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Résumeé

Dans les prochaines années a venir, les réseaux veéhiculaires seront capables de réduire
significativement le nombre d'accidents via les messages d’alerte échangés entre les véhicules
de proximité. Dans ce travail nous avons étudié les réseaux de véhicules VANETS, qui

connaissent de plus en plus d’intérét aussi bien en recherche qu’en développement.

Ce mémoire présente un cadre conceptuel basé sur I’architecture multi-agents pour faciler la
simulation des VANETSs dans les environnements intelligents dynamiques. L'architecture est
modélisée a I'aide des nets within nets et simulé comme des scénarios réels en utilisant I’outil

Renew.

Nous ferons une simulation d’un systéme de contrdle des feux de circulation intelligents.
L’objectif est d’apporter une solution pour réduire les problémes de congestion et les retards

d’attente, et d'améliorer le systeéme de feux de circulation traditionnel.

Mots clés

Les réseaux dans les réseaux, Systeme multi agents, RENEW, réseaux véhiculaires, réseaux
de petri, Gestion du trafic, Systeme de feux de circulation intelligents, Intersection.




Abstract

In the next few years, vehicular networks will be able to significantly reduce the number of
accidents via alert messages exchanged between nearby vehicles. In this work we have studied
the vehicular networks VANETS, which are gaining more and more interest in both research
and development.

This work presents a conceptual framework based on multi-agent architecture to facilitate the
simulation of VANETS in dynamic intelligent environments. The architecture is modeled using
nets within nets and simulated as real scenarios using the Renew tool.

We will do a simulation of a smart traffic light control system and the objective is to provide a
solution to reduce congestion problems, waiting delays, and to improve the traditional traffic
light system.

Keywords

Nets Within Nets, Multi Agent System, RENEW, vehicular ad hoc, Petri Nets, Traffic
Management, Intelligent Traffic Light System, Intersection.
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Introduction Générale

A mesure que la technologie informatique devient plus avancée, I'un des principaux facteurs
moteurs de son avancement est la réduction de la taille des systémes informatiques. En réduisant
la taille des systéemes informatiques, nous augmentons a la fois la puissance des plus grands
systemes en leur permettant d'utiliser plus de ressources tout en rendant I'utilisation de systemes
de plus en plus petits viables. Cela se voit historiquement dans le développement de I'ordinateur
personnel, qui a alimenté de nombreuses avancées dans les technologies de mise en réseau.
Aujourd'hui, de minuscules dispositifs de plus en plus puissants sont en cours de développement
et peuvent étre intégrés dans des systemes plus vastes tout en possédant des capacités de
communication réseau. Cet ensemble de nouveaux appareils a également conduit a de
nombreuses innovations dans les technologies de réseau, qui sont désignées dans la catégorie
générale de I'Internet des objets (loT).

Une sous-catégorie de technologies 10T [1] comprend les systemes de réseau mobile ad hoc
(MANET). Comme leur nom l'indique, les systemes MANET cherchent a connecter des
appareils mobiles, généralement ceux déplacés par I'homme, les uns aux autres pour créer un
réseau. Etant donné que seuls les appareils sont connectés et qu'il n'y a pas d'appareils
d'infrastructure de gestion tels que des routeurs ou des tours de téléphonie, ces réseaux sont
considérés comme des réseaux ad hoc. Les systemes MANET permettent a n'importe quel
appareil du réseau d'échanger des informations avec tous les appareils qui se trouvent
actuellement autour d'eux a tout moment.

Les MANET ont conduit au développement d'un autre domaine des systemes de réseaux
mobiles qui cherchaient a connecter ensemble des appareils déplacés par des véhicules. Ce
domaine était a l'origine traité comme une sous-catégorie de MANET [2], mais au fur et a
mesure de son enquéte, il a été découvert qu'ils faisaient face a de nombreux défis uniques et
pouvaient apporter de nombreuses opportunités uniques. En conséquence, le domaine des
réseaux ad hoc véhiculaires (VANET) a été développé pour aider a se concentrer sur certains
des aspects uniques de cet environnement.

