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Résumé

Les réseaux ad hoc de véhicules (VANET) sont un cas particulier des réseaux mobiles Ad-
hoc caractérisés par une topologie dynamique due a la mobilité des véhicules. Cependant,
le réseau ad hoc de véhicules souffre d’une connectivité discontinue et d’une capacité
limitée. La hiérarchisation du VANET organise le réseau en groupes de nceuds (cluster) en
désignant un cluster-head pour chaque cluster et apporte des solutions a ces problémes si
I’on tient compte des particularités des VANET.

A la base de I’algorithme de clusterisassion (fitnessclustering) qui est fondé sur une
fonction appelée Fitness (combinaison de plusieurs paramétres ayant un impact direct sur
la stabilité des clusters), nous avons proposé une approche pour sélectionner le nceud qui
effectue la diffusion des messages d’alerte en cas de collision entre les véhicules (signaler
une situation d’urgence). Nous comparons les résultats de simulation de cette approche
avec celles de 1’algorithme WCA (Weight Clustering Algorithme).

Mots-clés: VANET, clustering, stability, WCA, Fitnessclustering .

Abstract

Vehicular ad hoc networks (VANETS) are a special case of mobile ad hoc networks
characterized by a dynamic topology due to vehicle mobility. However, the vehicular ad
hoc network suffers from discontinuous connectivity and limited capacity. VANET
prioritization organizes the network into groups of nodes (clusters) by designating a cluster
head for each cluster and provides solutions to these problems if the particularities of
VANETS are considered.

Based on the fitnessclustering algorithm, which is related to a function called Fitness (a
combination of several parameters that have a direct impact on the stability of clusters), we
proposed an approach to select the node that performs the broadcasting of alert messages in
case of collision between vehicles (signaling an emergency situation). We compare the
simulation results of this approach with those of the weight-based clustering algorithm
WCA (Weight Clustering Algorithm).

Keywords: VANET, clustering, stability , WCA , Fitnessclustering
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Introduction Générale

Ces derniéeres années, le domaine des télécommunications sans fil a connu une évolution
importante. Cette évolution est due essentiellement aux besoins actuels en termes de
disponibilité et d’accés aux données a n’importe quel moment et depuis n’importe quel
endroit. De nombreuses applications est développées afin d’améliorer notre vie quotidienne

dans nos maisons, nos sociétés, nos voitures.. .etc.

Les systemes de transport intelligents (STI) (en anglais : Intelligent Transportation System
(ITS)) désignent les applications des nouvelles technologies de I’information et de la

communication au domaine de transport.

Un réseau VANET (Vehicular Ad-hoc Network) est un élément clé des systemes de transport
intelligent. VANET est un réseau d’échanges de messages entre plusieurs nceuds mobiles
(Voitures, Motocycles, Camions ou autres) afin de gérer et organiser les informations recues
des nceuds mobiles qui circulent sur les routes (rurales ou urbains) dont I’objectif est d’éviter
de potentiels accidents ou congestions ou assurer d’autre fonctionnalités. Actuellement, le
réseau VANET est devenu un champ de recherche important en raison des perspectives
d'application larges, comme le partage de I'information de la circulation, aide a la conduite,

I'acces a I’Internet .. .etc.

L’organisation des nceuds de réseau en clusters doit avoir la capacit¢ de maintenir la
formation de clusters existants aprés chaque changement topologique. La stabilité représente

le défi essentiel pour les procédures de clustering dans des environnements dynamiques.



L’objectif de ce projet est d’étudier les techniques de formations des clusters et leur
stabilité dans un réseau VANET. Ce rapport est organise en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les réseaux véhiculaires (VANETS),
leurs caracteéristiques, les différents types de messages, les applications et les protocoles de
routage dans ces réseaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons citer quelques algorithmes de formation et de
maintenance des clusters dans les réseaux VANETS.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter la partie de contribution et la partie
de conception.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter la partie implémentation et

simulation, plus les résultats d’évaluation de notre proposition.

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale dans laguelle nous allons

résumer les résultats de notre travail et citer quelques perspectives.



Chapitre 1 Réseau véhiculaire (VANET)

1.1 Introduction

Les réseaux vehiculaires (VANET : Vehicular Ad-hoc NETwork) est un réseau Ad-hoc
mobile pour fournir des communications : V2V (entre les véhicules voisins) et V21 (entre les
vehicules et RSU (Road Side Unit)), habituellement décrit comme équipement de bord de la
route. Le but des applications avec communication véhiculaire est d'améliorer la sécurité

routiére, réduire les collisions, et minimiser les dégats en cas d’accident.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques définitions, 1’architecture de réseau VANET, les
entités de communication et les modes de communication existants, et nous décrivons aussi
les différentes caractéristiques des réseaux véhiculaires, les applications des réseaux VANET

et les protocoles de routage.
1.2 Définitions

1) Réseaux ad-hoc [1]:

Un réseau sans fil Ad-Hoc est un type de réseau qui se caractérise par une communication
point a point et sans infrastructure (point d’accés). La figure 1 schématise le mode d’échange

en réseau Ad-hoc.



o

o

Echanges en mode ad-hoc

Figure 1 — Réseau Ad-hoc [2]

Le tableau suivant présente quelques avantages et inconvénients d’un réseau de type Ad-hoc.

Les avantages

Les inconvénients

Les réseaux ad-hoc peuvent étre déployés dans
un environnement quelconque.
Le cout d’exploitation du réseau est faible :

aucune infrastructure n’est a mettre en place
initialement et surtout aucun entretien n’est a
prévoir.

Le déploiement d’un réseau Ad-hoc est simple.

e Les liens entre les stations ne sont pas
isolés les uns des autres et polluent le
voisinage, par diffusion, lors de chaque
émission/réception de donnés

e La sécurité dans les réseaux Ad-hoc est
difficile.

Tableaul : Avantages et inconvénients de réseau Ad-hoc [3]

2) Réseaux MANET :

Le reseau mobile Ad-hoc, appelé généralement MANET (Mobile Ad-hoc Network) est un

systéme autonome se compose des nceuds mobiles dynamiques interconnecté par des liens

sans fil sans I'utilisation de l'infrastructure fixe et sans gestion centralisée [16].

Les caractéristiques principales d’un réseau MANET sont :

e Mobilité: La mobilité des nceuds constitue a I’évidence une caractéristique tres spécifique

des réseaux Ad-hoc. Cette mobilité est intrinséque au fonctionnement du réseau.
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e KEquivalence des neeuds du réseau : Dans un réseau classique, il existe une distinction
entre les nceuds terminaux (stations, hotes) qui supportent les applications et les nceuds
internes (routeurs par exemple) du réseau, en charge de I’acheminement des données.
Cette différence n’existe pas dans les réseaux Ad-hoc car tous les nceuds peuvent étre
amenés a assurer des fonctions de routage.

e Liaisons sans fil : Les technologies de communication sans fil sont indispensables a la
mise en place d’un réseau Ad-hoc.

e Capacité énergétique: La consommation d’énergie constitue un probléme important pour
des équipements fonctionnant grdce a une alimentation électriqgue autonome. Ces
équipements integrent des modes de gestion d’énergie et il est important que les
protocoles mis en place dans les réseaux ad-hoc prennent en compte ce probléme.

e Lasécurité : securiser les réseaux Ad-hoc est une tache particulierement difficile a cause
de [5] :

=>» Vulnérabilité des canaux: les messages peuvent étre écoutés ou injectés dans le réseau.

=>» La vulnérabilité des nceuds : les nceuds du réseau sont facilement accessibles par les
intrus.

=>» Le manque d'infrastructure: les solutions classiques basées sur la présence d'autorité de
certification ou de serveurs centraux sont inapplicables ou difficilement applicables.

=>» Le changement de topologie: La mobilité des nceuds entraine un changement fréquent
de topologie qui résulte en un changement de route, des partitionnements fréquents et

des pertes de paquets possibles [6].

3) Réseau VANET

C’est un élément clé des systemes de transport intelligent dans lequel les messages sont
échangés entre les nceuds (mobiles ou fixes) pour la mise en place des applications de
transport liées aux conducteurs et a la sureté des routes (voir la figure 2). Ces derniéres

années, le VANET est devenu un champ de recherche intéressent surtout avec le arrivée des



nouvelles applications, comme le partage de I'information de la circulation, aide a la conduite,

l'acces a I’Internet. . .etc. [7].

Figure 2 : Réseau VANET [8]

1.3 Réseau VANET

1.3.1 Entités de communication [9]

1) Road Side Unit

Les Road Side Unit (RSU) sont des entités situées et installées au bord de la route. Ces entités
présentent des points d'accés ou de collecte d’informations. Ils sont déployés tout au long de
la route. Chaque RSU a pour objectif de transmettre des messages aux véhicules qui se
trouvent dans sa zone radio. Ces messages contiennent des informations sur les conditions
météorologiques, ainsi que sur I'état de la route (vitesse maximale, autorisation de

dépassement, etc.).

