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Résumé

Les réseaux véhiculaires (VANET : Vehicular Ad-hoc Network) sont des réseaux sans fil ad hoc
qui permettent la communication entre les véhicules et entre les vehicules et l'infrastructure
routiére. Leur objectif principal est d'améliorer la sécurité routiere et d'assurer I'efficacité du

transport.

Dans ce contexte, le clustering est une technique de gestion de réseau qui consiste a organiser
l'ensemble des nceuds du réseau en clusters, ou chaque cluster est formé par un sous-groupe de
nceuds comprenant un chef de cluster et un ensemble de membres. Le clustering permet de
structurer, hiérarchiser et réduire le nombre de paquets transmis dans le réseau, ce qui améliore
I'efficacité de la communication, un aspect crucial dans un environnement ou les ressources de

communication sont limitées.

Il existe deux classes de techniques de clustering : le clustering a 1-saut et le clustering a plusieurs
sauts (k-sauts). Le clustering a 1-saut consiste a diviser le réseau en clusters de véhicules, ou les
membres d'un cluster sont en communication directe avec leur chef de cluster. En revanche, le
clustering a k-sauts consiste a diviser le réseau en clusters de véhicules, ou le chef de cluster est

accessible a k-sauts.

Dans le cadre de notre travail, nous allons programmer et comparer deux techniques de clustering
dans les réseaux VANET : le SHS-HS (Single-Hop Clustering based on Highest Speed), qui est un
algorithme de clustering a 1-saut, et le 2HC-HS (2-Hop Clustering based on Highest Speed), qui
est un algorithme de clustering a 2-sauts. Notre objectif est d'évaluer les performances de ces deux
techniques et de déterminer celle qui offre les meilleurs résultats dans un environnement VANET.

Mots-clés: VANET, Clustering, k-saut, SHS-HS, 2HC-HS.



Abstract

Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS) are ad-hoc wireless networks that enable communication
between vehicles and between vehicles and the road infrastructure. Their primary objective is to
enhance road safety and ensure transportation efficiency.

In this context, clustering is a network management technique that involves organizing the network
nodes into clusters, where each cluster is formed by a subgroup of nodes consisting of a cluster
head and a set of members. Clustering helps structure, hierarchize, and reduce the number of
packets transmitted in the network, thereby improving communication efficiency, which is crucial

in an environment with limited communication resources.

There are two classes of clustering techniques: 1-hop clustering and multi-hop clustering (k-hop).
1-hop clustering involves dividing the network into clusters of vehicles, where the members of a
cluster have direct communication with their cluster head. On the other hand, k-hop clustering
divides the network into clusters of vehicles, where the cluster head is accessible within k hops.

In our work, we will program and compare two clustering techniques in VANETs: SHS-HS
(Single-Hop Clustering based on Highest Speed), which is a 1-hop clustering algorithm, and 2HC-
HS (2-Hop Clustering based on Highest Speed), which is a 2-hop clustering algorithm. Our
objective is to evaluate the performance of these two technigques and determine which one provides

the best results in a VANET environment.

Keywords: VANET, Clustering, k-saut, SHS-HS, 2HC-HS.
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Introduction Générale

L'étude comparative entre les techniques de clustering dans un réeseau VANET (Vehicular
Ad hoc Networks) constitue un domaine de recherche essentiel pour optimiser les performances
des systemes de transport intelligents. Dans un environnement dynamique tel que celui des réseaux
ad hoc véhiculaires, le regroupement des véhicules en clusters permet une gestion efficace des
communications et des ressources. Cependant, il existe différentes approches de clustering qui
présentent des avantages et des inconvénients spécifiques. Cette étude vise a analyser et comparer
ces techniques de clustering dans le contexte des réseaux VANET, en évaluant leurs performances.
Ce rapport est organisé en trois chapitres :

Le chapitre 1 introduit les réseaux VANETS, qui sont des réseaux de communication sans
fil pour les véhicules. Ces réseaux permettent aux véhicules de communiquer entre eux et avec
d'autres infrastructures pour offrir divers services liés a la sécurité routiere et a la collecte
d'informations sur les conditions de circulation. 1l présente I'architecture des VANETS, les modes
de communication utilisés, les caractéristiques uniques de ces réseaux et les protocoles de routage
associes. Il aborde également les travaux de standardisation et explore les différentes applications

de ce type de réseau.

Le deuxieme chapitre traite le clustering dans les réseaux VANETSs. Il présente une
explication du concept de clustering, en décrivant les différentes entités présentes dans un cluster
et la procédure générale des algorithmes basés sur le clustering. Par la suite, le chapitre aborde les
protocoles de routage basés sur le clustering spécifiques aux réseaux VANETS, ainsi que quelques
techniques de clustering a un saut et a k-saut.

Dans le chapitre 3, nous présentons une extension de l'algorithme de clustering a un saut
SHC-HS proposé par LAZREUG FATIMA ZOHRA et KOUADRI AMINA [57]. Cette extension,
appelée 2HC-HS, introduit un clustering a deux sauts pour améliorer la formation des clusters et la
stabilité. Nous decrivons en détail le fonctionnement des deux algorithmes, qui utilisent la vitesse
des véhicules pour sélectionner les chefs de cluster. Nous expliquons également les procédures
d'initialisation, de sélection des chefs de cluster et de maintenance des clusters. Enfin, nous

présentons la simulation realisee a l'aide des simulateurs OMNET++, VEINS et SUMO pour



évaluer les performances des deux algorithmes. Nous terminerons ce rapport par une conclusion

générale et quelques perspectives.



Chapitre 1: Les réseaux VANETS

Chapitre 1

Les réeseaux VANETS

1.1 Introduction

Les réseaux VANETSs (Vehicular Ad hoc Networks) sont des réseaux de communication
sans fil pour les véhicules. Ils permettent aux véhicules de communiquer entre eux et avec d'autres
infrastructures, telles que les réseaux de télécommunications, pour offrir une variété de services
tels que la sécurité routiére, la surveillance, le collecte des informations sur les conditions de
circulation, etc. Les réseaux VANETS utilisent la technologie ad-hoc, ce qui signifie qu'ils n‘ont
pas besoin d’infrastructure fixe pour fonctionner et peuvent se former dynamiquement lorsque les

véhicules se déplacent.

AU début de ce chapitre, nous allons définir ce qu'est un réseau VANET et présenter son
architecture. Ensuite, nous étudierons les caractéristiques et les modes de communication des
VANETS. Nous nous intéresserons également aux protocoles de routage utilisés dans ces réseaux.
Par la suite, nous évoquerons les travaux de standardisation et de normalisation dans le domaine

des VANETS. Enfin, nous passerons en revue les domaines d'application des réseaux VANETS.
1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau dans lequel au moins deux terminaux peuvent communiquer sans liaison filaire
grace aux ondes radios qui sont utilisées comme moyen de connexion et de communication entre
les différents équipements, ceci permet aux utilisateurs de se déplacer dans un périmeétre plus ou
moins eétendu [1]. En géneral, les réseaux sans fil peuvent étre organisés en deux principales classes

a savoir : les réseaux sans fil a infrastructure et les réseaux sans fil sans infrastructure (Ad-hoc) [1].

1.2.1 Les réseaux sans fil a infrastructure

Un réseau sans fil a infrastructure est un type de réseau sans fil qui utilise une ou plusieurs
stations de base pour fournir une couverture réseau. Comme montré dans la figure 1, les appareils
sans fil se connectent a un point d’acces sans fil pour accéder a internet ou a d'autres réseaux locaux.

Ce type de réseau est souvent utilisé dans les environnements de travail, les établissements
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d'enseignement et les centres de données pour fournir une connectivité internet fiable et a large
bande passante [2].

-

* e
> .
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e -
Carte PC1 WiFE
clo wiri

Figure 1- Les réseaux sans fil a infrastructure [46].

1.2.2 Les réseaux sans fil sans infrastructure (Ad-hoc)

Réseaux sans fil ad-hoc est un type de réseau sans fil décentralisé, c¢’est-a-dire un réseau ou
il n’existe pas de point d’accés, chaque nceud participe au routage en retransmettant les données
aux autres nceuds, de fagcon que le choix du nceud qui va transmettre les données est fait
dynamiquement sur la base de la connectivité du réseau et de I’algorithme de routage utilisé. Pour
cela, il est d’abord primordial que les entités se situent les unes par rapport aux autres, et soient

capables de construire des routes entre elles : ¢’est le role du protocole de routage [3].
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\,/\ ;

Figure 2— Echange en mode ad-hoc [47]

1.2.3 Les différents types de réseaux ad-hoc

Il existe une multitude de réseau ad-hoc, dont voici quelques-uns :

. Spans pour les smartphones,

o Manets (Mobile Ad-hoc network
. VANETS (réseaux véhiculaires)
o etc [4].

Ainsi par la suite, nous allons nous intéresser de plus prés aux réseaux VANETS.

1.3 VANET (Vehicular Ad Hoc Networks)

Le réseau ad-hoc véhiculaire, connu sous le nom de VANET, est un réseau auto-organisé
formé par un ensemble de véhicules en mouvement [5]. C’est une nouvelle technologie émergente

des réseaux Ad-hoc mobiles (MANETS) ou les nceuds mobiles sont des véhicules connectés.

Ces vehicules connectés sont équipes de dispositifs de perception de 1’environnement
(radars, caméras), un systeme de localisation GPS, et bien sir une plateforme de traitement. Ces

types de réseaux permettent d’établir des communications entre véhicules (V2V : Vehicle to
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Vehice) ou bien avec une infrastructure (V21 ; Vehicle to Infrastructure) située aux bords des routes

[6] (Voir la figure ci-dessous).

