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Résumé

Aujourd'hui Les réseaux véhiculaires représentent un intérét certain pour 1’industrie
automobile, les opérateurs des réseaux, les organisations et méme les particuliers. Le but des
réseaux véhiculaire est d’améliorer la sécurité routiere et I’efficacité des transports routiers
afin de diminuer les accidents et fournir un environnement confortable aux conducteurs et a
leurs passagers.

Le but de ce projet est de modéliser et de simuler la tache de conduite ainsi que les
interactions et la communication entre les véhicules et aussi entre les vehicules et les nceuds
de communication de I’infrastructure. Cela permet de produire et de fournir un environnement
de simulation fiable, réaliste, rentable et plus sure.
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Abstract

Today Vehicular networks represent a definite interest for the automotive industry,
network operators, organizations and even individuals. The goal of vehicular networks is to
improve road safety and the efficiency of road transport in order to reduce accidents and
provide a comfortable environment for drivers and their passengers.

The purpose of this project is to model and simulate the driving task as well as the
interactions and communication between the vehicles and also between the vehicles and the
communication nodes of the infrastructure. This makes it possible to produce and provide a
reliable, realistic, cost-effective and safer simulation environmen
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Introduction générale

Introduction géenérale

bY

Au cours des derniéres décennies, les systemes d’aide a la conduite ont
considérablement renforcé la sécurité routiere et contribué a offrir une expérience de
conduite confortable et agréable. Cependant, avec 'augmentation contenu du nombre
d’usages de la route, la demande d’une conduite plus sure et plus efficace devient de plus
en plus importante.

Les réseaux ad hoc de véhicules (VANETSs) sont créés par principes des réseaux ad
hoc (MANETS) sur la technologie de I'automobile afin de permettre la communication
entre les véhicules (V2V) et entre les véhicules et linfrastructures (V2I). Cette
communication permet I’échange des informations entre les véhicules et I'infrastructure,
mai plus important elle offre la possibilité d’exploiter les ressources et les capacités de
calcul des véhicules connectés par les réseaux VANET. A cette fin, les réseaux VANETSs
permettent d’étendre les capacités et de compléter les ressources de véhicules, et par
conséquent la mise en ceuvre de ce type de réseaux est nécessaire pour produire des
systemes véhiculaires connectés capables de fournir une conduite plus sure et plus
efficace. Cependant, le déploiement et le test de tels temps, aux couts et a la sécurité
routiere. Une approche alternative consiste a I'utilisation d’'un simulateur.

Notre démarche consiste a modéliser un modele de mobilité pour les VANETs qui
prend en considération les contraintes de la mobilité urbaine, pour que la simulation soit
proche de la réalité.et aider les chercheurs pour implémenté leurs propres modeéles.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur la modélisation et la simulation de la mobilité urbaine,
les approches de modélisation (approche microscopique, approche macroscopique,
approche mésoscopiques ), Ces modeles se divisent, selon le style de conduite, en deux
classe Le modele de changement de voie (contrdle latéral) et le modele de suivi de
véhicules (controle longitudinal), et la modélisation microscopique de la tache de
conduite abordés au début de ce chapitre, puis nous présentons de maniere générale les
réseaux véhiculaires (caractéristiques, architectures, applications), Nous concluons par
une vue d’ensemble des simulateurs utilisés pour un réseau VANET (sumo, NS2).

Dans le deuxieme chapitre nous avons détailler les systeme multi-agents, définition
du concept d’agent, caractéristiques d’'un agent, systeme multi-agents, les domaines
d’application de SMA et a la fin du chapitre nous citons quelques exemples de SMA.

Le troisieéme chapitre est consacré a Une approche multi-agent pour la simulation
de la mobilité urbaine. Nous discutons, dans la premiere partie sur le simulateur sumo
(Quel type de simulation de trafic est SUMO, exemples de 'utilisation, notion de base...),
Ainsi que nous donnons une vue générale sur ses fonctionnalités. La deuxieme partie
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Simulation Microscopique de la Mobilité Urbaine détaille les étapes de réalisation de
notre simulateur a savoir les besoins fonctionnels et le différents diagrammes
(séquences),

Dans le dernier chapitre, nous allons évaluer en premier lieu les outils matériels et
logiciels utilisés pour la simulation SUMO, les résultats de la simulations, réalisées avec
différents scénarios a l'aide d’une interface graphique en java. L'objectif de cette
simulation consiste a étudier et tester réellement notre modele et aider les chercheurs
pour implémenter leur propre modeéle dans I'évitement des collisions, une analyse
comparative est présentée a la fin de ce chapitre.

Nous terminons par une conclusion générale.



I. Modélisation et Simulation de la Mobilité Urbain

‘ Chapitre 1

Modélisation et simulation de la
mobilité urbaine

1.1. Introduction

Ce chapitre présente un état de l'art sur la modélisation et la simulation de la
mobilité urbaine. Cette modélisation peut se faire a trois approches différents :
Commengant tout d'abord par le modele macroscopique qui décrit le comportement
des véhicules de maniere globale en tenant compte de certains parametres moyennés
du trafic tels que la densité, le flux et la vitesse que I'on suppose continues dans le
temps. A l'autre extréme, il existe les modeles microscopiques dans lesquels on
s’'intéresse au comportement individuel des véhicules, ici le mouvement de chaque
véhicule est déterminé au moins en fonction de I’état du véhicule qui le précede. Entre
ces deux approches de modélisation nous présentons les modeles mésoscopique. Nous
concluons a la fin par un exemple de certains simulateurs usuels tels que SUMO et NS2.

1.2. Approche de modélisation
La modélisation et la simulation de la mobilité urbaine est un domaine qui traite
la simplification de la circulation automobile. L’esprit général de la modélisation de la
mobilité est de pouvoir reproduire la réalité physique a l'aide des modeles qui
permettent d’améliorer la compréhension d’'un phénomene réel complexe et de lui
donner une représentation simplifiée [1].

La modélisation et la simulation de la mobilité urbaine est étudiée dont |'objectif
de controler, de gérer la circulation et de donner des solutions pour résoudre certains
problémes (ex. la congestion, les accidents, I'évacuation, la transition énergétique, etc.).

Les modeles existants sont classifiés par la facon avec laquelle ils simulent le
comportement des véhicules et reproduisent le flux du trafic urbain. Par conséquent,
cette approche de classification permet de distinguer trois classes comme suit [2] :

e Modeles microscopiques,
e Modeles macroscopiques,
e Modeles mésoscopiques,

1.2.1. Modéles microscopiques
Dans ce type de modeles, les véhicules sont considérés uniquement de maniere
individuelle. Par conséquent, le véhicule est vu comme une entité indépendante de
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I'environnement et des autres véhicules, plus précisément les interactions entre
véhicules et avec l'environnement sont prises en compte au niveau local [3].

Bien que les modéles microscopiques soient souvent utilisés pour une
simulation réelle du flux, la limitation du comportement d’'un nombre important de
véhicules constitue un handicap pour ces modeles. Ces modeles se divisent, selon le
style de conduite, en deux classe Le modele de changement de voie (controle latéral)
et le modele de suivi de véhicules (controle longitudinal).

De nombreuses notations sont utilisées pour la description des modeles
définissant le comportement d’'un véhicule au sein d’'une simulation du trafic urbain.
Notons tout d’abord le temps par la variable t. Dans le cas des modéles
microscopiques, nous utiliserons les notations suivantes (voir Figure I-1) [1]:

e Laposition du véhicule i a un instant t , est notée par x;(t),

e Lavitesse instantanée du véhicule i a un instant ¢, est notée par :
vi(t) = x'i(1),

e L’accélération du véhicule i a un instant t, est notée a;(t) = x"';(t),

e Nous notons b;(t) = x"';(t), bi(t) > 0 La décélération du véhicule i a un
instant t.

e Lalongueur du véhicule i notée L;,

e L’inter-distance entre le véhicule i et son véhicule précédent leader(i — 1) au
temps t, notée s;(t) = x;_1(t) — x;(t),

e La vitesse relative du véhicule i par rapport a son véhicule précédent
leader (i — 1) aun instant t, notée s;(t) = x';_,(t) — x';(¢t).

e On note G;(t) = x;_,(t) — x;(t) — L;_; I'écart entre le véhicule i et son
prédécesseur i — 1,

Jl

5(t)

Figure I-1 la notation microscopique [1].

Un modele microscopique classique est celui de (follow-the-leader) [4, 5] Ce
modele décrit le flux de circulation sur une route par la facon dont le conducteur suit
son prédécesseur sans dépasser. Il est supposé que chaque véhicule suit son
prédécesseur avec une relation de stimulation-réponse.

4
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d?x, (t+T)
L'accélération T du véhicule n a un instant(t +T), ou T est le
temps de réaction du conducteur, est donnée en multipliant par 4 la réponse a la

stimulation (voir L'Equation I-1) :

dx,_,(t) B dx(t)

dt dt . _
d?x, (t + T)/dt? B }\an—1(t) dx(t) Equation I-2
dt? - dt dt

1.2.2. Modeles macroscopiques
Ce modele est inspiré de la mécanique des fluides et modélise 1'écoulement du
trafic comme 1'écoulement d'un fluide continu, et décrit par les variables
macroscopiques suivantes: le nombre des véhicules noté N(x,t), la densité noté
K(x,t) etle débit noté Q(x, t).

La Figure I-2 illustre une représentation de la variable de débit. Le débit Q(x, t)
correspondant au nombre de véhicules s’écoulant a un point d’abscisse x a un
instant t par unité de temps :

Q(x,t) = N(x,t = t+ dt) /dt Equation I-3

INDERIND

N(x, t >t+dt) —»

g
Figure 1-2 Illustration de la variable macroscopique « le débit » [1].
La concentration (appelée également la densité spatiale instantanée)

correspond au nombre de véhicules par unité du longueur Ax se trouvant sur une
section voisine du point d’abscisse x a un instant ¢;

K(x,t) = N(x,t —> t +dt) /dx Equation I-4
X X+ Ax

L1

<
-« L

/ Ax

N(x—>x+dx, 1)

Figure 1-3 Illustration de la variable macroscopique « la densité » [1].
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La vitesse de flot, notée V(x, t) correspondant a la vitesse moyenne spatiale
des véhicules situés dans la section [x, (x — 4x)] a un instant t. Cette vitesse de flot
est donnée par le rapport entre le débit instantané et la concentration comme la
figure suivante le montre (voir Figure 1-4 ).

X X+ Ax

1N 0 Mo

A
v

Ax=ArxV(x,t)
Figure 1-4 Illustration de la vitesse de flot [1].
le modéle macroscopique du trafic routier le plus connu est celui de (LWR) [6,

7]. C'est un modele d'écoulement qui décrit le trafic par une équation de
conservation des véhicules et une équation de comportement (le diagramme

fondamental)
Q(x,t) = N(x,t = t+ dt) /dt Equation I-5
1.2.3. Modeéles mésoscopiques

L'idée derriere cette approche mésoscopique est d'effectuer des calculs de
quantités agrégées a un niveau macroscopique ne fournit pas une description
suffisamment détaillée des développements du trafic, mais que le suivi et la gestion
des véhicules individuellement prend trop de temps Calcul. Pour surmonter ce
probléme, ces modéles proposent un compromis en composant l'approche
macroscopique et l'approche microscopique : ils représentent le trafic par faisceaux
de véhicules regroupés selon certaines caractéristiques. Différentes classes de
conducteurs et différents types de véhicules peuvent par exemple étre introduits[8].