2)  Autorité centrale

L'Autorité Centrale (AC) est un serveur de stockage et de transaction qui a la confiance de
toutes les entités du réseau. Elle fournit des services et des applications a tous les utilisateurs,

ainsi que les certificats, les cles ou pseudonymes de communication des véhicules.
3) On Board Unit

L'On Board Unit (OBU) est une unité embarguée dans les véhicules intelligents. Son rdle est

de permettre aux véhicules de se localiser, calculer, enregistrer et envoyer des messages sur
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une interface réseau. Dans le réseau VANET, le conducteur peut voir les pseudonymes des

véhicules a proximité dans son OBU a I’aide des messages envoyés périodiquement, appelés

« Beacon ». Ainsi, l'utilisateur peut choisir le véhicule avec lequel il veut communiquer [9].

1.3.2 Modes de communication

Dans les réseaux veéhiculaires, il existe trois modes de communication (Figure 3): les

communications Véhicule-a-Véhicule (V2V), les communications Véhicule-a-Infrastructure

(V2I) et les communications hybride.

Communication en mode Ad-hoc (V2V): c¢’est une forme de communication
permettant aux véhicules de communiquer directement entre eux. Elle ne nécessite
aucune infrastructure. Cette communication est tres efficace pour le transfert des
informations concernant les services liés a la sécurité routiere. En revanche, elle ne
garantit pas une connectivité permanente entre les véhicules [10] [11].

Communication en mode infrastructure (V2I) : ¢’est une communication réalisée entre
les nceuds (Véhicules) et les entités fixes (RSU et CA). Elle permet aux véhicules
d'accéder aux différents types d'applications (Sécurité, confort, gestion ... ) et aux
différents types d'informations (Etat du trafic, météo ...). Ce mode est inadéquat pour les
applications liées a la sécurité routiere car les réseaux a infrastructure ne sont pas
performants qu’aux délais d’acheminement [12].

Communication hybride : c’est une combinaison de deux types de communications
(V2V et V2I) qui permet d’obtenir une communication hybride trés intéressante. En
effet, les portées des infrastructures (stations de base) étant limitées, mais avec
I’utilisation des véhicules comme relais, ce probleme peut étre résolu en étendant cette
distance [13].

10
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Figure 3 : Les modes de la communication VANET [14].

1.3.3 Types de messages

Message de contrdle : Les messages de contrOle sont des messages périodiques de type
«Beacon ». Chaque véhicule émet un message de contréle. Ce message contient des
informations sur le véhicule tel que sa position, sa vitesse, sa direction. Ils donnent une vision
locale aux véhicules voisins afin de prévoir la survenance d'accidents catastrophiques.

Message alerte : Ce type de message est envoyé lorsqu'un accident ou une situation
dangereuse se produit pour avertir les autres véhicules (conducteurs) de diverses urgences et

catastrophes (accident, embouteillage, informations météorologiques,.. etc.).

1.3.4 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent de réseaux Ad-
hoc mobiles (MANET). Ces caractéristiques doivent étre prises en compte lors de conception des
protocoles pour les VANETs. Dans cette partie, nous présentons quelques propriétés et
contraintes concernant ce type de réseau.

e La capacité d’énergie et de stockage : Contrairement au contexte des réseaux MANET ou

la contrainte d'énergie représente un défi pour les chercheurs, les éléments du réseau VANET
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disposent suffisamment d’énergie qui peut alimenter les différents équipements électroniques
d’une voiture intelligente (ou connecté). Alors, les nceuds sont censés avoir une grande
capacite de traitement et de stockage de donnees [15].

e La topologie et la connectivité : Comme les réseaux Ad-hoc mobiles, les réseaux VANET
sont caractérisés par une connectivité sporadique, car un véhicule peut rejoindre ou quitter un
groupe de véhicules en un temps tres court, ce qui nous meéne ainsi a avoir une topologie tres
dynamique constituée de plusieurs groupes sépares [17][18].

e Le modele de mobilité : Le modéle de mobilité des réseaux VANETS est lié a la diversité
environnementale et les infrastructures routieres [19].

e La sécurité et I’anonymat: L’importance des informations échangées via les
communications véhiculaires rend 1’opération de sécurisation de ces réseaux cruciale qui

constitue un prérequis au déploiement des VANETS [20].

1.3.5 Application des réseaux VANET

Les principales applications des réeseaux VANET peuvent étre classées en trois catégories :

e Applications de la sécurité routiére : les véhicules peuvent s’échanger entre eux des
messages d’alerte afin de prévenir les collisions, les travaux sur les routes et de détecter
les obstacles. Par la suite, les interventions deviennent plus rapides et le nombre des
accidents sera réduit [21].

e Applications pour ’optimisation du trafic et aide a la conduite : Les applications de
gestion de trafic sont axées sur I'amélioration des conditions de circulation dont le but est
de réduire les embouteillages et les risques d'accidents. Elles fournissent aux conducteurs
un support technique leur permettant d'adapter leur parcours a la situation du trafic
routier. Ces applications visent a équilibrer la circulation des véhicules sur les routes pour
une utilisation efficace de la capacité des routes et des carrefours et a réduire par
conséquent les pertes humaines, d’énergie, etc.

e Applications de confort du conducteur et des passagers : Les réseaux VANET ne se

contenteront pas seulement a offrir des services liés a la sécurité des véhicules et leurs
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occupants mais permettront aussi d’assurer le confort de ces derniers durant leurs
voyages. Ces services comprennent entre autres la messagerie instantanée, les jeux en
réseau, 1’accés a Internet, les paiements automatiques et la diffusion des informations
utiles sur la disponibilité de 1’espace de stationnement dans les parkings en indiquant aux

conducteurs les espaces libres [22].

1.3.6 Protocoles de routage dans les réseaux VANET

Le routage joue un réle tres important dans les VANETS puisque tous les services supporteés,
unicast ou multicast, se basent sur des communications multi-saut pour lI'acheminement des

données et les transferts de messages.

Le probléme de routage dans les réseaux véhiculaires réside essentiellement dans I'instabilité
des chemins causée par la forte mobilit¢ des nceuds et les fragmentations fréquentes du
réseau. Les protocoles dédiés aux VANETSs peuvent étre classés en deux classes: des
protocoles basés sur la topologie et des protocoles basés sur la géographique (voir la figure
4). Les protocoles basé sur la topologie sont réactifs, proactifs, hybride. Ils utilisent les

informations sur les liens qui existent entre les nceuds pour I’acheminement des paquets.

Les protocoles de routage dans les VANETs

4

[lh\m sur la topologie ] { Bases sur la géographique ]

v ! | B T T A
| Reactifs | [Pr-mnh] [ Hybnde ] ASTAER UMB GyTAR VAOD MORA  GPSR

=

DSR AODV GSR DSDV OLSR

Figure4 : Protocoles de routage dans le réseau VANET [23]

13



e Les protocoles proactifs

Les protocoles proactifs dits « a diffusion de table » se caractérisent par 1’¢tablissement de
route a 1’avance, de fagon que lorsqu’un nceud désire envoyer un paquet a un autre nceud, une
route soit immédiatement connue, chaque nceud maintient une ou plusieurs tables qui
contiennent des informations de routage. Cette catégorie de protocole requiert un échange
périodique de messages de contrdle afin de mettre a jour les tables de routage dans chaque
nceud. Ainsi, de nouvelles routes seront construites a partir des informations transportées par
les trames de contrdle. Ce processus est déclenché & chaque changement de topologie pour
reconstruire a nouveau les routes vers toutes les destinations possibles. Les protocoles basés
sur ce principe sont : DSDV[24] et OLSR[25]. Un des avantages de ces protocoles est la
disponibilité immédiate de la route lors du besoin. Cependant, la bande passante diminue a

cause du trafic généré par 1’échange de paquets de contréle.

