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avoir encadré, suivi et dirigé pendant toute la durée de ce travail.

Je profonds remercie vont également à tous nos enseignants, ainsi que tous les membres du
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Résumé

La navigation des véhicules autonomes basée sur la communication V2x est un axe de recherche

qui vise à donner la possibilité à un véhicule de se déplacer dans un environnement routier sans

l’intervention de l’être humain et par l’aide de la communication de données distante.

Cette mémoire de Master s’intéresse à la planification de trajectoire pour assurer une navigation

autonome d’un véhicule basée sur la communication V2x. Ce système commence par un calcul

de plus court chemin en appliquant l’algorithme de Djikstra et puis l’algorithme génétique en

utilisant les informations statiques de l’environnement et la communication V2X entre les noeuds

du réseau.

Le véhicule peut échanger les données du chemin trouvé et transmettre ses informations (débit,

délai, etc.) vers tous les noeuds de l’environnement routière grâce aux différentes interfaces réseaux

telles que le WAVE/DSRC(Wireless Access in VehicularEnvironments/Dedicated Short Range

Communication), WIFI, 4/5G au via les différents points d’accès des RSU déployées aux bords

des routes.

Les résultats obtenus comparés à l’algorithme de navigation traditionnel Djikstra ont montré

l’efficacité de notre proposition.
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Introduction générale

Les système de transport intelligents (STI) constitue un domaine des nouvelles technologies de

l’information et de la communication appliquées au transport dans le but d’améliorer la sécurité

routière et pour servir les usagers de la routes par la communication véhicule to autres noeuds

dans le réseau (connue sous le nom comunication V2X). Parmi les avancées récentes dans ce

domaine, on cite les véhicules autonomes qui ont pour but la navigation sans aucune intervention

humaine.

Dans ce mémoire , nous allons étudier comment Le véhicule échanger les données du l’envi-

ronnement avec l’utilisation de la communication V2X pour planifier le plus court chemin entre

le point de départ et la destination.

A cet effet, nous proposons de développer et concevoir un système de navigation qui combine

entre une méthode de planification globale basée sur l’algorithme de Djikstra et une méthodelocale

basée sur l’algorithme génétique afin de trouver un itinéraire alternatif en utilise la communication

V2X.

Notre mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans Le premier chapitre, nous consacrons à la présentation du concept de l’Internet des

véhicules, les véhicules autonome et la communication V2X.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présente les entités de communication et quelques approches

utilisées pour la communication V2X.

Dans le troisième chapitre, Nous décrirons l’architecture générale et détaillée du système, la

méthode proposée pour résoudre le problème de la navigation des véhicules autonomes basée sur
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la communication V2X.

Dans le chapitre quatre, nous exposerons la tâche finale de ce projet, qui est la réalisation

des objectifs suivants de notre système, en présentant l’environnement pour le développement et

l’implémentation de notre système avec les différents résultats obtenus.

On terminera Ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1

L’Internet des véhicules, les véhicules

autonomes et la communication V2X

1.1 Introduction

La technologie de l’Internet des véhicules (IoV) a évolué au fil du temps à partir du réseau

classique ad hoc de véhicules (VANET), qui fait référence au réseau de différentes entités de

transport routier, telles que les véhicules, les stations de base installées au bord de la route (Road

side units -RSU-), les piétons, etc. L’objectif principal de l’IoV est d’assurer la sécurité routière

et le confort des usagers de la route par une communication appelée communication véhicule à

toute entité (V2X ) qui doit être fiable et en temps réel. La communication V2X est utilisée pour

permettre la communication entre les véhicules, les infrastructures, les capteurs, c’est-à-dire tout

ce qui entoure le véhicule.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par l’illustration des concepts de base de l’IoV et leurs

caractères, puis, nous expliquons l’architectures en couches et la pile de protocoles, le modèle de

réseau et les modes de communication dans l’IoV, enfin, nous étudions la navigation des véhicules

autonomes basée sur la communication V2X comme étant une application performante de l’IoV.
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1.2 Définition de l’IoV

L’Internet de Véhicule (IoV) est un système cyber-physique émergent qui intègre les réseaux

VANET, l’IoT et l’informatique en nuage mobile. Dans l’IoV, chaque véhicule est considéré comme

un objet intelligent avec une puissante plate-forme multi-capteurs, de technologies des commu-

nications, d’unités de calcul, de connectivité IP ternet et à d’autres véhicules, directement ou

indirectement. La figure 1.1 montre un réseau IoV [1] :

Figure 1.1 – Un réseau IoV

L’IoV intègre trois réseaux : un réseau inter-véhicules, un réseau intra-véhicules et un réseau

Internet mobile. Sur la base de ce concept de trois réseaux intégrés en un seul, l’IoV est défini

comme un système distribué à grande échelle pour la communication sans fil et l’échange d’in-

formations entre les véhicules et les autres noeuds du réseau (V2X) (X : véhicule,station de base

routière, personne, capteur, infrastructure) conformément aux protocoles de communication et

aux normes de données convenus[2].
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1.3 Caractéristiques de l’IoV

Les caractéristiques spécifiques de l’IoV sont (voir figure 1.2) [3] :

Figure 1.2 – Caractéres de lIOV

� Évolutivité élevée : dans une grande ville, il peut avoir des millions des véhicules, et pour

créer un réseau de véhicules, il est nécessaire d’avoir un réseau à grande échelle et évolutif.

� Topologie dynamique : de nombreux composants hétérogènes différents d’IoV interagissent

les uns avec les autres et ces composants (en particulier les véhicules) se déplacent à grande

vitesse, ce qui modifie rapidement la topologie du réseau.

� Densité de réseau non uniforme : La densité de réseau IoV varie en fonction de diverses

conditions telles que la grandeur de la ville, les autoroutes, la localisation géographique,

etc. Cette non-uniformité doit être prise en compte lors de la conception de tout réseau de

véhicules IoV.

� Communication complexe : La densité du réseau IoV varie d’un scénario à l’autre. L’em-

placement des véhicules et la distance respective varient à grande vitesse, ce qui nécessite

une vitesse de communication élevé avec un retard minimal. L’IoV est alors un réseau de

communication très complexe qui doit être extrêmement fiable.
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� Énergie et capacité de traitement : le réseau de véhicules IoV ne manque pas d’énergie, de

puissance de traitement ou de capacité de mémoire. Les noeuds sont des véhicules ou des

plates-formes qui disposent de suffisamment d’énergie et d’espace pour inclure une puissance

de traitement et une mémoire importante.

� Communication géographique : le réseau véhiculaire utilise la communication géographique

dans laquelle les paquets sont transférés d’un noeud à un autre. Dans le cas d’IoV, les noeuds

ne sont pas prédéfinis et varient rapidement en fonction des emplacements géographiques.

1.4 Architecture en couches et pile de protocoles

1.4.1 Architecture en couches

L’architecture de l’IoV contient 5 niveaux : la couche de perception, la couche de coordination,

la couche d’intelligence artificielle (IA), la couche d’application et la couche des affaires. Les

représentations (figure 1.3) et les fonctionnalités de chaque couche sont détaill ci-dessous [4].

Figure 1.3 – L’architecture en cinq couches de l’IoV

1.4.1.1 Couche de perception

La première couche de l’architecture de l’IoV est représentée par les capteurs et les actionneurs

attachés aux véhicules, RSU, Smartphones et autres appareils personnels qui se présentent dans
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l’environnement routier.

� Rôle

� rassembler des informations sur le véhicule, l’environnement de la circulation y compris

les données liées au mouvement.