Comme pour les modeles macroscopiques, les interactions entre les véhicules
ne sont prises en compte qu'a travers des équations globales, tout comme les
relations entre les véhicules et I'environnement [9].

1.3. Modélisation microscopique de la tache de conduite

Nous avons vu déja une description rapide sur les modeles d’écoulement
existants, classiquement divisés en trois catégories : les modeles microscopiques,
les modéles macroscopique et les modeles mésoscopiques, Les modeles
microscopiques permettent non seulement de gérer la poursuite d’'un véhicule sur
un autre, mais aussi de décrire, d’analyser et d’évaluer plusieurs caractéristiques du
trafic comme la congestion. Ces modeles se divisent, selon le style de conduite, en
deux classe Le changement de voie (contréle latéral) et Le suivi de véhicules
(controéle longitudinal)
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1.3.1. Modeéle de changement de voie
Les principes de caractéristiques du systeme voiture a voiture autonome
peuvent étre mises en évidence sur un exemple pratique. Un exemple de la situation
qui présente des risques potentiels est un changement de voie (contrdle latéral).
Imaginez une situation représentée sur la Figure I-5.

Figure I-5 Exemple de la situation dangereuse de changement de voie

La voiture rouge approche un camion se déplacant lentement et doit le
dépasser en toute sécurité. La manceuvre est simple, mais la situation est également
influencée par le comportement des autres voitures de la voie de gauche.

La manceuvre de changement de voie est considérée comme l'un des plus
difficile taches de conduite et une attention particuliere est nécessaire. Les accidents
résultant d'un changement de voie non conforme constituent pres de 8% de tous les
accidents de voiture [10].

Une sorte commune de la situation dangereuse peut se produire si le
conducteur sous-estime la vitesse d'un véhicule qui approche ou donne du tout. Il a
été démontré que la perception des conducteurs des distances entre véhicules est
souvent précaire, en particulier a des vitesses élevées [11].

Les systemes d’assistant au changement de voie (LCA) peuvent aider les
conducteurs humains a éviter les accidents. Un LCA surveille les voies adjacentes et
maintient le conducteur informé de la présence des autres véhicules a proximité. En
outre, en cas de conflit ressources (soit une contradictoires partie d'une voie est
visée par deux véhicules), une coopération de plusieurs LCA peut améliorer
considérablement la gestion des ressources, le renforcement d'une collaboration
bénéficiale entre les conducteurs [12].

L.3.2. Modeéle de suivi de véhicules
L'objectif de la modélisation microscopique des flux de trafic urbain est
d'établir une description mathématique du comportement du conducteur humain
en fonction de 1'état de son véhicule, puis de produire un environnement de
simulation sans collision. Pour cela, deux processus doivent étre envisagés ; controle
longitudinal modélisé par un modele de suivi des véhicules et contrdle latéral
modélisé par un modele de changement de voie.

Apres le processus de contrdle longitudinal, le controle de la vitesse d'un
véhicule a un moment donné n'est effectué que si la vitesse actuelle est différente

7
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d'une vitesse souhaitée. Cette vitesse souhaitée est définie en fonction de nombreux
attributs tels que l'état du trafic routier et le code de la route. De plus, la
modélisation du contrdle longitudinal et la définition de la vitesse souhaitée doivent
produire un modeéle de suivi du véhicule capable d'établir un controle longitudinal
sans collision. [13]

Sur la base des propriétés du trafic routier, plusieurs modeles de suivi de
véhicules ont été proposés pour définir la vitesse souhaitée et établir un contréle
longitudinal sans collision. D'autre part, d'autres modeles sont basés sur la
modélisation du comportement du conducteur humain, y compris l'imperfection du
processus de perception et de prise de décision. Dans ce qui suit, nous présentons
quelques modeéles de suivi de véhicule proposés dans la littérature.[13]

1.3.2.1. Modélisation basée sur les propriétés du la mobilité urbaine
Dans certains modeéles classiques de suivi des véhicules, la modélisation du
contrdle longitudinal est basée uniquement sur les propriétés du trafic. D'autre
part, d'autres modeéles décrivent le comportement de contrdle longitudinal et
controlent la vitesse d'un véhicule pour maintenir une certaine vitesse optimale.
En conséquence, les modeles conventionnels de suivi des véhicules sont divisés
en deux classes; modeles a la pointe du progreés et modeéles a vitesse optimale.[14]

Le premier type de modele de suivi de véhicule, appelé modéle de suivi du
leader, est basé sur l'hypothese que le mouvement d'un véhicule i est régi
uniquement par le mouvement de son véhicule précédent i + 1.Sur la base de ce
type de modeéle, en particulier dans un état stationnaire de simulation, les vitesses
de tous les véhicules devraient étre identiques sinon les véhicules entreront en
collision [14].

Un véhicule i applique une accélération définie par (I'Equation I-6) a un
instant t pour atteindre une vitesse désirée v, identique a v;,; la vitesse de
son prédécesseur. De plus, il convient de noter que I'espacement entre les deux
véhicules devrait augmenter linéairement avec la vitesse afin de maintenir une
conduite sans collision.

I ORR0)

Equation I-6
dt T

Pour:

e dv;/dt : 'accélération appliquée par le véhicule i a un instant t pour
correspondre a la vitesse du véhicule précédenti + 1at + At,

e v;(t):lavitesse actuelle du véhicule i,

o v;,41(t) :lavitesse actuelle du véhicule de téte i + 1.

e t:une échelle de temps utilisé pour déstabiliser 1'état de systeme.

A base de (I'Equation I-6), plusieurs modeéles de suivi de véhicules ont été
proposés pour établir un controle longitudinal sans collision. Par conséquent, de tels

8
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modeles considerent que vi la vitesse du véhicule contrdolé at + 1 seconde sera
identique a v;,, la vitesse du véhicule de téte [15].

I.3.2.2. Modélisation basée sur le comportement de conducteur humain

Une modélisation précise du contréle longitudinal est cruciale pour produire
un simulateur fiable qui permet non seulement le développement et le test de
nouveaux systemes, mais également la compréhension de la dynamique du trafic
routier. De plus, la prise en compte des facteurs humains lors de la modélisation est
essentielle pour obtenir une description plus réaliste du comportement de suivi des
véhicules, en particulier dans les situations complexes [15].

Le modele original de (weidemann) [16] a été largement utilisé dans la
littérature et, le plus important, il a été implémenté et utilisé dans SUMO, un
simulateur microscopique de trafic urbain [17],permettant le développement et la
simulation de nombreux systemes proposés dans la littérature. De plus, une version
modifiée du modele de (weidemann) [16] a été implémentée et utilisée dans VISSIM,
un simulateur de trafic urbain [18].

Dans le modele de (Kraufd) [13], I'auteur a proposé un modele déterministe
du suivi de véhicules (voir Equation I-7). Ce modéle est basé sur une vitesse de
sécurité vsafe permettant au véhicule de s'adapter au freinage de son leader et de
maintenir un contrdéle longitudinal sans collision. Et pour aller plus loin, I'auteur a
proposé de multiplier I'accélération du véhicule par un nombre aléatoire e afin de
modéliser I'imperfection du conducteur pendant le contréle de vitesse.

Vges (t + At) = max{0,rand [vges — €, Vges |} Equation I-7

Pour:
o Vues(t + At) : la vitesse désirée définie tout en tenant compte de
I'imperfection du conducteur humain,
e ¢ :lacapacité (ou bien le désir) du conducteur a respecter vdes,
e a:l'accélération maximale du véhicule,
® Vg, - Une vitesse désirée.

En conséquence, semblable au comportement du conducteur humain, le
modele proposé par l'auteur [13] a montré un comportement stochastique et
imparfait avec des réactions intelligentes et réalistes. De plus, ce modele fournit un
controle longitudinal réaliste et sans collision. Dans ce qui suit, nous décrivons en
détail le comportement des modeles les plus utilisés dans la littérature tout en
soulignant leurs principales caractéristiques et, plus important encore, I'un de leurs
principaux inconvénients.

1.3.3. Modélisation du controle longitudinal
Sur la base principalement des propriétés du trafic routier, de nombreux

modeles de suivi des véhicules ont été proposés et, surtout, certains sont mis en

9
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ceuvre dans plusieurs simulateurs (par exemple SUMO, NS2, etc.). Parmi ces
modeles, nous mentionnons les modeéles proposés dans [16, 19]. Ces modeéles ont
fourni un contréle longitudinal sans collision et, par conséquent, ont permis le
développement et la simulation de plusieurs systéemes dans différents simulateurs

de trafic urbain.

Dans [13], I'auteur a proposé un modele de suivi de véhicules dans lequel la
vitesse finale d'un véhicule est définie par deux regles : (i) la vitesse a un instant
donné est limitée par une vitesse maximale (y < Vmax),(ii) dans un
environnement urbain ou plusieurs véhicules coexistent, le véhicule respecte et
maintient toujours une vitesse de sécurité (y < Vsafe) qui doit établir un controle
longitudinal sans collision.

Le modeéle de Krauf3 [13] a été proposé pour atteindre une vitesse finale y a un
instant t + At ou y est le minimum de : (i) une vitesse maximale que le véhicule
peut atteindre et ne peut pas dépasser apres l'application d'une accélération a, et
(ii) une vitesse de sécurité vsar, qui permet au véhicule de s'arréter en cas
d'urgence par l'application d'une décélération maximale b (voir Equation I-9,
Equation I-8) [20] [21].

v(t + At) = min{vgepe, V(1) + AAL, Vypgy } Equation I-9

9(t) — v (O)ty Equation

v (£) + vr (£) 1-10

Usafe = v (t) +

Pour:
e v(t + At):lavitesse de véhiculeat + At,
o v(t) = vi(t):lavitesse du véhicule a t,
® Vg, fe : Une vitesse de sécurite,
®  V,axe - lavitesse maximale du véhicule,
e a > 0:l'accélération maximale qu'un véhicule peut appliquer,
e b > 0:1'décélération maximale,
e t,:letemps de réaction du conducteur humain,
e v;(t):lavitesse de leader (le véhicule de téte),
e g(t):ladistance qui sépare le véhicule controlé et le leader.

En outre, il convient de noter que les accélérations positives et négatives du

modele Krauf$ [13] sont limitées —b < % < a.

Le modele de Krauf3 [13] réussit toujours a atteindre 1'état souhaitéa t + At
dl au fait que ce modele applique directement la vitesse v j sur la vitesse du véhicule

10
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controlé (voir [[17], [13]]. De ce fait, [13]considere que les actions du véhicule,
notamment l'accélération maximale a et la décélération maximale I), sont des
actions déterministes et précises.

Dans [22], un modele de suivi de véhicules, appelé Intelligent Driver Mode
(IDM), et basé sur une fonction d'accélération continue et déterministe a été
proposé dans le but de fournir un contrdle longitudinal sans collision (voir

Equation I-11,)
dv v\% [s*(v,Av) 2 .
—=aqal1- (-) ——= Equation I-11
dt vy s
vAv }
2vab

s*(v,Av) = sy + max {0, vT + Equation I-12

Pour:
e v :Lavitesse du véhicule controlé,
e Vo :lavitesse maximale du véhicule,
e Av: la vitesse relative qui représente la différence entre la vitesse du
véhicule contrdlé et la vitesse du prédécesseur (le leader),
e S:ladistance qui sépare le véhicule controlé et le leader,
e S *:l'écart minimum recherché (s > s *) (ex. 2m),

a: I'accélération maximale du véhicule (ex. a € [1,2] m/s2),

b : la décélération maximale du véhicule (ex. b € [1,4] m/s2).

