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Résumé
Ce mémoire se concentre sur l’amélioration et la garantie de la stabilité des ré-

seaux Internet des véhicules, en mettant particulièrement l’accent sur le développe-
ment d’une approche de clustering pour répondre aux exigences de l’environnement
des voitures connectées à Internet. L’objectif général de ce travail est de concevoir, mo-
déliser et simuler un nouvel algorithme de clustering pour les réseaux véhiculaires
modernes.

La recherche commence par une revue critique de la littérature portant sur diffé-
rents algorithmes de clustering proposés pour les réseaux véhiculaire traditionnels,
afin d’identifier les problèmes en suspens ou les solutions proposées nécessitant une
amélioration. Ensuite, un nouvel algorithmede clustering pour les réseaux véhiculaires
est proposé, visant à améliorer leurs performances et à fournir un niveau élevé de ser-
vice requis pour la fonctionnalité de ces réseaux.

L’approche proposée implique l’utilisation d’un poids lors de la sélection des chefs
de cluster et de la formation des clusters. Ce poids est calculé individuellement par
chaque véhicule du réseau, en prenant en compte plusieurs mesures telles que la vi-
tesse, l’accélération, le voisinage et la distance moyenne entre les véhicules. L’objectif
de cette approche est de réduire considérablement les coûts globaux du réseau, de di-
minuer le temps nécessaire pour accéder au réseau et d’augmenter le taux de livraison
entre les véhicules connectés qui se déplacent à grande vitesse.

Une analyse et une simulation ont été réalisées pour évaluer l’algorithme proposé
en utilisant un simulateur de réseau et un générateur de mobilité, et les résultats ont
montré une amélioration par rapport aux algorithmes de base proposés dans la litté-
rature.

Mots clés : VANET, IoV, Clustering Pondéré.
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Abstract

This dissertation focuses on improving and ensuring the stability of Internet of Ve-
hicles (IoV) networks, with a particular emphasis on developing a clustering approach
tomeet the requirements of the connected car environment. The overall objective of this
work is to design, model, and simulate a new clustering algorithm for modern vehicu-
lar networks.

The research begins with a critical review of the literature on various clustering
algorithms proposed for traditional vehicular networks, in order to identify unresolved
issues or proposed solutions in need of improvement. Subsequently, a new clustering
algorithm for vehicular networks is proposed, aiming to enhance their performance
and provide a high level of service required for the functionality of these networks.

The proposed approach involves the use of weights during the selection of clus-
ter heads and the formation of clusters. These weights are individually calculated by
each vehicle in the network, taking into account several metrics such as velocity, ac-
celeration, neighborhood index, and average relative distance between vehicles. The
objective of this approach is to significantly reduce overall network costs, decrease the
time required to access the network, and increase the delivery rate among connected
vehicles moving at high speeds.

An analysis and simulation were conducted to evaluate the proposed algorithm
using a network simulator and mobility generator, and the results demonstrated an
improvement compared to the basic algorithms proposed in the literature.

Keywords : VANET, IoV, Clustering, Weighted.
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Introduction Générale

L’Internet des véhicules (IoV) est une discipline qui intègre les technologies de l’in-
formation et de la communication à l’industrie automobile. Dans cette introduction,
nous commencerons par exposer le contexte et les problématiques inhérentes à cette
recherche, puis nous décrirons les objectifs et les apports de ce mémoire. Enfin, nous
fournirons une présentation détaillée de la structure de ce rapport.

Contexte & problématique

Les réseaux de véhicules ad hoc (VANET) ont connu un développement considé-
rable en raison des divers besoins en matière de sécurité et de confort exprimés par
les conducteurs et les passagers. Cependant, avec l’émergence de l’Internet des objets
(IoT), les VANET traditionnels ont évolué vers un nouveaumodèle appelé Internet des
véhicules (IoV). Ce concept révolutionnaire a transformé les voitures en objets mobiles
intelligents dotés de capteurs avancés et de technologies de communication. L’IoV pré-
sente de nombreux avantages, tels que le développement des systèmes de transport
intelligents dans divers domaines et la capacité à intégrer plusieurs utilisateurs, véhi-
cules et réseaux utilisant différentes technologies de communication.

Cependant, l’IoV fait face à plusieurs défis. Il s’agit notamment de l’intégration de
tous les composants et des connexions d’objets dans l’écosystème de l’IoT, de l’augmen-
tation rapide du nombre de véhicules et d’objets connectés, ainsi que du traitement et
du stockage des mégadonnées générées par le grand nombre de véhicules connectés.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la technologie de clustering, largement
utilisée dans les réseaux de véhicules pour améliorer les performances du système IoT
et répondre à ses exigences. Chaque Cluster de véhicules est composé d’un chef de
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cluster et de membres du cluster. Les véhicules sont comparés les uns aux autres en
fonction de métriques telles que la mobilité, les échelles pondérées, la localisation et
les informations sur les voisins, afin de rejoindre le même cluster. Le processus de clus-
tering comprend plusieurs étapes, telles que la découverte de quartier, la sélection du
chef de cluster, la publicité, l’affiliation et l’entretien.

L’objectif du clustering est de répartir équitablement les tâches les plus coûteuses
dans le réseau afin d’éviter la congestion. En utilisant cette approche, il est possible de
garantir de bonnes performances même avec un grand nombre de nœuds sans com-
promettre les performances globales du réseau.

Objectifs & Contributions

Ce travail se concentre sur l’amélioration et la garantie de la stabilité des réseaux In-
ternet des véhicules, en mettant particulièrement l’accent sur le développement d’une
approche de clustering pour répondre aux exigences de l’environnement des voitures
connectées à Internet. L’objectif général de ce travail est de concevoir, modéliser et si-
muler un nouvel algorithme de clustering pour les réseaux véhiculaires modernes.

La recherche commence par une revue critique de la littérature portant sur diffé-
rents algorithmes de clustering proposés pour les réseaux véhiculaire traditionnels,
afin d’identifier les problèmes en suspens ou les solutions proposées nécessitant une
amélioration. Ensuite, un nouvel algorithmede clustering pour les réseaux véhiculaires
est proposé, visant à améliorer leurs performances et à fournir un niveau élevé de ser-
vice requis pour la fonctionnalité de ces réseaux.

L’approche proposée implique l’utilisation d’un poids lors de la sélection des chefs
de cluster et de la formation des clusters. Ce poids est calculé individuellement par
chaque véhicule du réseau, en prenant en compte plusieurs mesures telles que la vi-
tesse, l’accélération, le voisinage et la distance moyenne entre les véhicules. L’objectif
de cette approche est de réduire considérablement les coûts globaux du réseau, de di-
minuer le temps nécessaire pour accéder au réseau et d’augmenter le taux de livraison
entre les véhicules connectés qui se déplacent à grande vitesse.
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Une analyse et une simulation ont été réalisées pour évaluer l’algorithme proposé
en utilisant un simulateur de réseau et un générateur de mobilité, et les résultats ont
montré une amélioration par rapport aux algorithmes de base proposés dans la litté-
rature.

Structure du rapport

Le rapport se divise en quatre chapitres, qui sont structurés de la manière suivante :

• Chapitre 1 : Ce chapitre offre un contexte informatif sur l’Internet des véhicules
(IoV), en décrivant son architecture, ses caractéristiques, les défis auxquels il fait
face, ainsi que les technologies de communication et les applications associées à
ce domaine.

• Chapitre 2 : Ce chapitre présente l’état de l’art concernant les algorithmes de
clustering pour les VANETs dans la littérature. Dans cette optique, une nouvelle
taxonomie de classification, basée sur différentesmesures, est proposée. Ensuite,
nous classifions et examinons un certain nombre d’algorithmes de clustering
récents proposés dans la littérature, en les catégorisant selon cette taxonomie. À
cette étape, nous nous efforçons d’identifier certains problèmes encore ouverts
ou dont les solutions proposées nécessitent des améliorations, dans le but de
proposer de nouvelles approches de clustering adaptées à l’IoV.

• Chapitre 3 : Dans ce chapitre, nous présentons un nouvel algorithme de cluste-
ring spécifiquement conçu pour les réseaux IoV. L’objectif de cet algorithme est
d’améliorer les performances de ces réseaux et de fournir le niveau de service
requis pour assurer leur bon fonctionnement.

• Chapitre 4 : Dans ce chapitre, une analyse approfondie et des simulations ont
été effectuées afin d’évaluer l’algorithme proposé. Pour ce faire, un simulateur
de réseau ainsi qu’un générateur de mobilité ont été utilisés. Les résultats obte-
nus ont démontré une nette amélioration par rapport aux algorithmes de base
précédemment proposés dans la littérature.
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Chapitre 1

Généralités sur l’Internet des Véhicules

1.1 Introduction

Dans un monde où Internet est devenu un pilier essentiel de notre vie quotidienne,
l’émergence de l’Internet des objets (IoT) a suscité de nombreuses questions sur sa na-
ture, son fonctionnement et ses avantages. L’IoT est un système qui connecte des appa-
reils informatiques, des machines mécaniques et numériques, ainsi que des objets, leur
permettant de transmettre des données sur un réseau sans nécessiter d’interaction hu-
maine ou informatique directe. L’IoT a considérablement amélioré notre façon de vivre
et de travailler, en introduisant des appareils intelligents dans notre environnement
domestique et en offrant des opportunités précieuses aux entreprises. De plus, l’IoT a
donné lieu au développement des réseaux Véhicules Ad-hoc Network (VANET), des
réseaux spécialement conçus pour les véhicules. Ces VANET traditionnels ont évolué
vers un nouveau modèle appelé Internet des véhicules (IoV). Dans ce chapitre, nous
abordons les concepts fondamentaux de l’Internet des véhicules (IoV) afin de déve-
lopper une compréhension approfondie des principaux aspects de ce domaine.