Récemment et a la lumiere du développement actuel auguel nous assistons ces dernieres années,
I'utilisation des véhicules est devenue une nécessité pour la majorité de la population, et dans
une tentative de créer une nouvelle ere pleine de confort et de luxe, les moyens d'y parvenir

sont toujours en développement.
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Les réseaux vehiculaires sans fil (VANET) sont un elément clé des systemes de transport
intelligents. 1ls permettent aux utilisateurs d'avoir des informations sur leur itinéraire, sur la
météorologie, I'état de la route, I'accés a Internet, ... tout en temps réel. Ces réseaux donnent
acces également aux différentes applications de détente et de divertissement comme transporter

des données multimédia, avoir des informations touristiques, etc.

Le réseau VANET donne accés aux informations en temps réel et en privé. Ce fait a un grand
impact sur le comportement de 1’utilisateur, sur sa vie et sur celle des passagers. Ce réseau
assure également la sécurité des utilisateurs en préservant I'anonymat et en sécurisant leurs

données personnelles.

Avec tous ces développements auxquels nous assistons et le grand nombre des véhicules qui
sont devenues dans tous les pays, cela a entrainé un important embouteillage dans toutes les
régions, ce qui provoque le nombre des accidents et les risques de collisions entre véhicules
surtout dans les croisements des flux de trafic, les intersections, les rondpoints et aussi une
augmentation du nombre de morts, et méme avec l'apparition des véhicules completements
autonomes qui ont présenté une révolution dans le domaine de la robotique mobile et le
transport routier et qui peuvent créer des solutions pour ce genre des problémes, les
intersections représentent toujours des goulots d'étranglement pour les flux de trafic et pour la
circulation des véhicules et le peur d'avoir des dégats plus importants augmente, ce qui empéche
les industriels de domaine de se lancer dans des projet réels, méme qu'on peut trouver sur le

marché des véhicules semi-autonomes.

Les feux de circulation développés depuis 1912 qui sont des dispositifs de signalisation congus
pour controler les flux de trafic aux intersections routieres, aux passages pour piétons, aux trains
et a d'autres endroits, peuvent semble étre une solution a ces problemes, mais ils ne suffisent
pas surtout dans les intersections car ils peuvent rendre vraiment la circulation plus difficile et

les trajets peuvent prendre plus de temps que prévu. [3]

Au cours de ce travail nous essayerons de mettre en place une solution a quelques problemes
auxquels la circulation routiére lourde utilisant les feux de circulation.
Dans ce travail nous essayerons d’améliorer I’approche conventionnelle en y apportant un

nouvel aspect. Un aspect se basant sur un systéeme multi agent.
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Nous tacherons durant les différents chapitres de ce mémoire de développer notre point de vue
en ce qui concerne la conception et la réalisation des feux de circulation intelligent. Pour

atteindre cet objectif nous avons choisi de répartir notre travail en quatre différents chapitres :

Le premier chapitre est une introduction genérale a travers laquelle on a expliqué le

domaine inclus dans notre travail.

Le deuxieme chapitre présente la définition des réseaux sans fil existant (Ad-hoc et
VANET), I’architecture du réseau VANET, ses différentes caractéristiques et normes de
communication, les services offres par les VANETS, ainsi que ses applications, Enfin en
présenterons les protocoles de routage dans les VANETS.

Dans le troisieme chapitre les réseaux de Petri sont présentés comme méthode de
modélisation, le chapitre commence par un ensemble de définitions des différentes notions liés
aux réseaux de Petri, ensuite les types de réseaux de Petri en générale et les réseaux de référence
en particulier sont présentés, et en finis par une étude de cas détaillée sur notre probleme et la

solution qui nous proposons.

Durant le quatrieme chapitre nous parlerons de la simulation de notre systeme, les logiciels

utilisées et la solution qui on a obtenue.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives pour de nouveaux

travaux.
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Chapitre Il | Généralités sur les réseaux VANETS

1. Introduction

Les communications qui peuvent étre établies par un véhicule joueront un réle important
dans les années a venir. Ou les véhicules de demain ne se contenteront plus de détecter les
dangers grace a des radars ou des caméras, ils seront capables de recevoir des messages d’alertes
envoyés par les autres véhicules ou par I’infrastructure (panneaux, portiques, etc.) et de

transmettre ces informations a d’autres véhicules.