Le modele de IDM applique une actiona = a [1 - vi(S ]sur la vitesse d'un
0

véhicule pour accélérer, par contre il peut appliquer une décélération b = —a *
(s */s)? pour freiner et empécher toute collision imminente. De plus, ce modéle
considere que ses actions, en particulier l'accélération et la décélération, sont
déterministes et capables d'atteindre la vitesse désirée avec précision [22].

Dans [19], un modele de suivi de véhicules a été proposé et utilisé pour
développer et tester un systeme de communication inter-véhicules. Ce modele est
un modele a base d'équations chargé de décrire le comportement de controle
longitudinal d'un véhicule (voir Equation 1-13).

Vep1 = max{0, min{vfreelvt+1 + &t v + aT, Vs,t}}}
. 9g
Vst = min{ Usafes ? + v}

Vigr = maX{O' min{ VUrrees Us,t» vc,t}} Equation [-13
v _ {vt+ At if gtSGt}
ot 7 \vetant  if 9¢>G
A= max{—b,t, min{a,t,v;; —, V;}}
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Oou:

e v, estlavitesse duvéhiculeat + 1, v, estlavitesseat.

®  Vrr est la vitesse maximale que le véhicule peut atteindre a I'étape suivant
t+71

e tcorrespond a un temps discrett = 0,1,2... et T est un pas de temps.

o v, Estlavitesse de sécurité.

D’apres [23], les auteurs ont proposé un modeéle de suivi de véhicules, appelé
full vélocité and accélération différence model (FVADM), qui décrit et modélise le
comportement d'un conducteur pour prévenir les collisions pendant le freinage
d'urgence.

A cette fin, de nombreux modéles de suivi de véhicules ont été proposés pour
contrdler la vitesse d'un véhicule alors qu'ils agissent directement sur la vitesse
pour correspondre a une vitesse désirée (ex. Modéle de : [19], [23], [24]). A cet effet,
nous considérons que charme de ces modeles applique une action déterministe a a
un instant ¢ pour atteindre une vitesse Velds a l'étape suivante t + At de la
simulation (voir Equation I-14).

Vges(t + At) — v(t)
a =
At

Equation I-14

Pour:

e a : une accélération déterministe qu'un véhicule applique pour
atteindre v,

e v :lavitesse duvéhiculeat + At,

® V4. la vitesse que le modele souhaite d'atteindre a t + At par
I'exécution d'une action déterministe a a un instant ¢,

Pourtant, d'autres modeéles agissent sur la vitesse par l'application d'une
valeur d'accélération définie en utilisant une fonction déterministe (ex. modele de
IDM[22]). En conséquence, ce type de modeles est congu pour contrdler la vitesse
sous des conditions idéales et aussi pour agir dans un environnement

déterministe.

1.4. Communication v2x
Les systemes de communication sans fil évoluent, la perspective des véhicules
communiquant entre eux (V2V) et avec les unités en bord de route (V2I) devient une
réalité. Ces systémes de communication sans fil automobiles, qui sont abordés pour
les communications des véhicules avec toute autre infrastructure (V2X), sont
connus sous le nom de systemes de transport intelligents (ITS).

12
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1.4.1. Les réseaux véhiculaires

Les réseaux véhiculaires représentent aujourd'hui un intérét certain pour
I'industrie automobile, les opérateurs des réseaux, les organisations et méme les
particuliers. Ils représentent une des briques de base sur lesquelles vont se fonder
les systemes de transport intelligents. Nous apercevons ces derniéres années que
ces réseaux VANET ont re¢u un grand intérét de la majorité des projets de
coopérations, les unités industrielles et les organisations de recherches. Ceci reflete
une importante évolution dans le domaine des réseaux VANET.

1.4.2. Les réseaux VANETSs

1.4.2.1.  Définition d’'un Réseaux VANETs

Un réseau VANET (véhiculaire Ad Hoc) est un réseau de communication entre
véhicules intelligents équipés de calculateurs, de périphériques réseau et de
différents types de capteurs. Les VANET fonts parti de la famille des réseaux MANET
(mobile Ad Hoc Network) qui fonctionnent dans des réseaux a liaison point a point
sans infrastructure, c’est-a-dire que tout nceud constituant le réseau est un point
d’acces. [25]

1.4.2.2. Composant d’'un réseaux VANETs
Un réseau VANET est constitué principalement de trois entités [26]:

. TA (TrustedAuthority) : Dites CA (autorité de confiance). C'est une source
d’authenticité de l'information. Elle assure la gestion et I'enregistrement de
toutes les entités sur le réseau (RSU et OBU).

o RSUs (Road Side Unit) : Ces entités sont les subordonnés des TA. Elles sont
installées au bord des routes.

o OBU (On-Board Unit) : Ce sont des unités embarquées dans les véhicules
intelligents, elles regroupent un ensemble de composants matériels et logiciels
de hautes technologies (GPS, radar, caméras, différents capteurs et autres). Ce
sont des émetteurs-récepteurs qui assurent la connexion du véhicule au réseau.

Equipement
contral

= A
D) Q/

INTERNET

.
J

VY

—

Figure 1-6 Exemple de réseaux véhiculaire [26]
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1.4.3. Architectures des réseaux véhiculaires
Les architectures dans un réseau véhiculaire peuvent étre déployées suivant trois
catégories :

1.4.3.1. Communications de Véhicule a Véhicule (V2V)
Dans ce mode, chaque véhicule est équipé pour communiquer directement
avec un autre véhicule [27]de sorte que Aucune infrastructure et installation
n’est nécessaire, Ce qui rend la communication moins coliteuse et plus flexible

Figure I-7 communication véhicule a véhicule

1.4.3.2. Communications de Véhicule a Infrastructure (V2I)
Cette fagon de communication permet une meilleure utilisation des
ressources partagées et multiplie les services fournis par les RSUs installer sur le

bord de la route, mais le probleme de ce mode est coliteux. [27]

L
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Figure 1-8 Communication véhicule a Infrastructure

1.4.3.3. Communication hybride
Ce mode de communication est produit lors de la combinaison le mode de
communication de véhicule a véhicule avec le mode de communication de
véhicule avec utilisation d’infrastructures. [27]
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@00 <2008
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Figure 1-9 communication hybride
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1.4.4. Les Applications des réseaux VANETs
Les principales applications des réseaux VANET peuvent étre classées en trois
catégories[28].

1.4.4.1. Applications de gestion du trafic routier

Les applications de gestion de trafic sont axées sur 'amélioration des
conditions de circulation dans le but 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, la durée des voyages et la consommation
d’énergie...etc.

1.4.4.2. Applications de confort

Cette catégorie comprend toutes les applications qui contribuent au confort
du conducteur et ne font pas partie de la gestion du trafic ou de la sécurité
routiere. Ces applications sont donc présentées comme des services fournis au
conducteur. Parmi ces applications figurent les panneaux publicitaires locaux :
commerciaux comme le propose le restaurant, la présence de stations-service a
proximité, ou culturels comme informations touristiques sur la localisation du
véhicule.

1.4.4.3. Applications de sécurité du trafic routier
Ces applications se basent en général sur une diffusion, périodique ou non,
de messages informatifs permettant aux conducteurs d’avoir une connaissance
de I'état de la route et des véhicules voisins. Ils visent a améliorer la sécurité des
passagers sur les routes en avisant les véhicules de toute situation dangereuse.
Des exemples répandus de services dans cette catégorie d’applications sont,
I'avertissement des collisions, les avertissements sur les conditions de la route,

'assistance dépassement et changement de voie, etc.

1.4.5. Simulateurs
Il existe plusieurs simulateurs de réseaux ad hoc capables d'effectuer des
simulations répondant aux criteres des VANET. Nous présentons dans cette partie
quelques simulateurs qui peuvent y répondre :

1.4.5.1. LaSimulation dans un Réseau VANET

Un simulateur de réseau VANET réaliste se compose des éléments
indispensables : un simulateur de réseau regroupant les bases réseaux d'une
simulation VANET et un simulateur de mobilité. L'un des problemes que l'on
rencontre alors est I'interconnexion entre les simulateurs. Il existe cependant des
simulateurs intégrés qui regroupent les deux simulateurs au sein d'une méme entité
pour répondre au mieux a ce probleme.
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Dans ce qui suit nous monteront les principes de ces deux éléments
nécessaires a la simulation des VANETS, a savoir les simulateurs de réseau Ad Hoc
et les simulateurs de mobilité [29].

1.4.5.2. Les Simulateurs de Réseaux Ad Hoc

Il n’y a pas de principe de fonctionnement standard pour les simulateurs de
réseau Ad Hoc ou les simulateurs de mobilité. Il existe plusieurs stratégies et
architectures qui permettent de simuler un réseau Ad Hoc.

Le simulateur NS-2

NS-2 est un outil logiciel de simulation de réseau informatique. Il est
essentiellement développé avec les idées de conception basée sur les objets, de
réutilisation de code et de modularité. C'est aujourd'hui une référence standard
dans ce domaine, plusieurs laboratoires de recherche recommandent son utilisation
pour tester de nouveaux protocoles. Le simulateur NS-2 actuel est particuliéerement
bien adapté aux réseaux a commutation de paquets et aux simulations a grande
échelle (le test de mise a I'échelle). Il contient les fonctionnalités nécessaires a
I'étude des algorithmes de routage unicast ou multicast, des protocoles de transport,
des protocoles de session, des protocoles de réservation, des services intégrés, des
protocoles d'application comme FTP. [29]

1.4.5.3. Les Simulateurs de mobilité et de trafic routier

Le simulateur SUMO

SUMO (Simulation of Urban Mobility) est un logiciel de simulations de trafic
routier open source sous licence ONU public (OPL), dont le développement a
commencé en 2002. L’'objectif des développeurs est de mettre a la disposition du
monde académique un outil leur permettant de modéliser le réseau routier aussi
bien en milieu urbain.

La Figure I-10 montre le progiciel SUMO qui contient une suite d’applications
qui aident a préparer et a exécuter la simulation d’'un scénario de trafic routier. Il est
trés portable et nécessite uniquement l'installation des bibliotheques C++. Dans
SUMO, chaque véhicule a son propre chemin, le comportement du véhicule est
vivant comme le changement de voie. Les routes dans SUMO sont présentées sous
forme de plusieurs voies. Il y a des intersections a base de regles de circulation et
d’autres a priorité[29].
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SUMO 1.2.0

|| Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help

IEXrIr e 00 |
|| ooyt [ o2y + + - &+ - .+

' ” Scale Traffic:

|Ready. — -||Nm N/

Figure 1-10 L’interface graphique du SUMO

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les approches de modélisation
(approche microscopique, approche macroscopique, approche mésoscopiques),
ensuite nous avons présenté les réseaux véhiculaires VANETs qui ne sont qu’une
particularité des réseaux MANETSs. Nous avons signalé également leur composants,
leur application. Ainsi la communication dans les réseaux véhiculaires, Nous
concluons par une vue d’ensemble des simulateurs utilisés pour un réseau VANET
(sumo, NS2). Le chapitre suivant sera consacré pour les systéme multi agents.
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Chapitre 2

Les systemes multi-agents

1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter un apercu sur les agents
(Définition du concept d’agent, et leur caractéristique) de maniere globale, on suit nous
parlent sur les systémes multi-agents (SMA) et leur domaines d’application, et a la fin
on site quelque exemple sur les systeme multi agent.