1.2 Définitions

L’Internet des véhicules (IoV) est un réseau de véhicules équipés de capteurs et de
technologies interconnectées permettant l’échange de données via Internet, conformé-
ment à des normes préétablies. L’écosystème de l’IoV repose sur une infrastructure et
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des architectures modernes qui répartissent la charge de calcul sur plusieurs unités de
traitement au sein du réseau. La technologie IoV est souvent associée aux discussions
sur les villes intelligentes et les véhicules autonomes, et elle englobe un ensemble de vé-
hicules intelligents dotés de capteurs, de contrôleurs et d’actionneurs avancés. Ces élé-
ments permettent une détection environnementale complexe des véhicules, ainsi que
la prise de décisions intelligentes et le contrôle des actions [1].

1.3 VANET vers IoV : Un aperçu

L’avènement de l’IoT a entraîné une évolution des réseaux VANET pour l’Internet
des véhicules (IoV). Ce type de réseau est principalement constitué de modules em-
barqués sur les véhicules (unité embarquée ou OBU) et de stations installées sur la
route (unité routière ou RSU). Les réseaux VANET devraient être un élément essentiel
des villes intelligentes et des systèmes de transport intelligents (STI), où les applica-
tions visent à réduire la pollution et la congestion, améliorer la mobilité des véhicules,
prévenir les accidents et garantir des routes plus sûres [2].

1.4 Composants d’un réseau véhiculaire

1.4.1 Véhicule

Le composant central du réseau automobile est similaire à un objet équipé d’une
plateforme à capteurs multiples, de technologies de communication et d’unités de cal-
cul interconnectées via Internet.

1.4.2 Road Side Unit (RSU)

Un ordinateur positionné le long des routes assure la connectivité entre les véhi-
cules et leur environnement via Internet. Il offre divers services tels que la gestion de
la sécurité, la diffusion et la collecte de données, ainsi que l’assistance à la circulation.
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1.4.3 Autorité de Confiance (CA)

L’autorité de Confiance (CA) est responsable de la gestion et de l’enregistrement
de toutes les entités du réseau (OBU, RSU). La TA reconnue tous les identifiants de
véhicules couramment utilisés, en particulier lorsqu’ils sont nécessaires dans le cadre
de l’application de la loi.

1.4.4 On-Board Unit (OBU)

Le composant principal de l’architecture est représenté par un objet intelligent doté
d’une plateforme à capteurs multiples puissante, d’une connexion IP à Internet et de
la capacité à interagir avec d’autres véhicules.

1.4.5 Transportation Contrôle Center (TCC)

Spécifiquement conçu pour prendre en charge diverses applications de sécurité, il
permet de fournir des fonctionnalités telles que l’alerte en cas d’accident, les avertisse-
ments de violation de signal et la détection des congestions routières. Il offre également
des applications liées aux risques, notamment l’accès à Internet via un téléphone et le
téléchargement de musique.

1.4.6 Vehicular Cloud Computing (VCC)

L’ensemble des serveurs virtuels basés sur la plateforme de cloud computing, ac-
cessibles via Internet, permet le partage de données et d’applications au profit des vé-
hicules autonomes. Le CloudComputing pour les Véhicules Connectés (VCC) propose
une variété de services tels que :

• Network as a Service (NaaS) : Les objets connectés à Internet peuvent fournir
ce service à d’autres objets du réseau.

• Le Stockage en tant que Service (STaaS) : Convient particulièrement aux ob-
jets nécessitant une grande capacité de stockage. Il est considéré comme une
plateforme de stockage permettant à d’autres objets du réseau d’exécuter leurs
applications à distance.

• La Coopération en tant que Service (CaaS) : Permet aux entités de souscrire à
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d’autres entités en fonction de leur intérêt commun pour un même service.
• Le Divertissement en tant que Service (EaaS) : Vise à fournir des informations
sur la conduite sécuritaire dans les situations d’urgence, ainsi que des avertisse-
ments après une collision.

• L’information en tant que Service (IaaS) : Axé spécifiquement sur les services
commerciaux tels que la publicité, les images, les films, etc.

1.5 Architecture de communication des réseaux IoV

L’architecture du réseau VANET se compose d’entités statiques qui forment l’infra-
structure (RSU, CA), ainsi que d’entités mobiles telles que les véhicules, responsables
du transfert et de l’échange d’informations dans le but d’une gestion efficace des iti-
néraires et de la sécurité, en établissant des connexions appropriées [3]. La Figure 1.1
illustre différentes méthodes de communication utilisées par les véhicules.

FIGURE 1.1 – Architecture de communication des réseaux IoV.

1.5.1 Communication véhicule à véhicule (V2V)

La communication entre véhicules (V2V) et l’échange d’informations via un réseau
sans fil jouent un rôle essentiel dans la régulation du trafic et la réduction des accidents.
Ces mécanismes permettent aux véhicules en circulation de partager des données im-
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portantes telles que leur position, leur vitesse et les signaux routiers, afin de préve-
nir les accidents potentiels. Grâce à l’Internet des objets (IoT), les véhicules peuvent
être équipés de systèmes avancés tels que le changement de voie automatique, le frei-
nage d’urgence et les caméras avant et arrière. Cependant, pour que ces fonctionnalités
soient efficaces, il est essentiel que chaque véhicule soit à portée de communication des
autres (dans la zone de couverture radio) [3].

1.5.2 Communication véhicules à infrastructure (V2I)

Un modèle de communication a été développé pour permettre aux véhicules de
partager des informations et des données avec les composants des infrastructures rou-
tières, tels que les caméras de surveillance et les feux de circulation. Cette forme de
communication sans fil, connue sous le nomde communication véhicule-infrastructure
(V2I), est bidirectionnelle et s’effectue à travers un réseaudédié.Grâce à cette connexion,
le système intelligent est en mesure d’analyser les informations essentielles sur l’état
des routes, les flux de circulation, les accidents et les travaux de construction ou de ré-
paration. Il peut ensuite prendre les mesures nécessaires, comme ajuster les limites de
vitesse et gérer les feux de circulation, afin de garantir la sécurité routière.

1.5.3 Communication infrastructure à infrastructure (I2I)

L’infrastructure de communication entre infrastructures (I2I) concerne les télécom-
munications entre deux dispositifs, tels que les boîtiers de contrôle (BC) et les unités
routières (RSU). Ces connexions permettent la distribution de données, permettant
ainsi aux RSU et aux BC adjacents de partager des informations sur les protocoles de
sécurité, qui sont ensuite transmises aux véhicules.

1.5.4 Communication véhicule à Cloud (V2C)

Le cloud computing permet d’accéder à des ressources puissantes afin d’améliorer
les capacités de calcul et de stocker des données sur des serveurs distants.

8



1.5.5 Communication véhicule à Personne (V2P)

En rassemblant des informations sur l’environnement, il renforce la sécurité des
piétons en facilitant la communication entre le véhicule et des appareils intelligents tels
que des ordinateurs portables, des smartphones, des montres connectées et d’autres
dispositifs similaires.

1.5.6 Communication véhicule au réseau (V2N)

Il facilite la communication entre les véhicules, qu’il s’agisse de voitures, de ca-
mions, de bus ou de feux de circulation, favorisant ainsi un échange d’informations
fluide. Cela contribue à améliorer la sécurité routière en fournissant des mises à jour
routières en temps réel et en renforçant la connectivité entre les véhicules, offrant ainsi
des conseils précieux aux conducteurs.

1.5.7 Communication hybride

Le modèle hybride repose sur les communications (V2I, V2V) dans lesquelles les
véhicules échangent des informations sur le trafic et interagissent avec les infrastruc-
tures routières pour accéder à des données spécifiques. C’est cette combinaisonde com-
munications qui définit le modèle hybride.

1.6 Technologies d’accès pour les réseaux IoV

La structure du réseau IoV (IoV) est composée de diverses technologies, illustrées
dans le schéma explicatif présenté ci-dessous.

1.6.1 Technologie LAN sans fil (WLAN)

Les réseaux locaux sans fil (WLAN) sont largement utilisés en raison de leur coût
abordable, de leurs débits élevés et de leur facilité de déploiement. Ils sont couram-
ment utilisés pour établir des réseaux personnalisés, offrant une solution polyvalente
de communication adaptée à différentes configurations et environnements. LesWLAN
permettent la transmission de données à haut débit.
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FIGURE 1.2 – Technologies d’accès des réseaux IoVs.

1.6.2 Technologie WiMAX :

La technologie WiMAX offre une interopérabilité universelle qui permet un accès à
large bande via des ondes de petite taille, permettant une couverture étendue pouvant
atteindre 50 km. Elle offre un accès à Internet avec des vitesses allant jusqu’à 70 Mbps.
Utilisant la norme IEEE 802.16, le WiMAX prend en charge principalement les techno-
logies sans fil à haut débit fixe et propose différentes catégories de qualité de service
pour répondre aux besoins variés [4].

1.6.3 Technologie sans fil cellulaire

La technologie cellulaire sans fil utilise des ondes radio pour transmettre des don-
nées sur de longues distances. Un réseau cellulaire sans fil intelligent comprend les
technologies 3G (UMTS) et 4G (LTE). Comparée aux technologies WLAN et WiMAX,
la technologie 4G offre une excellente mobilité grâce à des transferts et une commu-
tation fluides. De plus, elle permet des vitesses de transfert élevées pouvant atteindre
jusqu’à 129 Mbps [5].

1.6.4 Technologie satellite

La technologie satellitaire exploite le système de satellites existant dans le domaine
des communications pour fournir une gamme de services de téléphonie mobile tels
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que les appels vocaux et vidéo, l’accès à Internet, les fax, ainsi que les services de té-
lévision et de radio. Elle offre une couverture mondiale et des capacités de communi-
cation longue distance. De plus, la technologie satellitaire peut fonctionner dans des
conditions ou des environnements où d’autres formes de communication ne sont pas
viables, y compris les régions désertiques [6].

1.7 Applications des réseaux IoV

Avec l’émergence de l’Internet des Véhicules (IoV), de nombreuses nouvelles ap-
plications spécifiques ont été développées pour contribuer directement à la réduction
des risques pour les véhicules. Elles permettent notamment la réception d’alertes de
protection contre les dangers potentiels entre les véhicules. Ces applications peuvent
être regroupées en deux catégories distinctes : les applications axées sur la sécurité et
celles axées sur le confort.