1.4.1.2 Couche de coordination

La deuxième couche de l’architecture est représentée par un module de coordination de réseaux

universels virtuels qui sont souvent hétérogènes tels que les réseaux WAVE, Wi-Fi, 4G / LTE et

satellites.

� Rôle

� Assurer la tâche de transport de données

� Assurer la tâche de traitement d’informations re cues dans un réseau hétérogènes (het-

nets) qui nécessité de créer une structure unifiée avec des capacités d’identification pour

chaque type de réseau

� Il est à noter qu’il y a un manque de normes pour cette couche dont le but est d’assurer

l’interopérabilité et la coopération entre les différents types de réseaux pour avoir une

connectivité réseau fiable

1.4.1.3 Couche intelligence artificielle (AI)

La troisième couche de l’architecture est représentée par l’infrastructure virtuelle du cloud.

� Rôle

� stocker, traiter et analyser les informations re cues de la couche inférieure

� assurer la prise de décision au profit des utilisateurs des l’IoV

� Cela fonctionne comme centre de gestion de l’information ; les principaux composants

sont : Cloud Computing véhiculair (VCC), analyse de données volumineuses (BDA),

système expert

15



1.4.1.4 Couche d’application

La quatrième couche de l’architecture de l’IoV est représentée par des applications intelligentes,

assurant la sécurité du trafic, l’efficacité, et des services multimédia comme les applications utili-

taires basées sur le Web.

� Rôle

� fournir des services intelligents aux utilisateurs sur la base d’une analyse intelligente

effectuée par l’IA

� fournir des applications de sécurité routière

1.4.1.5 Couche d’affaires

La cinquième couche est la couche des affaires, elle est représentée par un module de gestion

opérationnelle de l’IoV.

� Rôle

� prévoir des stratégies de développement de modèles commerciaux basés sur les données

� offrir des outils d’analyse, notamment des graphiques, des organigrammes, des tableaux

de comparaison, des diagrammes de cas d’utilisation, etc.

� aider à la prise de décision en matière d’investissement économique et d’utilisation des

ressources

� aider à la tarification, préparation du budget global pour l’exploitation et la gestion de

données

1.4.2 Pile de protocoles

Une pile de protocoles est conçue en organisant de manière efficace les protocoles existants

appropriés dans l’une des cinq couches précédentes (voir la Figure 1.4). La pile pour l’architecture

en couches de l’IoV est structuré en considérant des plans de gestion, opérationnels et de sécurité

[4].
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Figure 1.4 – La pile de protocole d’IoV

1.4.2.1 Plan d’opŕation

� Couche de perception : un certain nombre de protocoles d’accès sans fil pourraient être

pris en compte : Dans la couche physique, notamment 802.11p de WAVE, 802.11a/b/g de

WLAN, WiMax, Ethernet, 4G/ LTE et GSM

� Couche de coordination : est divisé en trois sous-couches : inférieure, moyenne et supérieure.

Les différents protocoles MAC pourraient être utilisés à la sous-couche inférieure. Un proto-

cole de contrôle de liaison logique (LLC) pourrait être envisagé au niveau de la sous-couche

intermédiaire (moyenne). Aux sous-couches supérieures, trois protocoles, dont le protocole

de réseau C2C (C2C-net), le protocole de messages courts (WSMP) et le facilitateur de

communication (FAST), pourraient être envisagés pour réaliser les opérations des couches

réseau et transport.

� Couche d’intelligence artificielle : les protocoles liés au service CALM-SL (CALM Service

Layer) et WAVE-1609.6 seraient pris en compte dans la sous-couche inférieure, ainsi que des
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protocoles liés au Cloud Computing, au Vehicular Cloud Computing (VCC) et au Big Data

Analysis (BDA) pourraient être utilisés au niveau de la sous couche supérieure, y compris

les services en nuage Stockage en tant que service (STaaS), infrastructure en tant que service

(INaaS), réseau en tant que service (NaaS)

� Couche d’application : utilisé un protocole défini dans WAVE qui pourrait être utilisé pour

gérer les ressources entre les applications intelligentes.

� Couche de gestion : quatre types de modèles d’entreprises sont prises en compte ce qui

constituent un défi de recherche ouvert en IoV, ces différents modèles peuvent être définis

comme : l’assurance (INS), la vente (SAL) , le service (SER) et la publicité (ADV).Le succès

d’IoV dépend fortement du développement efficace de ces modèles commerciaux qui sont

les plus importants pour la commercialisation de l’IoV dans les industries connexes.

1.4.2.2 Plan de sécurité

Ce plan est un défi de recherche ouvert (indisponibilité de définitions claires de protocoles de

sécurité entre couches). Actuellement, les protocoles de sécurité (provenant de WAVE, C2C et

CALM) peuvent être utilisés tels que le IEEE 1609.2, Sécurité-connecteur d’Information (S-IC),

Sécurité-gestion de base d’informations (S-MIB) et matériel de sécurité sécurisé (HSM).

1.4.2.3 Plan de gestion

Dans ce plan, trois groupes de protocoles appartenant ‘̀a des opérations de gestion dont WAVE,

CALM et C2C pourraient être considérés. Les protocoles de gestion de couche IEEE 1609.5 et

de coordinateur de canal sont développés dans WAVE. CALM a suggéré trois protocoles : les

gestionnaires d’applications, de réseaux et d’interfaces. Le protocole de connecteur d’information

a été suggéré dans C2C dans le même but.
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1.5 Modèle de réseau de l’IoV

Un modèle de réseau de l’IoV est proposé en identifiant Les trois principaux éléments de réseau

d’IoV : le cloud computing (l’informatique en nuage), la connexion et le client comme le montre

dans la figure 1.5 [4].Ces éléments et leurs rôles dans IoV sont décrits en détail ci-dessus.

Figure 1.5 – Les trois éléments de réseau de l’IoV

L’infrastructure cloud, qui est Le premier élément d’IoV fournit une plate-forme pour une

gamme de technologies d’accès sans fil. étant donné que l’ampleur des informations liées au trafic

est susceptible d’augmenter considérablement, il est idéal de gérer les informations à l’aide du

cadre informatique en nuage. Par ailleurs, Le deuxième élément de l’IoV est la Connexion qui

utilise l’opérateur de réseau tiers (TPNIO) pour réduire les accords de niveau de service directs

entre les opérateurs des réseaux, permettant ainsi une itinérance continue sans compromettre la

qualité et la sécurité des opérateurs de réseau. L’élément client qui constitue le troisième élément

de l’IoV, Chaque application client a un service exigences qui peuvent être différentes des autres

clients. Les exigences de service d’un client sont définies en termes des caractéristiques d’une

technologie d’accès sans fil. Par conséquent, une préférence prioritaire des technologies d’accès

sans fil est utilisée par les applications clientes.

Une vue logique du modèle de réseau proposé d’IoV est illustrée à la figure 1.6 avec les com-

posants internes de chaque élément [4].
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Figure 1.6 – Le modèle de réseau d’IoV

1.6 Les modes de communications dans l’IOV

L’architecture de réseau hétérogène d’IoV comprend cinq types de communications véhicu-

laires.Les types sont : véhicule à véhicule (V2V), véhicule à unité de route (V2R), véhicule à

infrastructure (V2I) de réseaux mobiles, véhicule à piéton (V2P) et véhicule à capteur (V2S)

(voir Figure 1.7) [4].