« Road Side Unit (RSU

« Vehicle to Vehicie (V2V) Communication

« Vehicle to Infrastructure (V2I) Communication
« Pedestrian to RSU (P21) Communication

Figure 3 — Apercu d’un réseau VANET [48]

1.4 Architecture des réseaux VANETS

Un réseau VANETS est constituée de trois entités essentiel pour établir la communication
qui sont : TA (Trusted Authority), RSU (Road Side Unit), OBU (On-Board Unit) [7].

e RSU : Ce sont subordonnées des TA. Elles sont installées au bord des routes. Elles peuvent
étre principalement, des feux de signalisation, des lampadaires ou autres. Leur principale
responsabilité est de soutenir la TA dans la gestion du trafic et des véhicules. Elles représentent
des points d’accés au réseau et aux différentes informations sur la circulation [8].

e OBU (On-Board Unit): Ce sont des unités embarquées dans les véhicules, elles
regroupent un ensemble de composants mateériels et logiciels de hautes technologies (GPS,
radar, cameras, différents capteurs et autres). Leurs roles sont d’assurer la localisation, la
réception, le calcul, le stockage et I’envoi des données sur le réseau. Ce sont des émetteurs-

récepteurs qui assurent la connexion du véhicule au réseau [9].
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e TA (Trusted Authority) : C’est une source d’authenticité de I’information. Elle assure la
gestion et I’enregistrement de toutes les entités sur le réseau (RSU et OBU). La TA est responsable
de posseder toutes les informations authentiques concernant les identités des véhicules et de les
communiquer aux forces de l'ordre si nécessaire. Elle est également connue sous le nom de CA
(Autorité de Confiance) [10].

Communication Technology

e s [EEE 802 11p

‘ired Connection

Figure 4 — Les entités de communication VANET[50]

1.5 Les modes de communication des réseaux VANETS

Les réseaux VANET utilisent des différents types de communications pour passer des
informations entre les différentes entités. Cette communication peut étre : communications
véhicule a véhicule (V2V), véhicule a infrastructure et la communication hybride qui résulte de La

combinaison entre les deux types de communications suscitées. [11, 12, 13]



Chapitre 1: Les réseaux VANETS

1.5.1 Communication véhicule a véhicule (V2V)

Dans ce type de communication un véhicule communique directement avec un autre sans
1’aide d’une infrastructure a condition que ce véhicule soit dans la zone de couverture (zone radio).
Lorsqu’un véhicule souhaite communiquer avec un autre et que ce dernier ne figure pas dans sa
zone de couverture, il peut faire appel a d’autres véhicules pour jouer le réle des nceuds de relais.
Ce type de communication fonctionne a 1’aide des dispositifs installés dans les véhicules OBU

(On-Board Unit), suivant une architecture décentralisée.
1.5.2 Communication véhicule a infrastructure

La communication véhicule a infrastructure permet 1’échange entre des véhicules et des
stations (point d’acces) déployés au bord de la route. Ainsi ces derniers pourront accéder aux
différents ressources partagés et de démultiplier les services fournis (exemple : échange de données
de voiture-a-domicile, acces a Internet etc.). La communication véhicule a infrastructure (V2I)
assure une connectivité relativement forte par apport a la communication en mode V2V (véhicule

a véhicule). Comme elle assure une meilleure utilisation des ressources du réseau (figure 5).

Figure 5 — Les modes de communication dans les VANETS[51]
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1.5.3 Lacommunication hybride

La communication hybride est tout simplement la combinaison de ces deux types de
communications. En effet, les infrastructures ayant une portée limité, l'utilisation de véhicules
comme relais permet d'étendre cette distance. Dans un but économique et en évitant de multiplier
les bornes a chaque coin de rue, l'utilisation de sauts par véhicules intermédiaires prend toute son

importance.
1.6 Caracteristiques des réseaux VANETS

Les réseaux VANETS se distinguent des réseaux Ad hoc mobile auxquels ils sont dérives

avec des caracteristiques trés intéressant dont voici quelques-uns :
o Capacité et autonomie d’énergie

Les réseaux VANETS présentent une grande capacité d’énergie grace a leurs systemes
d’alimentations. Ce n'est pas le cas d'autres types d'appareils dans les réseaux sans fil, qui causent

une grande préoccupation concernant la limite de leurs batteries.

. Communication, traitement et stockage

Les véhicules sont caractérisés par la diversification de leurs modes de communications,
car ils sont équipés de différentes interfaces (WIFI, Bluetooth, Radio et autres). Il en résulte une
grande capacité de traitement et de stockage des données, qui est garanti par les nouvelles

technologies et les nombreuses puces électroniques puissantes qui sont installés dans les véhicules.
e Topologie et connectivité

Dans les réseaux VANETS la topologie est dynamique et constitués de plusieurs groupes
séparés car un vehicule peut rejoindre ou quitter un groupe de véhicule dans un laps de temps, ce

qui mene a une réorganisation de la topologie.
e Modéle de mobilité

Le modéle de mobilité des reseaux VANET depend de la vitesse des vehicules et leurs
mouvements aléatoires, qui peuvent fortement réduire la durée des communications et leurs
comportements par rapport aux obstacles. Ainsi le mode de mobilité est lié a la diversité

environnementale et les infrastructures routiéres.
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1.7 Protocoles de routage dans les réseaux VANET

Les protocoles de routage déterminent comment les différentes entités du réseau échangent
en permanence des informations relatives a la topologie et a I'état des liens dans le but de garder
une table de routage a jour et de déterminer les meilleures routes en fonction de I'encombrement

du réseau permettant d’assurer la connectivité du réseau.

On peut donc diviser en 4 les protocoles de routage dans les réseaux VANETS [14] voir

figure 6:
o Les protocoles qui se basent la topologie.
. Les protocoles qui se basent sur la position géographique.
. Les protocoles basés sur les clusters.
. Les protocoles basés sur le mode de diffusion

1.7.1 Les protocoles basés sur la topologie

En effet ce type protocole utilisent les informations existant entre les nceuds pour acheminer

les paquets. Ils sont subdivisés en trois groupe : proactifs, réactifs et hybrides. [15]

Les protocoles basés sur la topologie générent un nombre conséquent de messages de

contrdle pour I’établissement et le maintien des routes

1.7.1.1 Les protocoles proactifs
Les protocoles proactifs sont des protocoles qui ont pour principe de calculer les routes a

I’avance.

Dans ce type de protocole chaque nceud garde en image la topologie de tous le réseau, cette
image est mise a jour par un envoi périodique des paquets de contrdle pour maintenir la table de
routage a jour, ce qui fait que lorsqu’un nceud désire envoyer un paquet a un autre, une route est
immédiatement connue. Ce processus est exécuté a chaque changement de topologie. Voici

quelques protocoles basés sur ce type de principe : OLSR, GSR, DSDV.

12
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1.7.1.2 Protocoles Réactifs

Dans ces types de protocoles, le processus de recherche de route n'est déclenché que lorsque
cela est nécessaire. Cela permet d’économiser de la bande passante et de 1’énergie [16] Pour transité
un paquet d’un nceud a un autre, le protocole cherche un chemin jusqu’a destination, Lorsque le
chemin est retrouvé, il est inscrit dans la table de routage et réutilisable tant que le chemin est
disponible (utilisable) [17].

Pour découvrir une route, un message est diffusé et tous les nceuds ayant regu n’ayant pas
d’information sur ce nceud rediffuse le message a leurs tours [18]. Les protocoles basés sur ces
principes sont : DSR, AODV. [15]

1.7.1.3 Protocoles hybrides

Ces protocoles combinent les approches précédentes. Pour connaitre le plus proche voisin,
ils utilisent le protocole proactif ce qui fait qu’ils disposent des routes dans le voisinage au-dela de
cette zone prédéfinie le protocole fait appel aux techniques des protocoles réactifs pour trouver des
routes. Ces protocoles s’adaptent plus aux réseaux de grandes tailles mais cumule les inconvénients
des protocoles proactifs et réactifs, tels que 1’échange de paquets de contrdle réguliers et

inondations de 1’ensemble de réseau pour chercher une route vers un nceud éloigné.

Parmi ces protocoles on peut citer : ZRP [15]
1.7.2 Protocoles de routage basé sur la géographie

Encore appelé des protocoles basés sur la position, Ils utilisent les données géographiques
pour acheminé les informations vers leurs destinations (par exemple, les coordonnées fournis par
GPS afin de trouver un chemin). Les entétes des paquets a envoyés par les nceuds sources
contiennent I’identifiant et la destination, ainsi les nceuds ayant ces paquets utilisent ces
informations géographiques incluses dans ces derniers et celles disponibles dans leurs tables de
routage pour retransmettre les paquets et répétent le méme mécanisme jusqu’a ce que celui-Ci
atteigne la destination. Ils ont un avantage majeur du fait qu’ils utilisent moins de paquets de
contrbles dans les réseaux larges et dynamiques par rapport aux protocoles de routages basés sur

la topologie. Les protocoles basés sur la géographie peuvent étre scindés en 3 catégories [19].
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1.7.2.1 Les protocoles géographiques tolérant aux délais (DTN)

En anglais ils sont appelé Delay Tolérant Network, ce type de protocole prend en
considération la déconnectivité. Lorsqu’un nceud envoie un paquet dans ce protocole et qu’il y’a
aucune route compléte le reliant a celui du nceud destinataire a cet instant, le protocole est mise en
mémoire jusqu’a ce que cette derniére soit disponible. 1l est possible que les paquets soit transités
aussi de proche en proche dans I’espoir qu’un nceud puisse étre & la portée du destinataire
(Exemple : protocole VADD). [15]

1.7.2.2 Les protocoles géographiques non tolérant aux délais (non-DTN)

Le principe fondamental de cette approche est qu'un nceud transmet son paquet a son voisin
le plus proche de la destination. La stratégie de transfert peut échouer si aucun voisin n'est plus
proche de la destination que le nceud lui-méme. Dans ce cas, on dit que le paquet a atteint le
maximum local au nceud puisqu'il a fait la progression locale maximale au nceud courant [20]

(Exemple: GPSR, GyTAR). [15]

Ces protocoles combinent les deux approches précédentes pour exploiter la connectivité
partielle. GEéoDTN+NAV (Geographic DTN Routing with Navigator Prediction for Urban

Vehicular Environments).