e Les protocoles réactifs

Le principe des protocoles réactifs également appelés « protocoles de routage a la demande »
(On-Demand routing protocols). Le processus de recherche de routes est lancé uniquement en
cas de besoin (a la demande). Ces protocoles se basent sur la découverte et le maintien des
routes. Suite a un besoin, une procédure de découverte globale de route est lancée [25], en
cherchant un chemin jusqu'a la destination, une fois ce chemin est trouvé, il est inscrit dans la
table de routage et peut étre utilisé tant que la destination est joignable ou jusqu’au moment
ou la route devient inutile. Ce type de routage minimise 1’échange de messages de contrdle ce
qui libére la bande passante « bande passante plus large » mais le délai d’établissement de la
route est plus important en comparaison avec les protocoles proactifs. Actuellement le plus
connu de ces protocoles est : DSR[26], AODV[27] et TORA[28].
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e Les protocoles hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux approches précédentes. Pour bénéficier de leurs
avantages, ils utilisent un protocole proactif pour connaitre les voisins les plus proches dans
le but de réduire le délai et un protocole réactif dans le but de réduire la charge des paquets de
contréles. Ces protocoles cumulent aussi les inconvénients des protocoles proactifs et réactifs
a savoir, les paquets de contrbles périodiques et le délai de découvertes de routes [29]. Le

protocole ZRP est parmi les protocoles hybrides les plus connus [30].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux VANETS. Ce type de réseau consiste des
communications V2V, V2I et hybride. Cette innovation dans la communication sans fil a été
exploitée pour améliorer la sécurité routiere dans plusieurs situations.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons le mécanisme de « CLUSTRING » pour les
réseaux VANET qui consiste a organiser le réseau en groupes de nceuds (cluster) et apporte

alors des solutions a ces problemes si I'on tient compte des particularités de VANET.
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Chapitre 2 Clustering pour les réseaux VANET

2.1 Introduction

Ces derniéres années, le Clustering est devenu I'un des mecanismes de contrdle les plus
utilisés dans les VANET afin de surmonter leurs différents défis et d'améliorer leurs
performances. Il est un concept important dans le réseau véhiculaire ou I’ensemble des
vehicules forme des groupes en se basant sur des criteres prédéfinis ou des caractéristiques

communes.

La clustérisassions consiste a diviser le réseau en groupes de nceuds géographiquement
proches. Elle présente une solution intéressante pour simplifier et optimiser les fonctions et

les services du réseau.
2.2 Définition de Clustering

Bali & al [31] définissent le regroupement comme un mécanisme de regrouper les véhicules
en petits groupes appelés « clusters » en fonction de métriques prédéfinies, telles que la
densit¢ de nceuds, la vitesse moyenne et lI'emplacement du nceud. Ce regroupement est

effectué en fonction des exigences de I'application cible pour fournir un réseau gérable.

Le clustering est un processus qui vise a regrouper les nceuds d'un réseau en un ensemble de
groupes, appelés clusters, fournissant ainsi le réseau avec une structure hiérarchique. Cette
structure répond a certaines exigences, telles que I'évolutivité, I'équilibrage de charge, la
stabilit¢ du réseau et la qualit¢ de service (QoS). En régle générale, les nceuds

géographiquement voisins ont une forte probabilité de rejoindre le méme cluster selon
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certaines regles et métriques. La structure du cluster comporte trois principaux types de
nceuds (véhicules) : un chef de cluster (CH : Cluser Head), un membre de cluster (CM :
Cluster Member) et une passerelle de cluster (CG : Cluster Gateway) (voir la figure 5). De
plus, quelques études définissent d’autres types spéciaux, tels qu'un CH temporaire (TCH),
un CM temporaire (TCM) et un CH secondaire(SCH) [31].

~ ~ -~ N
7~ N N
/ 7\ \
/ / \ \
/ / \ \
| | | |
\ \ / /
\ \ R/ / G
N\ o L ™ ¢
\\ // //\\\\ // Cluster
D e R & N i i v
/ \
/ \
l l Cluster Head
\ /
\ / Cluster Member
\ /
N 7
e -~ Cluster Gateway

Figure 5 : Structure d’un cluster [32]

2.3 Classification des algorithmes de clustérisassions

La figure 6 illustre la classification des algorithmes de clustérisassions qui contient des
catégories d’algorithmes: des algorithmes se basant sur la construction d’un ensemble
dominant, des algorithmes a charge équilibrée, des algorithmes a faible colt de maintenance,
des algorithmes basés sur la mobilité, des algorithmes d’économie d’énergie et des

algorithmes a métriques combinées [33].
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Algorithmes de clusterisation

Figure 6 : Classification des algorithmes de clustérisassions [34].

2.3.1 Métriques de sélection des Cluster-Head

Plusieurs métriques ont été proposées dans la littérature pour désigner 1’ensemble des cluster-
Head. Suivant les métriques de sélection, les algorithmes de clustérisassions sont classés en

cing sous classes [34] :

e Sans métrique: elle regroupe les algorithmes qui déclarent les cluster-Head sans avoir

recours a aucune métrique de sélection.
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Meétrique arbitraire: elle représente une valeur choisie arbitrairement et généralement
non significative. Dans cette classe, nous trouvons les algorithmes qui utilisent des
valeurs aléatoires ou 1’identifiant des nceuds.

Métriques liées a la topologie: elle regroupe tous les algorithmes qui utilisent une
métrique issue de la topologie du réseau. Parmi les métriques qui appartiennent a cette
classe, nous citons le degré de connectivité, le k-degré de connectivité et la k-densité.
Métriques spécifiques au neeud mobile: les algorithmes de cette classe utilisent des
métriques tres spécifiques aux nceuds mobiles. Dans le cas général, ces algorithmes sont
basés sur certaines informations de chaque nceud tel que sa mobilité, la puissance des
signaux recus, le niveau d’énergie ou encore sa position géographique. Dans cette classe,
nous avons distingué trois sous classes qui sont :

1. Mobilité requise : elle regroupe les algorithmes qui supposent que les nceuds ont

une connaissance de leur mobilité.

2. Niveau d’énergie requis : elle regroupe tous les algorithmes qui utilisent la valeur

de I’énergie restante dans les batteries des nceuds comme métrique de sélection
des cluster-Head.

3. Position géographigue requise: cette classe d’algorithmes suppose que chaque

neeud a la capacité de déterminer sa position géographique par exemple a travers
un systéeme GPS.
Métriques combinées: plusieurs algorithmes combinent plusieurs métriques de différents

types pour sélectionner I’ensemble de cluster-Head.

2.3.2 Structure de I’ensemble des cluster-Head

Les cluster-Heads élus forment des structures particulieres parmi lesquelles nous citons [34]:

DS (Dominating Set) : ensemble dominant ;

CDS (Connected Dominating Set) : ensemble dominant connecté ;

WCDS (Weakly Connected Dominating Set) : ensemble dominant faiblement connecté;
IS (Independant Set) : ensemble indépendant ;

MIS (Maximal Independant Set): ensemble indépendant maximal.
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S

(a) Ensemble dominant (DS) (b) Ensemble dominant connecté CDS)
(c) Ensemble dominant faiblement connecté (d) Un ensemble indépendant (IS)

(WCDS)

Figure 7 — Exemple de structures de 1I’ensemble des cluster-heads

2.3.3 Rayon du cluster

Le rayon du cluster est la valeur maximale de la distance séparant la téte du cluster de tous

ses membres, et cette distance est exprimée en nombre de sauts. Suivant le rayon de cluster,

trois classes d'algorithmes sont définies: les algorithmes a 1-saut, les algorithmes a k-saut et

les algorithmes a rayon variable.

2.3.4 Meétriques d’évaluation des performances des algorithmes de

clustérisassions :

Nous avons déduit les groupes de métriques suivants :

» Messages explicites du processus de clusterisassions

=  Overhead : I’overhead encouru durant le temps d’opération du réseau.
=  Complexité en message pour un changement de topologie : le nombre de
messages échangés entre les nceuds pour accomplir une réorganisation valide des

clusters aprés un changement dans la topologie du réseau.
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» Caractéristiques des clusters

=>» Taille moyenne d’un cluster : le nombre moyen de nceuds gérés par un cluster-head.
=>» Le nombre moyen de clusters : le nombre moyen de clusters formés dans le réseau.
=» Distance totale aux cluster-heads : la somme des distances entre les nceuds et leurs

cluster-heads.

> Stabilité de la structure des clusters

= Durée moyenne de vie d’un cluster-head : la durée moyenne pendant laquelle un
nceud joue le role de cluster-head.

= Durée moyenne de vie d'un membre : la durée moyenne pendant laquelle un nceud est
associé a son cluster-head.

= Nombre de changements de cluster-head : le nombre de fois qu’un cluster-head
change de statut.

= Nombre de mise a jour de l’ensemble dominant : 1’ensemble des cluster-heads est
appelé un ensemble dominant si tous les nceuds dans le réseau sont dans cet ensemble
ou sont voisins des nceuds de cet ensemble.

= Nombre de ré-affiliation : le compteur de ré-affiliation est incrémenté quand un nceud
est dissocié de son cluter-head et se rattache comme membre & un autre cluster-head

et a I’intérieur de I’ensemble dominant courant.