Figure 1.7 – Les cinq types de communication de l’IoV

Le réseau véhiculaire hétérogène de l’IoV présenté a un potentiel important pour guider et

superviser les véhicules par sa capacité de fournir une plate-forme de communication fiable pour

Internet mobile et applications liées au multimédia.
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Chaque communication véhiculaire d’IoV est activée à l’aide d’une technologie WAT (Wireless

Access Technologies) différente. WAT inclueles communications :

� IEEE WAVE pour V2V et V2R

� Wi-Fi et 4G / LTE pour V2I

� CarPaly / NCF pour V2P

� MOST / Wi-Fi pour V2S

L’architecture de communication n’inclut que des véhicules et des unité de route RSU, mais

également d’autres dispositifs de communication. La figure 1.8 présente un exemple de ce cadre

avec une coordination de réseau hétérogène et des services associés.

Figure 1.8 – La réalisation de l’IoV avec des réseaux véhiculaires hétérogènes [4]
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1.7 Le véhicule autonome

1.7.1 Définition

Un véhicule autonome est un véhicule sans conducteur qui permet de se déplacer d’un point

de départ à un point d’arrivé sans intervention humaine. Pour permettre de circuler dans des

conditions réelles, le véhicule autonome est équipé d’un système de pilotage automatique. Celui-

ci est alors composé d’un certain nombre de capteurs, caméras et radars lui servant à modéliser

l’environnement global qui l’entoure et de différents systèmes de télécommunication pour échanger

des informations à courtes et à longues distances.

Il existe deux types de véhicules autonomes [5] : le véhicule autonome pur(self-constained)et le

véhicule autonome connecté.Le premier type s’appuie uniquement sur les informations générées

par le véhicule lui-même, tandis que le deuxième type implique que le véhicule est connectée à

un ou plusieurs réseaux de communication,le véhicule ret des informations sur l’infrastructure, les

autres véhicules, pour l’aide à la conduite.

1.7.2 Classification des niveaux d’automatisation

Les avancées technologiques dans le secteur de l’automobile créent un continuum entre la voi-

ture conventionnelle, c’est-à-dire la voiture qui nécessite le contrôle du conducteur en permanence

et la voiture totalement autonome. La Society of Automotive Engineers (SAE)[6] comporte six

niveaux qui vont de la conduite toute humaine à la conduite toute automatisée. Elle évalue le

degrattention et dintervention requis du conducteur plute des fonctions intégrées au véhicule, bien

que ces deux éléments soient étroite mentliés.

Niveau 0 :

L’ensemble de la conduite est assurée par le conducteur

Niveau 1 :

Une fonction assure le contrôle de la direction du véhicule ou de l’accélération/décélération

Niveau 2 :
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Figure 1.9 – Les niveaux d’automatisation selon SAE international

Une ou plusieurs fonctions assurent le contrôle de la direction du véhicule ou de l’accéléra-

tion/décélération mais le conducteur exécute les tâches dynamiques de conduite

Niveau 3 :

Le système de conduite automatisé accomplit l’ensemble des tâches de la conduite selon les cir-

constances et le trafic routier, dans ce niveau et le conducteur doit être disponible pour intervenir

en cas de besoin

Niveau 4 :

Le système de conduite automatisé accomplit l’ensemble des tâches de la conduite selon les circons-

tances et le trafic routier même si le conducteur n’est pas disponible pour intervenir et conduire

au besoin

Niveau 5 :

Le système de conduite automatisé accomplit la totalité de la conduite dans toutes les circons-

tances sans la nécessité de l’intervention du conducteur.

1.7.3 Problématiques des véhicules autonomes

Les véhicules autonomes pourraient être commandés et venir chercher leurs passagers. Tou-

tefois, bien que le véhicule autonome présente de nombreux atouts, cette technologie fait aussi

apparâıtre quelques problématiques[7] :

� L’apparition de nombreux trajets d’ajustement et redondants (par exemple, les trajets pour
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aller chercher quelqu’un qui a commandé une voiture, pour aller se garer, pour anticiper

une demande dans un lieu éloigné)

� Une réticence possible des utilisateurs à laisser le contrôle de leur voiture à des machines

� Le piratage informatique des voitures, ciblé contre un véhicule, ou contre toute flotte simul-

tanément

� Les voitures ne peuvent pas pour l’instant obéir aux signaux et injonctions des agents de

police. Dans ce cas, ces derniers devront disposer d’outils adaptés pour réguler la circulation

ou arrêter le véhicule

� Le surcoût d’un véhicule autonome par rapport à son équivalent non autonome pourrait

être un frein auprès de la clientèle

� La requalification des conducteurs

� La transformation du secteur de la vente et de l’entretien des véhicules

1.8 La navigation des véhicules autonomes

1.8.1 Définition

La navigation autonome d’un véhicule requiert l’intation des trois grandes familles de proces-

sus de perception, de planification et d’action. Cette navigation est de permettre, à partir de la

perception de l’environnement, de rechercher une trajectoire dans un espace libre entre un point

initial et un point final, puis de se déplacer sur cette trajectoire. Si la perception se fait au niveau

du véhicule, la planification de mouvement peut se prendre de fa partagée entre l’opérateur et le

véhicule. L’autonomie peut se définir comme la capacité d’un système à réagir par lui-même à ses

propres observations de l’environnement, sans intervention humaine.

Les trois actions majeures de la navigation autonome sont : la perception, la planification et

l’action.

La perception
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Figure 1.10 – schéma générale de la navigation autonome

permet de fournir une carte dynamique de l’environnement proche du véhicule. La localisation

permet au véhicule dese repérer sur la base d’un repère global, ce qui permettrait de définir les

itinéraires possibles de navigation pour atteindre la destination.

La planification de trajectoire

consiste à calculer une trajectoire de référence, qui évite les obstacles, cette étape permet de

planifier la séquence d’actions pour réaliser sa mission (le déplacement). Cela se fait à partir de

l’analyse de la perception.

L’action

consiste à mettre en uvre des commandes ou des consignes aux actionneurs. Cette étape se fait

généralement par des asservissements de bas niveau.

1.8.2 La navigation globale et la perception locale

1.8.2.1 La navigation globale

La navigation globale (l’approche délibérative) (figure 1.11) consiste à relier d’une manière

séquentielle les trois actions : percevoir, planifier et agir. Après avoir peron environnement, les

systèmes de navigation peuvent être grossièrement classés en fonction des types de cartes utili-

sées :les cartes miques,les cartes topologiques, les cartes hybrides et puis passé à la planification.

Dans cette étape, on parle de la planification globale qui cherche un chemin optimal et génère

une trajectoire pour atteindre une cible [8].
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Figure 1.11 – navigation globale (délibérative)[8]

L’étape de planification nécessite une modélisation de l’environnement. Différentes représenta-

tions existent pour modéliser un environnement et seront présentés ci-dessus :

Les représentations de l’environnement

Pour permettre à un véhicule autonome de naviguer dans un environnement inconnu a priori, il

faut construire une représentation de l’environnement à partir de la perception. Il est aussi très

important dans une navigation autonome que le véhicule se localise par rapport à son environ-

nement. La modélisation de ce dernier est donc indispensable [8]. Pour cela, on quatre types de

cartes comme mentionné dans la figure 1.12 et expliqué ci-dessous :

Figure 1.12 – modélisation de l’environnement de la navigation de véhicule autonome
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� Les cartes topologiques :

Les cartes topologiques enregistrent un ensemble de lieux accessibles au véhicule ainsi que

le moyen de passer d’un lieu à ses voisins sous forme d’un graphe.Une carte topologique

mémorise un ensemble de régions (bureaux, couloirs, intersections, rues, champs...) ainsi

que les liens qui existent entre ces régions (figure 1.12). Cette carte est représentée comme

un graphe. Ce dernier est constitué de noeuds qui sont les régions (lieux) que le véhicule

peut atteindre et d’arêtes qui permettent de lier les noeuds (chemins).