1.7.3 Les protocoles de routage basés sur les clusters (groupes)

Les protocoles de routage basés sur les clusters utilisent les véhicules a proximités pour
former des groupes ou encore appelé cluster, dans chaque cluster formé un chef est choisi selon un
algorithme utilisés pour assurer la gestion des nceuds au sein d'un méme groupe, mais également

de la gestion entre les autres [21].

La communication différe toute fois dans ces deux cas. La communication entre les nocuds
d'un méme groupe s'effectue par des liens directs entre eux, tandis que la communication entre les

groupes s'effectue par le biais des chefs de groupes [22, 23], exemple de protocole : CLBR, CBDRP
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1.7.4 Les protocoles de routage basés sur la diffusion

Les protocoles de diffusion incluent plusieurs types de protocoles, tels que les protocoles

de diffusion géocast et broadcast.
1.7.4.1 Les protocoles de routage basés sur broadcast

Il sagit du protocole de routage le plus couramment utilisé dans les VANET, en particulier
dans les applications liées a la sécurité. [24] En mode diffusion, un paquet est envoyé a tous les
nceuds (méme inconnus ou non spécifiés) du reseau, a leur tour, chaque nceud rediffuse le message
aux autres nceuds du réseau. L'inondation est une technique importante utilisée dans les protocoles
de routage de diffusion. [25] Cependant, les inondations aveugles entrainent un probléme de
tempéte de diffusion (broadcast storm). Une tempéte de diffusion peut surcharger la capacité
limitée du canal, provoquant une congestion du canal qui réduit la fiabilité de la communication.
[26]

1.7.4.2 Les protocoles de routage basés sur Geocast

La diffusion géographique(geocast) est une technique de routage de paquets qui a pour but
de transmettre des données a l'ensemble des nceuds situés dans une zone géographique donnée
appelée zone d’intérét (ZOR Zone Of Relevance) [27]. Par conséquent un nceud doit juste rentrer

dans cette zone pour pouvoir recevoir des paquets.

1.8 Travaux de standardisation et de normalisation

e La norme DSRC : La norme DSRC est un ensemble de norme et de protocoles qui
définissent les protocoles a courtes portés. DSRC est actuellement la norme la plus appropriée pour
la communication sans fil dans les réseaux véhiculaires ad hoc. Elle permet d'établir a la fois une
communication V2V et V2I. La norme DSRC est compatible avec des conditions aux limites de
réseaux vehiculaires hautement dynamiques. En fait, il offre non seulement une fiabilite de
communication, mais également une faible latence [28].

e WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) : WAVE est une architecture
développée par I'lEEE qui permet la communication sans fil entre véhicules dans le méme

environnement [29]. La figure 7 montre I'architecture DSRC/WAVE, qui est la combinaison des
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normes suivantes : 1609.1, 1609.2, 1609.3 et 1609.4 définies par le groupe de travail IEEE 1609 et

implémentées au niveau de la couche MAC (couche 2) et de la couche réseau (couche 3) d'OSl.

Applications de s¢eurité routiere Autres applications

Sous-couche
application de
IEEE 1609.1- sceurilé routicre Couche application

Sous-couche message

Couche transport - IETF RFC

TCP/UDP 793/768
IEEE 1609.3 » Couche réseau et
transport - WSMP

w ETF RFC
‘B Couche réseau - IPv6 [H., C
IEEE 16092 —» 3 2460
v
Sous-couche LLC IEEE 8022
IEEE 1609.4 > Extension sous-couche MAC
Sous-couche MAC
IEEE
802.11p

Couche physique

Figure 7 — Le modele DSRC/WAVE[52]

IEEE 1609.1: cette norme décrit un service de gestion des ressources appelé RM (Resource
Manager) développé pour permettre aux applications distantes de communiquer avec les OBU via
RSU. [30]

IEEE 1609.2 (Services de sécurité pour les applications et les messages de gestion) : Décrit les
services de sécurité du systtme WAVE. L'application principale du systéme concerne les
applications de sécurité critiques. 1l est important de definir des services de sécurité pour protéger
les messages contre les attaques telles que I'écoute clandestine et l'usurpation d'identité et pour

protéger la confidentialité des conducteurs. [31]

IEEE 1609.3 (Services de la couche réseau): Le service réseau WAVE représente la couche 3
(réseau) et la couche 4 (transport) de la pile de communication OSI. L'objectif de cette norme est

de fournir des services d'adressage et de routage au sein du systeme WAVE, permettant plusieurs
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piles de couches supérieures au-dessus des services réseau WAVE et plusieurs couches inférieures
sous les services réseau WAVE [32].

IEEE 1609.4 (Opération multi-canal) : La norme 1609.4 définit tous les mécanismes nécessaires
pour hiérarchiser l'acces aux canaux, coordonner et acheminer les données vers les canaux et

transmettre les données [33].

La couche physique de la norme 802.11p utilise les mémes mécanismes et spécifications de
traitement du signal que la norme 802.11a, avec quelques modifications pour s'adapter a

I'environnement du véhicule [34].

1.9 Domaines d’application des VANETS

Les domaines d'application des réseaux VANETS incluent la sécurité routiere, la gestion du

trafic et le confort.

e La sécurité routiére : Les applications de sécurité routiére sont congues pour améliorer la
sécurité des personnes sur les routes en informant les vehicules de tout danger potentiel. Elles
fonctionnent en utilisant des capteurs tels que des radars et des caméras pour détecter
I'environnement et en transmettant régulierement des messages informatifs. Les conducteurs
recoivent ces messages pour avoir des informations sur I'état de la route, comme les travaux ou la
météo, ainsi que pour étre alertés des véhicules voisins en cas d'accident.

e La gestion du trafic : Les applications de gestion de trafic visent a améliorer les conditions de
circulation sur les routes en fournissant aux conducteurs des informations en temps réel sur les
conditions de circulation, les bouchons et les perturbations. Le but de ces applications est de
maximiser l'utilisation de la capacité des routes et des carrefours, en répartissant les véhicules de
maniere équitable pour éviter les embouteillages et les accidents. Cela peut inclure la
recommandation de routes alternatives, l'ajustement des feux de circulation pour améliorer la
circulation, et la communication en temps réel entre les véhicules pour éviter les collisions. En fin

de compte, I'objectif est de réduire les pertes humaines et les temps de voyage pour les conducteurs.
e Le confort : Applications liées au confort dans les réseaux VANETS ont pour objectif d'assurer

un voyage agréable pour les conducteurs. Ces applications comprennent des services locaux tels

que les offres de restaurants et les stations-service a proximité, des services culturels comme les
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informations touristiques, et des services télematiques tels que le péage a distance et le paiement
automatique dans les stations-service. De plus, les réseaux VANETs permettent également de
nouveaux services de divertissement, tels qu'une connexion internet a bord avec des vidéos sur

demande

1.10 Conclusion

Les réseaux VANETS sont des réseaux ad-hoc sans fil de véhicules. Ils permettent une
communication en temps réel entre les véhicules et les infrastructures grace & des modes de
communication tels que la communication V2V, la communication V2| et la communication
hybride. Les protocoles de routage permettent une gestion efficace du trafic et une distribution
efficace des informations. Les travaux de standardisation et de normalisation ont un réle important
dans le développement de ces réseaux pour garantir 1’interopérabilité et la securité routiere. Les
réseaux VANETSs présentent de nombreuses opportunités pour améliorer la sécurité routiére, la
gestion du trafic et le confort des conducteurs. En conclusion, les réseaux VANETSs sont une

technologie clé pour les applications liées a I'industrie automobile et la mobilité.
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Chapitre 11 :

Clustering pour les reseaux VANETS

2.1Introduction

Les réseaux de véhicules se caractérisent par une connectivité discontinue principalement
due a la forte mobilité des véhicules et & leur densité qui varie en temps réel. En effet, si la densité
du trafic est faible dans une zone géographique quelconque, le réseau ne sera plus connecté, le
réseau sera fragmenté en groupes de véhicules isolés et déconnectés. Cependant, si la densité est
élevée comme dans une zone de trafic urbain, son efficacité de fonctionnement diminuera
inévitablement. Ils coulent sensiblement selon la distance, surtout si celle-ci s'étend sur plusieurs
kilométres. Cependant, pour résoudre les problemes de performances, de nouveaux schémas
dynamiques sont développés pour VANET, en tenant compte de leurs caractéristiques. Ces régimes
se concentrent sur le regroupement des nceuds car les techniques traditionnelles basées sur la

configuration statique sont moins efficaces.
2.2 Clustering

Le clustering (ou regroupement des nceuds) est une stratégie d’organisation non superviser
qui consiste a partitionner un ensemble de nceuds d’un réseau en sous-ensembles
géographiquement proches appelé Cluster. Dans un réseau VANET, ces nceuds sont tout
simplement des véhicules. Chaque sous-ensemble est obtenu en regroupant des éléments qui
partagent des caractéristiques communes. Le clustering donne une structure hiérarchique de réseau.
Lorsque le réseau est divisé en sous-groupes, la gestion de réseau devient plus simple dans la
plupart des cas [35] [36].