1.2. Introduction aux systéemes multi-agents

I1.2.1.  Définition du concept d’agent
Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d'agir sur
elle-méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d'autres agents, et dont le comportement est la conséquence de
ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les autres agents
[30]

Pour [31] un agent est une "entité computationnelle”, comme un programme
informatique ou un robot, qui peut étre vue comme percevant et agissant de fagon
autonome sur son environnement

I.2.2. Caractéristiques d'un agent
Un agent est caractérisé par :

» Un agent est une entité autonome mais fortement dépendante des
autres.

» Un agent communique a l'aide de messages, ou par partage
d'informations.

» Un agent est autonome, il peut refuser de faire ce qu'on lui dit de
faire.[30]

11.2.3. Systeme multi-agents
Un systeme multi-agents (SMA) est constitué d'un ensemble de processus
informatiques se déroulant en parallele, donc de plusieurs agents vivant au méme
moment, partageant des ressources communes et communicant entre eux.

Le point clé des SMA réside dans la formalisation de la coordination entre les
agents. Partant de la définition que donne [35] d'un agent logiciel, on peut définir
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cette entité comme un systeme informatique situé dans un environnement, capable
de mener de maniere autonome des actions sur cet environnement en vue
d'accomplir ses objectifs, possédant en plus les propriétés de:

» Réactivité : il percoit des stimuli provenant de son environnement et réagit
en fonction de ceux-ci. Pro activité : il est m{i par un certain nombre
d'objectifs qui guident ses actions.

> Sociabilité : il communique avec d'autres agents ou des humains et, peut se
trouver engagé dans des transactions sociales (Négocier ou coopérer pour
résoudre un probléme) afin de remplir ses objectifs.

On parle ainsi d'intelligence artificielle distribuée.
Les SMA peuvent étre vus comme la rencontre de divers domaines :
» L’intelligence artificielle pour les aspects prise de décision de 1'agent.
» L’intelligence artificielle distribuée pour la distribution de I'exécution.
» Les systémes distribués pour les interactions entre agents.

Les SMA peuvent étre partagés en deux types d'architectures [32], en fonction du
type de controle adopté :

» SMA a controle centralisé ou base de tableau noir Composé de trois
éléments :

* Les connaissances représentées par les agents.

e Le tableau noir : qui est une zone de travail commune, dévolue a la
transition d'informations entre les différents agents. Chacun peut
venir le consulter a sa guise, y prélever et y déposer des objets qu'il
peut également modifier. Le tableau structure la modélisation du
domaine d'application comme l'espace des hypotheses et des
solutions.

e Lemécanisme de contrdle : concerne les contraintes sur les relations
entre les conversations des protocoles qui régissent le systéeme, et au
quels l'agent peut participer simultanément ou successivement.

» Le SMA a contrdle centralisé possede en outre les propriétés suivantes :
e Pas de communication directe entre les agents.

e Interaction via le partage d'un méme espace de travail qui est le
blackboard. Mal adapté aux SMA large échelle.

e SMA a controle distribuer
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e Une distribution totale des connaissances et du controle.
e Communication entre agents par envoi de messages.

11.2.4. Domaines d'application des SMA
On distingue généralement 3 types d'utilisation des systémes multi-agents[33]

v La simulation ou la modélisation de phénoménes complexes :

Ou les SMA sont utilisés pour simuler les interactions existantes entre les
agents autonomes. Le but est de déterminer I'évolution de ce systeme afin de prédire
I'organisation finale. Ce qui compte, c'est le comportement global et non le
comportement individuel. L'autonomie permet ici de simuler le comportement
exact d'une entité. La premiere simulation utilisant les SMA, et qui d'ailleurs fut la
source d'inspiration de ceux-ci est le systtme MANTA (simulation d'une
fourmiliere).

v Larésolution de problémes et prise de décision :

L'intelligence artificielle distribuée est née pour résoudre les problémes de
complexité des gros programmes de l'intelligence artificielle : I'exécution est alors
distribuée, mais le contréle reste centralisé. Contrairement aux SMA, ou chaque
agent possede un contrdle total sur son comportement. Pour résoudre un probléme
complexe, il est plus simple de concevoir des programmes relativement petits (les
agents) en interaction, qu'un seul gros programme monolithique. L'autonomie
permet au systéme de s'adapter dynamiquement aux changements imprévus qui
interviennent dans l'environnement.

Exemple : minimisation d'impact pour des aménagements
v La conception de programmes

Intégrer un systeme d'information composé d'un ensemble d'agents organisés
pour faciliter la compréhension et la prise de décision, individuellement ou
collectivement. Contrairement a un objet, un agent peut prendre des initiatives,
refuser d'obéir a une demande, se déplacer .. .etc.

Exemple : systémes d'aide a la négociation de projets

IL.2.5. Quelques exemples de SMA
Les systemes multi-agents associés a l'intelligence artificielle représentent
actuellement un grand domaine d'application et de recherche. Plusieurs systémes
ont été développés, nous présenterons ici quelques-uns tels que :

e Le systeme MANTA [33]: ce systéme illustre parfaitement l'intérét de la
modeélisation multi agents de type réactif. Il modélise la constitution d'une
fourmiliere mature a partir d'une ou plusieurs reines, étudie la capacité
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1.3.

d'adaptation d'une telle colonie, le mécanisme de polythéisme (division du
travail), et la spécialisation des ouvrieres. Cette simulation avait vérifié le
fait qu'une société d'agents peut bien survivre et s'organiser en se passant
de tout systéme de contrdle centralisé et d'une quelconque organisation
hiérarchique.

Le comportement de meute : les agents réactifs se montrent capables
d'évoluer parfaitement en groupe tout en s'évitant mutuellement,
constituant par la une meute aux comportements treés souples. Le premier
a s'étre intéressé a ce comportement est Craig Reynolds (1987) [34], il a
créé des créatures appelées "Boidés", des agents réactifs capables
d'interagir pour réaliser un comportement semblable a un vol d'oiseaux
migrateurs, chacun des Boidés se contentant d'appliquer un ensemble de
regles comportementales :

o Maintenir une distance minimale par rapport aux objets de
I'environnement y compris les autres Boidés.

o Adapter sa vitesse a la moyenne de celle de ses voisins.

o Aller vers le centre de gravité de I'ensemble des Boidés voisins.
Contrairement aux oiseauy, les Boidés évoluent sans leader et
sans contrdle global. Ils contournent tous ensemble un obstacle
tout en restant naturellement groupés.

e Applications temps réel : Les agents ont été bien évidemment appliqués
au domaine des systemes temps réel ; ce dernier maintien des systemes
a contrainte souple. On voit de plus en plus des systémes temps réel dit
Hard utilisant des agents.

e Applications agents pour la Recherche d’Information : Une grande
partie des applications de systeme multi agents est dans le domaine de
recherche d'information. Parmi ces nombreuses applications dans ce
domaine, on peut trouver "NetSA" [35]: une architecture de systeme
multi-agents pour la recherche d'information dans des sources
hétérogenes et réparties.

Conclusion

Tout long de ce chapitre nous avons décrit en général les systéeme multi agents,

leurs concepts et leur fonctionnement, les domaines d’application du SMA, et a la fin

on site quelque exemple sur de (SMA). Le chapitre suivant sera consacré pour une
approche multi-agent pour la simulation de la mobilité.
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‘Chapitre 3

Une approche multi-agent pour la
simulation de la mobilité

III.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a Une approche multi-agent pour la simulation de la
mobilité urbaine. Nous discutons, dans la premieére partie sur le simulateur sumo (Quel
type de simulation de trafic est SUMO, exemples de |'utilisation, notion de base...), Ainsi
que nous donnons une vue générale sur ses fonctionnalités. La deuxiéme partie
Simulation Microscopique de la Mobilité Urbaine détaille les étapes de réalisation de
notre simulateur a savoir les besoins fonctionnels et le différents diagrammes
(séquences),

II.2. SUMO: vers une simulation microscopique a base d’agents

SUMO est I'acronyme de "Simulation of Urban MObility "et est un projet open
source concerné avec le développement et I'utilisation d'une simulation de trafic. Le
projet fait partie de notre travail scientifique concerné avec vérification de différents
modeles microscopiques du trafic, et leur comparaison. De plus, le la communauté
scientifique de la circulation implique souvent des idées ou chacun d'entre eux a
besoin d'une simulation de trafic pour étre validé. Au fil du temps, beaucoup de
personnes plus ou moins sophistiquées des simulations ont été développées pour
faire ce travail. Ils restent la plupart du temps inconnu.[36]

Cette approche est non seulement tres inefficace comme une simulation de trafic a
beaucoup de choses a ce qui concerne ; De plus, les résultats ne sont souvent ni
reproductibles ni reproductibles. Moins difficile a comparer. Quand une plateforme
commune est fournie, de tels problemes ne devraient pas se produire. Dans cette
publication, nous aimerions vous présenter notre paquet au public dans I'espoir de
gagner encore plus intérét. [37]
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quickstart.sumocfg - SUMQ 1.2.0 - O *
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Lcadiné net-file from 'CASimulation\SimT\quickstart.netxml'... done (12ms).
Loading done.
Simulation started with time: 54000.00
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Figure III-1 Sumo

II1.2.1. Quel type de simulation de trafic est SUMO ?

SUMO est principalement une simulation microscopique de trafic routier
continu dans l'espace. Il prend en charge le trafic terrestre multimodal et intermodal.
SUMO modélise les véhicules individuels et leurs interactions a 1'aide de modéles de
comportement en matiére de suivi de voiture, de changement de voie et d'intersection.
[l utilise également des modeles piétonniers pour simuler le mouvement des personnes
et leurs interactions avec les véhicules.

Pour permettre une simulation efficace de tres grands scénarios, il est également
possible d'exécuter SUMO en tant que simulation mésoscopique.[38]

II.2.2. Exemples d'utilisation :

Depuis 2001, le paquet SUMO est utilisé dans le cadre de plusieurs projets de
recherche nationaux et internationaux. Les applications incluses : Evaluation des
feux de circulation, Choix d'itinéraire et re-routage, Evaluation des méthodes de
surveillance du trafic, Simulation de communications véhiculaires, Prévisions de
trafic.[38]

Dans le tableau suivant nous avons décrire quelque exemple de package :
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III.2.3. Applications incluses :
Tableau I11-1 Le paquet comprend

Nom de I'application  Description courte

SUMO La simulation microscopique sans visualisation; application en
ligne de commande

SUMO-GUI La simulation microscopique avec une interface utilisateur
graphique

SUMO-CONSOLE La simulation microscopique mode console

NETCONVERT importateur et générateur de réseau; lit les réseaux routiers de
différents formats et les convertit au format SUMO

NETEDIT Un éditeur de réseau graphique.

NETGENERATE Génere des réseaux abstraits pour la simulation SUMO

Plusieurs parties ont étendu le paquet SUMO au cours de leur travail et ont soumis
leur code. S'ils ne font pas partie de la publication, ces contributions ne sont
généralement pas testées fréquemment et peuvent étre obsoleétes. Les contributions
suivantes sont incluses

Tableau I11-2 suite des application

Nom de l'application  Description courte |

TraCl4Matlab Une interface Matlab pour la connexion et I'extension
d'informations via TraCI Andres Acosta
TraaS Une interface SOAP (web service) pour la connexion et

'extension d'informations via TraCl de [Mario Krumnow],
également une bibliothéque client Java TraCl.