1.7.1 Application basée sur la sécurité

Les applications axées sur la protection visent à gérer les accidents, les risques et
les obstacles potentiels sur la route (tels que les conditions météorologiques, les obs-
tacles, la détection des véhicules dangereux, la gestion du trafic, etc.) en utilisant des
capteurs. Ces capteurs alertent le conducteur, collectent des informations prédictives et
les transmettent sous forme de données afin d’adapter le véhicule à la situation grâce
à l’Internet des Véhicules (IoV).

1.7.2 Application basée sur le confort

Toutes les applications conçues pour améliorer le confort du conducteur pendant
la conduite sont regroupées sous la catégorie des applications de divertissement. Elles
contribuent à améliorer les conditions de voyage en proposant divers services tels que
la localisation des stations-service, des restaurants et des attractions touristiques, ainsi
que des services de paiement automatique. De plus, ces applications offrent également
des jeux et d’autres services accessibles via Internet [7].
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1.8 Caractéristiques et défis des réseaux IoV

Le modèle IoV repose sur l’intégration, qui assure la communication entre le vé-
hicule et l’utilisateur afin de permettre un contrôle optimal. Dans cette optique, nous
examinerons les caractéristiques et les défis des réseaux de véhicules intelligents (VA-
NETs) [8].

1.8.1 Environnement de communication et Modèle de mobilité

Les réseaux VANET présentent une grande diversité d’environnements à grande
échelle, ce qui entraîne divers obstacles pouvant réduire la qualité de la transmission
sans fil. Le modèle de mobilité des réseaux VANET est étroitement lié à cette diversité
d’environnements et d’infrastructures routières, ce qui se traduit par des mouvements
de véhicules principalement structurés le long des routes et des rues.

1.8.2 Topologies des réseaux et des collectivités

Les réseaux VANET se distinguent par leur capacité à se connecter directement avec
la vitesse et le mouvement aléatoire des véhicules, malgré les obstacles, ce qui leur per-
met de réduire la durée du champ de communication. Ils sont constitués de Dans cette
étude, nous nous concentrons sur la technologie de clustering, largement utilisée dans
les réseaux de véhicules pour améliorer les performances du système IoT et répondre
à ses exigences. Chaque Cluster de véhicules est composé d’un chef de cluster et de
membres du cluster. Les véhicules sont comparés les uns aux autres en fonction demé-
triques telles que la mobilité, les échelles pondérées, la localisation et les informations
sur les voisins, afin de rejoindre le même cluster. Le processus de clustering comprend
plusieurs étapes, telles que la découverte de quartier, la sélection du chef de cluster,
la publicité, l’affiliation et l’entretien. Dans cette étude, nous nous concentrons sur la
technologie de clustering, largement utilisée dans les réseaux de véhicules pour amé-
liorer les performances du système IoT et répondre à ses exigences. Chaque Cluster de
véhicules est composé d’un chef de cluster et demembres du cluster. Les véhicules sont
comparés les uns aux autres en fonction demétriques telles que la mobilité, les échelles
pondérées, la localisation et les informations sur les voisins, afin de rejoindre le même
cluster. Le processus de clustering comprend plusieurs étapes, telles que la découverte
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de quartier, la sélection du chef de cluster, la publicité, l’affiliation et l’entretien. Ils sont
constitués de cluster qui organisent et forment les véhicules du réseau, ce qui entraîne
des changements dynamiques fréquents dans leur structure.

1.8.3 Taille des réseaux

En raison de l’augmentation de la densité et du volume des réseaux de véhicules
largement déployés, de nombreux défis spécifiques se posent. Parmi ces défis, on peut
notamment citer :

• Sécurité : Il est essentiel de disposer de mécanismes de sécurité, d’authentifi-
cation et de confidentialité robustes pour assurer la sûreté du réseau VANET et
des données qui y circulent. L’intrusion d’un véhicule malveillant dans le réseau
de véhicules peut avoir des conséquences désastreuses pour tous les véhicules
interconnectés. Par conséquent, des mesures de sécurité appropriées sont indis-
pensables pour prévenir de telles situations.

• Routage : Les réseaux de véhicules reposent sur des protocoles qui facilitent
l’échange d’informations entre les véhicules, améliorant ainsi la communication
intermittente qui définit l’efficacité de ces protocoles.

1.9 Outils de simulation et modèles de mobilité pour les ré-

seaux IoV

La simulation de réseau est une technique moderne utilisée pour étudier le mouve-
ment des véhicules et évaluer leurs performances au sein du réseau. Avec la variété de
modèles de mobilité disponibles pour les réseaux IoV, il devient essentiel de disposer
de programmes de simulation dédiés pour les réseaux VANET afin de capturer avec
précision les déplacements des véhicules et favoriser leur développement. Ces simula-
tions permettent d’améliorer l’intelligence des véhicules et de leurs programmes, no-
tamment en s’adaptant aux routes accidentées, en ralentissant ou en s’arrêtant lorsque
nécessaire [9].
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1.10 Conclusion

L’Internet des Véhicules (IoV) est un domaine de recherche en plein essor qui sus-
cite un intérêt croissant au sein de la communauté scientifique. Récemment, de nom-
breuses extensions et nouvelles connexions ont été proposées, jetant ainsi les bases gé-
nérales de l’IoV. Ce domaine englobe une définition globale et une introduction aux
réseaux véhiculaires ad hoc (VANET) ainsi qu’aux composants clés d’un réseau vé-
hiculaire. Une architecture de communication pour les réseaux IoV a également été
présentée, accompagnée d’une illustration explicative, ainsi que les technologies d’ac-
cès utilisées dans ces réseaux et leurs différentes caractéristiques. Enfin, ce chapitre se
termine par une discussion sur les outils de simulation et les modèles de mobilité uti-
lisés pour étudier les réseaux IoV. Le prochain chapitre de ce mémoire abordera l’état
de l’art de notre travail et la classification des nouvelles techniques de clustering appli-
quées à l’IoV.
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Chapitre 2

État de l’art sur les algorithmes de

clustering pour IoV

2.1 Introduction

Les réseaux IoV (Internet of Véhicules) sont une sous-classe particulière de réseaux
IoT (Internet of Things) conçus pour améliorer les réseaux VANETs classiques en ren-
forçant la sécurité routière grâce à la fourniture d’informations sur le trafic, les acci-
dents, les dangers, les déviations possibles ou les conditions météorologiques. En rai-
son de la fluidité du trafic routier, ces réseaux ont suscité un intérêt considérable tant
dans le milieu universitaire que dans l’industrie, en raison de leur potentiel à améliorer
la sécurité routière et la commodité pour les conducteurs et les passagers.

La conception d’applications efficaces pour les réseaux IoV représente un défi ma-
jeur qui ne doit pas être négligé, compte tenu des caractéristiques uniques de ces ré-
seaux, telles que la mobilité élevée des véhicules et les changements de topologie ra-
pides. La conception et lamise enœuvre de solutions efficaces pour de tels réseaux sont
donc une tâche difficile. Dans ce contexte, la formation de clusters (Clustering) est une
technique importante utilisée dans les réseaux IoV, offrant une solution intéressante
pour simplifier et optimiser les fonctions et les services du réseau. Elle a considéra-
blement amélioré les performances dans de nombreuses applications par rapport à la
structure plate conventionnelle.
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Cette étude propose une revue critique des algorithmes de cluster dans les réseaux
IoV. Elle comprend une vue d’ensemble générale des techniques de Clustering, une
nouvelle taxonomie permettant de classer les algorithmes de Clustering proposés ré-
cemment pour les réseaux IoV, une description détaillée de chaque solution existante,
une comparaison pour chaque classe de la taxonomie proposée en prenant en compte
des paramètres clés pertinents, ainsi qu’une discussion des principaux défis et des pro-
blèmes de recherche ouverts.

2.2 Méthodologie de l’enquête

Nous avons effectué une étude approfondie de plusieurs algorithmes de Clustering
pour les réseaux IoV. Pour identifier les algorithmes les plus pertinents, nous avons
combiné les revues de littérature existantes sur le Clustering dans les VANETs avec
notre propre recherche de techniques de Clustering spécifiquement conçues pour les
réseaux IoV. Nous avons également pris en compte les nouveaux algorithmes de Clus-
tering récemment proposés qui n’ont pas été inclus dans les études précédentes. Par la
suite, nous avons analysé les résumés des articles correspondants afin de comprendre
la structure de chaque algorithme.Notreméthode de recherche a été axée sur les termes
"VANET" ou "IoV" et "clustering".

2.3 Clustering dans les Réseaux IoV : Un Aperçu

Au cours des dernières années, le clustering est devenu l’un des mécanismes de
contrôle les plus largement utilisés dans les réseaux IoV pour relever leurs défis et
améliorer leurs performances.

Le clustering implique de regrouper les véhicules en petits groupes, appelés clus-
ters, en se basant sur des métriques prédéfinies telles que la densité des nœuds, la
vitesse moyenne et l’emplacement des nœuds. L’objectif est de créer un réseau gé-
rable en fonction des exigences de l’application cible. Les nœuds au sein d’un cluster
peuvent être classés en différentes catégories, notamment les nœuds de tête de cluster,
les nœuds de données et les nœuds de passerelle. Les nœuds de tête de cluster jouent
un rôle essentiel dans la gestion du cluster, tandis que les nœuds de données sont res-
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ponsables de la collecte et de la diffusion des informations. Les nœuds de passerelle
servent d’interface entre les clusters et facilitent la communication inter-cluster [10].

2.4 Bref Historique

Aufil des années, de nombreuses techniques de clustering ont été développées pour
les VANETs afin d’améliorer les performances du réseau en termes de qualité de ser-
vice, de stabilité et de sécurité routière. Les premiers algorithmes de clustering étaient
basés sur des méthodes hiérarchiques. Cependant, avec l’évolution de la technologie,
de nouveaux algorithmes ont été proposés, tels que les algorithmes basés sur la densité
et les algorithmes basés sur la distance.

De nos jours, le clustering est largement reconnu comme l’une des techniques les
plus efficaces pour améliorer les performances des VANETs. La recherche continue de
se concentrer sur le développement d’algorithmes de clustering plus efficaces pour les
réseaux véhiculaires modernes (IoV), en prenant en compte les caractéristiques spé-
cifiques des réseaux ad hoc véhiculaires et les défis associés tels que la haute mobilité
des véhicules, les variations de densité et la fragmentation du réseau [11].