2.3Cluster

e Un cluster étant un sous-ensemble des nceuds ayant des caractéristiques communes et
géographiquement proche, il est compose de trois types d’entités : chef cluster (ou Cluster Head
(CH)), les membres du cluster (CM) et les nceuds passerelles ou Gateway node (GW)[37]. La

figure 8 illustre les différents nceuds d’un cluster.
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e Cluster Head (CH) : Un cluster head est un nceud leadeur au sein d’un cluster, il est choisi
selon une métrique ou d’une combinaison des métriques. Dans un cluster, le CH joue un réle de
coordinateur et transmet les informations entre les nceuds d'un méme cluster (communication intra-
cluster). Le CH assure aussi la gestion avec les autres clusters (communications inter-clusters).

e Les membres du cluster (CM) : Ce sont des nceuds ordinaires et ils rejoignent un cluster
en fonction de ses caractéristiques. Les CMs émettent leurs informations périodiquement au CH.
IIs ne sont pas capables d’interagir et communiquer directement avec d’autres CMs ou CHs de
d’autres clusters.

e Les neeuds passerelles ou Gateway node (GW) : Les nceuds passerelles sont des nceuds
partagés au minimum par deux clusters. Un nceud passerelle agit comme un relais pour le transfert
des données entre les clusters. Ils sont généralement placés sur les bords du cluster. La sélection de
GW est une tache importante pour cluster head. En effet, la mobilité de CH devrait étre relativement

faible aux membres du cluster.

-
-
-
-
@ CH
aw
CM

Figure 8 — Structure d’un cluster[53]

2.4 Procédure générale des algorithmes basés sur le clustering

La conception d'un algorithme basé sur le clustering pour un VANET implique plusieurs

étapes. Comme le montre la figure 9, un nceud rejoignant ou tentant de rejoindre un cluster doit
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passer par certaines phases. Ces phases sont : la découverte des voisins, la sélection du cluster

head, annonce, affiliation et la maintenance [38, 39].

e La découverte des voisins : Lorsqu'un véhicule prend la route et décide de rejoindre un
réseau VANET, son systeme de communication est active en premier. A travers une diffusion
périodique, il annonce son existence, tout en recevant simultanément des informations similaires
aupres de ses voisins, soit passivement en écoutant les émissions, soit activement via les requétes
fait a des voisins.

e Election du chef de cluster (CH) : Apres la réception des informations aupres des voisins,
un nceud devient CH en fonction d’une ou plusieurs métriques. Un nceud peut s’élire lui-méme ou
par ces voisins pour étre le leadeur (CH).

e Annonce : Dans cette phase, les nceuds élus dans la phase précédente diffusent les
messages d’invitations pour des nceuds puissent rejoindre, participer au processus de formation et
d’affiliation du cluster. Une fois que ce nceud a collecté tous les membres du cluster, il passera a la
phase de maintenance.

e Affiliation : Lorsqu'un nceud regoit une notification d'un nouveau chef de cluster (CH), il
le compare avec celui qui a été élu a I'étape actuel. Ensuite, il envoie une réponse positive ou
négative a la demande d'affiliation. De plus, il met a jour son état en tant que membre de cluster
(CM) et rejoint le cluster choisi. Cependant, ce nceud peut soit traiter I'annonce, soit l'ignorer et
attendre un autre message en passant directement a I'étape de maintenance pour rejoindre un cluster
approprié.

e Maintenance : Cette étape comporte deux sous-étapes selon I’état du nceud dans le cluster
(CH ou CM).

a) Entant que CH : chaque CH Vérifie I'état de son cluster en demandant réguliérement a ses
membres (CMs) de confirmer leurs présences dans le cluster. Si un membre (nceud CM)
quitte la portée du cluster, le CH détecte cet événement et le supprime immédiatement de
sa liste de membres. Si un CH perd tous ses membres, ce nceud retourne a la premiére phase.
De plus, lorsqu'un CH regoit une demande d'un nceud ordinaire de rejoindre son cluster, il
examine sa demande. Si elle est acceptable, le CH ajoute le nceud a sa liste de membres et
I'en informe par message. Les clusters peuvent également fusionner avec d'autres clusters
voisins s'ils ont un fort taux de chevauchement. Dans ce cas, le CH du plus petit cluster peut

devenir un membre (CM) du plus grand cluster.

22



Chapitre 2: Clustering pour les réseaux VANETS

b) En tant que membre du cluster (CM) : un nceud ordinaire vérifie régulierement sa

connexion avec son CH, en attendant un message du CH ou en envoyant des messages de
présence. Si la connexion avec son CH échoue, le nceud doit changer son état en dehors du
cluster et tenter de rejoindre un autre cluster. Dans le cas ou le nceud regoit une demande
d'affiliation d'un nceud qui n'appartient a aucun cluster, il peut quitter son cluster et devenir

un CH pour continuer la phase de maintenance.
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Figure 9 — Procédure générale des algorithmes basés sur le clustering[54]

2.5 Protocoles de routage basés sur le Clustering dans les réseaux
VANETS

2.5.1 CDS (Connected Dominating Set)

Le clustering basé sur CDS dans les réseaux VANET est une méthode qui divise le réseau

en clusters en utilisant un ensemble dominant connecté. Cette méthode permet de limiter la

diffusion des informations dans un sous-groupe, ce qui facilite la transmission de données entre les
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nceuds. Chaque nceud envoie une liste d'informations sur ses voisins a ses voisins. Cette liste permet
a chaque nceud de connaitre 1'identité de tous les nceuds dans son voisinage a deux sauts ainsi que
les connexions entre ses voisins a un seul saut. Sur la base de ces informations, chaque nceud décide
de rejoindre ou non I'ensemble dominant CDS. Pour maintenir le CDS face aux changements de la
topologie, les nceuds échangent les informations de voisinage a un seul saut avec leurs voisins a

chaque changement [54].

2.5.2 CBLR (Cluster Based Location Routing)

Le protocole CBLR n'est pas seulement un protocole de clustering, mais il inclut également
un protocole de routage réactif a la demande. Au départ, chaque nceud diffuse un message HELLO
et coopére avec les autres nceuds pour définir les CHs (Cluster Heads). Chaque CH d'un cluster
utilise une table de routage contenant les adresses et les emplacements des membres du cluster et
de ses nceuds passerelles, ainsi qu'une table de voisins contenant les informations sur tous les
clusters voisins. Lorsqu'un nceud source souhaite envoyer un paquet a une destination, il envoie le
paquet au voisin le plus proche de la destination s'il est dans le méme cluster, sinon il contacte le
CH qui demande aux GWSs (Gateway nodes) de coordonner avec l'autre cluster pour trouver
I'emplacement de la destination. Les informations de localisation sont mises a jour chaque fois

qu'un paquet doit étre retransmis [55].

2.6Etude de quelques algorithmes de Clustering dans les réseaux
VANET

2.6.1 Les algorithmes de clustering a 1-saut

Les algorithmes a 1-saut sont des algorithmes qui transmettent des informations a un saut

c¢’est-a-dire aux nceuds qui sont proche géographiquement sans passer par un nceud intermédiaire.

2.6.1.1 HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering)
L'algorithme HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) est un algorithme de

clusterisation utilisé dans les réseaux de capteurs sans fil.

L'objectif de l'algorithme HEED est de minimiser la consommation d'énergie totale du
réseau en choisissant judicieusement les nceuds CH pour former les clusters et en gérant

efficacement les communications entre les nceuds. Pour ce faire, HEED utilise une approche
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itérative ou chaque nceud calcule une valeur d'énergie résiduelle basée sur diverses considérations,
telles que la distance, la charge de travail et la batterie restante, pour déterminer s'il devrait devenir
CH ou rester CM. Les nceuds qui ont la plus grande valeur d'énergie résiduelle sont choisis pour

devenir des CH.

Ensuite, les CM communiquent régulierement avec leur CH pour maintenir leur
appartenance au cluster, tandis que les CH transmettent les données collectées par les CM a un
nceud de base ou a d'autres nceuds CH supérieurs. Les CH évaluent également régulicrement I'état

de leur cluster et s'adaptent en conséquence pour minimiser la consommation d'énergie totale. [40]

2.6.1.2 HCC (Highest Connectivity Cluster)

L'algorithme HCC (Highest Connectivity Cluster) est un algorithme de formation de
clusters dans les réseaux de capteurs sans fil. Il €élit un nceud en tant que cluster-head en fonction
de sa connectivité, c'est-a-dire en fonction du nombre de voisins qu'il a. En cas d'égalité, le nceud
avec le plus petit identifiant ID devient le cluster-head. Les nceuds qui n'ont pas encore choisi le
cluster-head restent dans un état non couvert et les nceuds qui appartiennent a plusieurs clusters

jouent le role de passerelle. [41].

2.6.1.3 MOSIC (Mobile Sink-Enabled Overlapping Clustering)

Le MOSIC (Mobile Sink-Enabled Overlapping Clustering) est un algorithme de clustering
concu pour les réseaux VANETSs. Il utilise une structure de cluster pour faciliter la communication
entre les véhicules, ameliorer la qualité de service et réduire la perte de paquets. L’algorithme
MOSIC fonctionne en quatre phases, a savoir, la phase d'initialisation, la phase de formation de

cluster, la phase de sélection de cluster-head et la phase de maintenance de cluster.

. La phase d'initialisation est effectuée par tout véhicule en état NC (non clusterisé)
qui recoit un message d'état de ses r-voisins (r-voisin : voisin a r distance). Si le véhicule découvre
un cluster head dans son voisinage, il lance la procédure de rejoindre le cluster. Sinon, il exécute
la phase de formation de cluster.

o La phase de formation de cluster est lancée par le véhicule le plus lent parmi tous
les r-voisins NC qui ont exécuté la phase d'initialisation et découvert qu'il n'y a pas de CH a
proximité. Ce véhicule est appelé le véhicule formant un cluster (CFV), et il se sélectionne lui-

méme comme CH et diffuse un message d'état a ses r-voisins.
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o La phase de sélection de cluster head consiste a choisir un cluster head (CH) stable
et responsable de la gestion de la structure du cluster. MOSIC utilise une mesure de mobilité pour
sélectionner le CH qui est le véhicule ayant la plus grande mobilite, elle est calculée en fonction de
la vitesse du véhicule, la vitesse moyenne des véhicules dans la zone de voisinage et la distance
entre le véhicule et son r-voisin le plus proche.

o La phase de maintenance de cluster a pour objectif principal de maintenir la
stabilité de la structure du cluster dans le VANET. En raison de la dynamique du réseau, il est
fréquent que des veéhicules entrent ou sortent du cluster, ou que des clusters fusionnent. Trois
événements en particulier peuvent affecter la stabilité du cluster : I'entrée, la sortie et la fusion. Des
procédures de maintenance sont donc mises en place pour chacun de ces événements. Lorsqu'un
véhicule approche un CH, il est vérifié si sa vitesse relative est comprise entre une certaine plage
de valeurs, auquel cas il est ajouté a la liste des membres du cluster. Si un membre sort de la plage
de transmission du CH, il n'est pas immédiatement supprimé de la liste. S'il ne recoit pas les
informations diffusées par le CH pendant un certain temps, son état passe de CM a TCM. S'il recoit
anouveau les informations, il retourne a I'état CM, sinon il est retiré de la liste et peut soit rejoindre

un autre cluster, soit former un nouveau cluster [42].