L’avantage de cette représentation est qu’elle ne requière pas un modèle métrique issu de la

fusion de données de capteurs proprioceptifs.Les cartes topologiques ont l’avantage de four-

nir directement une segmentation de l’espace en différents lieux qui peut être intéressante

pour la navigation ou l’interaction avec l’homme.

� Les cartes métriques :

Les cartes métriques permettent d’enregistrer dans un repère commun les obstacles ou les

points de repère utilisés pour la navigation.La carte mique représente les caractéristiques

d’objets per (position, longueur, distance à un autre objet) dans un espace métrique (figure

1.12). Ce dernier est généralement exprimé en trois dimensions et définit un référentiel

unique pour toutes les informations pers. Les objets détectés dans cette carte correspondent

aux obstacles que le véhicule pourrait rencontrer dans son environnement et représentent

l’espace occupé. Le complémentaire correspond alors à l’espace navigable, c’est-à-dire, à

l’espace dans lequel le véhicule peut se déplacer. Cette vision objective de l’environnement,

plutôt indépendante de tout véhicule donné, facilite également la réutilisation de ces cartes

par différents véhicules. Pour l’être humain, ces cartes sont plus faciles à comprendre car

elles correspondent à sa propre perception. Les cartes métriques sont plus faciles à construire

que les cartes topologiques en raison de la dé ?nition non ambige des lieux fournie par leurs

coordonnées.Les cartes métriques ont l’avantage de fournir une estimation plus précise de

la position.

� Les grilles d’occupation :
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Figure 1.13 – les représentations de l’environnement : la représentation topologique mémorise des lieux et des liens

de déplacement, dans cet exemple B=Bureau, P=Porte, C=Couloir, I=Intersection.les représentation métrique

mémorise des objets (murs) avec une position dans un repère global

Les cartes basées sur les grilles d’occupation sont des représentations métriques discrétisées

de l’environnement du véhicule. Elles représentent des environnements par des cellules mé-

triques qui contiennent des informations relatives à l’occupation de l’environnement. Chaque

cellule contient un indice qui indique si l’espace correspondant est plutôt libre ou occupé.

Cette représentation requiert très peu de temps de calcul, ce qui revient à une mise à jour

d’une carte rapide et facile. Le principe d’inférence bayésienne et les fonctions de croyance

peuvent être utilisé pour estimer la probabilité d’occupation de chaque cellule.

� Les cartes hybrides :

La représentation basée sur les grilles produit des cartes métriques précises et peut être

utilisée pour une localisation plus précise et un évitement d’obstacles. Cependant, si une

représentation métrique est utilisée dans des environnements de grandes tailles, la com-

plexité de l’espace et du calcul deviendra non négligeable. La représentation topologique

peut être utilisée beaucoup plus efficacement pour la plani ?cation de chemins. La précision

et la cohérence des données sont difficiles pour la carte topologique dans un environnement

à grande échelle. Ainsi, la carte hybride qui combine les deux approches devient plus appro-
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priée pour représenter l’environnement. Cela va permettre de surpasser les limitations de

chaque représentation et d’exploiter les avantages de chacune. Les cartes hybrides sont des

cartes topologiques qui contiennent des informations métriques sur les arêtes et les nuds du

graphe.De nombreuses approches hybrides ont également été développées pour tirer partie

des deux approches et plusieurs systèmes récents utilisant des ensembles de poses relatives

rendent leurs frontières relativement floues. Enfin, les méthodes de cartographie sémantiques

intègrent hiérarchiquement ces types de cartes avec des informations supplémentaires telles

que la nature des pièces ou les objets présents dans l’environnement.

1.8.2.2 Perception locale

La perception représente l’aptitude du système à extraire, étudier et mettre en uvre des données

acquises par des capteurs pour permettre au véhicule de prendre les décisions et agir en fonction

de l’environnement qui l’entoure. Il existe deux types de perception : une globale et une locale. La

perception locale désigne l’utilisation d’une information centrée sur le véhicule. Par exemple pour

une perception visuelle, une seule image peut être prise. La perception globale désigne l’utilisation

d’une séquence d’informations (une séquence d’images) et un repère de référence extérieur au

robot.

La perception de l’environnement consiste à détecter les obstacles ?xes et mobiles, etc. Le

véhicule peut utiliser deux types de capteurs comme source d’informations : des capteurs pro-

prioceptifs et des capteurs extéroceptifs. Le premier type (odomètres, gyroscopes, ...) fournit des

données relatives à l’état interne du véhicule tandis que le deuxième type (Caméra, Laser, Lidar,

Ultrasons, ...) fournit des informations sur l’environnement. Les données récupérées au cours de

la navigation par les capteurs permettent de prendre des décisions, de planifier les trajectoires et

de passer à l’action en fonction de l’environnement et les obstacles qui l’entourent [9].
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1.8.3 La navigation des véhicules autonomes basée sur la communication V2X

La communication de véhécule avec tous(Vehicle-to-Everything V2X) est un système de com-

munication véhiculaire qui permettra aux véhicules d’échanger des informations entre eux, avec

les infrastructures et les piétons. Le V2X comprend d’autres types de communication plus spéci-

fiques comme V2V (Vehicle-to-Vehicle), V2I (Vehicle-to-Infrastructure), V2R (Vehicle-to-Route),

V2P (Vehicle-to-Pieton), V2S (Vehicle-to-Sensor) . Les buts principaux du V2X sont d’assurer la

sécurité routière, de réduire l’embouteillage et de préserver l’environnement en économisant de

lénergie [10].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté et décrit les principaux concepts de l’IoV, ses caractéristiques,

ses architectures et modèles de réseau et ses technologies. Ensuite, on a définit la véhicule auto-

nome. Enfin, on a terminé par la navigation globale et perception locale des véhicules autonomes

et la communication V2X.

Dans le prochain chapitre, on va présenter les entités de communication liés à la navigation

autonome dans les environnements routière et de discuter quelques approches utilisés pour la

communication V2X.
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Chapitre 2

L’état de l’art

2.1 Introduction

Avec le nombre croissant de véhicules autonomes qui circulent sur la route, Les ITS les

systèmes de transport intelligents ont vu le jour comme étant des systèmes composés de diverses

entités, telles que les véhicules, les smartphones et PDA des piétons et les infrastructures. La

nécessité d’une coopération entre ces entités est plus cruciale.Cette coopération passe par des

mécanismes de communication appropriés entre tous ces entités sur la route pour communiquer

et partager les informations.

Dans cette partie , on introduit les technologies de communication V2X qui sont utilisées

dans les systèmes de véhicules autonomes, comme la communication V2V(Véhicule-à-Véhicule),

V2P(Véhicule-à-Piéton), V2I(Véhicule-à-Infrastructure).

2.2 Les entités de communications

La communication entre les véhicules, entre les véhicules et les Piétons, ou entre les véhicules

et les infrastructures est réalisée souvent à travers une technologie sans fil. Cette méthode de

communication offre une vaste gamme d’informations aux conducteurs et aux voyageurs et permet

aux applications de sécurité d’améliorer la sécurité routière et de fournir une conduite confortable.
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Les principaux composants d’un système de comunication véhicualire sont une unité d’application

AU(Application Unit),une unité à bord OBU(On Board Unit) et une unité coté route RSU(Side

Road Unit).D’une manière typique, le RSU héberge une application qui fournit des services et

l’OBU est un dispositif de pairs qui utilise les services fournis par la RSU.

