Editeur de cartes

Figure 13. Editeur de cartes

32|Page



Le plus court chemin

Le plus court chemin est accessible a partir de la fenétre d’accueil (voir Figure 7). Pour I'utiliser,
il suffit de designer deux points, le programme dessine le chemin le plus court en jaune et les
chemins annulés en gris (pour comprendre le déroulement de I'algorithme de Dijikstra) (voir
Figure 15).

o SimvVic - O ®

P | Ater véhice | vicssse | 501k rumbre des vehicses:0 | Lstedesvehiles || % )

Figure 14. Fenétre de la recherche du plus court chemin

La fenétre permet d’ajouter des véhicules et de simuler la mobilité. Le plus court chemin
change selon la congestion des rues, pour donner le chemin le plus optimal (voir Figure 16).

o SimVic - O X

[Pas || Ajouter vehicule | vitesse [ 8013 kmh numbre des vehiaes: 7 | Liste des Vehiodes | ﬁ o

Figure 15. Le plus court chemin avec congestion
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Conclusion et perspectives

Avec les complications de réalisation des scénarios de la communication inter-véhiculaire, le
développement et 'amélioration des simulateurs fortement intégrés est devenue une nécessité
pour avoir de meilleurs résultats de recherches. Dans ce mémoire, nous avons présenté notre
travail qui consiste a créer un simulateur fortement intégré, ou nous avons programmé des
applications de communication inter-véhiculaire, V2V et V2I.

Notre simulateur, LUVicSim a donné de bons résultats en prouvant son efficacité pendant son
exécution, durant le temps consacré a la réalisation de ce travail. Notre projet aun horizon plus
vaste et des perspectives plus intéressantes. Nous pourront réaliser des extensions dans de
futures versions. Parmi les idées que nous pourront développer:

e La possibilité de créer des topologies plus détaillés a plusieurs dimensions (3D) ;
e La possibilit¢ d’ajouter des objets volant (drones),

e La génération de traces compatibles avec les simulateurs existant (NS-2, GloMoSim,
SWANS),

e La génération d’illustration et animations (images et vidéos),
e La possibilitt d’introduire des cartes réelles depuis google earth et street map,

e L'implémentation de plus d’algorithmes de plus court chemin avec une comparaison,

L'implémentation davantage d’applications 1VC,

Enfin, nous espérons que notre travail sera bénéfique et utilisé dans les domaines de recherche
et dans les études universitaires

Ce travail nous a permis d’enrichir nos connaissances dans les domaines de VANET, la
simulation réseau, les réseaux sans fils, la programmation et surtout la recherche.
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