» Facteur d’équilibre de charge

= Durée moyenne de vie d’un cluster-head : la durée moyenne pendant laquelle un
nceud joue le role de cluster-head.
=>» Variance de la durée de vie d’un cluster-head : la variance de la durée pendant

laquelle un neeud joue le réle de cluster-head.
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2.4 Les algorithmes de clustérisassions a 1 saut

2.4.1 Les algorithmes & métrique arbitraire

L’un des algorithmes de clustérisassions les plus anciens est LCA (Linked Cluster Algorithm)
[35], connu sous le nom de 1’algorithme du plus petit identifiant (ID) ou du plus petit ID.
Chaque nceud se déclare cluster-head ou non en se basant sur son identifiant et ceux de ses

Voisins.

2.4.2 Les algorithmes a métrique liée a la topologie

L’algorithme HCC (Highest Connectivity Cluster) [34] choisit le nceud ayant le plus grand
nombre de voisins (plus grand degré) comme cluster-head. Initialement, tous les nceuds sont
non couverts. Chaque nceud diffuse la liste des nceuds qu’il peut détecter. La phase de

formation des clusters applique les régles suivantes :

1. Un nceud est €élu cluster-head s’il a le plus grand nombre de voisins. Dans le cas d’égalité,
le nceud ayant le plus petit identifiant ID deviendra cluster-head.

2. Un neeud qui n’a pas encore choisi son cluster-head demeure dans son état non couvert,
sinon il devient un nceud couvert.

3. Un cluster-head qui a élu un autre nceud comme son cluster-head, abandonne son réle de
cluster-head.

4. Les nceuds appartenant a plusieurs clusters jouent le role de passerelle.

2.4.3 Les algorithmes a métrique spécifique au nceud mobile

MOBIC (Lowest Relative Mobility Clustering Algorithm) [36] est un algorithme distribué
qui applique le méme algorithme que LCA et HCC mais implique une autre métrique qui est

la mobilité relative des nceuds.
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2.4.4 Les algorithmes & métriques combinées

Ces algorithmes de clustérisassions utilisent une fonction qui combine plusieurs métriques.
Cette fonction représente le poids d’un nceud. Cette catégorie d’algorithmes vise a élire un
ensemble de cluster-heads qui sera le plus adapté & une topologie pour satisfaire un ou
plusieurs besoins. Par exemple, dans un réseau de capteurs ou 1’énergie est un facteur
important, 1’énergie peut avoir un poids plus important dans la fonction combinée de la

métrique résultante.

2.4.5 Les algorithmes sans métrique

Les algorithmes classiques de clustérisassions requiérent que tous les nceuds envoient des
messages explicites pour former et maintenir la structure des clusters ce qui laisse la

clustérisassions un des principaux sources d’over-head.
2.5 Les algorithmes de clustérisassions a k-sauts

2.5.1 Les algorithmes a métrique arbitraire

Chaque nceud doit connaitre ses voisins a k-sauts. Tout nceud non affilié possédant le plus

petit ID parmi ses k-voisins non encore affiliés devient cluster-head [37].

2.5.2 Les algorithmes a métrique liée a la topologie

Dans [38], les auteurs introduisent une métrique qu’ils appellent associativité qui représente
la stabilité¢ relative des nceuds dans leur voisinage. Pour chaque nceud, 1’associativité
comptabilise le temps que chacun des nceuds de son voisinage reste effectivement dans son

voisinage et en fait la somme sur chaque voisin.

A chaque période de temps, un nceud U considére quels sont ses voisins actuels déja présents

lors de la periode précédente et ajoute 1 a la valeur associee a chacun d’eux.

Si un voisin apparait, il prend la valeur 1 et si un voisin a disparu, la valeur qui lui était

associée prend 0. A chaque période de temps, 1’associativité de u est la somme des valeurs
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associees a chacun de ses voisins. Cette valeur prend donc en compte la stabilité de u (si u est
relativement stable dans son voisinage, il aura une forte associativité) et le degré des nceuds.
La formation des clusters suit le procédé suivant: un nceud considére les nceuds de k-
voisinage ayant un degré supérieur a une valeur seuil et élit parmi eux celui ayant la plus

forte associativité.

2.5.3 Les algorithmes a métrique spécifique au neeud mobile

HEED[55] est un algorithme distribué de clustérisassion proposé pour les réseaux de
capteurs. HEED construit un graphe connecté de cluster-heads a plusieurs sauts. Les clusters
formés sont disjoints. Les cluster-heads sont élus en se basant sur 1’énergie résiduelle de

chaque nceud.

2.5.4 Les algorithmes a métriques combinees

Mob-Dhop (Mobility-based D-hop) [37] est un algorithme distribué qui forme des clusters de
diamétre variable avec la mobilité du nceud en supposant que chaque nceud peut mesurer la

puissance du signal regu.

2.5.5 Les algorithmes sans métrique

Lin et Chu [38] ont proposé un autre algorithme pour générer des k-clusters qui n’utilise

aucune métrique pour le choix des cluster-heads et s’exécute comme suit :

= A larrivée d’un nceud, il passe a 1’état "Initialisation". Puis, il demande 1’état de ses
voisins : sont-ils a 1’état "Initialisation" ? ou sont-ils affiliés a des clusters ?, et dans ce
dernier cas, a quelle distance se situe leur cluster-head correspondant ?

= Si tous les voisins d’un nceud sont a 1’état "Initialisation", ce noceud se déclarera comme
cluster-head et diffusera sa décision dans son voisinage. Tous les k-voisins de ce nceud
qui n’est pas attachés a aucun cluster plus proche, s’attachent a ce nouveau cluster.

= Sinon, ce nceud joint le cluster de son voisin dont le cluster-head est le plus proche et qui

se trouve a au plus k sauts de lui.
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= Sij tous les cluster-heads de ses voisins sont a k-sauts de ce nceud, ce dernier se déclarera

cluster-head et invitera ses k-voisins qui ont des cluster-heads plus éloignés a le rejoindre.

2.6 La difference entre les algorithmes de clustrering a seul saut

et a multi -sauts (k-saut) :

La grande différence entre les algorithmes de clustering a un seul saut et a multi-sauts est la
collecte et la diffusion d’informations entre les nceuds. La difficulté est d’organiser le réseau
de maniére distribuée et en se basant le plus possible sur des informations locales

uniquement.
2.7 Stabiliteé :

Lorsque la structure de clustering subit des changements (comme variation du nombre de
clusters et/ou 1’évolution de I’adhésion des nceuds aux clusters), un compromis entre ces
changements et la stabilité des clusters doit étre établi afin de conserver la structure aussi
stable que possible. Autrement, elle est supposée fixe telle que chaque nceud soit propre a son

cluster ainsi que le nombre de clusters dans le réseau soit fixe tout au long de sa durée de vie

[4].
2.8 Maintenance des clusters
Définition :

Dans de nombreux algorithmes, la maintenance est effectuée par re-clustering. D'autres
algorithmes proposent d'éliminer I'effet de cascade introduit par le re-clustering. Ils proposent
quelques regles et mesures de maintenance qui fonctionnent localement et limitent le

diametre de la modification de la structure du cluster.
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Le processus de maintenance des clusters essaye d’adapter la structure des clusters a tous les
changements de la topologie qui peuvent avoir lieu. Dans a-SSCA[52], la maintenance des
clusters est inspirée de I’algorithme LCC[51]. Elle a comme objectif d’améliorer la stabilité

de la structure des clusters.

La figure 8 présente un exemple de maintenance des clusters lorsque deux cluster-heads se
trouvent dans la méme portée de transmission. Elle montre 1’effet de I’abandon d’un cluster-
head sur la stabilité de la structure des clusters. En effet, quand les deux cluster-heads (1 et
6) deviennent voisins, les algorithmes LCC-hc et 3HBAC imposent que le cluster-head
numéro 1 avec le plus faible degré de connectivité abandonne son réle. Cette figure montre
aussi la nouvelle structure des clusters maintenue apres le renoncement du cluster-head « 1 ».
En effet, cet action de maintenance va causer la suppression d’un cluster et 1’apparition de

trois nouveaux clusters ce qui entraine au total quatre changements d’état.

(a) Structure des clusters avant 'apparition d'un  (b) Structure des clusters aprés |'abandon du
nouveau lien cluster-head |

Figure 8 : Exemple de maintenance de la structure des clusters en

cas d’apparition d’un nouveau lien

La figure 9 : illustre la maintenance de la structure des clusters pour plusieurs cas de figure de
perte de lien. Cette figure présente quatre cas différents de perte de lien selon I’état des deux

neceuds liés.

26



Cas 1 : il présente la perte d’un lien entre les nceuds 2 et 11 appartenant a deux clusters
differents respectivement (1 et 6). Dans ce cas, aucune modification ne sera apportée a la
structure des clusters puisqu’elle reste valide. En effet, cette perte de lien ne fait que diminuer
I’inter-connectivité entre les clusters voisins.

Cas 2 : il présente la perte d’un lien entre deux nceuds membres 4 et 16 du méme cluster
(cluster 6). Dans ce cas, la structure des clusters n’est pas aussi modifiée. Et la perte de ce
lien a comme effet de diminuer 1’intra-connectivité dans un méme cluster.