L’application peut résider dans la RSU ou dans l’OBU, le dispositif qui héberge l’application

est applé le fournisseur, et le dispositif qui utilise l’application est d’écrit comme étant l’utilisateur.

Chaque véhicule est équipée d’une OBU et d’un ensemble de capteurs pour collecter et traiter

les informations, puis de l’envoyer en tant que messages à d’autres vehicules ou RSU à travers le

support sans fil, elle comporte également une AU unique ou multiple qui utilise les applications

fournies par le fournisseur en utilisant les capacités de connexion de l’OBU.La RSU peut également

se connecter à Internet ou à un autre serveur qui permet de l-AU à partir de plusieurs véhicules

de se connecter à Internet.La figure 2.1 illustre les différents types d’échanges de données utilisées

dans la communication V2X.

Figure 2.1 – Les entités de communications
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2.2.1 unité à bord OBU(On Board Unit)

Une OBU (figure 2.2) est un dispositif à ondes généralement monté à bord d’un véhicule utilisé

pour échanger des informations avec les unités d’action restreintes ou avec d’autres OBUs. Une

OBU se compose d’un processeur de commande de ressource(RCP), les ressources comprennent

une mémoire de lecture et d’écriture utilisée pour stocker et récupérer des informations, d’une

interface utilisateur, une interface spécialisée pour se connecte aux d’autres OBU qui est un

dispositif de réseau de communication sans fil de courte portée basée sur la norme IEEE 802.11p,

elle peut comprendre une autre périphérique réseau pour les applications non sécurisées basées

sur d’autres technologies radio telles que IEEE 802.11a/ b / g / n.

L’OBU se connecte à RSU ou à une autre OBU par une liaison sans fil sur la base du canal de

fréquence radio IEEE 802.11p, elle est responsable de la communication avec les différentes RSUs

et fournit également un services de communication aux données de l’AU et transmet les données

d’autres OBU sur le réseau .

Les principales fonctions de l’OBU sont l’accès radio sans fil ad hoc, le routage géographique,

le contrôle de la congestion du réseau, le transfert des messages fiable et la sécurité des données,

la mobilité IP, d’assurer la localisation, la réception, le calcul, le stockage et l’envoi des données

sur le réseau [11].

Figure 2.2 – On Board Unit(OBU)
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2.2.2 unité d’application AU (Application Unit)

L’AU est un appareil embarqué dans le véhicule qui utilise les applications fournies par le

fournisseur en utilisant des capacités de communication de l’OBU, l’AU peut être un dispositif

dédié pour les applications de sécurité ou un dispositif normal comme un assistant numérique

personnel (PDA) pour se connecter à Internet [11].

L’AU peut être connectée à l’OBU via une connexion filaire ou sans fil et peut résider avec

l’OBU dans une seule unité physique, la distinction entre l’AU et l’OBU est logique. L’AU com-

munique avec le réseau uniquement par l’OBU qui assume la responsabilité de toutes les fonctions

de mobilité et de routage.

2.2.3 une unité côté route RSU(Road Side Unit)

La RSU (figure 2.3)est un dispositif d’onde fixe, située habituellement le long du bord de la

route ou dans les endroits dédiés tels qu’aux intersections ou à proximité de places de station-

nement. La RSU est équipée d’un dispositif de réseau pour une communication à courte portée

dédiée basée sur la technologie de radio IEEE 802.11p, et peut également être équipée d’autres

dispositifs de réseau de manière à être utilisés au fins de la communication au sein d’autres réseaux

comme les réseaux d’infrastructures(figure 2.4 à 2.6). Chaque RSU à pour objectif de trensmettre

des messages aux véhicules qui se trouvent dans sa zone radio, ces messages contiennent des in-

formations sur les conditions météorologiques, ainsi que sur l’état de la route(vitesse maximale

autorisée, autorisation de dépassement, etc). Elle joue aussi le rôle d’un point d’accés afin d’as-

surer les communication V2I.

Figure 2.3 – Road Side Unit (RSU)
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Selon le consortium de communication (C.C)(le consortium de communication c’est un groupe

de réflixion), les principales fonctions et les procédures associées à une RSU sont [11] :

1. Extension de la portée de communication du réseau ad-hoc par redistribution les informa-

tions à d’autres OBU.

Figure 2.4 – RSU étend la portée du réseau ad-hoc en transmettant les données entre les OBUs

2. Applications de sécurité, comme un avertissement de pont bas, l’alerte d’unaccident ou

d’une zone de travail en utilisant l’infrastructure de communication de véhicule et agissant

comme source d’information.

Figure 2.5 – fonctionne comme source d’information(exécution d’application de sécurité)

3. Fourniture d’une connectivité Internet aux OBU.
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Figure 2.6 – RSU fournit une connectivité Internet aux OBUs

2.3 Les approches utilisées pour la communication V2X

La communication véhiculaire, appelée véhicule à tout(Vehicle to Everythings V2X), contient

généralement les cinq types suivants : communication véhicule à véhicule(V2V), communication

véhicule à piéton(V2P), communication véhicule à infrastructure(V2I), communication véhicule

à capteur(V2S) et communication véhicule à route(V2R). Cependant, ces cinq types de V2X

peuvent utiliser la sensibilisation coopérative pour fournir des services plus intelligents aux utili-

sateurs finaux, pour la sécurité, l’amélioration du contrôle du véhicule autonome en utilisant les

données de capteur à proximité et la prévention des accidents.

Cela signifie que les entités de transport, telles que les véhicules, les piétons et les infrastruc-

tures routières, peuvent collecter les connaissances sur leur environnement local(par exemple, les

informations resdepuis d’autres véhicules ou équipements de détection à proximité) pour traiter

et partager ces connaissances afin de fournir des services plus intelligents. La conduite autonome

assistée par la communication V2X génère un trafic de données sensible au retard avec les exi-

gences de haute fiabilité. Ainsi, ces exigences peuvent être décrites comme une faible latence, une

grande fiabilité, un trafic élévé et une mobilité élevée -au-delà de ce que les technologies sans fil

actuelles peuvent fournir.
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Figure 2.7 – trois modes de la communication V2X[12]

2.3.1 La navigation des véhicules autonomes basée sur la communication V2V

principe : La communication V2V(figure 2.8) est une communication entre les véhicules, ce

mode de communication fonctionne à l’aide des OBUs.En effet, la communication entre deux

véhicules se fait directement sans utiliser une infrastructure pour pouvoir communiquer entre

eux. Dans l’interaction V2V, une véhicule communique directement avec une autre véhicule pour

échanger les informations concernant le passager dans les véhicules, l’état des freins, la vitesse, la

position du véhicule et les alertes de conduite dans la zone de couverture par un saut ou bien par

le biais d’un protocole multi-sauts qui se charge de transmettre les messages de bout en bout en

utilisant les nuds voisins qui les séparent comme des relais.

On mentionne comme un exemple de V2V, un véhicule qui marche en avance, il traverseune

piste glacée et son système de freinage antiblocage (ABS) et / ou le système de contrôle élec-

tronique de la stabilité (ESC) s’enclenche. Les communications sans fil immédiates envoient des

signaux d’avertissement aux autres véhicules pour ralentir ou faire un détour pour éviter cette

route glacée. On mentionne aussi le cas d’un véhicule qui est impliqué dans un accident et que son

système d’airbag est activé. Des signaux sans fil sont immédiatement envoyés aux véhicules dans

la region pour réduire leurs vitesses ou se préparer à s’arreter pour éviter les collisions de chaines

(les carambolages). Pour effectuer correctement cette mission V2V vitale, les communication sans
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fil doivent présenter une latence très faible[13].