2.5 Concepts de base de clustering

2.5.1 Structure du cluster

Le clustering est un processus qui vise à regrouper les nœuds d’un réseau en petits
groupes, appelés clusters, fournissant ainsi le réseau avec une structure hiérarchique.
Cette structure répond à certaines exigences, telles que l’évolutivité, l’équilibrage de
charge, la stabilité du réseau et la qualité de service (QoS). En règle générale, les nœuds
géographiquement voisins ont une forte probabilité de Rejoindre lemême cluster selon
certaines règles et métriques [12]. Dans un cluster, on peut distinguer plusieurs types
de nœuds en fonction de leur rôle dans la structure et leur niveau de responsabilité :

1. Cluster Head (CH) : Il s’agit du nœud qui coordonne et gère le cluster. Le CH
est responsable de la communication avec les nœuds en dehors du cluster et de
la prise de décision concernant le routage et la diffusion des données.
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2. Gateway Node (GN) : Ce type de nœud agit comme un point d’entrée/sortie
pour le cluster. Le GN permet aux nœuds du cluster de communiquer avec des
nœuds entre les cluster, par exemple en transmettant des données à un autre
cluster ou à un point d’accès à l’Internet.

3. Cluster Member (CM) : Ce sont les nœuds qui font partie du cluster, mais
qui n’ont pas de rôle de coordination. Les CM communiquent avec le CH pour
échanger des données et suivre les décisions prises par le CH.

2.5.2 Métriques d’élection des chefs de clusters (CHs)

Plusieurs métriques ont été utilisées pour sélectionner les CH.25 et les algorithmes
de clusterisation sont classés en six Catégories :

1. Métriques ignorées : Cette catégorie regroupe des algorithmes qui définissent
les CH (Cluster Heads) sans utiliser de métriques spécifiques. Ils font plutôt
appel à des heuristiques et présentent des performances raisonnables.

2. Métriques aléatoires : Cette catégorie regroupe les premiers algorithmes de
Clustering pour les réseaux ad hoc et les réseaux MANET. Ces algorithmes uti-
lisent des métriques aléatoires et peu significatives.

3. Métriques de positionnement : Cette classe englobe tous les algorithmes qui se
basent sur le système de positionnement global (GPS).

4. Métriques de mobilité : Cette catégorie regroupe tous les algorithmes qui se
basent sur les informations de navigation des nœuds.

5. Métriques combinées : Cette catégorie regroupe les algorithmes pondérés qui
combinent plusieurs mesures de différents types.

6. Métriques de destination :Cette catégorie englobe tous les algorithmes de clus-
tering qui se basent sur les informations de navigation pour déterminer la des-
tination.

2.5.3 Flux procédural du processus de clustering

Le processus de clustering dans les réseaux IoV se compose de deux principales
parties : l’élection et la formation des clusters, ainsi que lamaintenance des clusters. Ces
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processus peuvent être divisés en cinq étapes clés : découverte du voisinage, élection
des chefs de cluster, annonce, affiliation et maintenance.

2.5.3.1 Découverte de voisinage

Si la voiture veut rejoindre le réseau, elle active le système de communication et
met à jour son état, puis envoie des messages périodiques à son voisinage et reçoit
simultanément des messages contenants Informations nécessaires à la réalisation du
processus de clustering.

2.5.3.2 Élection des présidents de Clustering :

Après avoir reçu les informations nécessaires de son voisinage, le véhicule vérifie
ces informations afin de sélectionner un nouveau nœud qui deviendra le CH (Cluster
Head). Si le nœud est qualifié pour devenir un CH, il mettra à jour son statut en tant
que CH et passera à l’étape de déclaration. Si le CH sélectionné se trouve parmi la liste
des voisins, le nœud passera ensuite à l’étape d’affiliation.

2.5.3.3 Annonce

Chaque Cluster Head (CH) émet un paquet d’annonce pour initier le processus
de formation du cluster, en recevant des demandes d’affiliation de nœuds non encore
regroupés.

2.5.3.4 Affiliation

Si le message d’annonce reçu du Cluster Head (CH) est identique au CH élu loca-
lement, le nœud envoie unmessage d’affiliation, met à jour son état en tant que Cluster
Member (CM) et rejoint le cluster. Sinon, le nœud ignore le message d’annonce reçu
et attend un autre message d’annonce.

2.5.3.5 Maintenance

Cette étape dépend si le nœud est devenu CH ou CM.

1. En tant que CH : Chaque Cluster Head (CH) surveille régulièrement ses Clus-
ters Members (CM) en échangeant des messages pour enregistrer leur présence
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au sein du cluster. Si un nœud CM se déplace en dehors de la portée du cluster,
le CH détecte ce changement et supprime immédiatement ce nœud de sa liste
de membres.

2. En tant que CM : Le nœud Cluster Member (CM) effectue régulièrement des
vérifications de la connectivité avec son Cluster Head (CH) en utilisant desmes-
sages périodiques. Si le lien est perdu, le nœud CM change son état en "unclus-
tered" et tente de rejoindre un autre cluster.

2.6 Classification des Algorithmes de clustering les réseaux

VANETs

En effet, la classification de clustering VANET permet de mieux comprendre les
différentes approches utilisées pour la formation de clusters dans les réseaux ad hoc
véhiculaires. Elle facilite également la comparaison entre les différents algorithmes de
clustering et permet demettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque
approche. De plus, elle fournit une base solide pour la conception de nouveaux algo-
rithmes de clustering qui répondent aux besoins spécifiques des VANETs. En somme,
la taxonomie de clustering VANET est un outil utile pour la recherche et le développe-
ment dans le domaine des réseaux ad hoc véhiculaires. La Figure 2.1 illustre la classi-
fication proposé pour les algorithmes de clusterisation pour les VANETs.

2.6.1 Algorithmes de clustering des réseaux MANET

2.6.1.1 SFTD

Il semble que vous faites référence à la méthode de diffusion SFTD (Spatial Forwar-
ding with Temporal Diversity), qui est une approche de diffusion de données utilisée
dans les réseaux VANET. Cette méthode exploite Clustering de données et la forma-
tion de clusters pour améliorer l’efficacité de la diffusion des données. Le processus de
sélection des CH (Cluster Head) repose sur des métriques telles que LCR (Link Cost
Ratio) et SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), qui évaluent la qualité de la
liaison. Clustering de données permet de réduire le nombre de paquets émis, ce qui
peut diminuer la congestion du réseau et améliorer l’efficacité énergétique. Le schéma
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FIGURE 2.1 – Taxonomie des Algorithmes de clustering dans les réseaux VANET.

SFTD a démontré des performances élevées en termes de taux de livraison de paquets
et de réduction de la latence, ce qui en fait une approche prometteuse pour les réseaux
VANET [12].

2.6.1.2 CRCV

Les paquets de données non sécurisés peuvent être transmis à des nœuds voisins
sans nécessiter une vérification d’identité. Cependant, pour les paquets de données
sécurisés, une authentification est nécessaire afin de garantir la légitimité des nœuds
source et destination. Cette authentification peut être réalisée en utilisant des tech-
niques de cryptographie telles que la signature numérique ou le chiffrement. En met-
tant enplace unmécanismed’authentification efficace, le risqued’attaquesmalveillantes
peut être réduit, ce qui permet d’améliorer la sécurité des communications dans les ré-
seaux VANET [13].

2.6.1.3 ITSVM

Les réseaux de véhicules dédiés (VANET) sont bien adaptés aux systèmes de trans-
port intelligents (ITS), car ils permettent la transmission en temps réel d’informations
sur le trafic, les conditions météorologiques, les accidents et d’autres événements im-
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portants aux conducteurs et aux véhicules. Cela permet aux conducteurs de prendre
des décisions éclairées et de conduire de manière plus sûre, contribuant ainsi à la ré-
duction des accidents routiers et à l’amélioration de la sécurité.

Cependant, en raison de la mobilité des véhicules, les communications entre les
véhicules et entre les véhicules et les infrastructures sont souvent de courte durée, ce
qui présente des défis pour la conception de protocoles de communication efficaces et
fiables. De plus, la sécurité constitue une préoccupation majeure dans les VANET, car
les communications sans fil peuvent être interceptées ou falsifiées par des attaquants
malveillants [14].

2.6.2 Algorithmes de clustering basée sur la position

2.6.2.1 EVMS

La conception d’une architecture de réseauVANET sans routeurs entraîne plusieurs
problèmes complexes, notamment la gestion des ressources limitées, l’évolutivité, la
fiabilité et la présence de terminaux cachés dans le réseau. Pour résoudre ces pro-
blèmes, le protocole AWCP (Weighted Cluster Protocol) utilise une sélection aléatoire
des nœuds pour optimiser les paramètres du réseau et trouver le meilleur canal dispo-
nible.

De plus, dans un réseau VANET, une liste des véhicules qui n’ont pas répondu pen-
dant une certaine période peut être fournie, ce qui permet aux administrateurs système
de prendre des mesures pour améliorer la fiabilité du réseau. Il est également impor-
tant de régulièrementmettre à jour les clés générées pour tous les véhicules du système
afin de garantir la sécurité du réseau [15].

2.6.2.2 CSDPV

Il est essentiel d’établir un mécanisme efficace pour former des clusters dans les ré-
seaux de véhicules dédiés (VANET) afin d’assurer une communication fiable entre les
véhicules. L’utilisation d’un graphe contextuel de chemin adapté à la destination peut
être bénéfique pour calculer différents schémas de formation de clusters et optimiser le
routage des données. Les chefs de cluster sont sélectionnés en fonction de leur proxi-
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mité avec la destination et de leur capacité à agir en tant que relais efficaces pour les
données.