Cas 3 : il expose la perte de lien entre un nceud membre (nceud 12) et son cluster-head ( nceud
6). Cette perte de lien viole la contrainte que chaque nceud membre est a un saut de son
cluster-head. Par la suite, le nceud 12 quitte le cluster et revient a 1’état non décidé. Pour
rejoindre la structure des clusters, il applique les mémes régles de la phase formation.
Puisqu’il est voisin du cluster-head 5, il devient alors membre du cluster 5

Cas 4 : il illustre aussi le cas de perte de lien entre un nceud membre et son clusterhead. Dans
ce cas le nceud 7 membre du cluster 5 quitte son cluster. Puisque qu’il n’est voisin a aucun

cluster-head, et devient nceud cluster

(a) Structure avant la perte des liens (b) Structure apres la maintenance

Figure 9 : Exemple de maintenance de la structure des clusters lors de la perte de lien
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2.9 Etat de ’art

Plusieurs propositions de clustering auto-stabilisantes et déterministes ont été faites dans la
littérature [40, 43, 45-48]. Les approches auto-stabilisantes [43, 45-47] construisent des
clusters a 1 saut.

Mitton et al. [47] utilisent comme métrique la densité afin de minimiser la reconstruction de
la structure en cas de faible changement de topologie. Chaque nceud calcule sa densité et
diffuse I’information a ses voisins situés a distance k.

Flauzac et al. [43] ont proposé un algorithme auto-stabilisant qui combine la découverte de
topologie et de clustering en une seule phase. Elle ne nécessite qu’un seul type message
échangé entre nceuds voisins. Un nceud devient cluster-head s’il possede la plus grande
identité parmi tous ses voisins. Johnen et al. [45] ont proposé un algorithme auto-stabilisant
basé sur un modele a état qui construit des clusters de taille fixe. Ils attribuent un poids a
chaque nceud et fixe un paramétre « SizeBound » qui représente le nombre maximal de
nceuds dans un cluster. Un nceud ayant le poids le plus élevé devient cluster-head et collecte
dans son cluster jusqu’a « SizeBound » nceuds. Les approches auto-stabilisantes [40, 48]
construisent des clusters a k sauts.

Dans [54], ils proposent un algorithme appelé algorithme de clustering pondéré (WCA) qui
combine efficacement chacun des parameétres systeme ci-dessus avec certains facteurs de
pondération choisis en fonction des besoins du systéeme. Benkerdagh [53] a proposé un
algorithme de clustering Fitness Clustering basé sur une fonction appelée « Fitness » qui
combine plusieurs parametres ayant un impact direct sur la stabilité des clusters.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les techniques de clustérisassions dans les réseaux
VANET. Nous avons présenté une classification des algorithmes de clustérisassions et les
principales caractéristiques des approches proposées.

Le chapitre suivant présente notre proposition pour la stabilité des clusters.
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Chapitre 3 Contribution et conception

3.1 Introduction

La premiere partie de ce chapitre est consacré a présentation de 1’algorithme proposé.
Cet algorithme a comme objectif de former les clusters et d’assurer leur stabilité. Dans la
deuxiéme partie, nous allons présenter notre conception du projet a travers les diagrammes
UML (Unified Modeling Language) tel que : Diagramme de cas d’utilisation, diagramme de
séquence et diagramme de classe.

3.2 Principe modeéle proposé :

A la base de algorithme de clustering (fitnessclustering ) basé sur une fonction appeler
fitness  [53], nous avons proposé une approche pour sélectionner le nceud qui effectue la
diffusion des messages d’alerte en cas de collisions multiples impliquant des voitures
(signaler un état d’urgence ) et nous comparons les résultats de simulation avec les résultats
de I’algorithme WCA (Weight Clustering Algorithme).

% Algorithme FitnessClustering : est basé sur une fonction appelée Fitness, qui
combine plusieurs parameétres ayant un impact direct sur la stabilité des clusters. C’est
une fonction multi-objectif qui permet de garantir un meilleur compromis entre la
stabilité, la surcharge du réseau et le taux de livraison pour les clusters produit.
L’algorithme Fitness Clustering produit des clusters de différentes tailles, dont

certains sont a deux sauts, ce qui a réduit le nombre de clusters formés.
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X Algorithme WCA (Weight Clustering Algorithm) [54] est basé sur
I'utilisation d'un poids combiné métrique prenant en compte plusieurs parametres. Il
utilise le degré d'un nceud, sa puissance d'émission, sa mobilité et son batterie pour
calculer le poids combiné. Bien que WCA ait prouvé de meilleures performances
algorithmes, il manque a connaitre les poids de tous les nceuds avant de démarrer le
processus de clustering et de vidanger rapidement les CH. Cet algorithme considere
quatre métriques dans le calcul du poids d'un nceud: le degré D, la somme des distances
avec ses voisins P, la mobilité relative moyenne M et le temps de service au tant que

cluster-head T, tel que:
Poids= aD+ BP + yM + 8T avec: a+p+y+o=1

e Le degré D(u) est la différence entre le degré du nceud u et une valeur m qui
représente le nombre de nceuds qu’un cluster-head peut servir. Les auteurs

n’explicitent pas le moyen de déterminer la valeur de m.
e Les distances P(u) entre les noeuds sont calculées.

e La mobilité relative M(u) d'un nceud représente le rapport des niveaux de puissance

des transmissions successives recues par un nceud de ses voisins.

X Etat d’un véhicule : Dans I'approche proposée, les véhicules peuvent étre
dans un des 5 états suivants : Nceud indéfini (UN), Chef de cluster (CH), Neeud Membre
(NM) et chef de groupe secondaire(SCH) et Second-Membre (SM). Ces états sont définis

dans le tableau suivant.
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Etat Description

UN Etat initial d'un véhicule, il n‘appartient a aucun cluster et il n’a aucun role

CH Cluster —Head : véhicule chargé de la coordination entre les membres du
cluster et assure la communication intra et inter cluster

SCH Second-Cluster-Head : Le véhicule qui remplacera le CH principal, au cas ou
il deviendrait indisponible ou quitte le cluster.

NM Noeud-Membre : Un véhicule dans un cluster mais qui n'est pas un CH ou un
SCH.

SM Second-Membre : Le véhicule qui remplacera le SM principal, au cas ou il

deviendrait indisponible ou quitte le cluster.

Tableau 2 : états d’un véhicule.

3.3 Lesalgorithmes :

3.3.1 Algorithme WCA

Algorithme de formation des clusters et processus de sélection de CH

Entrées : nombre de nceuds voisins, position, vitesse, identifiant de route, direction, message
d'accueil, identifiant de nceud

Sortie : Weight value

1: Broadcast. xi

2 : Si xi regoit Cjrm Then // Cluster déja existant a proximité

3 : Si plusieurs trames balises sont recues Alors // Déterminer le SCH le mieux adapté a rejoindre

4 : Si (pos.SCHi>pos.xi) & (rel_sp.NM<rel_sp.SCHj) Alors // Comparer la position et la vitesse
relative

5 : Rejoindre Clusteri // Rejoindre clusteri et s'affilier a NM i
6 : xi.status = NM // Le véhicule accuse réception de la demande et rejoint le cluster
7 Sinon

8 : Rejoindre le cluster j // Rejoindre le cluster j et s'affilier a SCHj
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9:

10:
11:
12
13:
14:

Finsi

Fin si

Fin si

Passez a I'étape 35

Si xi exL Alors //ou XL est I'ensemble de tous les véhicules dans Trange

Adéquation. xi () // calcule la valeur d'adéquation d'un véhicule

15 : xi.Broadcast hello_message//informations sur I'état de la diffusion du vehicule avec valeur
d'adéquation

16 : Tx. xi«— === xi.Tx () //calculer le temps d'attente d'une réponse cluster head

17 : Pendant que Tx. xi> 0 faire

18 : Si Initiate Cluster (CHid) est recu Alors

19: Stop Competition () //CH trouvé

20 : Proces sInitiate Cluster (CHid) // traite le message regu

14 : Sinon

21 : Décrémenter le temps d'attente TX. xii

22 : Fin si

22 : Fin si

23 : Si poids_valeur. xi = = poids_valeur.xj Alors

24: Si (Ni<Nj) & (nodeid.xi>nodeid.xj) Alors //déterminer le véhicule avec plus de voisins
25 : xj.status«— === SCH // le véhicule j change son statut en SCH

26 : xj.id «— === CHid // l'identifiant du véhicule est défini comme un identifiant de cluster
27 : Sinon

28 : xi.status«— === SCH // véhicule i change son statut en SCH

29 : xi.id « === CHid // l'identifiant du véhicule est défini comme un identifiant de cluster
30 : Fin si

31: Finsi

32 : Fin pendant

33 : SendlInitiateCluster(CHid) // CH diffuse son identifiant a tous les véhicules voisins

34 : Fin si

35 : Fin //Fin de la formation du cluster et du processus d'élection

Cluster -Head ->CH

Cluster initiate message = Cini

32




Cluster join message—>Cjrm

Neud —membre >NM

Highest_xi—> Valeur de pondération la plus élevée parmi les membres du cluster
Pos - Position d'un véhicule

Rel_sp—> Vitesse relative

SCH > second- cluster-head

Tx—> Temps d'attente d'une réponse du chef de cluster

xi Véhicule actuel

xj=> Veéhicule voisin a portée de transmission

xL-> Ensemble de véhicules voisins a portée de transmission
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3.3.2 Algorithme Fitnessclustering

Algorithme 1 calcule de fitness

Algorithmel:Calcul de Fitness.