LiSuM LiSuM est un middleware qui associe LISA + a SUMO pour
exécuter un logiciel de contréle du trafic réel dans SUMO.

II.2.4. Criteres de conception du logiciel :

Deux objectifs de conception majeurs sont abordés : le logiciel doit étre rapide et
portable. Pour cette raison, les toutes premieres versions ont été développées pour étre
exécutées a partir de la ligne de commande uniquement. Aucune interface graphique n'a
été fournie au départ et tous les parametres ont dii étre insérés manuellement. Cela
devrait augmenter la vitesse d'exécution en laissant de coté la visualisation lente. En
outre, en raison de ces objectifs, le logiciel a été divisé en plusieurs parties. Chacun d’entre
eux a un but précis et doit étre exécuté individuellement.

C'est quelque chose qui rend SUMO différent des autres packages de simulation ou,
par exemple, I'affectation d'utilisateur dynamique est effectuée dans la simulation elle-
méme, et non via une application externe comme ici.

Cette division permet une extension plus facile de chacune des applications du
package, car chacune est plus petite qu'une application monolithique qui fait tout. En
outre, il permet I'utilisation de structures de données plus rapides, chacune étant adaptée
a l'objectif actuel, au lieu d'utiliser des structures compliquées et chargées en ballast.
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Néanmoins, cela rend l'utilisation de SUMO un peu inconfortable par rapport a
d'autres logiciels de simulation. Comme il reste encore beaucoup a faire, nous ne pensons
pas pour le moment a une refonte vers une approche intégrée. [39]

II.2.5. Quelques Contributeurs et participants

Tableau I11-3 quelques participants

nom Sujets / Contribution

Christian Rossel Noyau de micro simulation initiale ;
mise en ceuvre initiale des détecteurs

Peter Wagner Modeéles, organisation, guide spirituel

Daniel Krajzewicz tout

Julia Ringel Modeéles, organisation, guide spirituel
Eric Nicolay Tout

Michael Behrisch tout

Yun-Pang Wang Assignation d'utilisateur

III.2.6. Notions de base:

I11.2.6.1. XML exemple:

Les éléments XML et les attributs sont montrés comme ceci. Leurs valeurs, si
variables, <LIKE THIS>. Des exemples complets de fichiers XML sont présentés comme
suit :

<myType>
<myElem myAttr1="0" myAttr2="0.0"/>
<myElem myAttr1="1" myAttr2="-500.0"/>
</myType>

I11.2.6.2. Types de données référencés :
<BOOL>: une valeur booléenne, utilisez "t" ou "true" et "f" ou "false" pour le codage

<INT>: une valeur entiere, peut étre négative

<UINT>: un entier non signé, doit étre>=0

<FLOAT>: un nombre a virgule flottante

<TIME> : heure, exprimée en secondes ; les fractions sont autorisées, par exemple "12.1"
<STRING> : n'importe quelle chaine, mais utilisez uniquement des caractéres ASCII

<ID>: une chaine qui ne doit pas contenir les caracteres suivants : '#'
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111.2.6.3. Types de fichiers référencés
<NETWORK_FILE> : un fichier réseau SUMO construit par NETGENERATE ou
NETCONVERT

<ROUTES_FILE> : un fichier de routes SUMO tel que construit par DUAROUTER ou
JTRROUTER ou manuellement

<TYPE_FILE> : un fichier de type SUMO Edge construit a la main ou téléchargé
<OSM_FILE> : un fichier OpenStreetMap tel qu'exporté depuis OpenStreetMap+

I11.2.6.4. Description de l'utilisation
Pour un bref apercu, voir Simulation / Définition_de_base. Les détails du modeéle et la
documentation sur les fonctionnalités sont disponibles dans les rubriques Simulation.

II1.2.7. Les options
Vous pouvez utiliser un fichier de définition de schéma XML pour configurer une
configuration SUMO : sumoConfiguration.xsd.

I11.2.7.1. Table de « Configuration »

Tableau I11-4 SUMO configuration [40]

Option Description

-c <FILE> Charge la configuration nommée au démarrage
--configuration-file <FILE>

-C <FILE> Enregistre la configuration actuelle dans FILE
--save-configuration <FILE>

--save-template <FILE> Enregistre un modele de configuration (vide) dans FILE
--save-schema <FILE> Enregistre le schéma de configuration dans FILE

--save-commented <BOOL> Ajoute des commentaires au modele, a la configuration ou au
schéma enregistré. défaut: false
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I11.2.7.2. Table de « Input »
Tableau I11-5 Input[40]

Option Description

-n <FILE> Charger la description du réseau routier a partir du

--net-file <FILE> fichier

-r <FILE> Charger les descriptions d'itinéraires a partir de

--route-files <FILE> FICHIER (s)

-a<FILE> Charger d'autres descriptions a partir de FICHIER (s)

--additional-files <FILE>

-w <FILE> Charger d'autres descriptions a partir de FICHIER (s)

--weight-files <FILE>

-X <STRING> Nom de I'attribut xml qui donne le poids de l'aréte;

--weight-attribute <STRING> défaut: traveltime

--load-state <FILE> Charge un état de réseau a partir de FILE

--load-state.offset <TIME> Décale tous les temps chargés d'un état sauvegardé du
décalage donné; défaut: 0

--load-state.remove-vehicles Supprime les véhicules avec les identifiants donnés de

<STRING> I'état chargé

I11.2.7.1. Table de « Output »

Tableau I1I-6 Output[40]

Option Description

--write-license <BOOL > Inclure les informations de licence dans chaque fichier
de sortie; défaut: false

--output-prefix <STRING> Préfixe applique a tous les fichiers de sortie. La chaine
spéciale 'TIME' est remplacée par I'heure actuelle.

--precision <INT> Définit le nombre de chiffres apres la virgule pour la
sortie en virgule flottante; défaut: 2

--precision.geo <INT> Définit le nombre de chiffres apreés la virgule pour les
sorties lon, lat; défaut: 6

-H <BOOL> Ecrivez les valeurs horaires en heure: minute: seconde

--human-readable-time <BOOL> ou jour: heure: minute: seconde plutdt que seconde;
défaut: false

--netstate-dump <FILE> Sauvegarder les états complets du réseau dans FILE

--netstate-dump.empty-edges Ecrivez également les bords complétement vides lors du

<BOOL> déchargement; défaut: false

--netstate-dump.precision <INT> Ecrire les positions et les vitesses avec la précision
donnée (défaut 2); défaut: 2

--emission-output <FILE> Enregistrer les valeurs d'émission de chaque véhicule

--emission-output.precision <INT> Ecrire les valeurs d'émission avec la précision donnée

(par défaut 2); défaut: 2
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III.2.7.2. Table de « Time »

Tableau 111-7 Time[40]

Option Description

-b <TIME> Définit le temps de début en secondes; La simulation
--begin <TIME> commence a ce moment; défaut: 0

-e <TIME> Définit I'neure de fin en secondes; La simulation se
—-end <TIME> termine a ce moment; défaut: -1

--step-length <TIME> Définit la durée du pas en secondes; défaut: 1

I11.2.7.3. Table de « Processing »

Tableau I11-8 processing[40]

Option Description ‘
--no-internal-links <BOOL> Désactiver (jonction) les liens internes; défaut: false
--threads <INT> Définit le nombre de threads pour la simulation

paralléle. défaut: 1
--lateral-resolution <FLOAT> Définit la résolution en m lors du traitement du

positionnement latéral dans une voie (-1 étant tous les
véhicules conduisant au centre de leur voie; par défaut: -

1
-s <HEURE> Charge les itinéraires pour le nombre de secondes a
--route-steps <TIME> venir; défaut: 200

I11.2.7.4. Table de « Traci server »

Tableau I11-9 Traci Server[40]

Option Description
--remote-port <INT> Active TraCl Server s'il est défini; défaut: O
--num-clients <INT> Nombre attendu de clients en connexion; défaut: 1
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I11.2.7.5. Table da « Gui only »

Tableau I11-10 Gui only[40]

Option Description

-g <FILE>
--gui-settings-file <FILE>
-Q <BOOL>
--quit-on-end <BOOL >
-G <BOOL>

--game <BOOL>
--game.mode <STRING>
-S <BOOL>

--start <BOOL>

-B <STRING>
--breakpoints <STRING>
--edgedata-files <FILE>

-D <BOOL>

--demo <BOOL>

-T <BOOL>
--disable-textures <BOOL>
--registry-viewport <BOOL>

--window-size <STRING>
--window-pos <STRING>
--tracker-interval <FLOAT>
--0sg-view <BOOL>
--gui-testing <BOOL>

--gui-testing-debug <BOOL>

Charger les paramétres de visualisation depuis le fichier

Quitte l'interface graphique lorsque la simulation s‘arréte.
défaut: false
Démarrez l'interface graphique en mode jeu. défaut: false

Sélectionnez le type de jeu (‘tls', 'drt’); défaut: tls
Lancer la simulation apres le chargement ; défaut : false

Utilisez TIME [] comme moments ou la simulation doit
s'arréter

Poids de la rive / de la voie pour la visualisation a partir de
FILE

Redémarrez la simulation aprés avoir terminé (mode démo);
défaut: false

Ne chargez pas d'images d'arriére-plan; défaut: false

Charger la fenétre d'affichage actuelle a partir du registre;
défaut: false

Créer une fenétre initiale avec la taille x, y donnée

Créer la fenétre initiale a la position x, y donnée

La période d'agrégation pour les fenétres de suivi de valeur;
défaut: 1

Commencez avec une vue OpenSceneGraph au lieu de la vue
2D normale; défaut: false

Activer le délai d'attente pour la reconnaissance d'écran;
défaut: false

Activer les messages de sortie lors du test de I'interface
graphique; défaut: false

I11.2.7.1. Table de « Batterie »

Tableau I1I-11 batterie[40]

Option Description

--device.battery.probability
<FLOAT>
--device.battery.explicit
<STRING>

--device.battery.deterministic

<BOOL>

La probabilité qu'un véhicule dispose d'un dispositif ‘batterie’;
défaut: -1
Assigne un périphérique "batterie” a des véhicules nommés

Les dispositifs de type "batterie™ sont définis comme
déterministes a l'aide d'une fraction de 1000; défaut: false
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I11.2.8. Traci

I11.2.8.1. Introduction a TraCl:
TraCl est le terme court pour "Interface de controle du trafic". Donnant acces a
une simulation de circulation routiere en cours d'exécution, il permet de récupérer les
valeurs d'objets simulés et de manipuler leur comportement "en ligne".

I11.2.8.2. Utiliser TraCl:
Démarrage de SUMO : TraClI utilise une architecture client / serveur basée sur
TCP pour fournir un acces a SUMO. Ainsi, SUMO agit en tant que serveur démarré avec
des options de ligne de commande supplémentaires : --remote-port <INT> ou <INT>
est le port que SUMO écoutera pour les connexions entrantes.

Lorsqu'il estlancé avec I'option --remote-port <INT>, SUMO prépare uniquement
la simulation et attend que toutes les applications externes se connectent et prennent
le contrdle. Veuillez noter que l'option --end <TIME> est ignorée lorsque SUMO
s'exécute en tant que serveur TraCl. SUMO s'exécute jusqu'a ce que le client demande
la fin de la simulation.[41]

Lors de l'utilisation de SUMO-GUI en tant que serveur, la simulation doit étre
lancée a l'aide du bouton de lecture ou en définissant I'option --start avant que les
commandes TraCl ne soient traitées.