2.6.2 Les algorithmes de clustering a K-sauts

Les algorithmes a k-sauts sont des algorithmes de routage dans les réseaux ad hoc qui
permettent a un noeud source d'envoyer des données a un nceud de destination en utilisant des nceuds
intermédiaires (voir la figure ci-dessous). Dans ces algorithmes, le nombre de sauts que chaque
paquet peut effectuer est limité a k, ce qui permet de réduire le colt de routage et d'augmenter

I'efficacité du réseau.
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Figure 10 — exemple d'un modele multi saut

2.6.2.1 MHEED

Le protocole MHEED s’effectue en plusieurs tours répétitifs d'agglomération. Chaque tour
comprend une phase de clustering basée sur le méme principe que celui décrit dans HEED, A la
fin de cette phase, les chefs de cluster sont élus et leurs clusters sont formées. Aprés cette phase,
une phase de transmission de données s'ensuit, ou les nceuds ordinaires envoient régulierement
leurs données aux chefs de clusters, qui agrégent les données recues de leurs membres pour
minimiser le nombre de paquets a transmettre avant de les envoyer a la station de base. Cette

transmission est faite, de relais en relais, par le biais des chefs de clusters comme suit :

Dans la premiére version appelée MHEEDB, chaque chef de cluster n'est qu'un seul relais
parmi les chefs de clusters voisins, choisi en fonction d'une métrique donnéee. Dans la seconde
version appelée MHEEDP, chaque chef de cluster peut avoir plusieurs relais vers la station de base
parmi les chefs de clusters voisins. Chaque fois qu'il envoie des données, il choisit aléatoirement
I'un de ces relais pour transmettre les données, y compris celles qu'il a recues de chefs de clusters
plus éloignées qui I'ont choisi comme relais [40].

2.6.2.2 PMC (Passive multi-hop clustering)

Dans PMC (Passive multi-hop clustering), chaque véhicule envoie un message « HELLO »
a son voisin a un seul saut. Le nceud voisin met a jour sa propre table en analysant le message
« HELLO » recu. Cette table contient les informations suivantes : ID du nceud, vitesse, direction,
identifiant du CH (chef de cluster) et le nombre de sauts vers le noeud CH. Lorsque cette table n'est
pas vide, le véhicule est dans I'état SE (State Election) et essaie d'abord de se connecter a un cluster

existant. Le véhicule peut se connecter a un nceud CH ou un autre nceud CM (membre de cluster)
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selon la stratégie de suivi des voisins prioritaires. Si le degré de connexion maximum de CH
n‘atteint pas le maximum, le véhicule décide de se connecter au nceud CH en envoyant un message
« JOIN REQ ». Si le CH répond par un message « JOIN RESP » dans un intervalle de temps défini
appelé « JOIN TIMER », cela signifie que le véhicule est autorisé a rejoindre le cluster et a changer
son état en CM. Sinon, le véhicule n'est pas autorisé a se connecter au CH et essaie de se connecter
au CH via le CM par plusieurs sauts. Il est important de prendre en compte deux facteurs dans la

phase de sélection du CH, a savoir sa mobilité et le nombre de nceuds CM [43].

Priority caleulation
Cluster head selection

| Cluster state transitions

Cluster
state
transitions

Join the
cluster

Use the multi-hop connection CH through C'Ml Cluster

uster Join the
Connect to CM|—»  state »
. cluster

H Change to ISO-CH state

There is intra-
uster interferenge

Formation

TRY_Connectiong
is false

Cluster Merging

Nao
Join the other clusters

Figure 11 — algorithme PMC [43]

2.6.2.3 MC-DRIVE (Modified Clustering based on Direction in Vehicular Environment)

Une méthode nouvelle pour former des groupes de véhicules appelée MC-DRIVE a été
décrite dans [44]. Cette approche forme des groupes en se basant sur la direction future des
vehicules proches des intersections (& gauche, a droite ou en retournant). La taille du groupe est
limitée a une certaine distance de I'intersection, qui dépend de la vitesse et de la portée radio des
véhicules a l'approche de l'intersection. Cela permet d'obtenir une estimation plus précise de la

densité. Il a également été constaté que la précision peut étre améliorée en réduisant la portée radio
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a une valeur définie. A cette distance, chaque véhicule envoie un message HELLO qui contient son
identifiant, sa voie de circulation et sa direction future.

2.6.2.4 VMaSC (Vehicular Multi-hop algorithm for Stable Clustering in Vehicular Ad

Hoc Networks)

L'algorithme VMaSC comprend deux phases principales pour la formation et I'élection de

chef de cluster: la phase d'élection d'état et la phase d'élection de chef.

La phase d'élection d'état consiste en la prise de décision par chaque véhicule de son
prochain état en utilisant I'algorithme d'élection d’état basé sur les informations de clustering
locales (LOCAL KNOW) construites a partir de la réception de paquets HELLO avec des attributs
de clustering. Les cinq états possibles pour chaque véhicule sont INITIAL, STATE ELECTION,
CLUSTER HEAD, CLUSTER MEMBER et CLUSTER GUEST. Dans I'état INITIAL, le véhicule
collecte des métriques de clustering telles que la direction, la vitesse actuelle, le compteur de saut
actuel, AV GRELspeed, MAX HOP, l'identifiant du cluster head connect¢, MEMBERch et
GUESTcm, et met a jour LOCAL KNOW. Une fois que le temporisateur du véhicule est expiré,
I'état du véhicule passe a STATE ELECTION et le processus de clustering est déclenché en
utilisant LOCAL KNOW pour calculer AV GRELSspeed. L'algorithme d'élection d'état sélectionne
ensuite le cluster head, le cluster member et le cluster guest en fonction des résultats de

comparaison de AV GRELspeed et de la recherche de la durée de vie maximale des cluster heads.

La phase d'élection de chef commence lorsque le nombre de chefs de cluster est inférieur a
un certain seuil. L'algorithme d'élection de chef commence par essayer d'établir une connexion
entre les chefs de cluster existants. Si cela n'est pas possible, le véhicule élit un nouveau chef de
cluster en utilisant I'attribut AV GRELspeed pour mesurer la mobilité relative des autres véhicules
dans la zone. Le véhicule choisit le véhicule ayant la mobilité relative la plus faible parmi les autres
candidats pour devenir le nouveau chef de cluster. Le nouveau chef de cluster annonce sa présence
en envoyant un paquet de diffusion appelé CH ADV, et les autres véhicules dans la zone suivent

la procédure JOIN REQ et JOIN RESP pour obtenir lI'autorisation de rejoindre le cluster [45].
2.7 Comparaison des algorithmes étudiés
Dans cette section, une analyse comparative est effectuée pour comparer les différentes

techniques de clustering utilisées dans les algorithmes examinés dans la section précédente. Cette

29



Chapitre 2: Clustering pour les réseaux VANETS

analyse se base sur certains parameétres a prendre en compte lors de la conception d'un algorithme

de clustering pour les réseaux VANET. Ces parametres incluent les métriques de sélection du CH,

les avantages, les inconvénients et la stratégie de transfert de données.

Tableau 1- Comparaison entre les algorithmes étudiés

Algorithmes | Critere de Avantages Inconvénients Stratégie
Année sélection CH de transfert
HEED Energie -Reduction de la - Inefficacité pour les petits 1- saut
résiduelle consommation réseaux
d’énergie -Complexe & mettre en ceuvre
-Maintenance des clusters trés
HCC topologie -Reduction du codteuse 1- saut
nombre de clusters | -Changement tres fréquent de
CH
- Durée du cluster- | - La nécessité d'avoir une grande
MOSIC mobilité head (CH) quantité de données 1-saut
- nombre de - Le manque de transparence de
cluster reduit I'algorithme
- changement de
CH plus faible
- Meilleure
utilisation des
ressources réseau
MHEED Energie -Augmenter la - Inefficacité pour les petits Multi-saut
résiduelle stabilité et réseaux
équilibrage de
charge
- Réduction de la
consommation
d’énergie
Augmenter la Toute nouvelle réduction de la
MC- position stabilité des portée radio entraine une Multi-saut
DRIVE clusters augmentation du nombre de CHs
-La formation et la | -Sensibilité aux interférences Multi-saut
VMaSC mobilité maintenance de -Consommation d'énergie élevée

clusters stables et
efficaces
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-minimiser le
nombre de cluster
heads
PMC voisinage -Reduire les Une grande complexité en Multi-saut
interférences entre | termes de temps et de messages
les clusters échangés dans le réseau.

2.8 Métriques d’évaluation des performances des algorithmes de

clusterisation

Ces métriques peuvent étre regroupées en plusieurs catégories :

Messages explicites du processus de clusterisation : Ces métriques sont liées aux messages
¢changés entre les nceuds pendant la formation et la maintenance des clusters. Elles incluent
I'overhead (la charge supplémentaire sur le réseau), la complexité en message pour un
changement de topologie (le nombre de messages échangés pour accomplir une ré-
organisation valide des clusters apres un changement dans la topologie du réseau).
Caractéristiques des clusters : Ces métriques mesurent les propriétés des clusters eux-mémes,
notamment la taille moyenne d'un cluster, le nombre moyen de clusters formés dans le réseau,
et la distance totale aux cluster-heads (la somme des distances entre les nceuds et leurs cluster-
heads).