1:Diffuser les messages "Hello"
3: CT<TS(Hello)
4:
5: tantque CT—TS(yelio)<AVl(Heno)faire

6: Attendre la réception d’'un message "Hello"
7: Enregistrer Mac Address dans NV []
8: Calculer la distance (Dist;)
9: CT «Current Time
10:fin tantque
11
12: CD<NV][].length
13:

14:pour chaque vie NV [] faire

15: Calculer la période de transmission TRP;
16: Calculer la vitesse relative Vr;

17: Calculer la durée de vie des liens LV;

18:  fin pour

19:

Pour calculer la valeur « Fitness" d’un véhicule vi (Fitness;) (cf. Equation 3.5). La fonction
objective vise & minimiser la valeur de la « Fitness » afin de choisir un chef de cluster (CH)

pour chaque groupe de véhicules (cf. Equation 3.6)

. TRP vrj Lv;
Fitness; = a. 35— B.CD +y. 55— — 0. X5 —*(3.5)

CHj < argh (min(Fitnessi)) (3.6)
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e 0, p, v, eto sont des facteurs positifs.

e T RPj fait référence a la période de transmission entre le nceud actuel et son voisin j
(V et Vj), exprimée par la moyenne de la différence entre le temps de réception de la

réponse T RC]j
e n:nombre de nceuds dans une zone
e CD est le degré de connectivité
e Lamobilité relative V rj

e Ladurée de vie du lien LVj entre le véhicule actuel et son voisin j

Lorsque le temps de transmission entre les neeuds (T RPj ) et leur mobilité relative (V 1j )
sont inférieurs, le degré de connectivité (CD) et la durée de vie des liens entre les
véhicules (LVj ) sont plus €levés, le nceud est plus susceptible d’étre un CH (cf. Equation
3.5, 3.6). Dans les sections suivantes, cet algorithme est désigné par le nom Fitness

Clustering.

Rfitness est un paramétre important de la fonction Fitness. Cela conduit a catégoriser cet
algorithme en tant que protocole de Clustering basé sur la mobilité. En plus de ces
parameétres, la période de transmission (TRP) et la durée de vie des liens (LV) permettent
de prédire I’état futur du réseau, ce qui permet de classer ’approche comme étant une

méthode de classification prédictive.

La mobilité relative Vrj est exprimeée par la différence entre la vitesse du véhicule actuel
V et la vitesse du veéhicule voisin Vj . La formule de la mobilité relative est exprimé

comme suit: V1j=|V—-Vj|.
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Algorithm 2: algorithme fitnessclustring pour la selection de cluster head

Algorithme2: Election du CH et délégation de SCH pour chaque véhicule.

1:Initialiser:RecordFitness[][=NULL,Response=NULL,Demand=0,minFit=0,RelayNode=NU
LL,my CH=NULL,my SCH=NULL

2:Envoyer Fitness a tous les véhicules voisins

3:Attendre un temps t

4:Enregistrer la Fitness recue dans RecordFitness[]

5:

6:51 (CD=0) ou (RecordFitness[]=NULL) alors

7 my_ CH<&-myMacAdress

8: sinon

9: my_fit<-- Min(RecordFitness [])

10: my_CH<MacAddress(Node minFit)

11: Envoyer CH _Demand a my CH

12: Demand<Demand +1

13: Attendre un temps t

14:

15: si (Response = CH_ACCEPTED) alors

16: Envoyer my CH et my_SCH a tous les voisins
17: sinon

18:

19: si (Demand=1) alors

20 : Relay nodes €<my CH

21: minFit& Min(RecordFitness[] — {my CH})
22: Retoura laligne 10

23: sinon

24: my_SCH<RelayNode

25: my_State<SM

26:

27: Envoyer my CH et SCH a tous les voisins
28: fin si

29:
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30: fin si

31:
32: si (my MacAddress =/ Designated SCH) and (my_state =/SM) alors
33: my_State< MN
34: finsi
35:
36:fin si

Le processus général d’élection des CH est expliquée dans 1’algorithme 2.

Le processus de diffusion des messages "Hello" et de calcul de la Fitness est résumé dans

I’algorithme 1, ou :

— CT fait référence au temps actuel.

— T S est I’estampille temporelle du message "Hello".

— AV Ireprésente I’intervalle de validité absolue du message "Hello

Le CH est choisi en fonction de la Fitness du véhicule et de ses voisins. Chaque nceud
échange sa Fitness avec ses voisins NV et doit attendre un temps t pour enregistrer toutes les
Fitness des véhicules dans la table RecordFitness.

Le CH est initialisé au premier voisin MacAddress. Apres avoir comparé toutes les valeurs de
Fitness, la plus petite valeur sera sélectionnée et comparée avec la Fitness locale. Le
minimum sera donc sélectionné. Chaque voisin qui ne répond pas sera supprimé de NV.
Aprés ces étapes, un CH DEMAND sera envoyé au nceud sélectionné my CH. Ce dernier
envoie un CH_ACCEPTED ou un CH_REFUSED basé sur son adhésion a un groupe et la

différence de Fitness.

Un CH_ACCEPTED sera envoyé si my CH n’appartient pas a un autre cluster ou s’il s’agit

d’un membre et que la différence des ratios de Fitness des membres demandant le méme
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nceud pour étre leur CH est inférieure a la différence des ratios de Fitness avec les autres

voisins ayant le méme CH que le nceud concerné.

Algorithme 3 algorithme de maintenance fitnessclustring

Maintenance des clusters.

2: Envoyer CH _Checking a my CH
Envoyer SCH Checking a my SCH

3 Envoyer NeighbourCH_Checking & CHE NV[]
4 Attendre un temps t
Si CH Confirmed=NULL alors
5 Si SCH_Confirmed/=NULL alors
6: my CH« SCH
sinon
/ Si NeighboursCH Confirmed/= NULL alors
8: . my_CH<« argmin{FitnessyeighbourscHy
sinon
9: Si v;est en communication avec vy et v, est en communication avec
my CH et /ou my SCH et/ou Neighbours CH alors
14: Calculer la RFitnessCH;
15: Calculer la RFitnessmy SCH;
Calculer la RFitness NeighboursCH
16: my CH< argmin (RFitCH,RFitSCH,, RFitNeighboursCH)
17 sinon
my CH <my MacAddress

18: finsi
19: finsi
o finsi
23: finsi
24:fin pour

La maintenance de ce dernier sera exécutée pour assurer la restructuration des clusters et la

fiabilité des processus exécutés. Dans cette phase, une métrique appelée Fitness relative.

RFitness est utilisée pour évaluer les liens (ou les communications). Un neeud intermédiaire
vk est utilis¢ dans le cas ou un nceud perd sa connexion directe avec son CH ou SCH. Les

Fitness relatives pour CHi, SCHi, CHj sont calculées respectivement selon les équations 3.7,
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3.8 et 3.9. Ces parametres font référence aux Fitness calculées indirectement lorsque la
connexion est perdue entre un membre et son CH ou SCH.

RFitCH; = RTRPy cy; + RVRPy cpyi — RVRPy chi (3.7)

Ou:

e RT RP, RV r, RLV sont des paramétres qui font référence a la période de
transmission relative, a la mobilité relative et a la durée de validité relative du lien,

respectivement, entre deux nceuds connectés indirectement.

TRPy + TRPy ¢y,

RTRPy ey, = .
RVTi o, = w
RLVk,CHi = w
RFitSH; = RTRPy scui + RVRPy scni — RVRPy scpi (3.8)

< ) @ Table de volsnage

O o
offiff

Figure 10 : schéma de 1’algorithme FitnessClustering.
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3.4 Conception:

3.4.1 Méthode de conception :

Définition UML :

C’est I’acronyme anglais pour « Unified Modeling Language » (en francais : Langage de
modélisation unifié¢). La notation UML est un langage visuel constitué d’un ensemble de
schémas, appelés des diagrammes, qui donnent chacun une vision différente du projet a
traiter. UML nous fournit des diagrammes pour représenter le logiciel a développer : son
fonctionnement, sa mise en route, les actions susceptibles d’étre effectuées par le logiciel, etc.
Le langage UML ne préconise aucune démarche, ce n’est pas une méthode [50].. Chacun est
libre d’utiliser les types de diagramme qu’il souhaite, dans 1’ordre qu’il veut. Il suffit que les

diagrammes réalisés soient cohérents entre eux, avant de passer a la réalisation du simulateur.