I11.2.8.3. Plusieurs clients:

Le nombre de clients pouvant se connecter peut-étre indiqué en option
supplémentaire --num-clients <INT>, ou 1 correspond a la valeur par défaut. Veuillez
noter que dans les scénarios multi-clients, vous devez spécifier explicitement 1'ordre
d'exécution des clients a l'aide de la commande SetOrder.

Chaque client doit spécifier une valeur entiere unique (mais arbitraire) et les
commandes du client seront traitées dans l'ordre, de la valeur la plus basse a la valeur
la plus élevée dans chaque étape de la simulation.

Les clients sont automatiquement synchronisés apres chaque étape de la
simulation. Cela signifie que la simulation n'avance pas a |'étape suivante tant que tous
les clients n'ont pas appelé la commande 'simulationStep'. De plus, la commande
simulationStep ne restitue le contrdle au client qu'une fois la simulation avancée.[41]

I11.2.8.4. Utiliser SUMO comme une bibliothéque
TraClI est normalement utilisé pour coupler plusieurs processus : un processus
serveur SUMO et un ou plusieurs processus clients TraCl. Libsumo peut également étre
utilisé pour incorporer SUMO en tant que bibliotheque dans le processus client. Cela
permet d’utiliser les mémes signatures de méthode que dans les bibliotheques clientes,
tout en évitant la surcharge de la communication par socket. Libsumo prend en charge
la génération de bibliotheques client a 'aide de SWIG et peut donc étre utilisé avec un
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grand nombre de langages de programmation. Les liaisons C ++, Java et Python sont
incluses lors du téléchargement d'un sumo-build.[41]

I11.2.8.5. Exemple de description

Le scénario consiste en une seule route qui est traversée par un sentier. Le
passage a niveau est contrdolé par un feu de signalisation et doit changer lorsque les
piétons le déclenchent via un bouton-poussoir. Pour modéliser le comportement en
appuyant sur un bouton, on suppose qu'un piéton qui arrive a un feu rouge active le
bouton s'il n'est pas encore activé. Pour éviter toute interférence indue avec la
circulation automobile, une durée minimale de vert de 15 secondes est prévue pour la
phase verte du véhicule.

run.sumachy - SUMOD cey-SVH-rLE2d8
H| Fike EdE Seitigs  Locabe Simdation  Windsws  Help
& @ @[ P 4 | e SR || cetsrim= [ v 23] =
& o Bl & 7 [ossten 2 AR

[ sumecig keeded. x 107 A5, pEa 27 x 7 A5 y-3 TS

Figure 111-2 Exemple

111.3.  SiMMU : Simulation Microscopique de la Mobilité Urbaine
Dans ce cas, nous utilisons un systéme multi-agents. Il s’agit de programmer des
agents dans un environnement défini. Ces agents ont des interactions entre eux et avec
leur environnement en fonction de regles simples définies par le modélisateur. Nous
avons modélisé le systeme a partir d'un certain nombre de données. Les agents évoluent
dans un environnement. Nous avons décrit les roles de chaque agent, plus précisément
ses propriétés et son comportement, plus sa relation avec les autres du simulateur congu.

Pour atteindre notre objectif, plus précisément la modélisation et la simulation de la
mobilité urbaine et de la communication V2X, nous utilisons :

e SUMO comme '’environnement urbain de simulation dans lequel nous visualisons
le réseau des routes ainsi que le trafic urbain,
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e Java/JADE pour :

(i) contrdler la simulation, (ii) permettre aux chercheurs

d'implémenter leurs propres systemes/modeles, (iii) fournir des outils de suivi de
'état de simulation et des systémes implémentés, (iv) sauvegarder et visualiser les
résultats des simulations.

Apres effectuer les modifications nécessaires sur SUMO, vous devez implémenter un
systéme multi-agents constitué des agents suivants (voir le tableau ci-dessous) :

Tableau I1I-12 Composants du systéemes proposé

Agents Roles

SimControlAgent C’estl’agent chargé du controle de la simulation, plus
précisément il est chargé de (a l'aide d’une interface graphique) :

Charger le scenario de simulation (sélectionner et
importer le lien du fichier *.cfg contenant la configuration
SUMO de la simulation),

Charger la configuration des agents (un fichier XML),
Lancer la simulation (en mode graphique ou console),

Mettre la simulation en pause, ou arréter et terminer la
simulation.

Suivre I'état d'un véhicule, et enregistre le résultat (le
changement de son état pendant la simulation).

Perception (vitesse, distance, poids, langueur, etc.)
Décision (vitesse, direction)
Action (accélération, décélération)

Communication

DriverAgent Cet agent est chargé d’'implémenter le systéme cong¢u par un
chercheur pour accomplir une tache donnée (ex. controler la
vitesse, communiquer certaines informations avec d’autres
agents et notamment avec d’autres véhicules, etc.).

HAgent Cet agent permet a un acteur humain de contrdéle manuellement
la vitesse d’un véhicule et d’interagir également avec
I'environnement de simulation.
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Un diagramme de séquence décrivant les interactions entre les agents pour accomplir
certaines taches,

Cfg/xml

Connexion établie

Mise a jour d’état
des véhicule

Créer agent

Déduire

Etape suivant

Figure 111-3 Diagramme de séquence décrivant les interactions entre les agents

33



I11. Une approche multi-agent pour la simulation de la mobilité

Dans ce cas nous avons décrire Quelques instructions invoquées par

SimControlAgent pour communiquer avec SUMO (création d’'une connexion,

passage de parametres au TraSS, etc).

L’agent SimControlAgent extends Agent est caractérisé par les attributs

suivants :

1.4,

SumoTraciConnection conn; (une connexion vers SUMO)
SimControlHMI HMI : un objet d'une classe SimControlHMI extends JFrame.

String sumo_bin_gui=lances la simulation en mode graphique «
E:/Simulation/sumo-1.2.0/bin/sumo-gui.exe"

String  sumo_bin_console= lancer la  simulation on mode
console"E:/Simulation/sumo-1.2.0 /bin/sumo.exe"

String sim_config_file (lien vers le fichier cfg - la configuration SUMO de la
simulation)

String agent_config_file (lien vers le fichier xml - la configuration des
agents)

Updatevehiculeslist : mise a jour la liste des véhicules
Getnlistlength : récupérer la liste des véhicules
GetSpeed () : récupérer la vitesse d’'un véhicule a instance donné

Conn.isClosed() : fermer la connexion

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Une approche multi-agent pour la

simulation de la mobilité urbaine, on premier lieu nous avons discuté sur le simulateur

SUMO et sa fonctionnalité, apres on a détaillé les étapes de réalisation de notre

simulateur a savoir les besoins fonctionnels. Dans le chapitre suivants nous avons

présenté I'Expérimentation et les résultats de la simulation.
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‘Chapitre 4

Expérimentation et résultats

IV.1.  Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter I'’environnement matériels et logiciels de
simulation et la configuration des parametres d’entré, ainsi que nous décrirons la
simulation et les étapes de son déroulement. Enfin I'interprétation des résultats des
simulations.

1V.2. Environnement de travail
Nous allons détailler les outils utilisés dans la réalisation de notre simulation :

V.2.1. Environnement matériel
La simulation a été réalisée sur un ordinateur ASUS dont la configuration est :

. Systeme D’exploitation : Windows

. Mémoire RAM : 6 GO

. Processeur : Intel Core i5-5200U

. Carte graphique : Intel Nvidia Geforce GT 940M
IV.2.1. Environnement logiciel

1V.2.1.1. Eclipse
Eclipse est un environnement de développement intégre (IDE) libre extensible,
universel et multi langage, permettant potentiellement de crée des projets de
développement mettant en oeuvre n'importe quel langage de programmation. La
spécification d’éclipse IDE vient du fait de son architecture totalement développée
autour de la notion de plugin (extension), toutes les fonctionnalités de cet atelier
logiciel sont développées en tant que plugin.[42]

IV.2.1.2. Java
C'est un langage de programmation oriente objet développe par Sun
Microsysteme. Il permet de créer des logiciels compatibles avec de nombreux systéme
d’exploitation (Windows, Linux, Macintosh). Java donne aussi la possibilité de
développer des programmes pour téléphones portable. Enfin, ce langage peut étre
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utiliser sur internet pour des petites applications intégrées a la page web (applet) ou
encore comme langage serveur (jsp).[43]

Iv.2.1.3. Jade

JADE est une plateforme de programmation multi-agent implémentée en Java.

Les agents qui tournent sous JADE communiquent via le langage Agent Communication
Language ou ACL.[44]

1V.2.1.4. SUMO (Simulation of Urban MObility)

Le logiciel ouvert SUMO est le simulateur de trafic gratuit le plus communément
utilisé dans les récents travaux de recherche sur les réseaux véhiculaires. C’est un
simulateur hautement portable capable de fournir des schémas de mobilité précis. I
prend en compte plusieurs types de véhicules, les feux de signalisation, les
intersections avec priorité (priorité a droite par exemple), le changement de voies, les
connexions de voie a voie, etc. SUMO utilise le modele de suivi de véhicules de Krauss
pour simuler le comportement des conducteurs et Random Way point pour le
mouvement sur les routes [37].

IV.3.  Création des scénarios avec SUMO

Les fichiers XML générés a partir d’'une interface graphique java qui sont:
nod.xml, edg.xml et fows.xml, contiennent les données du réseau routier, ces
informations sont utilisées pour créer un scénario avec SUMO.

e Node file : C’'est un fichier composé d’'un ensemble de nceud du réseau
routier, ces derniers sont définis par les coordonnées x et y et un
identificateur (id)

[ exemple xml ] =] quickstart sumo.cfg £1| &= quickstart nod xml E3 \

<%xm]l version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<nodez xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥ML.Schema—instance”

= xai:noEameapaceSchemaLoca:ion=”http:ffsumo.dlr.defxsdfnodes_ﬁile.xsd”>
<node id="91" x="-1000.0" y="1000.0" />
<node id="92" x="-1000.0" ="0.0" />
<node id="93" x="3000.0" y="0.0" />
<node id="94" x="+3000.0" y="+1000.0" />
<node id="911" x="-500.0" y="+1000.0" />
<node id="9%12" x="-500.0" y="0.0" />
<node i1d="913" x="+2500.0" y="0.0" />
<node id="914" x="2500.0" y="+1000.0" />
<node id="1" x="0.0" y="+1000.0" />
<node id="2" x="0.0" y="0.0" />
<node id="3" x="+1000.0" %="0.0" />
<node id="4" x="+2000.0" y="0.0" />
<node id="5" x="+2000.0" y="+1000.0" />
<node id="6" x="+1000.0" »="+1000.0" />

L</nodes>

(S M B ST Y

= =
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1 &
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[ns]

Figure 1V-1 Nod. XML
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e Edge file: C'est un fichier qui relie les nceuds par des routes. Il est spécifié
par un identifiant unique (id), un nceud source, nceud destination, priorité,

nombre de voies et la vitesse maximal autorisée

B exemple xml JI B quickstart sumo cfg JI B quickstart nedsanl £ B quickstart.edgxml E3 |