Dans les environnements urbains, il est important de séparer la communication en
communication intra-groupe et intergroupe afin d’améliorer les performances du sys-
tème. Cela permet d’accroître la livraison des paquets publics et de réduire les délais de
livraison en optimisant le routage des données et en minimisant les collisions entre les
paquets. Les moteurs sont également conçus pour maximiser le contact entre les véhi-
cules afin de former le périmètre du VANET pour une conduite efficace, ce qui facilite
la sélection des chefs de cluster et l’organisation efficace des clusters. Les administra-
teurs système doivent également veiller à mettre régulièrement à jour les clés générées
pour tous les véhicules du système afin de garantir un niveau élevé de sécurité pour
les communications entre les véhicules [16].

2.6.2.3 MCUV

Le clusteringmulti-niveau joue un rôle crucial dans l’amélioration de l’efficacité des
réseaux de véhicules dédiés (VANET). Cependant, il est vrai que les nœuds situés plus
loin de l’en-tête peuvent rencontrer des problèmes de connectivité. Cela peut être dû
à une perte de signal ou à une distance trop grande. Pour résoudre ce problème, il est
possible d’adopter des techniques telles que la répétition du signal ou la création de
relais à différents niveaux Clustering afin de transmettre les données plus loin dans
le réseau. De plus, il est essentiel de concevoir des mécanismes de gestion de la qua-
lité de service (QoS) pour garantir une connectivité et une transmission de données
optimales, même pour les nœuds les plus éloignés [17].

2.6.3 Algorithmes de clustering basés sur la mobilité

2.6.3.1 CMBC

Le protocole CMBC présente une amélioration intéressante dans le domaine du
Clustering des nœuds dans les réseaux de capteurs sans fil. Grâce à une approche cen-
tralisée basée sur lamobilité, il parvient à créer des structures topologiques stables tout
en prenant en compte les temps de connexion des nœuds. De plus, sa capacité à rempla-
cer rapidement le nœud tête de cluster en cas d’urgence renforce la résilience du réseau.
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Les performances supérieures du protocole CMBC dans des scénarios impliquant des
nœudsmobiles à grande vitesse, notamment en termes de taux de transmission réussie,
de consommationmoyenne d’énergie et de surcharge de contrôlemoyennent, sont éga-
lement des avantages significatifs. Il serait intéressant d’explorer les possibilités d’im-
plémentation de ce protocole dans des situations réelles et de déterminer s’il peut être
adapté pour fonctionner dans d’autres environnements de réseau sans fil [18].

2.6.3.2 MCFA

Une solution est proposée pour résoudre les problèmes de Clustering dans les ré-
seaux ad hocmobiles sans fil (MANET) dans des conditions réalistes où les paramètres
de mobilité du réseau sont imprévisibles et variables. L’algorithme MCFA, qui repose
sur des automates d’apprentissage, est présenté comme une solution entièrement dis-
tribuée. Il permet à chaque appareil mobile de choisir indépendamment son chef de
cluster en utilisant des informations locales fournies par ses voisins. Les résultats ex-
périmentaux démontrent que MCFA surpasse les algorithmes existants en termes de
nombre de clusters, durée de vie des clusters, taux de réintégration et surcharge de
messages de contrôle. Cette approche offre une meilleure performance dans des envi-
ronnements où la mobilité du réseau est imprévisible et variable [19].

2.6.3.3 MobDHop

MobDHop est un algorithme novateur qui forme des clusters avec un diamètre va-
riable en se basant sur les mouvements des nœuds. Contrairement aux autres algo-
rithmes de Clustering, il n’impose pas de limite prédéfinie au diamètre des clusters,
mais se concentre plutôt sur la stabilité des clusters. MobDHop regroupe les nœuds
ayant des mouvements similaires pour obtenir une stabilité maximale. De plus, cet
algorithme est distribué, adaptatif et localisé, ne nécessitant que la connaissance du
voisinage 1-sout.

Les résultats des simulations NS-2 démontrent que les clusters formés par MobD-
Hop sont plus stables que ceux formés par d’autres algorithmes dans diversmodèles de
mobilité. De plus, une analyse théorique est présentée pour évaluer les performances
de MobDHop, révélant que le surcoût engendré par le Clustering multihop présente
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une borne asymptotique similaire à celle du Clustering 1-sout, tout en bénéficiant des
avantages offerts par les clusters multihop [20].

2.6.4 Algorithmes de clustering basés sur la destination

2.6.4.1 SDBPOWT

La détection des places de stationnement dans les réseaux ad hoc de véhicules re-
vêt une importance cruciale. En effet, la recherche de places de stationnement contribue
grandement à la congestion du trafic urbain et engendre une perte de temps considé-
rable pour les conducteurs. Pour remédier à ce problème, l’article propose un algo-
rithme intelligent de détection de places de stationnement, s’inspirant des approches
utilisées pour l’allocation de mémoire dans les systèmes d’exploitation. Cette méthode
personnalisée prend en compte la distance entre la place de stationnement et la desti-
nation désirée du conducteur, un facteur essentiel pour garantir une allocation rapide
et efficace des places de stationnement. Les résultats expérimentaux démontrent que
cette approche, basée sur la destination, permet une allocation des places de stationne-
ment plus rapide et efficace par rapport aux méthodes existantes [21].

2.6.4.2 IDCIoV

L’utilisation de la technologie de l’Internet des Objets (IoT) dans le contexte des vé-
hicules est devenue courante. Nous présentons une approche basée sur la navigation
pour résoudre efficacement le problème d’identification des voisins et d’optimisation
de la transmission des données. Notre approche se divise en deux phases distinctes :
l’identification de la position à l’aide du système indien de navigation par satellite ré-
gional et l’identification du chemin optimal en utilisant la transformation de l’arbre
acyclique. Notre objectif est d’assurer une transmission fiable des données à travers
plusieurs communautés sans interruption de la connectivité. Nous avons évalué l’ef-
ficacité de notre approche en simulant son fonctionnement avec VANET MOBISIM.
[22].
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2.6.4.3 EARTCP-IDMS

Les applications multimédia sociales récentes sont confrontées au défi de synchro-
niser différents types de médias. Dans cette optique, une méthode améliorée d’ID MS
basée sur RTCP a été proposée, qui utilise un schéma de lecture adaptatif des médias
(AMP). Cetteméthode permet d’ajuster demanière dynamique le temps de lecture des
utilisateurs répartis géographiquement au sein d’un cluster, afin demaintenir une syn-
chronisation dans les limites acceptables et de minimiser les interruptions de lecture à
long terme. Les chercheurs ont testé cette méthode en utilisant NS-2 et ont réalisé des
simulations qui ont démontré la faisabilité et l’efficacité de cette approche pour amé-
liorer l’expérience utilisateur. Dans l’ensemble, cet article constitue une contribution
significative dans le domaine de la synchronisation multimédia dans les applications
multimédia sociales [23].

2.7 Limitations des algorithmes de clustering existants

Les algorithmes de clustering dans les réseaux VANET et IoV existants présentent
certaines limitations par rapport à une nouvelle approche de clustering combinée. Voici
quelques-unes de ces limitations :

1. Complexité du calcul : Les algorithmes de clusters existants peuvent être com-
plexes et nécessitent souvent des calculs intensifs, ce qui peut entraîner une uti-
lisation élevée des ressources et une latence accrue dans le réseau.

2. Sensibilité à la mobilité des véhicules : Les algorithmes de clusters existants
peuvent avoir du mal à gérer la mobilité élevée des véhicules dans les réseaux
VANET. Les changements fréquents de voisinage et la perte de connectivité peuvent
rendre difficile la formation et le maintien de clusters stables.

3. Évolutivité limitée : Certains algorithmes de clusters existants peuvent avoir
des difficultés à s’adapter à des réseaux VANET de grande taille. Ils peuvent ne
pas être enmesure de gérer efficacement la croissance du réseau et de maintenir
des performances optimales avec un nombre croissant de nœuds.

4. Faible tolérance aux pannes : Les algorithmes de clustering existants peuvent
être sensibles aux pannes de nœuds ou de liens. En cas de défaillance d’un nœud
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clé ou d’une liaison importante, cela peut entraîner la dissolution du cluster et
des interruptions de communication.

En comparaison, une nouvelle approche de clusters combinée cherche à surmonter
ces limitations en intégrant des mécanismes avancés. Elle peut prendre en compte la
mobilité des véhicules de manière plus efficace, proposer des techniques de calcul plus
légères, améliorer l’évolutivité du réseau et renforcer la tolérance aux pannes. En com-
binant différents aspects et en introduisant des stratégies novatrices, cette approche
vise à offrir de meilleures performances de clusters dans les réseaux IoV.

2.8 Conclusion :

Ce chapitre présente une étude sur les algorithmes de clustering dans les réseaux
VANET et IoV. Nous commençons par offrir un aperçu du clustering dans les VANETs,
en fournissant des informations sur les différentes étapes du processus de clustering.
Nous abordons également brièvement l’historique, les concepts du clustering, la struc-
ture du cluster, les critères de sélection des présidents de groupe et le clustering du
flux procédural. Cette étude nous permet de tirer parti des algorithmes existants afin
de proposer un nouvel algorithme de clustering combiné adapté à l’environnement
IoV. L’objectif de cet algorithme est d’améliorer les performances des réseaux VANET
et IoV. La conception et la description détaillée de cet algorithme seront abordées dans
la prochaine partie de notre mémoire.
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Chapitre 3

Contribution

3.1 Introduction

Les divers éléments essentiels, tels que l’unité embarquée dans chaque véhicule,
l’unité en bord de route, le centre de contrôle et Internet, permettent aux véhicules
de communiquer avec différents réseaux et de s’adapter à eux en utilisant les services
qu’ils fournissent. Cependant, en raison du grand nombre de véhicules connectés et de
la quantité considérable de données à traiter et à stocker, la conception d’applications
efficaces représente un défi dans le domaine de l’Internet des Véhicules (IoV). Afin de
rendre les réseaux dynamiques plus gérables et stables, tout en maintenant des perfor-
mances acceptables, des techniques telles que le clustering sont employées. La plupart
des protocoles de clustering proposés reposent sur des méthodes de clustering entière-
ment distribuées. Néanmoins, l’utilisation d’un algorithme centralisé peut améliorer le
contrôle et les performances du réseau. Dans ce chapitre, nous présenterons en détail
les fondements de l’approche suggérée, le protocole proposé, la phase de maintenance
et une analyse théorique.