3.5 Diagrammes UML :

3.5.1 Diagramme de use case :

( Gérer les parametres )

- .. <=extend==
utilisateur

:
==include==i

zinclude==
Lancer la simulation o

“\
“so. =<extend=>

Générate
poisson process

<=extend==

<=extend==

afficher liste
1saut& 2 saut

afficher les liens de
cluster

afficherer et
calculer les view

Figure 11 : Diagramme de use case
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3.5.2 Diagramme de classe :

Nous présentons les classes utilisées pour implémenter I’algorithme proposé. La classe

principale est la classe nodes . La classe véhicule, classe mobilité ...... etc.
Noeud
T = =
- id_noeud : int Mobilite interface simulateur ]
+Fitness : long - neighbour : Int ) ]

LA + path : trl —
Kt - new mobilt) - Pooge inf =
+TR: long[l[] 0.1/|* new Intartacs elmulsﬁeuﬂ]%
+mac adress: byte[] e ]

+ direction : int /
+myCH :int .":m;m Parametre fitness |
+DIST : double [I] i
+TimeCalculFitness :long 01/ = =1

0l oo /7.8 inall] + view parametre fitness

Utilisateur i + calculer() |
+ static creat_noeud (int nbn, int H.int W, int portee double | + afficher
taille,double ) : void |
* stati_c afﬁcha_gg_garam_ﬁtness (jm nbn.pefaultTgbleModel Ttrp,DefaultTableModel ):void | 0.1
+ static ListVoisin{int nd,int nbn,int nbv,int [JL) : int ] 0.1 poror parametre
l ftness

f
l

Veéhicule

+id_véhicule : int
+ Dpacket : String [J
+direction: int
+Fitness; double
+Lcouv : double [If]
+ couleur : int

+ static getPoisson (double lambda, int k) :double

Figure 12 : Diagramme de classe
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3.5.3 Diagramme de sequence :

utilisateur simulateur

' '
| |
' '
' '
' '
[ [
' '

e ——

modifier les parametres

\Y/

lancer

afficher les liens des cluster

Figure 13 : Diagramme de séquence

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons un algorithme WCA et Fitness clustering pour
sélectionner le nceud qui effectue la diffusion des messages d’alerte en cas de collisions
multiples impliquant des voitures pour les réseaux vehiculaires basés sur le mode de
communication V2V. Et nous présentons notre modélisation du simulateur a travers le
langage UML, puis nous détaillons les 2 algorithmes que nous utiliserons dans I'étape

simulation et I’implémentation.
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L’implémentation et simulation

4.1 Introduction :

Apres avoir présente une description détaillée de notre contribution qui consiste a assurer la

stabilité, nous allons présentons la partie de simulation et I’'implémentation.
4.2 Notre application (simulateur):

L’objectif principal de notre application est I’étude des performances des protocoles

appliqués aux réseaux VANETS par le simulateur pour assurer la stabilité entre les clusters.
4.3 Simulation :

Nous avons développé une application pour simuler un réseau VANEeT, ce dernier ne permet
d’évalué certain algorithmes de clustérisassions comme WCA et FinessClustering, nous
avons procéder comme sulit :
1. Paramétrage de simulation :
Nombre de nceud (véhicules), vitesse de déplacement, les positions et la portée de chaque
véhicule.
2. Création une zone de simulation sous forme d’autoroute de 6 voie, les véhicules
sont affectés et positionnés sur les voies selon une loi de distribution de poisson. Une

fois les vehicules prennent leurs positions on lance la simulation.

La simulation est divisée en 3 périodes répétitives :
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a. Premier période (Sélection de Cluster-Head) :

Aprés avoir collecté les informations partagées entre les véhicules voisins. Chaque
véhicule examine les informations obtenues pour trouver le nceud compétent et le plus
approprie qui mérite de devenir un nceud leader (CH). Les régles de choix du CH
varient selon certaines métriques déterminées. Lorsqu’un nceud se déclare candidat
pour présider un cluster, il peut étre élu par ses nceuds voisins ou s’auto-élire, en
mettant & jour son état & CH. Une fois que ce dernier est élu car il est le mieux adapté

pour étre le responsable, il passe a la phase d’annonce.

b. Deuxiéme période (Formation des clusters) : un cluster est composé de 4 types de
nceuds.

Type 1: Cluster-Head (CH)
Type 2: Sous-Cluster-Head (SCH)
Type 3 : Neeud Normal (Nm)
Type 4 : Nceeud Second (Ns)
Ces 4 types prennent différents couleur dans le simulateur.

c. Troisieme période (Maintenance des clusters) : Apres la formation de cluster et avex
la mobilisation d’un CH, I’un de ces membres devient un cluster—head.

4.3.1 Environnement de travail :

Nous avons développé application (simulateur) dans IDE Apache NetBeans IDE
Apache NetBeans IDE:

C’est un environnement de développement intégré (EDI) qui est placé en open source

par Sun en juin 2000 sous licence CDDL (Common Development and Distribution License)

et GPLv2. En plus de Java, NetBeans permet la prise en charge native de divers langages tels

le C, le C++ , le JavaScript , le XML , le Groovy , le PHP et le HTML , ou d'autres
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(dont Python et Ruby) par l'ajout de greffons. Il offre toutes les facilités d'un IDE
moderne (éditeur avec coloration syntaxique, projets multi-langage, refactoring,
éditeur graphique d'interfaces et de pages Web).

Compilé en Java, NetBeans est disponible  sous Windows, Linux, Solaris
(surx86 et SPARC),Mac OS Xou sous une version indépendante des systemes
d'exploitation (requérant une machine virtuelle Java). Un environnement Java Development
Kit JDK est requis pour les développements en Java.NetBeans constitue par ailleurs une
plateforme qui permet le développement d'applications spécifiques (bibliotheque Swing
(Java)).

Comment installer Apache NetBeans ?

1. Une fois I'exécutable téléchargé, double cliquez dessus afin de lancer I'installation.
La fenétre de lancement ci-dessous apparait. ...

Cliquez sur le bouton Next.

Cochez l'acceptation des termes du contrat puis cliquez sur le bouton Next.

Cochez I’acceptation des termes du contrat puis cliquez sur le bouton Next

Sélectionnez I’emplacement d’installation de NetBeans, par exemple C:\NetBeans-12.0.

N o o oa W N

Sélectionnez le JDK qui va étre utilisé par I’IDE. Par défaut, I’installeur a détecté la

présence de la version 14 du kit, précédemment installée.
4.4  Les résultats de simulation :

4.4.1 Approches implémenteés

On a effectué la simulation de 2 algorithmes :
e WCA (weight clustering algorithme)

e Fitness clustering
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4.4.2 Les parameétres de simulation :

Les parameétres de simulation sont résumés dans le tableau suivant :

Paramétre Valeur
Durée de simulation 300s
Zone de simulation 50000*300 pixel
Vitesse 10..100km/h
Range de transmission 150 km
Le temps de transmission des messages périodiques ls
Nombres des voies 6
Taille d’un Packet envoyée (taille message hello) 64 octet
Nombre maximal de sauts 2 sauts
Temps de formation 19 ms
Temps de maintenance 3.16 ms aprés la formation du cluster

Tableau 03: Paramétres de simulation

4.4.3 Scénario :

Nous supposant que les véhicules circulent sur 1’autoroute de six voies. Au début de

simulation, les véhicules prennent la couleur « vert ». Présente un apercu de simulation ou

46




les véhicules ont des couleurs différents (CH prend la couleur rouge et les véhicules avec
1’état Sch prennent la couleur bleu, et véhicules avec I’état SM prennent la couleur jaune).

Les nceuds SCH ont pour role de gérer les clusters lorsque le CH est déconnecté. La vitesse
maximale sur une voie influence inversement la durée de vie d’un SCH, car dans un
environnement tres mobile, les nceuds CH ont tendance a se déconnecter plus fréquemment
de leurs clusters. Donc, les SCH ont pour role de gérer les clusters jusqu’au prochain cycle de

Clustering.