Complexité des algorithmes : Ces métriques mesurent le temps nécessaire pour accomplir
une ré-organisation valide des clusters apres un changement dans la topologie du réseau.
Stabilité de la structure des clusters : Ces métriques mesurent la durée de vie moyenne d'un
cluster-head, la durée de vie moyenne d'un membre, le nombre de changements de cluster-
head, le nombre de mises a jour de lI'ensemble dominant, et le nombre de ré-affiliations.
Facteur d'équilibre de charge : Ces métriques mesurent la durée de vie moyenne d'un cluster-

head, la variance de la durée de vie d'un cluster-head.

En choisissant les métriques appropriées pour une application particuliére, il est possible

d'évaluer les performances des différents algorithmes de clusterisation et de choisir celui qui

convient le mieux aux besoins de I'application [56]
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2.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés le clustering et ses applications dans les réseaux
VANET. Nous avons défini le concept de cluster et examiné la procédure générale des algorithmes
basés sur le clustering. Nous avons également étudié plusieurs algorithmes de clustering et les
avons comparés en utilisant des métriques d'évaluation des performances. Ce chapitre montre que
le clustering peut étre utilisé pour ameéliorer les performances des réseaux VANET en regroupant

les nceuds en clusters pour une communication plus efficace.
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Chapitre 3

Contribution et Simulation

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étendre le travail réalisé par LAZREUG FATIMA ZOHRA
et KOUADRI AMINA [57] en proposant une amélioration de leur algorithme de clustering,
appelée SHC-HS (Single-Hop Clustering based on Highest Speed), qui vise a optimiser la
formation des clusters en utilisant une communication & un saut avec le chef de cluster. Ensuite,
nous présenterons un nouvel algorithme de clustering, le 2HC-HS (2-Hop Clustering based on
Highest Speed), qui exploite une communication a deux sauts pour une formation de clusters
encore plus efficace. Enfin, nous procéderons a une comparaison détaillée des performances des

deux algorithmes de clustering.
3.2 Descriptions des algorithmes

SHC-HS est une approche de clustering basée sur la vitesse pour sélectionner le cluster-
head. Le véhicules qui a une vitesse la plus élevée dans du cluster est sélectionné comme un cluster-
head. Le modele utilise également des messages de contr6le pour déterminer I'état des véhicules et
la liste de voisin. 2HC-HS est une évolution de SHC-HS qui intégre la considération des nceuds a
deux sauts pour la formation de clusters. 1l convient de noter que le fonctionnement de SHC-HS et
2HC-HS est similaire. Dans les deux cas, le choix du cluster-head se fait en fonction de la vitesse
maximale des véhicules, ou celui avec la vitesse la plus élevée dans la zone de communication du
cluster est sélectionné comme cluster-head. Cependant, 2HC-HS va plus loin en prenant également

en compte les véhicules du deuxieme saut pour améliorer la stabilité du cluster.

Le modéle SHC-HS et 2HC-HS ont pour objectifs de former des clusters stables en
augmentant la duréee de vie de cluster-head et en réduisant le nombre de changements de cluster-
head. Ces modéles supposent que tous les véhicules circulent dans la méme direction et se

concentre uniquement sur la communication V2V.
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3.3 Fonctionnements des algorithmes

Chaque véhicule envoie périodiqguement un message de type « HELLO » et les véhicules
qui regoivent ce type de message mettent a jour leur table des voisins avec les informations de
I'expéditeur du message. La figure montre les différentes structures de la liste des noeuds de SHC-
HS et 2HC-HS (déclarée au niveau du simulateur OMNEeT).

[[structure de parametre des noeuds //structure de parametre des noeuds

struct node
struct node{ Coord pos; {

Coord pos; int stat;
int stat; LAddress::L2Type myId ;
- . double r;
LAddress::L2Type myld ; simtime + t;
double r; 1
simtime t t; //1a liste contenant les noeuds & un saut
}, - std: :list<node> one_hop;
i . . list<voisin>::iterator position3;
//1a liste contenant les noeuds a un saut //1a liste contenant les voisins du 2e saut

std::1ist<node> one_hop;

list<voisiny::iterator position3; std::list<node> second hop;
Cim e L ] . .. L. . listevoisin>::iterator positiond;

Figure 12 — Structure des nceuds

La structure "node" utilisée pour stocker les informations des nceuds recu a partir du

message HELLO comprend les champs suivants :

e pos : position de I'expéditeur du message
e stat: statut de I'expéditeur du message

e myld: ID de I'expéditeur du message

e r:vitesse de I'expéditeur du message

e t:horodatage du message

Dans le cadre de SHC-HS, une liste unique est créée et représentée par "one_hop", tandis

qu'une deuxieme liste est également créée de plus pour stocker les nceuds du deuxieme saut, appelée

"second_hop", dans le cadre de 2HC-HS.
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1-hop

nl, n2, n3

2-hop

n3 n4

nd

Figure 13 — Liste des nceuds

En ce qui concerne les différents états qu'un véhicule peut prendre dans ces algorithmes, ils

sont récapitulés dans le tableau suivant.

Tableau 2 — Les différents états d'un véhicule

Etats Descriptions

NC (0) Il n’appartient a aucun cluster (état initial)

TNC (1) Il n’appartient a aucun cluster
temporairement

CM (3) Membre dans un Cluster

CH (2) Cluster-Head

Les algorithmes SHC-HS et 2HC-HS sont constitués de trois procédures distinctes :
initialisation (envoie et réception d'un message de contréle), sélection d'un CH et maintenance

du cluster.

3.3.1 Procédure d’initialisation

La procédure d’initialisation est subdivisée en deux étapes :
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¢ Phase de transmission de message de contrdle

La phase de transmission de message de contréle vise a envoyer des messages spécifiques
permettant l'initialisation des nceuds. Trois types de messages ont été crées : le premier type, "je
deviens ton ch", est envoyé par un Cluster-Head ; le deuxieme type, "Je veux devenir membre
de cluster", est envoyé par un véhicule n'appartenant pas a un cluster pour solliciter un Cluster-
Head parmi ses voisins ; le troisiéme type, "Hello", est périodiqguement envoyé par les véhicules se

trouvant dans les états CM ou TNC.

1: Début

2 Pour chaque temps t

3 Si Etat == 2 alors

4 envoyer un message de type "'je deviens ton CH "'
5: Sinon, Si Etat == 0 alors

6 envoyer un message de type "'je veux devenir membre du cluster')
7 Sinon, si Etat!'=1| 3

8 Envoyer le message de type ""Hello™

9 Finsi

10: Fin si

11:  Fin Pour

12: Fin

Figure 13 . Algorithme de la phase de transmission périodique de message de contréle

e Phase de réception d’un message de controle

Lorsqu'un nceud regoit un message de contrle provenant d'un autre véhicule, la fonction
« node_initialisation » est invoquée pour initialiser les nceuds en fonction du message recu. Pour
commencer, la fonction « modifie_noeud » est utilisée pour mettre a jour les nceuds en se basant
sur les informations contenues dans le message de contrdle. Dans le contexte de l'algorithme SHS-
HS, la fonction recherche le voisin dans la liste existante et le met a jour s'il est présent, sinon il est

ajouté a la liste. Dans le cas de l'algorithme 2HC-HS, il vérifie a la fois la liste des voisins directs
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et indirects en comparant les identifiants. Si le voisin correspondant est trouve, ses informations

sont mises a jour, sinon il est ajouté a l'une des listes en testant sa position par rapport au CH.

Dans les algorithmes (figure 14), si le message recu indique "je suis deviens ton CH" et que

le véhicule se trouve dans I'état "NC" (No Cluster), le statut du véhicule est modifié en "CM".

Si le message recu est de type "je veux devenir membre du cluster", le véhicule répond en
envoyant un message de type “je suis devenu ton CH". Si non on recherche s'il y a un cluster-head
(CH) parmi les voisins, le vehicule envoie également un message de type "je veux devenir membre

du cluster" a ce CH.

1: début

2:  appeler fonction modifie_voisin pour mettre a jour les informations du nceud
3:  Sile message est de type''je deviens ton CH' alors

4: Si Etat==CM ou Etat== TNC alors

5: Mettre 1'état du nceud 2 CM (Etat= :CM)

6: Fin si

7: Fin si

8: Si le message est de type "'je veux devenir membre du cluster' alors

9: Si I'état du nceeud est 2 alors

10: Envoyer le message msg *'je suis devenu ton CH"'

11: Fin si

12: Sinon,Si le message est de type "'je veux devenir membre du cluster' alors
13: Si I'état du nceud est 1 ou 0 alors

14: Rechercher un CH

15: Si CH exist alors

16: Envoyer le message "'je veux devenir membre '

17: Fin si

18: Fin si

19:  Finsi

20: Fin

Figure 14 Algorithme de la réception de message de contréle

3.3.2  Procédure de sélection de CH

Cette phase se caractérise par la recherche du noeud ayant la vitesse maximale parmi les
neceuds directs et a deux sauts selon 1’algorithme 2HC-HS. La fonction max_vitesse est appelé pour

obtenir la vitesse la plus élevé. Pour avoir plus de détail voici les déroulement ci-dessous

37



Chapitre 3: Contribution et Simulation

Début
Si Etat ==TNC ou NC alors
appeler la fonction max_vitesse ()
Si la vitesse est maximale alors
Mettre I'état du nceud a CH
Mettre la couleur du neeud a "Rouge"
Fin si