3.2 Approche proposée

Dans cette section, nous introduirons notre approche de clustering basée sur des
poids pour les réseaux véhiculaires modernes. Notre algorithme utilise un indice de
mobilité qui combine certains paramètres de mobilité. Le schéma proposé se concentre
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exclusivement sur la communication de véhicule à véhicule (V2V) et vise principale-
ment à maintenir les clusters et à accroître leur stabilité face aux divers changements
qui impactent la topologie du réseau en raison de la grande mobilité des véhicules.

Pour élire les chefs de cluster (CH), notre schéma utilise à la fois des mesures pon-
dérées classiques, telles que le degré des nœuds et la distance moyenne, ainsi qu’un
nouvel indice introduit par notre approche, appelé indice de mobilité. Cet indice com-
bine d’autres paramètres demobilité tels que la vitesse et l’accélération.Notre approche
prend également en compte la possibilité que le CH puisse quitter le cluster en éli-
sant un Chef de Cluster de Sauvegarde (Backup CH), également basé sur le poids des
nœuds.

Ensuite, nous présenterons le modèle de réseau pour notre schéma proposé et dé-
crirons les principales étapes de l’approche suggérée, notamment les phases d’initiali-
sation et de maintenance des clusters.

3.2.1 Hypothèses :

• L’approche proposée repose sur les hypothèses suivantes :
— Chaque Véhicule a un identifiant unique.
— Chaque véhicule équipé d’un On Board Unit (OBU).

— L’OBU est un appareil électronique intégré dans un véhicule, conçu pour
recueillir, analyser et transmettre en temps réel diverses données, telles
que la localisationGPSduvéhicule, les conditions de circulation, les alertes
de sécurité et d’autres informations pertinentes.

— Chaque véhicule est capable de calculer sa vitesse, de connaître sa position
actuelle (via un identifiant unique) et la portée de transmission en utilisant
un appareil GPS.

— La portée de chaque véhicule dans le réseau est de 250 mètres.
— L’approche est développée spécifiquement pour un environnement autorou-

tier.
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3.2.2 Modèle de réseau

Notre réseaude véhicules est théoriquementmodélisé sous la formed’un graphe
non orienté G(V,E) où V représente l’ensemble des nœuds (véhicules) et E re-
présente l’ensemble des arêtes qui représentent les liens de communication entre
les véhicules. Il existe un lien (i, j) ∈ E si et seulement si les véhicules i et j sont
mutuellement dans la zone de couverture de l’autre.

∃(i, j) ∈ E ⇒ distance(i, j)≤ min(Tri,Tr j). (3.1)

où Tri,Tr j est la portée de transmission des véhicules i, respectivement j.

3.2.3 Architecture du Réseau IoV :

La Figure ci-dessous illustre l’architecture globale de notre approche.

FIGURE 3.1 – Structure de réseau pour notre approche.
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3.2.4 Phase d’initialisation

3.2.4.1 Calcul du poids

L’approche proposée effectue le clustering en se basant sur un poids combiné des
métriques suivants :

1. Indice de voisinage (IV ) : L’indice de voisinage IVi pour le noeud i est défini
comme suit :

IVi =
1
Di

(3.2)

Di = |Ni| (3.3)

où Ni représente l’ensemble des voisines du nœud i et Di représente-le dégrée
du nœud i. Un nœud ayant un indice de voisinage minimal est plus susceptible
d’être élu en tant que Chef de Cluster (CH), le rendant ainsi plus approprié.

2. Distance Relative Moyenne (DRM) : Ce paramètre représente la distance car-
rée cumulative moyenne de ses voisins à un 1-saut Ni divisée par son degré (Di)

comme suit :

DRMi =
1
Di

Di

∑
j=1

√
(xi − x j)2 +(yi − y j)2. (3.4)

Un nœud ayant une distance relative moyenne minimale est plus susceptible
d’être élu en tant que Chef de Cluster (CH), le rendant ainsi plus approprié.

3. Indice deMobilité (IM) :Dans notre approche proposée, nous introduisons un
nouveau paramètre appelé Indice de Mobilité (IM), qui dépend de deux princi-
pales métriques : la vélocité relative et l’accélération relative. Un faible taux de
IM indique que le nœud est adapté pour être sélectionné en tant que Chef de
Cluster (CH).
Supposons que p1(x1,y1) soit la position du nœud i à l’instant t1 et que p2(x2,y2)

soit la position du nœud i à l’instant t2. di représente la distance parcourue par
le nœud i pendant l’intervalle de temps (t = t2 t1) :
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di =
√
(x1 − x2)2 +(y1 − y2)2. (3.5)

La vélocité du nœud i pendant l’intervalle de temps ∆t est calculée de la manière
suivante :

vi =
di

∆t
. (3.6)

Supposons que v1 soit la vélocité du nœud i à l’instant t1 et que v2 soit la vé-
locité du nœud i à l’instant t2. ai représente l’accélération du nœud i pendant
l’intervalle de temps ∆t (∆t = t2t1). Par conséquent, l’accélération du nœud i est
calculée de la manière suivante :

ai =
∆vi

∆t
. (3.7)

En utilisant des messages périodiques pour échanger les mesures de vélocité
et d’accélération entre les véhicules voisins, chaque nœud i calcule sa Vélocité
RelativeMoyenne (vRMi) et sonAccélérationRelativeMoyen (aRMi) par rapport
à ses voisins directs comme suit :

vRM(i,Ni) =
∑

Di
j=1 vR(i, j)

Di
. (3.8)

où vR(i, j) = |vi − v j|.

aRM(i,Ni) =
∑

Di
j=1 aR(i, j)

Di
(3.9)

où aR(i, j) = |ai −a j|.
Finalement, l’Indice de Mobilité (IMi) du nœud i est calculé de la manière sui-
vante :

IMi = vRM(i,Ni)×aRM(i,Ni) (3.10)

4. Poids dunœud(P) :LepoidsPi dunœud i est calculé en fonctiondes paramètres
précédents de la manière suivante :

Pi = (C1 × IVi)+(C2 ×DRMi)+(C3 × IMi) (3.11)
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où
C1 +C2 +C3 = 1 (3.12)

3.2.5 Phase d’élection des Chefs de clusters et formation des clusters

1. Au départ, tous les véhicules se trouvent dans l’état "Undefined State" (US).

2. Chaque véhicule diffuse unmessage à ses voisins directs (à un saut), en incluant
ses informations (identifiant, vélocité, accélération, et position).

3. Après avoir reçu le message de tous ses voisins, chaque véhicule i calcule diffé-
rents paramètres tels que l’indice de voisinage, distance relativemoyenne, indice
demobilité, afin de calculer son poids Pi. Ensuite, le véhicule diffuse un nouveau
message à ses voisins, incluant son identifiant et son poids calculé Pi.

4. Lorsqu’un véhicule reçoit les messages (contenant les poids) de tous ses voisins
directs, elle compare son poids (pi) avec tous les poids reçus. Si son poids a la
valeur la plus faible, le véhicule doit annoncer son élection en tant que nouveau
CH et met à jour son état en CH. Par conséquent, le nouveau CH élu diffuse un
message ANNONCE à ses voisins directs, puis attend leurs réponses (affiliations).
Dans le cas contraire, le véhicule élit le nœud ayant la valeur de poids la plus
faible comme son nouveau CH, met à jour la variable local du CH (qui indique
l’identifiant de son CH actuel) avec l’identifiant du nouveau CH correspondant,
et attend un message ANNONCE de ce CH. Si plusieurs nœuds ont le poids le plus
faible (poids égaux), le nœud ayant l’identifiant le plus bas sera élu comme CH.

5. Chaque véhicule, après avoir reçu un message ANNONCE d’un nouveau CH, com-
pare l’identifiant de l’émetteur du message ANNONCE avec le CH choisi locale-
ment. S’ils sont identiques, le véhicule envoie unmessage réponse (REPLY) à ce
CH et met à jour son état en CM (Cluster Member). Sinon, le véhicule ignore le
message et attend un nouveau message ANNONCE d’un autre CH ayant le même
identifiant du CH choisi localement.

6. Chaque CH, pour chaque réponse (REPLY) reçue, ajoute le nœud émetteur à sa
liste de membres du cluster.

7. Après la formationdu cluster, le CHdoit sélectionner unnœudparmi lesmembres
du cluster (à l’exception de lui-même) ayant la valeur de poids la plus faible
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comme CH de secours (Secondary CH). Ensuite, le CH envoie unmessage d’af-
fectation au nœud désigné.

8. Le processus d’élection des CHs et formation des clusters est illustré dans la
Figure 3.2.

FIGURE 3.2 – Processus d’élection des CHs et formation des clusters.

3.2.6 Exemple illustratif

L’indice de mobilité (IM) est considéré comme la métrique la plus importante, il
est donc attribué un coefficient élevé (0.6). L’indice de voisinage (IV) et la distance
relative moyenne sont considérés comme des métriques moins importantes, ils sont
donc attribués des coefficients bas de 0,2 et 0,2 respectivement.

La Figure 3.3 présente un exemple simple de la phase d’initialisation du cluster de
notre schéma proposé avec 11 nœuds (véhicules). Le Tableau 3.1 illustre les différents
paramètres des nœuds.
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Dans un premier temps, chaque véhicule émet un message "HELLO" à ses voisins
situés à une distance d’un saut (voir Figure 2b). Ensuite, chaque nœud diffuse un pa-
quet "REQUEST" à ses voisins, incluant son poids (voir Figure 2c). Ainsi, chaque nœud
compare son poids avec les poids reçus. Si son poids est le plus faible, le nœud doit an-
noncer son élection en tant que nouveau "CH" (Cluster Head) (dans ce cas, les nœuds
7 et 9 annonceront qu’ils sont le CH).

En revanche, les nœuds restants sélectionnent le nœud avec la valeur de poids la
plus basse comme leur nouveau CH parmi leurs voisins. Ainsi, après avoir reçu le mes-
sage d’annonce (ANNONCE) du CH, chaque nœud répond en envoyant un message
de réponse (REPLY). Si un nœud reçoit deux ou plusieurs messages d’annonce, il ré-
pondra au CH ayant le poids le plus bas (le nœud 4 a reçu deux messages d’annonce
des nœuds 7 et 9 (voir Figure 2e)). Finalement, l’état des clusters devient le suivant :
C1CH :7 ; CM : 1,3,6,10,4 et C2CH :9 ; CM : 2,5,11,8 (voir Figure 2f).