Nodes type of Simulation

Nodes types
150
.
® 100 |
e}
50 -
0 !, L N 23
Ch Sch Nm Sm
Rate (%)

MCh®Sch®Nm Sm

Figure 14 : Types nceuds

4.5 L’implémentation :

Réalisation et Interprétations :
Une fois notre programme est lancé, la fenétre décrite par la (Figurel5) est affichée. C’est la

page d’accueil et elle représente la premiére rencontre avec la plateforme de simulation dans

47



laquelle nous avons introduit briévement le cadre et le groupe de travail. A partir de cette

fenétre, nous pouvons accéder aux autres interfaces pour commencer les simulations.

PPN 1 I WS Y - SRR { - WP [ O | - WP

REPUBLIQUE AL GERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de l'enseignement Supérieur et de la recherche scientifique

T héme

Etude de Stabilité des Clusteres a K-Saut dans un Réseau Vanet

WiFi access point

WIMAX/3G/4

__—==> Base Statio
e
==

Encadré par : Mme. BAMHNES Nacira
Présenté par : Melle. ZAROUALT Imane

Promotion 2021 - 2022

Figure 15 : Page d’accueil
La figure 16 représente le menu principal de notre simulateur, il compose de 4 parties :

e La partie en haut : représente paramétrage de notre simulation.
e La partie gauche : représente affectation des nceuds et leurs types
e La partie droite : représente les voies dans 1’autoroute dans simulateur

e La partie en bas : caractéristiques de chaque nceud, énergie. . .etc.
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= Etude de Stabilité des Clusteres 4 K-Saut dans un Réseau Vanet | K-Jump Cluster Stability Study in a Vanet Network

Speed 50 kmh

& 1

Generate Poisson Process

Run Simulation

Coverage area

Mestwork link.

View

smiaton duraton: [ ] e

Lizt of Node=

Cumer tormarionime [

HNodes type

Nm Sm

Maintenance time :

Algorithms

Finess Qustering

wca

Node Number : [ -

Hodes propertics | Characteristics nedes

Area Simulation | Encrgy rating | Mebility metric | Event log | List of vehicles in collision

Vehicle flow statistics during the simulation

Fimess Qustering | WCA

w0 o

® ®

B A =D & o @

Figure 16 :

La figure 17 illustre le

Fitnessclustering)

Parameters of Simulation

£SC (run) |

running... INS

‘ 30°C Trésenso.. ~ O §23 d) # FRA 1340 B

paramétrage de réseau pour les deux méthodes

I’interface de menue principale de notre simulateur

(WCA et

- R " - A co=ff —
Learmbdea, )i 5 Adpha o.25
Simulation duration - i i | Beta o.=s
rumber of nodes - ==y Sarmma o.z25
Transmission range : S i | Sigrma o.25
Sroup size (K - = [ Encrap
Packet =ize : 128 Ko - FRuTS soo0
Absolute walidity ranae : — g | Aoz 1000
- WA p Alg
Degree of sach node Vw1l : o.7
Averoge relative distance Over 23 0. 1495
Relative rmobility (uie S : O.1495
Eattery power (vl : o.oo1
Adjustment cosfficient - a
e walida+e

Figure 17 : Paramétrage de réseau et méthode WCA et fitness clustering
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La Figure 18 représente la partie de distribution des nceuds dans des voies en utilisant la loi

de poisson.

Ftude de Stabilité des Clusteres a K-Saut dans un Réseau Vanet / K-Jump Cluster Stability Study in a Vanet Network |4

Speed 50 km/h Generate Poizzon Process Coverage area View : I:l
@ J Run Sinsotin Newerklak  Similaton duraton s || e

List of Nodes

Area Simulation Energy rating | Mobility metric | Event log | List of wehicles in collision

< B

Broadcast fime : |:| Hodes propertics | Characteristics nodes | Vohicle flow statistics during the simulation
Custr formation s+ [ ]
Fitness Clustering | WCA

Algorithms HNodes type
| Fitness Qustering - Ch - Sch
WA Nm &m
Node Number : [ -] (= 3

ESC {run) ] INS

@ 30°C Tresenso.. A T 0 d) 7 RA 8% B

Figure 18 : représente la partie de distribution des noeuds

La figure 19 représente le lancement dans notre simulateur, on voit la circulation imulation

des vehicules sur les routes ainsi que leur type de neeud (CH, SCH, SM, Nm).
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Figure 19 : Apercu de simulation des véhicules dans notre réseau

La figure 20 représente la courbe de mobilité relative d’algorithme fitness clustering en

fonction de temps.

Relative mobility (Rm) - Finess Qustering

Relative mobility (Rm) - Fitness Clustering -

Rm

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 QIO 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 286 27 28 29
Time (sec)

Figure 20 : Mobilité relative (fitnessclustering)

La figure 21 représente la mobilité relative d’algorithme WCA en fonction de temps.
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Figure 21 : Mobilité relative (WCA)

La figure 22 représente 1’état de consommation d’énergie de chaque nceud de réseau.
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Figure 22 : Energie consomme de chaque véhicule

La figure 23 affiche la matrice qui représente la distance entre 2 nceuds (ni,nj)
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Figure 23 : Distance entre 2 nceuds

la figure 24 représente le path (chemin) entre chaque paire de nceuds (ni,nj).
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Figure 24 : Path (chemin) entre 2 nceuds
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La figure 25 représente la densité du véhicule pour chaque instant donnée
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Figure 25 : Densité du véhicule

La figure 26 illustre les caractéristiques d’un nceud sélectionné (type, nb voisins, liste des

voisins a 1-saut et 2 —saut).

(&) Caractéristiques du noeud 5 -
r Caracteristique du nocud § - Liste des voisinz & un saut — 1 Liste des woising 4 deux saut -
T o 9 59,6
Fre 5, 9, 153

Meombre de voisinz 1
Liens connectes : 0
Liens en rupture : 0

Encrgic consomme 385.0

Figure 26 : Caractéristiques du nceud

La Figure 27 représente la liste des véhicules a la collision.
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Collision entre véhicule 272 est 19 & I'instant 0.0
Collision entre vehicule 321 est 234 a l'instant 0.0
Collision entre véhicule 224 est 194 a l'instant 7.0
Collision entre vehicule 11 est 1 4 l'instant 11.0
Collision entre véhicule 137 est 68 a l'instant 24.0
Collision entre vehicule 224 est 194 a l'instant 32.0
Collision entre véhicule 206 est 186 a l'instant 54.0
Collision entre vehicule 206 est 186 a I'instant 55.0
Collision entre véhicule 321 est 234 a l'instant 66.0
Collision entre vehicule 272 est 19 a l'instant 70.0
Collizion entre véhicule 94 est 293 a I'instant 80.0
Collision entre vehicule 112 est 55 a l'instant 81.0
Collision entre véhicule 112 est 230 a l'instant 81.0
Collision entre vehicule 112 est 55 a l'instant 82.0
Collision entre véhicule 112 est 230 a I'instant 82.0

Collision entre vehicule 112 est 55 a l'instant 83.0

Figure 27 : Liste des véhicules en collision

4.6 Analyse des performances des algorithmes et comparaison des

résultats :

Pour évaluer les performances de routage des approches FitnessClustering et WCA , la

simulation a été lancée avec différentes d’événements : (broadcast, formation, maintenance).
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Pour fitness clustering:
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Figure 28: Formation et maintenance des clusters
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Pour WCA: = Formation time and maintenance
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4.7 Comparaison entre les deux algorithmes fitnessclustering et WCA :

Apres les simulation , nous constater que le fonctionnement d’algorithme fitness clustering
est plus rapide et que WCA et que FitnessClustering présentent de meilleurs résultats que la
algorithme WCA

4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général de notre application en utilisant la
simulation, ensuite I’environnement de simulation. Nous avons aussi présenté la partie de
simulation, I’implémentation, analyse des performances des algorithmes et comparaison des

résultats.
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Conclusion générale

Les réseaux véhiculaires constituent un nouveau type des réseaux issu des réseaux ad-hoc
mobiles, leur particularité provient des communications qui peuvent s’instaurer entre

vehicules ou bien avec une infrastructure (station de base).

Le développement des nouvelles technologies a favorisé une formidable évolution des
réseaux vehiculaires. Cette évolution vise a rendre les réseaux plus efficaces, plus sars et plus
écologiques aussi bien du point de vue de I’industrie automobile que des opérateurs de

réseaux et de services.

Il'y a beaucoup de défis qui doivent étre abordées lors de la création d’un réseau véhiculaire.
L'un des défis auxquels font face les réseaux Ad-hoc est la topologie du réseau qui change

rapidement. Les véhicules dans un VANET ont un degré élevé de mobilité.

Dans cette étude, nous avons proposé un schéma de clustering qui assure la formation et la

maintenance des clusters.

Perspectives :

Le travail présenté ouvre des voies d’améliorations que 1’on peut donner comme suit :
e Tester notre proposition sous le simulateur NS3.

e Geénéraliser I’approche proposée de 3-sauts a k-sauts.
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