1 <2?xm]l versicn="1.0" encoding="UTF-8"72>
2 <edges xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/ML.Schema-instance™
3 Fl ==i:ncoNamespaceSchemaLocation="http://sumoc .dlr.defxsdfedcles_file.xsd“>
4 <edge id="D1" from="911" to="921" type="a"/>
5 <edge id="D2" from="91" type="b" />
6 <edge id="D3" from="912" type="a" />
7 <edge id="D4" from="92" type="b" />
8 <edge id="D5" from="913" type="a" />
S <edge 1d4d="D6" from="93" to="913" type="b"/>
0] <edge 1d4="DT7" from="914" to="94" type="a"/>
11 <edge 1d4d="D8" from="94" to="914" type="b"/>
12 <edge i1d="L1" from="1" to="911" type="a"/>
13 <edge i1d="L2" from="911" type="b" />
14 <edge i1d="L3" from="2" to="912" type="a"/>
15 <edge 1d4d="L4" from="912" to="2" type="bL"/>
16 <edge i1d="L5" from="4" £o="913" type="a"/>
17 <edge 1d4d="L&" from="913" to="4" type="bL"/>
18 <edge id="L7" from="5" to="914" typs="a"/>
19 <edge 1d4="L8" from="914" to="5" type="b"/>
20 <edge 1d4d="L9" from="5" to="6" type="a"/>
21 <edge 1d="L10" from="6" to="58" type="a"/>
22 <edge 1d="L11" from="6" to="1" type="a"/>
23 <edge 1d="L12" from="1" to="6" type="a"/>
24 <edge 1d="L13" from="3" to="2" type="a"/>
23 <edge i1d="L1l4" from="2" to="3" type="a"/>
26 <edge 1d="L15" from="6" to="3" type="ec"/>
27 <edge 1d="L16" from="3" to="6" type="ac"/>
28 <edge 1d="L17" from="4" to="3" type="a"/>
29 <edge id="L18" from="3" to="4" type="a"/>
20 L</edges>

Figure IV-2 Edge. XML

e Netfile: C’est un fichier généré a partir de la commande NETCONVERT
qui prend en argument les fichiers edg.xml et nod.xml. La commande de
NETCONVERT permet de lire ces fichiers et de les convertir dans le

format SUMO.

E exemple xml 3 | E quickstart sumo cfg £3 | E quickstart nod sl Jl B quichstart edg saml Jl [ quickstart netaml E3| [ quickstart netccfg E3 I

1 =?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

2

3 <configuration xzmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema—instance"
4 x=1:noNamespacesSchemalocation="http: sumo.dlr.de/xsd/netconvertConfiguration. xsd">
1 B
6 & <input>

7 <node—-files value="guickstart.nod.xml" />

g <edge—-files value="gquickstart.edg.xml" />

e <connection—-files value="guickstart.con.xml"/>

o <type—files value="gquickstart.typ.xml"/>

11 - </input>

12

13 [H <output>

14 <putput—file wvalue="quickstart.net.xml"/>

15 - </output>

16

17 H <processing>

18 <no—turnarounds value="true"/>

19 - </processing>

20

21 H <report>

22 <verbose value="true"/>

23 - </report>

24

25 L</configuration>

Figure 1V-3 net.cfg
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e Route file : un fichier de routes SUMO tel que construit par la commande
DUAROUTER qui permet de calculer les itinéraires les plus rapides a
travers le réseau.

[l quickstart typ ol £ (=] quickstart rousaml E3 |Equi:kslart sumocfg _a|

1 <2xml version="1.0" encoding="UTF-B8"2>

2 [Hb<routes>

3 <vType accel="1.5" decel="4.5" id="carAuto" length="5" maxSpeed="36.1" vClass="passenger" carFollowModel="SCFM" road slip ="0.4"/
4 <vType accel="3.0" decel="4.5" id="Cara" £h="5.0" minGap="2.5" maxSpeed="36.1" sigma="0.5" />

5 <vType accel="2.0" decel="4.5" id="CarB" 5.0" minGap="2.5" max3peed="36.1" 5" />

6 <vType accel="1.0" decel="4.5" id="CarC" 6.0" minGap="2.5" maxSpeed="20.0" 0.5 />

7 <vType accel="0.8" decel="4.5" id="CarD" 7.0" minGap="2.5" maxSpeed="15.0" sigma="0.5" />

9 <route id="routell" edges="D2 L2 L12 L10 L7 D7"/>

10 <route id="route02" edges="D2 L2 L12 L15 L18 L5 D5"/>

11 <route id="route03" edges="D2 L2 L12 L15 L13 L3 D3"/>

12 <route id="route04" edges="D4 L4 L14 L18 L5 D5"/>

13 <route id="routel5" edges="D4 L4 L14 L16 L10 L7 D7"/>

14 <route id="routel06" sdges="D4 L4 L14 L16 L1l L1 D1"/>

15 <route id="route07" edges="D6 L& L17 L13 L3 D3"/>

16 <route id="route08" edges="D6 L6 L17 L16 L1l L1 D1"/>

17 <route id="routel9" edges="D6 L6 L17 L16 L10 L7 D7"/>

18 <route id="routell" e=dges="D8 L8 L9 L11 L1 D1"/>

19 <route id="routell" edges="D8 L8 L9 L15 L13 L3 D3"/>

20 <route id="routel2" edges="D8 L8 L9 L15 L18 L5 D5"/>

21

22 <flow begin="54000" departPos="free" id="veh00" period="02" number="10" route="route01" typs="CarA" color="1,0,0"/>
23 5" number="10" route="route02" type="CarB" coclor="0,1,0"/>
24 =vfree" id="veh02" period="05" number="5" route="route03" type="CarC" coleor="0,0,1"/>

Figuré V-4 rou;é nf"ile
e Type file : un fichier de type SUMO Edge construit a la main ou téléchargé

[E= quickstart typ =ml E3 IE quickstart .rou xml JI quickstart sumocfg JI

1 <%?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8" %>

2 <types>

3 <type id="a" priocrity="3" numbanes="3" speed="13.889"/>
4 <type id="b" pricrity="3" numbLanes="2" speed="13.889"/>
5 <type i1d="e" priocrity="2" numbanes="3" speed="13.889"/>
& </types>

- |

Figure V-5 type file

e Sumocfg file : C’est le fichier résultant des deux fichiers Route file et Net
file, Sumocfg est donc le fichier de configuration de SUMO

E quickstart typ sl dl [ quickstart rousaml £3| = quickstart sumocfg E3 |

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"%>
2
3 <configuration xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/0.Schema-instance"
4 xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/sumoConfiguration.xsd">
]
&6 [ <input>
7 <net-file value="gquickstart.net.xml"/>
a8 <route-files wvalue="quickstart.rou.xml"/>
9 - </input>
10
11 [H <time>
12 <begin wvalue="54000"/>
13 <end value="54900"/>
14 o </time>
15
16 [ <processing>
17 {time—to—teleport valus=n—-1m/>
8 - </processing>
19
20 L</configuration>
21

Figure IV-6 sumo.cfg
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IV.4.  Présentation de simulateur
Nous allons désormais consacrer cette partie du chapitre a la présentation de

simulateur :

IV.4.1. Communication vers SUMO
Pour établir la connexion avec notre application et le simulateur sumo nous

avons utilisent un TraCi(sumo) et TraCl4] (java), la communication entre le deux

simulateur peu se faire avec des messages (requéte/ réponse).

urban tarffic
simulator

JADE framework

e TraCl e TraCl4j
<:>0 comm API

e comm module

Figure IV-7 la communication d’'un SMA avec SUMO

IV.4.2. Interface graphique pour la simulation
e Nous allons concevoir une interface graphique pour I'agent

SimControlAgent comme suit (voir la figure ci-dessous) :

- HON::

Figure IV-8 interface graphique
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Les boutons comportent les différents parametres :
. lier bouton : charge le scenario de simulation (*.cfg)
. 2ieme bouton : charge la configuration des agents (*.xml)
. 3ieme bouton : lance la simulation en mode graphique
. 4ieme bouton : lance la simulation en mode console

. 5ieme bouton : pause la simulation

. 6iéme bouton : arréte la simulation
. 7iéme bouton : relance le dernier scenario sélectionné,
. 8iéme bouton : sauvegarde le résultat de simulation.

IV.4.3. Lancer la simulation avec SUMO

e Charger le scenario de simulation (nom.cfg): Charger le scenario de
simulation (sélectionner et importer le lien du fichier *.cfg contenant la
configuration de SUMO), puis Charger la configuration des agents (un
fichier XML).

— O >
Open Simulation Configuration >

Dilcdol‘_'FID Sim1 j @ A 4 cF =S
=]

quickstart.sumo.cfg
D quickstart.sumocfg

Eile Mame: Iquickstart.sumo.cfg

File Filter: I*.su mo.cfg, “.sumocfg

Ready. | na N/A
Figure 1V-9 charger un fichier cfg
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E quickstart.sumo.cfg - SUMO 1.2.0

Lancer la simulation en cliquant sur le bouton Start

— ] ped

E File Edit Settings Locate Simulation Windows Help - &5 X

%@ o b E D | e R

. =1 ! ! ! ! ' ! ' ! ! ! Scale Traffic: 1=

Delay (ms): 05 j =i =1

O R & 2] |stendard ~ &

0 1000m

L |
Loading configuration... done. ﬂ
Leading net-file from 'C:\Simulation\Sim1\quickstart.netxml'... done (15ms). |
Loading done. 4|

'ChSimulationtSimThquickstart.sumo.cfg' loaded.

o - | [%:1247.57, y:-387.98

x:347.57, y:-387.098

Figure

1\V-10 lacer la simulation

Création d'un véhicule : ce bouton permet de localiser la position de la

voiture et choisir la voiture par sélectionné leur id.

E quickstart.surmao.cfg - SUMO 1.2.0

— [} >
[Z] File Edit Settings | Locate Simulation Windows Help — 5 x
= o @ [ -‘:Locateiunctions
ocate Edges X =
Delay (ms): DL ! ' Scale Traffic: 15 =
n Loy ns
& QA R @ P«
IO Locate TLS
W, Locate Additional
:.'? Locate Pol
:; Locate Polygen
Show Internal Structures
v Show Parking Vehicles
Show wehicles outside the road network
o 1000m
L 1
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Figure 1V-11 locate véhicule

e Voir la position de véhicule sur la route : Suivre I'état d'un véhicule, et
enregistre le résultat (le changement de son état pendant la simulation).

quickstart.sumocfg - SUMO 1.2.0

@ File Edit Settings Locate Simulation Windows Help

o b b
Delay (ms): DJZI j ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Scale Traffic: 2

4 A R 4 P real world j@

Lcadiné net-file from 'ChSimulation\Sim 1\ quickstart.netxml'... done (12ms).