Avec l'augmentation des accidents de la route et des déces associés, ainsi que la pollution de
I'environnement due a des voitures, un nouveau type de réseaux est apparu, qui sont connus
sous le nom "Réseaux Véhiculaires (VANETS)". Ces réseaux est un type particulier des réseaux
ad-hoc mobiles (MANETS). lls constituent le noyau des Systemes de Transport Intelligents
(STI) [4] qui ont objectif principal 1’amélioration de la sécurité routiére en tirant profit de
I’émergence de la technologie de communication et la baisse du codt des dispositifs sans fil. En
effet, grace a des capteurs installés a bord des véhicules, ou bien situés au bord des routes et
des centres de controle, les communications véhiculaires permettront aux conducteurs d’étre
avertis suffisamment t6t de dangers éventuels. De plus, ces réseaux ne se contenteront plus
d’améliorer la sécurité routiere seulement, mais ils permettront aussi d’offrir de nouveaux

services aux usagers des routes rendant la conduite plus agréable.

Dans ce chapitre, nous présentons les réseaux VANETS, les différents types de services offerts

par ces réseaux et les modes de communication existants.

1. Définition des réseaux

a. Reéseau Ad-hoc
Les réseaux Ad-hoc sont des réseaux sans-fil capables de s'organiser spontanément et
de maniere autonome dans leur environnement [5]. Les nceuds proches effectuent une
communication directe entre eux, tandis que les autres nceuds jouent le réle d'intermédiaire pour
transporter le message jusqu'a sa destination finale. Dans le cas du réseau VANET, les véhicules

sur la route jouent le réle des nceuds qui transmettent le message dans les protocoles de routage.

Dans un réseau Ad-hoc on rencontre plusieurs problémes comme I'absence d'infrastructure, une
bande passante limité, beaucoup de perte de données, des erreurs de transmission, et plusieurs

problemes de sécurité.
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Chapitre Il | Généralites sur les réseaux VANETS

b. Réseau VANET
Un réseau VANET est un réseau de communication entre véhicules intelligents équipés
de calculateurs, de périphériques réseau et de différents types de capteurs.

Les VANETS fonts partie de la famille des réseaux mobiles MANET qui fonctionnent dans des
réseaux a liaison pair a pair sans infrastructure, ¢’est-a-dire que tout nceud appartenant au réseau
pourra €tre considéré comme un point d’acces. Dans un réseau véhiculaire, les nceuds sont des
véhicules intelligents appartenant au réseau et qui peuvent communiquer entre eux directement

s’ils sont a portée ou via des véhicules intermédiaires s’ils sont éloignés. [6]

Figure 1.1 : Exemple d’un réseau VANET.

2. Architecture du réseau VANET
a. Entités de communication

. Road Side Unit
Ces entités sont les subordonnés des CA. Elles sont installées au bord des routes. Elles
peuvent étre principalement, des feux de signalisation, des lampadaires ou autres. Leur
principale responsabilité est de soutenir la TA dans la gestion du trafic et des vehicules. Elles

représentent des points d’accés au réseau et aux différentes informations sur la circulation. [7]

ii. Autorité centrale

C’est une source d’authenticit¢ de [I’information. Elle assure la gestion et
I’enregistrement de toutes les entités sur le réseau (RSU et OBU). La TA est sensée connaitre

toutes les vraies identités des véhicules et au besoin les divulguer pour les forces de 1’ordre.
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Aussi, la TA dans certains travaux se charge de la délivrance et 1’attribution des certificats et

des pseudonymes de communications. [7]

iii. On Board Unit

Ce sont des unités embarquées dans les véhicules intelligents, elles regroupent un
ensemble de composants matériels et logiciels de hautes technologies (GPS, radar, caméras,
différents capteurs et autres). Leurs rdles sont d’assurer la localisation, la réception, le calcul,
le stockage et I’envoi des données sur le réseau. Ce sont des émetteurs-récepteurs qui assurent

la connexion du véhicule au réseau. [7]

Emergency
event

SHBU Transmission range

Figure 2.2: les entités de communication.

b. Modes de communication

Dans les réseaux VANETS, on trouve principalement, les entités fixes qui constituent
I’infrastructure (RSU et TA) et les entités mobiles (les véhicules). Pour pouvoir échanger les
différentes informations et données liées a la sécurité et au confort des usagers de la route, ces
différentes entités doivent établir des communications entre elles. Pour cette raison, on
distingue trois types de communications véhicule a véhicule (V2V) et véhicule a infrastructure
(V21) et hybride. [8]