Figure 2.8 – mode de communication V2V

Avantages :

� Les communications V2V sont très efficaces pour le transfert des informations concernant

les services liés à la sécurité routière

� Dans ce mode, les supports de communication utilisées sont caractérisés par un grand débit

de transmission et une petite latence

� La connexion entre les véhicules est simple

� La communication V2V est utilisée pour partager les avertissements avant et après les

collision, les conditions routières en temps réel, etc

� Dans ce mode, chaque véhicule est équipé pour communiquer directement avec un autre

véhicule et cette communication est moins couteuse et plus flexible

� Elle permet d’optimiser l’ensemble du trafic routière et de réduire les embouteillages

Inconvénients :

� Les communications V2V ne garantissent pas la connectivité permanente entre les véhicules

� Celle-ci ne fonctionne qu’à courte distance

2.3.2 La navigation des véhicules autonomes basée sur la communication V2P

Principe : La communication V2P est une communication entre le véhicule et le piéton, ce

mode de communication peut être averti d’un passage de piétons a fin de les protéger même
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dans les conditions de faible visibilité comme dans une nuit sombre, dans un brouillard ou lors

d’une forte pluie. Les appareils mobiles ou portables des piétons peuvent être utilisés pour la

communication V2P. La communication V2P est une tâche essentielle pour la sécurité globale de

toutes les personnes qui se présetent à la route. Dans le domaine des STI, les approches utilisées

pour la sécurité des piétons sont divisées en deux catégories : celles basées sur les capteurs installés

dans la route et celles basées sur la communication. Par exemple, on trouve des applications qui

revent des informations des véhicules pour récupérer la localisation provenant des smartphones des

piétons et identifier les situations de danger. De plus, les piétons peuvent utiliser des informations

capturées par des capteurs de véhicules[13].

Avantages :

� L’utilisation des communications V2P améliore la perception de l’environnement pour la

détection des piétons

� L’amélioration de la sécurité routiére

� Les véhicules peuvent communiquer avec les piétons même lorsqu’ils ne sont pas en visibilité

directe et sous des cas de faible visibilité tels que l’obscuritit, fortes pluies, temps brumeux,

etc

Inconvénients :

� La communication V2P dépend de la présence des piétons

2.3.3 La navigation des véhicules autonomes basée sur la communication V2I

Principe : La communication V2I (figure 2.9)est une communication entre un véhicule et une

infrastructure réseau. Ce mode de communication est assuré grâce aux différentes entités du ré-

seau VANETs. En effet, les OBUs des véhicules, les RSUs placés aux bords des routes et méme les

AUs contribuent tous entre eux pour assurer les communications V2I et pour fournir des services

comme l’accès à internet[13].
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Figure 2.9 – le mode de communication V2I

Avantages :

� Ce mode de communication assure une connectivité relativement forte par rapport à la

communication V2V

� Il assure une meilleure utilisation des ressources du réseau

� Il permet aux véhicules de bénéficier de plus de fonctionnalités et services comme l’accès à

l’internet et les informations météorologiques

� La communication V2I améliore la perception de l’environnement et partage les informations

utilisées qui améliorent la navigation du véhicule et la sécurité routière

� La communication V2I offre les détails du cycle des feux de circulation, les alertes poten-

tielles de danger routière et autres informations contextuelles

� V2I fournit des informations comme l’éspace de stationnement disponible, la congestion du

trafic, l’état de la route, etc

Inconvénients :

� Ce mode est coûteux

� Dans la communication V2I, un nombre considérable de points d’accès doit être déployés

dans l’environement routier qui a un coût élevé
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les entités de communications. Ensuite un état de l’art

sur quelques approches utilisées pour la navigation des véhicules autonome basée sur la commu-

nication V2X.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la conception de notre système de navigation d’un

véhicule autonome basée sur la communication V2I. Ceci peut contribuer à améliorer la perception

de l’environnement et partager les informations utiles afin de renforcer la navigation et la sécurité

routière.
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Chapitre 3

Conception et développement

3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes concentrés sur la partie théorique de notre

projet qui nous a permis d’identifier la problématique et les concepts à prendre en considération

dans la conception et la réalisation de notre système.

Ce chapitre sera consacré à la conception de ce système dédié à la navigation d’un véhicule

autonome basé sur la communication V2X. Nous allons décrire l’architecture globale et détaillée

ainsi que la méthode que nous avons suggérée pour planifier une trajectoire basée sur l’algorithme

de Djikstra et une méthode locale basée sur l’algorithme génétique afin de trouver un itinéraire

alternatif dans un temps réduit.enfin, nous expliqons la communication V2x du chemin découvert

.

3.2 La conception générale du système

Afin d’éclaircir notre travail, le schéma ci-dessous présente la conception générale qui montre

que notre système a besoin de l’information suivante :

1. La carte d’environnement où va se déplacer le véhicule qui doit être préalablement définie.

Pour pouvoir à la fin :
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1. Prendre la décision pour déterminer une série de mouvements appropriés à réaliser.

2. Tracer la trajectoire optimale entre le point de départ et la destination.

Figure 3.1 – Conception générale du système

3.3 La conception détaillée du système

Notre système passe par les étapes essentielles comme le montre en détailla figure 3.2, c’est

pour générer un syst‘’eme de navigation d’un véhicule autonome basée sur la communication V2X

dans un environnement de conduite.
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Figure 3.2 – Conception détaillée du système

3.3.1 Modélisation de l’environnement

La modélisation de l’environnement par une carte topologique va nous permettre d’avoir une

représentation et une mémorisation de l’environnement sous forme d’un graphe, qui va nous
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faciliter la recherche d’une trajectoire par l’utilisation d’un des algorithmes puissants de la théorie

des graphes tel que l’algorithme de Djikstra.

3.3.2 Algorithme de djikstra pour la navigation

1. Principe : L’algorithme de Dijkstra est un algorithme permet de trouver le plus court chemin

entre le point de départ et le point de destination dans un graphe [14].

Voici le fonctionnement de l’algorithme de Dijkstra :

(a) On construit un graphe G uniquement composé du point de départ

(b) On fait la liste des arcs tels que :

i. Le point de départ appartienne à G

ii. Le point d’arrivée appartienne à G’

(c) Si la liste est vide, on s’arrête(il n’existe pas de chemin entre les points considérés)

(d) A partir de cette liste, on séléctionne l’arc qui minimise la distance entre le point de

départ et le nouveau point

(e) On ajoute cet arc à G’, ce qui ajoute égalemet un point au graphe. On garde une trace

du chemin ayant permis d’arriver au nouveau point

(f) Si le point frainchement ajouté correspond au point d’arrivée recherché, on s’arrète et

on retourne le chemin complet(qui est le chemin le plus court)

(g) Sinon, on retourne à (b)

2. Pseudo code de l’algorithme de Djikstra :

Une fois que l’exécution de l’algorithme de Dijkstra est terminée, la planification du chemin

le plus court entre la source et la destination est effectuée.
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3.3.3 Algorithme génétique pour contourner un obstacle

1. Principe : Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes de recherche et d’opti-

misation stochastique basés sur des mécanismes de la sélection naturelle et la génétique.

Ils fonctionnent avec une population initiale regroupant un ensemble d’individus appelés

chromosomes distribués sur l’entiéreté de l’espace de recherche (toutes les solutions pos-

sibles)[14].Chaque chromosome est constitué d’un ensemble de génes. La performance rela-

tive de chaque individu est évaluée par une fonction objectif(appelée aussi de fitness) qui

permet de créer une nouvelle population de solutions potentielles. Par la suite, les opéra-

teurs évolutionnaires qui sont la sélection, le croisement et la mutation sont exécutés. On

répète ce cycle jusqu’à ce que l’on trouve une solution satisfaisante[15].