=l
Loading done. |
Simulation started with time: 54000.00 |
'CASimulation\Sim T\ quickstart.sumocfg' loaded. e B0 | |x:1947.79, y:42.65 x:947.79, y:42.65

Figure 1V-12 position véhicule

IV.5.  Exemple des modeéles de suivi de véhicules
Nous avons implémenté trois modele de suivi de véhicules dans notre projet java
qui sont:
e Modele de Kerner [19] : (voir I'’équation suivant)
Vn+1 = max(0, Vfrees Vins1 + On, Un + AT, Vs ),

Xpi1=Xp +Voiat, Equation IV-1

Nous avons implémenté le code suivant :
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5
b
7
8
9

10
11
12

L R S Y R N R T = - R = R U R =y WY}

ra

public class Kerner extends MSCF{

private double tau = 1.8;

protected void setup() {
Object[] args = getArguments();
for (int 1 = @ ; 1 < args.length ; i++) {
String arg = getarg(args[i].toString());
switch (arg) {
case "tau":
this.setTau(getDoubleParam(args[i].toString()));
break;
default:
System.out.println("Parameter '"+arg+"' does not correspond to any of the KraussOrigl CFM's arguments."};

}

addBehaviour(new TickerBehaviour(this, 58) {
@Override
protected void onTick() {
if (receiveVehicleState(myAgent)){
setAction(definelextAction(followSpeed()));
sendAction(myAgent);
}

public double getTau() {

}

return tau;

public void setTau(double tau) {

}

if (taur=0) {
this.tau = tau;

}

@0verride
public double followSpeed() {

if (getleadSpeed()<0.){
return getMaxSpeed();

Jelse{

if (getGap() == 8.){
return 9.;

telse{
double G = MAX2(@., (SPPED2DIST(getSpeed()) + @ / getAccel() * getSpeed() * (getSpeed() - getleadSpeed())));
double vcond = getGap() » G ? getSpeed() + ACCEL2SPEED(getAccel()) : getSpeed() + MAX2(ACCEL2SPEED(getDecel()),

MIN2(ACCEL2SPEED(getAccel()), getleadSpeed() - getSpeed()));

double va = MAX2(@., MIN3(maxNextSpeed(), vsafe(), vcond));
return (MAX2(0., MIN4(maxNextSpeed(), va, getSpeed() + ACCEL2SPEED(getAccel()), vsafe())));

)

public double defineNextAction(double followSpeed) {
double nextAction = followSpeed - getSpeed(};
if (nextAction>®) {
return MIN2(nextAction,this.getAccel());
lelse {
return MAX2(nextAction,-this.getDecel());
h
¥

public double vsafe() {
if (getleadSpeed()<©.){
return getMaxSpeed();
lelse{
if (getGap() == @.){
return 9.;
lelse{
return super.getleadSpeed()+((getGap()-getlLeadSpeed()*getTau())/
k(getLeadSpeed()+get5peed())/(E*Math.abs(getLeadMaxDecel()))+getTau()m);

Figure 1V-13 Modele de Kerner[19]
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e Modele de Krauf [13]: (voir I'’équation suivant)

Ydes (t)

vsafe(t) = v;(t) + g(®) — h+1

Vges(t) = min[vmax: v(t) + a(v)At, vsafe(t)],

v(t + At) = max[0, va(t) —n],

x(t + At) = x(t) + vAt,

Nous avons implémenté le code suivant :

D" SimetriGui.java
w16 public class KraussOrigl extends MSCF{
17 private double tau = 1.0;

+J) SimControlAgentjava J] KraussSUMO java 1) KraussOrigljava 52 | 1J) MSCFjava

protected void setup() {
Object[] args = getArguments();
for (int 1 = @ ; 1 < args.length ; i++) {
String arg = getarg(args[i].toString());
switch (arg) {
case "tau":
this.setTau(getDoubleParam(args[i].toString()));
break;
default:
System.owt.println("Parameter '"
¥
I
addBehaviour(new TickerBehaviour(this, 50) {
@0verride
protected void onTick() {
if (receiveVehicleState(myAgent)){
setAction(defineNextAction(followSpeed()));
sendAction(myAgent);

o SimctGuijava  [J] SimControlAgentjava  [J] KraussSUMOjava | [J] “KraussOrigljava 3 | 1J] MSCF.java
A }
41

42 public double getTau() {
43 return tau;

public void setTau(double tau) {
if (tau>=0) [
this.tau = tau;

A

. ¥

50 @0verride
a5l public double followSpeed() {
k52 // TODO Auto-generated method stub
53 return MIN2(vsafe(),maxNextSpeed(});
54}

55

56 public double vsafe() {

57 if (getlLeadSpeed()<8.){

58 return getMaxSpeed();

59 telse{

60 if (getGap() == 0.){

61 return 6.;

62 telse{

63

64 }

65 }

66}

~
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1] Kemerjava

Equation IV-2

1] Kemerjava [7) IDMjava =

+arg+"' does not correspond to any of the KraussOrigl CFM's argument

[7] IDMjava = g

return super.getleadSpeed()+((getGap()-getLeadSpeed()*getTau())/((getLeadSpeed()+getSpead())/(2*Math
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58 public double defineNextAction(double followSpeed) {
69 double nextAction = followSpeed - getSpeed();
70 if (nextAction»8) {
71 return MIN2(nextAction,this.getAccel());
72 yelse {
73 return MAX2(nextAction,-this.getDecel());
74 }
y LI
)
77 .
Figure 1V-14 Modele de KrauB [13]
e Modéle de KraussSUMO [17] (voir I’équation suivant) :
Vaes(t + 1) = min[vgape, V() + AAt, Vypgye]
— 2
Vsafe(t+1) = —1h + J(sz) + Vicader + 2DGieader
Where:

Vges :Vitesse souhaitée pour le tempst + 1,

Vsafe : Une vitesse de sécurité pour ¢ + 1,

a : valeur de l'accélération maximale (a > 0),

b :valeur de décélération maximale (—b < 0),

Vmax - 1a vitesse maximale du véhicule,

At  :time step,

T :temps de réaction du conducteur,

Vieader : 1a vitesse de leader (le véhicule de téte),

Jieader - 1a distance qui sépare le véhicule controélé et le leader.

Nous avons implémenté le code suivant :
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'D" SimetriGuijava m SimControlAgent.java m “KraussSUMO java 3 !—JJ KraussOrig1 java m MSCF java m Kemer java [J] IDM java
© " UN1versity oT Boulra
7 * Faculty of Science and Applied Science
8 * Departement of Computer Science
9 */
10

411 publie elass KraussSUMO extends KraussOrigl{
12

public double vsafe() {
if (getlLeadSpeed()<®.){
return getMaxSpeed();
}elseﬂ
if (getGap() == 0.){
return 0.;
Jelse{
return -(super.getTau()+super.getleadMaxDecel())+Math.sqrt(Math.pow(super.getTau()
+super.getleadMaxDecel(), 2)+Math.pow(super.getleadSpeed(), 2)
+2*super.getleadMaxDecel()*super.getGap());

Figure IV-15 Le modeéle utilisé par défaut dans SUMO [17]

IV.6. Comparaison des résultats entre les trois modeles

Pour comparer entre les trois modeles de suivi de véhicules nous avons Les
différents parametres sont illustrés dans la figure ci-dessous. Nous présentons
également une comparaison détaillée du comportement de chacun des trois
modeles, plus précisément le changement de : la vitesse du véhicule contrélé (voir
Figure IV-17), la vitesse du véhicule prédécesseur (voir Figure 1V-18), la distance
entre les deux véhicules (voir Figure IV-19) et l'accélération appliquée par le

véhicule contrélé (voir Figure IV-20).

A B C 8] E F G H 1 ] K L M N

1 KraussOrigl KraussSUMO Kerner

2 |Step Speed LeadSpeed Gap Action Speed LeadSpeed Gap Action Speed LeadSpeed Gap

3 | 54051 0 757 1984 0 0 757 1984 0 0 757 19,84
4 | 54052 1,18 876 2742 15 1 876 276 1,5 1,1 276 275
5 | 54053 2,37 106 3565 15 2 10,6 36,2 1,5 232 106 35,9
6 | 54054 3,56 12,59 4468 15 3 12,59 45,79 15 3,29 1259 45,2
7 | 54055 474 13,82 53,76 15 4 13,82 55,61 15 4,39 13,82 54,62
8 | 54056 593 14,83 62,66 15 501 14,83 65,44 15 548 14,83 63,97
9 | 54057 712 16,69 72,24 15 6,02 16,69 76,12 15 6,59 16,69 74,07
10 | 54058 8,31 18,23 82,16 15 7,03 18,23 87,31 15 77 18,23 846
11 | 54059 9,21 19,63 92,58 1,5 804 19,63 28,9 1,5 8,81 19,63 9542
12 | 54060 10,11 21,26 103,73 1,5 9,05 21,26 111,11 1,5 9,92 21,26 106,76
13 | 54061 11,00 2278 1155 15 10,06 1278 12382 1,5 11,03 2278 11851
14 | 54062 11,91 2399 12758 15 11,07 23,99 13674 1,5 12,14 2399 130,37
15 | 54063 12,81 2591 14068 15 12,09 2591 150,56 15 13,25 2591 143,02
16 | 54084 13,71 27,85 15483 15 1311 27,85 165,3 15 14,36 2785 156,52
17 | 54065 14,61 2947 16969 15 1413 2947 180,63 15 15,48 2947 170,51
18 | 54066 15,52 30,75 18493 15 15,15 30,75 196,23 15 16,6 3075 184,67
19 | 54067 16,43 -1 0 15 16,17 -1 0 15 17,71 -1 0
20 | 54068 17,33 -1 0 1,5 17,19 -1 0 1,5 18,83 -1 0
71 | 54060 18,24 -1 0 1,5 18,22 -1 0 1,5 19,95 -1 0
22 | 54070 19,15 -1 0 15 19,25 -1 0 1,5 21,07 -1 0
23 | 54071 20,06 =L 0 15 20,28 = 0 15 222 -1 ]

Figure 1V-16 paramétre de chaque modéle
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Changement de la vitesse

40
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15
10
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e KT USFONE e S W0 _ D2 Kemer

Figure 1V-17 résultat de changement de vitesse

Changement de la vitesse du leader
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Figure 1V-18 résultat de changement la vitesse de leader

Changement de la distance entre le véhicule
controlé et son prédécesseur
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Figure 1V-19 résultat de changement de la distance
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Changement de |la distance entre le véhicule
controlé et son prédécesseur
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Figure 1V-20 résultat de changement de 1’accélération appliquée a tout instant.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'Expérimentation et résultats de notre
simulateur qui permet de crées les différents scénarios de circulation et de consulter
les informations relatives pendent la simulation et a la fin une comparaison entre les
résultats de la simulation.
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Conclusion générale

Le développement technologique a fait un grand pas en avant dans 1'évolution des
réseaux véhiculaires, Cette évolution vise a rendre les réseaux plus sirs, plus efficaces,
plus fiables et plus respectueux de l'environnement du point de vue de l'industrie
automobile et réseaux et services.

Les réseaux véhiculaires sont en effet une classe émergente de réseaux mobiles Ad
Hoc, ils apportent une certaine contribution dans I'objectif d'un transport routier sécurisé
et fiable et qu'en mettant en possession du véhicule la possibilité d'échanger des
informations avec d'autres véhicules mais aussi des infrastructures, ainsi comme le
confort de l'utilisateur avec 1'offre de nombreux services d'information et d'aide a la
décision, I'accompagnement et 1'acces a Internet.

Pour cela nous avons présenté dans ce mémoire une étude générale sur les réseaux
véhiculaires, et Nous avons aussi présenté quelque simulateur les plus utilisés dans les
réseaux VANETS tels que le simulateur de réseau NS-2 et le simulateur de trafic routier
SUMO. Nous avons jugé utile de faire notre simulation sur un scénario de réseaux routiers.
L’objectif est d’obtenir des résultats d’évaluation cohérents avec sumo.

Le but de notre travail est de concevoir un simulateur permettant a la communauté
des chercheurs d'implémenter et de tester leurs propres modeles et systémes, incluant
notamment : des modeles de suivi de véhicules, des modéles de changement de voies.

En effet, ce travail étant un essai, n’est donc pas un modeéle unique et parfait, c’est
pourquoi nous restons ouverts a tous les critiques et nous sommes préts a recevoir toutes
les suggestions et remarques tendant a améliorer davantage cette initiative.
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