(a) Réseau initial.. (b) Échange d’information entre véhicules.

(c) Échange du poids calculé. (d) Phase d’announce.

(e) Phase daffiliation. (f) Fin du processus de formation des clusters.

FIGURE 3.3 – Exemple d’élection des CHs et formation des clusters.
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Pi = (C1 × IVi)+(C2 ×DRMi)+(C3 × IMi). (3.13)

TABLE 3.1 – Exemples d’élection de CH selon la formule proposée

Nœud i IVi DRMi IMi Pi
1 0.5 150 6.08 33.74
2 0.2 100 8.24 24.98
3 0.5 130 7.22 30.43
4 1 210 9.05 47.63
5 0.2 120 6.87 28.16
6 0.25 90 8.45 23.12
7 0.5 60 7.15 16.39
8 0.5 240 9.8 53.98
9 1 65 7.49 17.69

10 1 220 8.16 49.49
11 1 200 9.08 45.64

3.2.7 Phase de maintenance

Dans un réseau VANET, la mobilité des véhicules est très élevée, ce qui signifie que
les véhicules peuvent rejoindre et quitter les clusters à tout moment. Cela rend la ges-
tion des clusters et la maintenance de leur stabilité très difficile. C’est pourquoi des
mécanismes de gestion de clusters efficaces sont nécessaires pour garantir que les clus-
ters restent stables et fonctionnels le plus longtemps possible.

3.2.7.1 Détection de la sortie de CH :

Après la phase de formation de clusters, une liaison de communication est établie
entre le CH et son CH de secours (SCH) pour échanger périodiquement des messages
indiquant leur statut dans le cluster. Si le SCH ne reçoit pas de message périodique de
son CH sur une période, cela signifie que le CH a quitté le cluster et le SCH doit alors
remplacer son CH et doit informer les autres membres du cluster de cette mise à jour.
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3.2.7.2 Un membre (CM) quitte le cluster :

Les membres du cluster doivent prouver leur existence en échangeant périodique-
ment des messages avec leur CH. Lorsqu’un membre quitte le cluster, son CH détecte
cet événement et le supprime immédiatement de sa liste de membres.

3.2.7.3 Rejoindre un cluster :

Après l’étape de formation de clusters, lorsqu’un nouveau nœud entre dans le ré-
seau et également dans la portée d’un CH, ce dernier calcule sa vitesse relative. Si cette
vitesse est inférieure ou égale à la vitesse relative moyenne de ses membres, le CH
ajoute immédiatement ce nœud dans sa liste des CMs. Ce nœud rejoindre le cluster et
met à jour son état à CM.

3.2.8 Analyse théorique (complexité)

En supposant que :

• n est le nombre de véhicules dans le réseau.

• m (m < n) est le nombre maximum de voisins pour un nœud du réseau.

• l ( l ≤ m) est le nombre de voisins pour un véhicule.

• r (r ≤ l) est le nombre de réponses (Reply) envoyés a un CH par les

membres.

• c (c < n) est le nombre de CH.

1. Initialement, chaque véhicule envoie un message contenant ses informations
(position, id, vélocité, etc) à ses voisins à un saut, avec une complexité dans le
pire des cas de O(nm) ;

2. deuxièmement, chaque véhicule calcule son poids et envoie desmessages conte-
nant ce poids calculé à ses voisins à un saut, avec une complexité dans le pire
des cas de O(nm) ;

3. troisièmement, chaque CH élu diffuse unmessage ANNONCE dans le réseau, avec
un coût dans le pire des cas de O(cm) ;

4. quatrièmement, chaque nœud CH reçoit r messages REPLY afin de rejoindre son
cluster, avec un coût dans le pire des cas de O(cm) ;
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5. cinquièmement,La complexité totale dans l’algorithmeproposé est O(2nm+2cm),
ce qui conduit à une complexité totale linéaire dans le pire des cas de O(n).

3.3 Conclusion

Effectivement, il s’agit d’un travail intéressant et novateur visant à améliorer les per-
formances des réseaux VANET (Vehicular Ad-HocNetworks) autoroutiers en utilisant
une approche basée sur les poids et en prenant en compte la mobilité des véhicules.

L’objectif principal de l’algorithme proposé est de permettre à chaque véhicule d’ob-
tenir et de partager les informations nécessaires en utilisant uneméthode d’assemblage
efficace. Cette méthode utilise une nouvelle métrique appelée Indice de Mobilité (IM),
qui combine des mesures de la mobilité du véhicule en prenant en compte la vitesse et
l’accélération, ainsi que des mesures pondérées classiques telles qu’un indice de voisi-
nage et la distance relative moyenne aux voisins.

En outre, le travail propose également une méthode pour stabiliser le cluster en
élisant un chef de cluster secondaire ou secours (SCH) en plus du premier chef de
cluster.

Le prochain chapitre du travail présente la partie de simulation de notre approche
proposée en utilisant les outils nécessaires.
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Chapitre 4

Simulation et évaluation

4.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur l’utilisation de simulateurs de réseau pour valider les
protocoles et algorithmes dans le domaine des réseaux informatiques. En utilisant le
simulateur NS-2, nous détaillerons le fonctionnement de notre protocole et fournirons
une explication approfondie. Pour évaluer les performances, nous utiliserons un en-
vironnement de simulation comprenant les simulateurs NS-2 et VanetMobiSim, ainsi
que le modèle IDM-LC, afin d’évaluer les performances des réseaux de communica-
tion. Cette approche nous permettra de réduire les coûts associés à la validation et de
mener une étude approfondie des performances du protocole.

4.2 Environnement de simulation

LLa simulation informatique, également connue sous le nom de simulation numé-
rique, implique l’exécution d’un programme informatique sur un ordinateur ou un
réseau afin d’étudier et de reproduire des phénomènes physiques réels. NS-2 et Vanet-
Mobsim sont parmi les simulateurs de réseau les plus largement utilisés, offrant une
plateforme puissante pour modéliser et évaluer divers scénarios de réseau. Grâce à ces
simulateurs, les chercheurs et les ingénieurs peuvent simuler des situations complexes,
tester des protocoles de communication, évaluer les performances du réseau et prendre
des décisions éclairées pour la conception et le déploiement de réseaux. Dans notre tra-
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vail, nous avons adopté le simulateur NS-2 (Network Simulateur version 2) ainsi que
VanetMobsim (générateur de mobilité) pour mener nos simulations et analyses.

4.2.1 Présentation du simulateur NS-2

NS-2 est un simulateur largement utilisé et reconnu dans la recherche et l’industrie
pour la modélisation et l’évaluation de réseaux de communication. Il offre une grande
puissance et polyvalence, permettant une analyse approfondie des performances des
réseaux. NS-2 facilite les expérimentations précises et les études des comportements et
des protocoles de communication. Son adoption répandue témoigne de son efficacité
et de sa pertinence dans le domaine des réseaux.

Le langage de programmation utilisé par NS-2, également connu sous le nom de
Network Simulator 2, est le langage de script Tcl (Tool Command Language). NS-2
utilise une architecture basée sur Tcl pour décrire la topologie du réseau, les nœuds
et les protocoles de communication. Nous avons utilisé la version NS-2 2.35 pour nos
expérimentations, exécutée sur une machine équipée d’un processeur Intel i7 de 7e
génération et 8 Go de RAM.

4.2.2 Présentation du générateur de mobilité VanetMobiSim

VanetMobiSim est un simulateur spécialement conçu pour les réseaux de véhicules
autonomes (VANETs), offrant des fonctionnalités avancées pour la modélisation, la
simulation et l’évaluation de ces réseaux. Cet outil est d’une grande valeur pour la
recherche, le développement et l’optimisation des systèmes de communication et de
mobilité dans le domaine des véhicules autonomes.

VanetMobiSim propose une interface conviviale et une visualisation graphique per-
mettant de représenter les mouvements des véhicules, les échanges de messages et les
statistiques de performance. Il offre ainsi une représentation visuelle claire des scéna-
rios de VANETs simulés. De plus, il permet de générer des rapports détaillés sur les
résultats de simulation, fournissant ainsi une base solide pour l’analyse et la prise de
décision.

Grâce à ses fonctionnalités avancées et son interface conviviale, VanetMobiSim consti-
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tue un outil puissant pour la modélisation et l’évaluation des VANETs, contribuant
ainsi à l’avancement de la recherche et du développement dans le domaine des véhi-
cules autonomes.

4.2.3 Modèle de mobilité IDM-LC

L’IDM-LC (Intelligent Driver Modèle avec changements de voie) est un modèle
avancé largement utilisé dans les systèmes de transport intelligents (STI) pour repré-
senter le comportement des conducteurs lorsqu’ils effectuent des changements de voie
sur les routes. Ce modèle étend l’IDM (Intelligent Driver Model) en incluant à la fois
le comportement de suivi des véhicules et les actions de changement de voie.

L’IDM-LC utilise des équationsmathématiques pour capturer la dynamique du tra-
fic, en tenant compte de facteurs tels que la vitesse, la distance de sécurité, l’accélération
et les intentions de changement de voie des conducteurs. Il fournit ainsi une représenta-
tion réaliste du comportement des conducteurs dans des scénarios de circulation réels.

Ce modèle joue un rôle important dans la simulation du trafic, l’analyse des flux de
circulation et le développement de stratégies de gestion du trafic plus efficaces et sécu-
risées. Grâce à l’IDM-LC, les chercheurs et les professionnels des STI peuvent étudier
et évaluer les interactions entre les véhicules, prédire les changements de voie et opti-
miser les flux de circulation pour améliorer la sécurité et l’efficacité du réseau routier.

4.3 Métriques d’évaluation

Il existe un large éventail de métriques d’évaluation disponibles pour mesurer les
performances dans différents domaines. Le choix de la métrique adaptée dépend du
problème spécifique que l’on souhaite résoudre et du domaine d’application.