2. Pseudo code de l’algorithme génétique :
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3. Schéma représentatif du fonctionnement de l’algorithme génétique :

Figure 3.3 – Fonctionnement de l’algorithme génétique

4. Processus de l’algorithme génétique pour l’évitement de l’obstacle :
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— Génération de la population initiale : Ce mécanisme doit être capable de produire une

population d’individus non homogène qui servira de base pour les générations futures.

Le choix de la population initiale est important car il peut rendre plus ou moins rapide

la convergence vers l’optimum global. Une solution est un chemin de la source à la

destination en passant par des points de relais.

— La fonction de fitness : Cette fonction prend ses valeurs dans R et est appelée fonc-

tion d’évaluation de l’individu. Celle-ci est utilisée pour sélectionner et reproduire les

meilleurs individus de la population. Dans conception, la fonction objectif est la distance

euclidienne parcouru par le véhicule de la source à la destination.

— L’opérateur de sélection : La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs

solutions et d’éliminer les mauvais. les meilleurs solutions lié directement à la fonction

de fitness.

— L’opérateur de croisement : Suite à la génération de la population initiale, nous procédons

la phase de croisement qui assure la recombinaison de deux chemins parents pour former

de nouveaux chemins enfants. Pour ce faire, nous considérons p la position de croisement,

et nous traitons cette phase comme le montre la figure 3.5. Dans le but d’obtenir les

meilleurs chromosomes.

Figure 3.4 – Représentation de la Croisement
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— L’opérateur de mutation consiste à choisir deux noeuds aléatoire dans une population et

à échanger leurs valeurs respectives. La mutation ne permet pas l’obtention de meilleures

solutions, mais elle permet de garder une diversité dans l’évolution des populations et

d’éviter les optimums locaux, et se protège contre une perte irrécouvrable dans les ca-

ractéristiques des populations.

Figure 3.5 – Représentation de la mutation

3.3.4 Communication V2X du chemin découvert

Le véhicule peut échanger les données du chemin trouvé et transmettre ses informations (débit,

délai, etc.) vers tous les noeuds de l’environnement routiére gràce aux différentes interfaces réseaux

telles que le WAVE/DSRC(Wireless Access in Vehicular Environments / Dedicated Short Range

Communication), WIFI, 4/5G au via les différents points d’accès des RSU déployées aux bords

des routes.

Plus précisément, la communication V2X est basée sur le DSRC (IEEE 802.11p) : Elle prend

en charge la communication directe entre vcules (V2V) et entre véhicules et infrastructure (V2I).

Les autres nuds du réseau peuvent par la suite profiter de cette information (nouvel itinéraire)

pour une utilisation ultérieure.
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Figure 3.6 – modèle de la communication V2X

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit notre système avec une conception générale et détaillée.

Nous avons détaillé la méthode proposée (l’algorithme génétique) pour résoudre le problème de la

planification du chemin qui permet au véhicule d’atteindre sa destination en évitant les obstacles

qui pourraient se trouver sur ce chemin.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter l’étude expérimentale afin de valider cette

étude, on illustre l’implémentation du modèle con on va aussi décrire les différents composants

nécessaires à son fonctionnement, l’environnement de développement. A la fin, nous présenterons

et interpréterons les différents résultats obtenus par l’algorithme génétique en les comparants avec

l’algorithme de Djikstra considéré comme une méthode de planification traditionnelle.
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Chapitre 4

Implémentation et résultas

4.1 Introduction

Afin de réaliser notre projet, nous avons eu recours à plusieurs outils de développement dans le

côté logiciel. Ce chapitre est consacré â la présentation de l’environnement de travail, le langage

de programmation et les outils utilisés pour démontrer le fonctionnement de notre système.

Ce chapitre présente aussi les codes de programmation des algorithmes proposés qu’on a dé-

veloppé tel que l’algorithme de Djikstra, l’algorithme génétique, les résultats obtenus qui sont

compara l’algorithme de navigation traditionnel Djikstra. Les résultats et les comparaisons sont

exposés afin de montrer l’efficacité de notre proposition pour planifie une trajectoire optimal dans

un temps très réduit et pour transmettre efficacement cette découverte à tous les noeuds du

réseau.

4.2 Environnement d’expérimentation

Pour l’implémentation de notre système nous avons utilisé :
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4.2.1 Environnement matériel

Durent le développement de notre approche, on a utilisé un ordinateur ”lenovo” posédant les

caractéristiques suivante :

— Processeur : intel (R) core(TM) i5-4202Y CPU @ 1.60GHz * 4

— Mémoire : 4 GO

— Système d’exploitation : ubuntu 16.04 LTS, 64-bit

4.2.2 Environnement logiciel

Langage de programmation Python 2.7 :

La programmation de notre projet a été faite en langage Python développé et créé au début

des années quatre-vingt-dix par Guido Van Rossum au Centrum voorWiskunde à Informatica, à

Amsterdam au Pays-Bas.

Python est un langage de programmation objet interprété, ce qui veut dire que les instructions

qu’on lui envoie sont transcrites en langage machine au fur et sure de leur lecture, c’est un

langage puissant, à la fois facile à apprendre et riche en possibilités.

Le simulateur NS-2 :

NS-2 (Network Simulator 2) est un simulateur de réseau à événements discrets et open source.

Il est utilisé pour la simulation des protocoles de réseau avec différentes topologies. Il est capable

de simuler des réseaux câblés et sans fil.
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NS-2 a été construit en C++ et fournit une interface de simulation via OTcl. Dans ns-2,

l’animateur de réseau (NAM) est utilisé pour la vue graphique du réseau. NS-2 est le simula-

teur de réseau le plus répandu et le plus utilisé pour les travaux de recherche. NS-2 nécessite

deux langages : OTcl (Object Tools Command Language) et C++. A travers le langage OTcl,

l’utilisateur d’écrit les conditions de la simulation : topologie du réseau, caractéristiques des liens

physiques, protocoles utilisés etc. Ainsi, Le langage C++ sert à décrire le fonctionnement interne

des composants de la simulation[17].

— Flot de simulation : NS-2 interprète le script OTCL et exécute la simulation. Les résultats

obtenues (Fichier trace et fichier NAM) peuvent être visualisés avec l’outil NAM (Net-

work Animator) et analysés à partir des courbes tracées par l’outil Xgraph (Un traceur de

graphes).

Figure 4.1 – Flot de simulation avec NS-2

1. NAM : Le NAM est un outil d’animation utilisé pour interpréter et visualiser le trace de

simulation des réseaux et le trace de données.

2. Fichier trace : Le fichier trace est un fichier qui retrace tous les évènements qui se sont

produits pendant la simulation à savoir émission, réception, perte de paquets.

3. AWK : AWK est un langage pour le traitement des fichiers de texte, inspirée du langage
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C. Chaque fichier est traité comme une séquence d’enregistrements, et par défaut, chaque

ligne est un enregistrement. Il décrit comment filtrer le fichier de sortie .tr de NS-2 pour

extraire des données significatives de la simulation.

4.3 La navigation communicante de véhicule autonome par un algorithme gé-

nétique :

4.3.1 Modélisation de l’environnement de navigation :

pour conduire des tests sur la navigation de véhicules autonomes basée sur la communication

V2X, un modèle de mobilité doit être défini qui présente un environnement routier correspondant

â un quartier par exemple. Ce modèle doit définir les intersections de l’environnement, les routes,

les RSU, le point de départ et la destination du véhicule. Pour notre étude, nous avons opté pour

un environnement routier simulé avec le simulateur NS-2 (expliqué en détail dans la section 4.4).