Fin Si

R N O A - - e

Fin

Figure 15. Algorithme de sélection de CH

3.3.3  Procédure de Maintenance

La procédure de maintenance débute par une vérification de 1'état du nceud. S'il est identifié
comme ¢étant un CH (Cluster Head), le nceud passe a 1'étape suivante. 1l effectue une vérification
pour déterminer s'il existe des noeuds TNC. Si c'est le cas, le nceud envoie un message pour indiquer
qu'il devient leur CH, c'est-a-dire qu'il devient le chef du cluster. Ensuite, le nceud entre dans une
boucle ou il traite les noeuds CM. Si le temps de non-communication avec un nceud CM dépasse
une valeur seuil de 5 secondes pour les nceuds SHS-HS et de 15 secondes pour les nceuds 2HC-
HS, ce nceud CM est supprimé. Cette étape est cruciale pour maintenir un réseau dynamique en
¢liminant les noeuds inactifs. D'autre part, si le nceud est identifié comme étant un CM, il procede
a la recherche de son CH. Une fois le CH trouvé, le nceud vérifie si le temps de non-communication
avec le CH dépasse une valeur seuil. Si tel est le cas, cela signifie qu'il y a une perte de
communication avec le CH, et le nceud procéde alors a la suppression de ce dernier. Ensuite, 1'état
du neeud est mis a jour en TNC, et il envoie un message pour exprimer son souhait de devenir

membre d'un cluster.
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1: Debut

2: Si Etat==CH

3: Si il existe des neeuds TNC

4: Envoyer le message « je deviens ton CH » »

5: Fin si

6: Tant qu’il existe des nceuds CM

7: Si le temps de non communication avec CM>(5 ou 15)
8: Supprimer le CM

9: Fin si

10: Fin Tant que

11: Sinon, Si Etat==CM

12: Rechercher mon CH

13: Si le CH est trouvé

14: Si le temps de non communication avec CH>(5 ou 15)
15: Supprimer le CH

16: Etat=: TNC

17: Envoyer le message « je veux devenir membre »
18: Fin si

19: Fin si

20: Fin si

21: Fin

Figure 16. Algorithme de la procédure de maintenance

3.4 Simulation

Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé une simulation pour évaluer I'efficacité de
notre proposition. Pour ce faire, nous avons utilisé trois simulateurs : OMNET++ (version 5.6.2),
VEINS (version 5.1) et SUMO (version 1.8).

341 OMNET++

OMNET++ est un environnement de simulation modulaire a base de composants open
source qui a été initialement développé dans le cadre d'un projet d'étude de I’université de Budapest
en 1992[58].

Depuis lors, il a éte améliore au fil des années et est utilisé principalement dans le domaine
des réseaux de communication, mais peut également étre appliqué a d'autres domaines tels que les

systemes informatiques, les réseaux de files d'attente, les architectures matérielles et les processus
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d'affaires. OMNET++ est écrit en C++ et fournit une architecture générique et flexible pour la

simulation de systemes complexes [59].

3411 Architecture OMNET

OMNET++ est reconnu pour sa facilité d'apprentissage et d'intégration de nouveaux
modules ainsi que pour la modification de ceux déja implémentés. L'architecture du modéle
OMNeT++ est composée de plusieurs modules imbriqués de maniére hiérarchique, comme illustré

dans la figure ci-dessous :

o Le module systéme : 1l occupe la position la plus élevée dans la hiérarchie et est chargé de
la gestion globale du modeéle de simulation. Il prend en charge des taches telles que
I'initialisation de la simulation, la gestion du temps, la planification des événements et la

coordination entre les modules.

e Modules simples (feuilles) : Ce sont des modules individuels programmés en C++ qui
encapsulent le comportement spécifique d'une entité réelle du systeme. Chaque module

simple est représenté par un fichier ".cc" et un fichier ".h" correspondants.

e Modules composés : Ils sont formés par la combinaison d’un ou plusieurs modules simples
ou modules composés interconnectés entre eux. Les parametres, les ports et les modules
internes de chaque module sont spécifiés dans un fichier ".ned". Les modules composés
permettent de construire une structure plus complexe et de représenter les interactions entre

les différents modules du systéme.

Module Systéme
Module Simple

Module composé \

]

Figure 17 Architecture modulaire omnet++[57]
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3.4.2  Veins (Vehicles in Network Simulation)

Il permet de simuler et d'évaluer des protocoles et des applications de communication
vehiculaire dans un environnement réaliste, en tenant compte des caractéristiques complexes des
réseaux véhiculaires telles qu'une mobilité élevée, une bande passante limitée et une connectivité
intermittente.

3.4.3 SUMO (Simulation of Urban Mobility)

C’est une solution de simulation pour la circulation routiére qui est congue pour gérer et
contrdler les trancon routiers. 1l offre la possibilité de modéliser les systemes de circulation, tels
que les véhicules conventionnels, les transports en commun, la traversée des piétons, les tunnels,
les zones ferroviaires. SUMO intégre également une gamme d'outils pour la gestion des itinéraires,

la visualisation et la numérisation des cartes géographiques [60].

3.4.4 Instructions d'installation de I'lDE OMNeT++ et lier avec veins :
1. Accédez au répertoire OMNeT++.

2. Recherchez le fichier Mingwenv.cmd et double-cliquez dessus pour le lancer, ce qui ouvrira
une console.

% "
& import = x J [ import [m] x
Select E\‘ E] Import Projects =
Create new projects from an archive file or directory. i\ Some projects cannot be imported because they already exist in the workspace d
Select an import wizard: . —
@ Select root directory: | F\omnetpp-5.6.2\samplesiveins_inet || Browse.
type filter text |
O Select archive file: Browse.
v (= General
[T Archive File Projects:
* Existing Projects into Workspace
= p— 2 O Select All
C3 File System
[Z1 Preferences Deselect All
2 Projects from Folder or Archive
Refresh
& C/C++

& Git

= Install

& OMNeT++
& Run/Debug
= Team

Options

| Search for nested projects

Copy projects into workspace

] Close newly imported projects upon completion
[]Hide projects that already exist in the workspace

‘Working sets

[J Add project to working sets New..

Select...

@ Back Finish Cancel @ < Back Next > Finish Cancel

Figure 18 . Importation de Veins
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Entrez la commande suivante : ". /configure" et attendez que la configuration soit terminée.
Ensuite, entrez la commande suivante : "make" et attendez la fin de la compilation.

3
4
5. Tapez la commande "omnetpp" pour démarrer le simulateur OMNeT++.
6

Importer le package Veins téléchargé ( Figure 18).

3.4.5 Implémentation de I’algorithme 2HC-HS

Dans le travail réalisé, nous avons implémenté notre algorithme dans les classes cluster.cc
et cluster.h. Ces classes se trouvent dans le package Veins importé (voir figure 18)
src/veins/modules/application. Les classes "cluster héritent des fichiers BaseWaveApplLayer.h
et BaseWaveApplLayer.cc, qui sont également présents dans le méme dossier. Ces fichiers de base
sont essentiels pour fournir les fonctionnalités nécessaires au développement d'applications de

communication basées sur les ondes dans Veins.

» Lancer une simulation
Afin de permettre la simulation, il est nécessaire d'exécuter simultanément SUMO et
OMNeT++. C'est pourquoi VEINS est livré avec un petit script Python qui établit une connexion
TCP proxy entre OMNeT++ et SUMO. Ce script lance une nouvelle instance de la simulation
SUMO pour chaque connexion OMNeT. Ainsi, pour effectuer cette opération, on utilise la

commande suivante dans l'invite de commande :

ins/bin/veins_launchd -vv -c F:/sumo-1.16.0/bin/sumo.exe

Jggi g to C - our/App y / /sumo-Taunchd. Tog
Listening o 0 3

Figure 19. Commande pour lancer une instance SUMO
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Cliquez ensuite avec le bouton droit sur omnetpp.ini et sélectionnez Run As, comme illustré
a la Figure 20.

(B samples - veins/src/veins/modules/application/traci/cluster.cc - OMNeT + + IDE - o x
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
COrh@ BB S0~ Qri® P @i rfivmoryo | Q ®|E
i Project Explorer £33, O [ *clusterh |8 clustercce £ bl omnetppini |  hello2msg | & hello.msg 8
e L3 LS VUL LU L1t ST_USRAYVE ) -
i erlangenlaunchds A ) ¥
erlangennetxml
@ erlangenpng “void cluster::max_vitesse() {

erlangen polyzml 1 Re voisin le plus proche dans la liste des volsins directs
B erlangensouaml listevoisiny::iterator maxx - liste_voisin.begin();
erlangensumo.ck maK = maxx->r;
o 9 myIdl = maxx->myld;

networknetxml
iH omnetoo.ini S fmmne i+ yoisin.begin(); maxx != liste_voisin.end(}; maxx++) {
¥ om New 7 b max) {
RE pen x->0;
I Showin A Shiftew > [EXK-2mY1d5
BESU open with >
B C a+C
;B Copy e
| [ Qriey  foisin le plus proche dans la liste des voisins & deux sauts
B images | o I rete Delete frator maxx2 = liste_voisin_voisin.begin();
& out
v i sie L e_voisin_voisin.begin(); maxx2 l= liste_voisin_voisin.end(); maxx2++) {
< Rename... R | max) (
- 2=
T Proper| &= Outii & Import... x2-ors
iRl E axx2->myld;
@ cluster:ini Clean Local
clustericmj  Build Project
® cluster:fini: &) Refresh 75 fon_ch() {
o clstemre L[ mystat = @) ¢
‘:“"““":0 Run As > [ 10MNeT++ Simulation
clusterzon
Debug As >
. Run Configurations... %
c:us:r..ma Profile As 5 9 N
CUSIERMa: 4 Run C/C++ Code Analysis —
clusterssele 1. R NED Parameters % NED Inheritance | Console = . 5 Progress S iRIEE-&®B8~08~-=0
ClUSIerTen o with K ;
dusterces g it )
cluster:mai bues
clustermoc  Properties Atetoter | --/aut/clang-release/src/1ibveins.dll
o s y '/f/ometpp-5.6.2/samples/veins/src
clusterzhandleSelfMsg(cM
cluster:handlePositionUpd. 22:85:24 Build Finished. @ errors, 8 warnings. (took 35s.743ms)
cluster:populateWsm(Bas

< >

[ol veins/examples/veins/omnetpp.ini _ 0]
Figure 20. Exécution de Omnetpp.ini

La figure 21 présente la carte routiere existant par défaut dans I’environnement de simulation
utilisée lors de nos simulations.