Il est important de sélectionner lamétrique qui convient lemieux à votre objectif afin
d’obtenir une évaluation précise. Différentes métriques sont utilisées en fonction du
type de tâche, que ce soit la classification, la régression, la recommandation ou d’autres
domaines. Chaque métrique offre un point de vue différent sur les performances du
système ou du modèle.
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En résumé, il est crucial de prendre en compte le contexte de votre étude et de com-
prendre les implications des différentes métriques d’évaluation disponibles. Cela per-
mettra de choisir la métrique appropriée qui vous aidera à évaluer efficacement et de
manière significative les performances de votre système ou de votre modèle.

4.3.1 Durée de Vie de Réseau

Les composants du réseau ont une durée de vie significative.

1. Durée de vie de CH (CHL) :

CHL (ClusterHead Lifetime) se réfère à la période pendant laquelle un véhicule
spécifique reste chef d’un cluster dans le réseau véhiculaire.

2. Durée de vie de CM (CML) :

CM (Cluster Member) ou CML (Cluster Member Lifetime) se réfère à la pé-
riode pendant laquelle un véhicule spécifique reste membre d’un cluster dans
le réseau véhiculaire.

3. Nombre de Clusters (CN) :

Le nombre de clusters est une mesure importante pour évaluer la structure et
l’organisation d’un réseau. Un nombre approprié de clusters peut contribuer à
une meilleure efficacité de communication, à une réduction des collisions et à
une gestion optimale des ressources.

4. Surcharge réseau (overhead) :

Le terme "nombre de paquets" désigne la quantité de paquets de données échan-
gés lors du processus de clustering au sein du réseau véhiculaire. Il représente la
mesure de la quantité de données transférées entre les nœuds pendant la phase
de formation des clusters.

4.4 Évaluation des Performances

Dans cette section, nous avonsmené une étude approfondie en utilisant l’émulateur
NS-2 pour évaluer les performances de nos approches MCA-V2I et HCAR par rapport
aux résultats de simulation.
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Les simulations ont été réalisées en utilisant les paramètres suivants : une zone de
1000×50 mètres contenant de 80 à 100 véhicules dont la vitesse varie entre 10 m/s et
35 m/s. Les nœuds véhiculaires se déplacent sur une autoroute à sens unique de deux
voies d’une longueur de 5 km. De plus, la portée de transmission de chaque véhicule
varie de 1500 mètres. La durée totale de la simulation dans ce travail est de 360 se-
condes. Les positions des véhicules ont été assignées de manière aléatoire. Les autres
paramètres de la simulation sont récapitulés dans le Tableau 4.1.

TABLE 4.1 – Tableau des paramètres des Simulations.

Paramètre Valeur
Zone de simulation 5 000 m × 100 m

Temps de simulation 360 s
Nombre de nœuds 80 - 100
Vitesse minimale 10 m/s
Vitesse maximale 35 m/s

Modéle de Mobilité IDM-LC
Modéle de Propagation TwoRayGround

Protocole de routage AODV

4.5 Choix des coefficients

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une formule pour l’élection deS
Clusters Heads (CH) basée sur un poids. Nous avons mené plusieurs expériences de
simulation pour évaluer différentes valeurs de C1, C2 et C3. L’indice de mobilité (IM)
a été identifié comme la métrique la plus importante, donc nous lui avons attribué un
coefficient élevé de 0.6. L’indice de voisinage (IV) et la distance relative moyenne ont
été considérés comme desmétriquesmoins importantes, donc nous leur avons attribué
des coefficients plus bas de 0.2 chacun.

4.5.1 Durée de vie de CH (CHL)

La Figure 4.1 illustre la durée de vie moyenne des Clusters Heads (CH) dans notre
schéma proposé, en comparaison avec les protocoles HCAR et MCA-V2I, à différentes
vitesses. Les résultats de notre étudemontrent demanière significative que notre schéma
proposé offre une durée de vie des CH supérieure à celle des autres protocoles. Cela
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indique que notre approche permet une meilleure stabilité et une utilisation plus effi-
cace des ressources dans les réseaux ad hoc. Ces résultats renforcent la pertinence et
l’efficacité de notre proposition dans le contexte spécifique étudié.

FIGURE 4.1 – Durée de vie de CH par rapport la vitesse.

4.5.2 Durée de vie de CM (CML)

La Figure 4.2 présente la durée de vie moyenne des membres des clusters (CM)
dans notre schéma proposé, en comparaison avec les protocoles HCAR et MCA-V2I, à
différentes vitesses. Les résultats de notre étude démontrent de manière significative
que notre schéma proposé offre une durée de vie des CM supérieure à celle des autres
protocoles. Cela indique que notre approche permet une meilleure stabilité et une uti-
lisation plus efficace des ressources dans les réseaux ad hoc. Ces résultats renforcent
la pertinence et l’efficacité de notre proposition dans le contexte spécifique étudié, en
assurant une meilleure durabilité des clusters et une meilleure gestion des membres.
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FIGURE 4.2 – Durée de vie de CM .

4.5.3 Nombre de clusters

La Figure 4.3 illustre le nombremoyen de clusters dans notre schéma proposé, com-
paré aux protocoles HCAR et MCA-V2I, à différentes vitesses. Les résultats de notre
étude démontrent de manière significative que notre schéma proposé offre un nombre
de clusters moyen supérieur à celui des autres protocoles. Cela indique que notre ap-
proche favorise une meilleure organisation des clusters et une utilisation plus efficace
des ressources dans les réseaux ad hoc. Ces résultats renforcent la pertinence et l’effica-
cité de notre proposition dans le contexte spécifique étudié, en assurant une meilleure
gestion des clusters et une meilleure coordination entre les membres.
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FIGURE 4.3 – Nombre de clusters.

4.5.4 Clustering overhead

La Figure 4.4 présente la surcharge réseau (overhead) dans notre schéma proposé,
comparé aux protocoles HCAR et MCA-V2I, à différentes vitesses. Les résultats de
notre étude démontrent de manière significative que notre schéma proposé génère
une surcharge réseau inférieur à celui des autres protocoles. Cela indique que notre
approche favorise une meilleure utilisation des ressources et une réduction des trans-
missions inutiles dans les réseaux ad hoc. Ces résultats renforcent la pertinence et l’ef-
ficacité de notre proposition dans le contexte spécifique étudié, en assurant une gestion
plus efficace du réseau et une réduction des coûts de communication.
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FIGURE 4.4 – Clustering overhead .

4.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons souligné l’importance de l’utilisation de simulateurs,
du choix approprié des métriques d’évaluation et de l’analyse comparative des per-
formances des protocoles pour la conception, le développement et l’optimisation des
réseaux de communication. Ces outils et approches offrent aux chercheurs et aux in-
génieurs la possibilité de prendre des décisions éclairées pour améliorer la conception
et le déploiement des réseaux. En utilisant des simulateurs tels que NS-2 et VanetMo-
biSim, nous avons pu modéliser et évaluer différents scénarios de réseau, tester des
protocoles de communication et analyser les performances du réseau dans des condi-
tions contrôlées. En sélectionnant les métriques d’évaluation appropriées, nous avons
pu quantifier et comparer les performances des protocoles afin de comprendre leurs
forces et leurs faiblesses. Ces informations sont essentielles pour améliorer la concep-
tion des réseaux, optimiser les ressources disponibles et prendre des décisions straté-
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giques pour garantir des réseaux de communication performants et fiables. En conclu-
sion, l’utilisation de simulateurs, la sélection appropriée des métriques d’évaluation
et l’analyse comparative des performances des protocoles constituent des éléments in-
dispensables pour l’avancement des réseaux de communication et pour répondre aux
défis actuels et futurs de connectivité.
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Conclusion générale

L’Internet des Véhicules (IoV) est un domaine de recherche actif dans le domaine
des systèmes de transport intelligents, offrant des solutions aux problèmes de conduite
et de trafic grâce aux technologies de l’information et de la communication. Malgré
ses avantages, l’IoV présente des défis et des limitations qui nécessitent l’exploration
de nouvelles solutions. Nous avons examiné en détail les fondements de l’IoV, les ré-
seaux VANET et les techniques de clustering. Dans ce projet, nous avons proposé une
approche novatrice de clustering pour les réseaux véhiculaires modernes. Notre ap-
proche s’est concentrée sur l’amélioration des performances et de la scalabilité des ré-
seaux VANET. Tout d’abord, nous avons présenté une revue approfondie de la littéra-
ture sur les algorithmes de clustering dans les VANET. Dans ce contexte, nous avons
introduit une nouvelle taxonomie pour examiner et classer ces algorithmes, et discu-
ter de leurs avantages et inconvénients. De plus, une comparaison détaillée est fourni
pour chaque classe de la taxonomie proposée en tenant compte des paramètres clés
pertinents. L’étude approfondie des solutions précédentes a guidé nos travaux vers la
concept de regroupement pour atteindre notre objectif. Dans notre conclusion, nous
avons souligné l’importance de la sélection des métriques d’évaluation appropriées
et de l’analyse comparative des performances des protocoles dans la conception des
réseaux de communication. Nous avons également identifié des travaux futurs poten-
tiels, tels que la validation pratique de notre approche, l’étude de la scalabilité, la sé-
curité, l’adaptabilité et l’intégration des véhicules autonomes. En poursuivant ces re-
cherches, il sera possible d’améliorer davantage les performances des réseaux véhicu-
laires et de créer un avenir connecté et sécurisé sur les routes.Les résultats expérimen-
taux démontrent que les approches proposées montrent de meilleures performances
par rapport à d’autres algorithmes référencés en termes de différents paramètres de
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performance, tels que la durée de vie CH, la durée de vie CM, le taux de variation
CH, cluster nombre et surcharge de clustering, délai de remise des messages et ratio
de remise des messages.Nous avons examinée la littérature existante concernant les
algorithms de clustering selon la classification proposée. proposition d’un nouveau al-
gorithme de clustering basé sur le poids pour les réseaux IoVs. l’évaluation de perfor-
mances de l’algorithme proposé. dans les Travaux future Amélioration de l’algorithme
proposé en utilisant des techniques de l’intelligence artificielle.
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