4.3.2 Développement et implémentation de la navigation globale :

Nous avons développé et implémenté l’algorithme de Djikstra qui retourne l’itinéraire le plus

court qui relie le point de départ et la destination en passant par des noeuds intermédiaires.

Code de l’algorithme Djikstra
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Fonctionnement

L’algorithme prend en entrée un graphe pondéré par des réels positifs et un noeud source. Il

s’agit de construire progressivement un sous-graphe dans lequel sont classés les différents noeuds

par ordre croissant de leur distance minimale au sommet de départ. La distance correspond à la
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somme des poids des arcs empruntés.

Au départ, on considère que les distances de chaque noeud au noeud de départ sont infinies,

sauf pour le noeud de départ pour lequel la distance est nulle. Le sous-graphe de départ est

l’ensemble vide.

Voici un exemple de recherche du chemin le plus court entre A et J en appliquant Djisktra :

— Étape 01 : on choisit le noeud A. on met à jour les noeuds voisines de A qui sont B, C et

E. leurs distances deviennent respectivement 8, 14, 11

— Étape 02 : on choisit le nud B qui est à distance minimale(8). on met à jour le seul voisin

de B et le noeud F .alors, sa distance devient 8+7 =15

— Étape 03 : on choisit F. on met à jour le voisin I avec la distance 15+15=30

— Étape 04 : on choisit E. on met à jour le voisin J avec la distance 30+6=36.

— Étape 05 : la distance la plus courte en dehors du sous-graphe est maintenant celle de le

nud C. on choisit donc C, on met à jour le nud G(14+13=27) et le noeud H(14+9=23).

— Étape 06 : la distance la plus courte en dehors du sous-graphe est maintenant celle de le

nud H. on choisit donc H(23), on met à jour le nud D(23+12=35) et le noeud J(23+10=33)

.alors, 33<35.

— étape 07 : la distance la plus courte suivante est celle le noeud G. on choisit donc G, la mise

à jour ne change aucun autre distance.
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— Étape 08 : la distance la plus courte suivante est celle de le nud I. la distance de le noeud

voisin J n’est pas modifiée car la distance existante est inférieure à celle que l’on obtiendrait

en passant par I(30+6 > 33)

— Étape 09 : le nud dont la distance est la plus courte est J (33) . on choisit J et on l’ajoute

au sous-graphe. On s’arrête puisque la ville d’arrivée est maintenant dans le sous-graphe.

En neuf étapes, on peut déterminer le chemin le plus court entre le noeud A et J Chemin = [ A

, C , H , J ] , avec la distance est 33.

4.3.3 Développement et implémentation de la navigation locale :

Le véhicule exécutera l’algorithme génétique pour régénérer un autre chemin alternatif.

Code de l’Algorithme génétique

Fonctionnement

Nous fixons la taille de la population à N = 4. Le Nombre d’itération (critère d’arrêt) = 16
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— Nous appliquons la méthode de la génération de la population

Cette méthode permet de générer un population de 4 chemins possible non homogène pour

les générations futures.

— Nous appliquons la méthode de La sélection

Cette méthode permet d’identifier statistiquement les meilleurs solutions et d’éliminer les

mauvais pour créér une nouvelle population à partir de l’ancienne. les meilleurs solutions

lié directement à la fonction de fitness.

— Ensuite, nous appliquons la méthode de La croissement
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Cette méthode faire la recombinaison de deux chemins parents pour former de nouveaux

chemins enfants, Dans le but dobtenir les meilleurs chemins.

— nous appliquons la méthode de La mutation

Cette méthode permet de choisir deux nuds aloire dans une population et faire l’échanger

de leurs valeurs respectives.

4.3.4 la communication V2X du chemin découvert

la communication est responsable de la transmission les données entre le noeud de départ et

la destintion afin de trouver la meilleur solution.

4.4 Expérimentation et résultats

4.4.1 Scénarios d’une expérimentation

Pour valider notre proposition, nous avons proposé un scénario de test, et nous avons choisi

comme intersection de départ le noeud ’1’ et comme destination l’intersection représenté par le

noeud ’17’. On utilise 19 noeuds et 22 chemins, comme le montre dans la figure 4.2 suivantes :
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Figure 4.2 – Modèle de mobilité du véhicule

Les paramètres détaillés de ce scénario sont illustrés dans le tableau suivant :
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4.4.2 Résultats obtenus

Après une exécution de notre système sur le scènario proposé et pour donner suite à la na-

vigation globale assurée par l’algorithme de Djikstra, nous avons obtenu l’itinéraire suivant (en

orange) avec une distance totale de 1222 cm.

Figure 4.3 – L’itinéraire le plus court entre le point de départ et la destination trouvé par l’algorithme de Djikstra

Après une exécution de notre système sur le scénario proposé et pour donner suite à la naviga-

tion locale assurée par l’algorithme génétique, nous avons obtenu l’itinéraire suivant (en orange)

avec une distance totale de 1222 cm.

61



Figure 4.4 – L’itinéraire le plus court entre le point de départ et la destination trouvé par l’algorithme génétique

Pour montrer la performance de notre système, nous avons comparé les résultats obtenus avec

l’algorithme de Djisktra et les résultats obtenus avec l’algorithme génétique.

Table 4.1 Tableau comparatif entre l’algorithme de Djikstra et l’algorithme génétique
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude expérimentale afin de valider notre étude, nous

avons décrit les différents composants matériels ou outils logiciels nécessaires au fonctionnement

de notre projet, ensuite nous avons développé et implémenté la méthode que nous avons proposé

dans le troisième chapitre.

A la fin, nous avons interprété les différents résultats obtenus par l’algorithme génétique, en

les comparants avec l’algorithme de Djikstra considéré comme une méthode de planification tra-

ditionnelle exacte.
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Conclusion générale

Dans ce projet, nous avons développé un système de navigation du véhicule autonome par la

planification d’une trajectoire qui permet au véhicule d’atteindre sa destination et transmise les

informations avec les informations avec la RSU qui pourraient se trouver sur son chemin.

Notre système est basé sur une méthode que nous avons proposée, qui combine entre les deux

types de navigation globale et locale. Dans la première étape, nous avons utilisé une méthode de

planification globale basée sur l’algorithme de Djikstra et dans la deuxième, une méthode locale

basée sur l’algorithme génétique afin de trouver un itinéraire alternatif dans un temps très réduit.

Le véhicule peut échanger les données du chemin trouvé et transmettre ses informations (débit,

délai, etc.) vers tous les noeuds de l’environnement routiére gràce aux différentes interfaces réseaux

telles que le WAVE/DSRC(Wireless Access in Vehicular Environments / Dedicated Short Range

Communication), WIFI, 4/5G au via les différents points d’accès des RSU déployées aux bords

des routes.

Nous avons commencé par la présentation du concept de l’internet des véhicules, et nous avons

détaillé les concepts de base de la navigation autonome basée sur la communication V2X. Ensuite,

nous avons présente quelques approches utilisées pour la communication V2X. La conception de

notre système a été établie en illustrant la méthode proposée pour résoudre le problème de la

planification d’une trajectoire entre le point de départ et la destination dans un temps réduit.

A la fin, nous avons exposé la réalisation des objectifs suivants notre système, en présentant

l’environnement routier et quelque méthode pour le développement et l’implntation de notre

système et les différents résultats obtenus.
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