[#] erlsngen.sumo.cfg - SUMO 1.80 - m ®
4 File fdit Settings Locme Simulsticn Vindows Help =8 %

LI IR b e —— s
G AR @ P oinoy H O gl ‘

3 acditanal files from ‘erlangen.poly.xml . done [Sms).

lel b

tarted with time: 0,00

Figure 21 Carte routiére [57]
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3.4.6 Lescénario

Dans le scénario, les véhicules se déplacent sur les routes d'une carte routiere spécifique,

telle que présentée dans la figure 21, en partant tous du méme point de départ. Au début de la

simulation, tous les véhicules sont initialement colorés en blanc. Cependant, dans la figure 22, nous

pouvons observer un apercu de la simulation ou les véhicules sont représentés avec différentes

couleurs. En particulier, les véhicules en mode CH sont affichés en rouge, tandis que ceux en mode

CM a 1-saut sont affichés en bleu et en noir pour les nceuds a 2-sauts.

Figure 22 Simulation du réseau

3.4.7 Parameétre de simulation

Le tableau suivant présente les paramétres de simulation.

Tableau 3 Paramétres de simulation

Parameétres Valeurs
Temps de simulation {200, 300, 400}
Simulation area 2500m * 2500m
Range de transmission {100, 200, 300}
Temps de transmission des 1s
messages périodiques
Temps de maintenance {5, 10, 15}
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3.5 Les résultats

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation en termes de nombre de
clusters, délai d’attente moyen, durée de vie moyenne d’un véhicule dans un cluster et nombre de

messages.

3.5.1 Le nombre des clusters

Les résultats de la simulation ont été analysés pour différents parametres : un temps de 200,
300 et 400s, un rayon de 100, 200 et 300m, et un temps de maintenance de 10s. Les observations

concernant le nombre de clusters formés dans le réseau VANET sont présentées dans la figure 23

SHC-HS 100m
MW SHC-HC 200m
M 2HC-HS 100m
W 2HC-HS 200m

N
(6]

=
(6]

o
w
=
(%]
=)
—
o
820
w
-4
[=4]
S
o
2

300
TEMPS DE SIMULATIONS

Figure 23 Nombre de cluster en fonction du temps et du rayon de transmission

Ces résultats mettent en évidence Il'impact significatif du rayon de transmission sur la
formation des clusters dans les algorithmes SHC-HS et 2HC-HS, plus la durée de simulation
augmente plus le nombre de cluster augmente. Dans ’ensemble de la simulation, SHC-HS a
tendance a former un nombre Iégerement plus élevé de clusters par rapport a 2HC-HS. Ceci
s’explique par le fait de la prise en charge des nceuds du deuxieme saut par 2HC-HS.
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3.5.2 Délai d’attente moyen

La figure 24 illustre le délai d’attente moyen avant la sélection d’un CH, c’est la durée
pendant laquelle un véhicule reste en dehors de cluster. Ces résultats s’obtiennent en additionnant le
délai d’attente moyen de chaque véhicule par rapport au nombre total de véhicule au cours de la simulation.
En variant la durée d’appel de la fonction de maintenance (5s, 10s et 15s) par rapport au temps de
transmission 200s et un rayon de transmission de 200m, le délai d’attente moyen (sans CH)
augmente En comparant les deux algorithmes, on constate que les véhicules dans I'algorithme 2HC-
HS prennent plus de temps avant de se connecter a un cluster que ceux dans I'algorithme SHS-HS.
Cela peut étre di aux différences dans la maniére dont les nceuds sont ajoutés mais également de

la maniere dont ils sont sélectionnés en tant que CH dans les deux algorithmes.
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TEMPS D'APPEL DE MAINTENANCE

1-hop  2-hop

Figure 24 Durée moyenne sans cluster en fonction du temps de maintenance

3.5.3  Durée de vie moyenne d’un véhicule dans un cluster

C’est la durée moyen d’un véhicule au sein d’un cluster.la simulation est faite avec un temps
de transmission de 200s, un rayon de transmission de 100, 200, 300m et temps de maintenance de
10s Ces résultats sont obtenus en calculant la moyenne du délai d'attente de chaque véhicule

pendant la simulation et en le divisant par le nombre total de véhicules présents. Les résultats de la
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figure 25 révelent la différence entre les deux algorithmes de clustering en fonction du rayon de
transmission. Pour l'algorithme SHC-HS, on observe que les vehicules restent en moyenne plus
longtemps dans un cluster lorsque le rayon de transmission est de 100 métres. Cela peut s'expliquer
par le fait que, avec un rayon plus restreint, les véhicules sont plus proches les uns des autres et ont
tendance a maintenir une communication prolongée au sein du méme cluster. En revanche, pour
I'algorithme 2HC-HS, les résultats indiquent que la durée moyenne d'un véhicule au sein d'un
cluster est plus élevée avec un rayon de transmission de 200 métres. Cela suggére que, grace a sa
capacité a couvrir une distance plus grande, lI'algorithme 2HC-HS permet aux véhicules de rester
connectés sur de plus longues périodes, méme s'ils se trouvent a une certaine distance les uns des
autres. En fin, les résultats suggerent que l'algorithme 2HC-HS est plus performant en termes de
durée de vie au sein d'un cluster, car il permet une communication étendue sur une distance plus

grande par rapport a I'algorithme SHC-HS qui se limite a un saut.

w
o
o
=
w
P
w
=]
2
=
I
w
>
2
=
(a]
2
w
>
o
=
=
>
w
(a]
ST
w
o<
2
(a]

200

RAYON DE TRANSMISSION DES VEHICULES

1-hop  2-hop

Figure 25. Durée de vie moyenne d'un CM dans un cluster
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3.5.4  Nombre des messages Hello

Au cours de la simulation, les véhicules s’envoient mutuellement des messages pour se
mettre & jour mais également pour échanger des diverses informations. En analysant de preés les
résultats des messages, on constate que, pour un rayon de transmission de 200 métres et temps de
simulation de 200 secondes, les deux algorithmes envoient approximativement le méme nombre

de messages.

Cependant, lorsque le rayon de transmission est étendu a 300 metres et 400 metres, on
observe que l'algorithme 2HC-HS envoie un nombre plus élevé de messages par rapport a
I'algorithme SHS-HS. Cela peut s'expliquer par le fait que I'algorithme 2HC-HS, qui fonctionne a
deux sauts, nécessite une communication supplémentaire entre les nceuds pour atteindre les
membres du cluster éloignés. La simulation a été réalisée avec une durée de 100, 200 et 300

secondes, un rayon de transmission de 200 metres et un temps de maintenance de 10 secondes.

w
(U]
<
)
an
w
=
w
(a]
w
o
[aa]
=
o
4

300

TEMPS DE SIMULATION
1-hop  2-hop

Figure 26 Nombre de message

3.6 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté notre contribution et les simulations réalisées dans le
cadre de notre étude. Nous avons proposé une extension de I'algorithme de clustering SHC-SH en
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introduisant un algorithme de clustering a deux sauts, 2HS-SH. Nous avons réalisé des simulations
en utilisant les simulateurs OMNeT++, VEINS et SUMO pour évaluer les performances de notre
proposition. Ces simulateurs nous ont permis de simuler des scénarios réalistes de réseaux VANET

et d'analyser les résultats obtenus.

Enfin, les simulations ont montré que notre proposition permet d'optimiser la formation des

clusters et d'améliorer la stabilité du réseau VANET
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Conclusion Générale et perspectives

Les techniques de clustering jouent un rdle essentiel dans la gestion efficace des
communications et des ressources dans les réseaux VANET. Au cours de cette étude, plusieurs
techniques de clustering ont été évaluées, telles que le clustering basé sur un saut et le clustering a
k-saut. Chaque technique présente des avantages et des inconvenients en termes de performance.
Les résultats de I'étude ont montré que le clustering basé sur k-saut (2 saut) offre une meilleure
performance en termes de stabilité du cluster, de réduction du nombre de cluster et une durabilité
dans un cluster, ce qui permet d'améliorer l'efficacité du réseau VANET. Cependant, cette

technique peut entrainer une augmentation de la latence due aux traitements supplémentaires.
Comme travaux futurs a investiguer, nous prévoyons de:

o Modifier les approches proposees en introduisant la vitesse relative.

o Combinaison de techniques : Au lieu de se limiter a I'étude comparative de deux techniques
de clustering a 1-saut et k-sauts, nous pouvons envisager de combiner différentes techniques
de clustering pour obtenir de meilleures performances dans un réseau VANET. Par exemple,
nous pouvons explorer des approches hybrides qui utilisent a la fois des techniques de
clustering a 1-saut et k-saut pour former des clusters plus robustes et stables. Cette perspective
permettrait d'explorer des nouvelles opportunités pour améliorer les performances des
réseaux VANET.

o Extension de la comparaison : élargir 1’étude comparative en incluant davantage de
techniques de clustering dans 1’analyse. Il existe de nombreuses approches de clustering
disponibles dans la littérature, telles que le clustering hiérarchique, le clustering basé sur la
densité, le clustering basé sur la modélisation probabiliste, etc. on pourra évaluer comment
ces différentes techniques se comportent dans un réseau VANET et comparer leurs

performances en termes de stabilité du cluster, de latence de communication, etc.
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