I. Communication en mode Ad-hoc (V2V)

Dans ce mode, un réseau de véhicules est vu comme un cas particulier de réseaux

mobiles ad-hoc MANET ou les contraintes d’énergie, de mémoire et de capacité de calcul sont
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relaxées et ou le modele de mobilité n’est pas aléatoire, mais prévisible avec une trés forte
mobilité. Cette architecture peut étre utilisée dans les scénarios de diffusion d’alerte (freinage
d’urgence, collision, ralentissement, etc.) ou pour la conduite coopérative. En effet, dans le
cadre des applications de la sécurité routiere, les réseaux a infrastructure montrent leurs limites,
surtout en termes de délais. Et il est clair qu’une communication ad-hoc multi-sauts est plus
performante qu’une communication passant par un réseau d’opérateur ou une infrastructure. La

figure 11.3 illustre ce mode de communication entre véhicules. [9]

if. Communication en mode infrastructure (V21)

Ce mode de communication permet une meilleure utilisation des ressources partagées
et démultiplie les services fournis (exemple d’échange de données de voiture a domicile, acces
Internet, diagnostique distant pour réparer un véhicule, etc.) grace a des point d’acceés RSU
déployés aux bords des routes. Ce mode est inadéquat pour les applications liées a la sécurité
routiere car les réseaux a infrastructure ne sont pas performants quant aux délais

d’acheminement. [10]

iii. Communication en mode hybride
Ce type de communication est une combinaison des deux modes de communications
précédentes V2V et V2I, et comme les portées des infrastructures étant limitées alors que
I’utilisation des véhicules comme relais permet d’étendre cette distance et d’éviter la
multiplication des stations de base a chaque coin de la route et cela conduit a une

communication hybride trés intéressante et économique. [9]

Figure 3.3 : les modes de communication.
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c. Types de messages

I. Messages de controle
Ce type de message contient souvent des informations relatives a 1’identité et a 1’état
actuel du véhicule (Position, vitesse, direction et autres), il est diffusé périodiquement et est
utilisé principalement pour permettre I’identification du voisinage. Ce type de message joue un

réle primordial dans la plupart des protocoles de routage et de sécurité. [11]

ii. Messages d'alerte
Ce type de message est envoyé pour prévenir les autres véhicules de différentes
urgences et des catastrophes sur la route (accident, congestion de la circulation, information
météorologique, passage d’un véhicule de secoure et autres), afin qu’ils aient plus de temps

pour agir. Ce type de message aide a améliorer la circulation et la sécurité routiére. [11]

3. Les caractéristiques des VANETS
Bien que certaines des caractéristiques des VANETS ressemblent aux caractéristiques
des MANETSs, mais il existe des caractéristiques spécifiques pour les VANETS qui peuvent étre

classées comme suit : [12]

a) Topologie hautement dynamique
La vitesse élevée des véhicules ainsi que la disponibilité de choix de chemins multiples

caractérisent la topologie dynamique des VANETS.

b) Mobilité de la modélisation et de la prévention
La prédiction de la position du véhicule et de ses mouvements est trés difficile. Par
ailleurs, la modélisation de la mobilité et la prédiction dans les VANETS sont basées sur
la disponibilité des modeles de feuille de route déja prédéfinis. La vitesse des véhicules
est considérée comme une métrique importante pour une conception d’un réseau

efficace.

c) Environnement de communication
Le modele de mobilité peut avoir différentes caractéristiques selon I’architecture
routiére, les autoroutes ou les environnements urbains. A cet effet, la communication

dans ces situations doit étre prise avec soin.

d) Contrainte de delai difficile

19




Chapitre Il | Généralités sur les réseaux VANETS

Au moment de I'urgence, la remise des messages en fonction du temps devient un
probléme critique. Par conséquent, gérer de telles situations devient primordial que se

contenter au taux de données élevés.

e) Interaction avec les capteurs embarqués
Les capteurs peuvent lire les données relatives a la vitesse du véhicule, direction et
peuvent communiquer avec le centre de donnees. Ainsi, les capteurs peuvent étre aussi

utilisés dans la formation de liens et dans les protocoles de routage.

f) Batterie et stockage illimités
Les nceuds dans les VANET ne souffrent pas d’alimentation et de limitation de
stockage comme dans les réseaux de capteurs, ainsi le cycle de service n’est pas aussi

pertinent que dans les réseaux de capteurs.

4. Les services offerts par les réeseaux VANET

a. Lesservices liés a la sécurité routiere
Ces services concernent les applications ayant un impact direct sur la sécurité des
personnes et des biens, c'est-a-dire les applications qui permettent de réduire le nombre des

accidents routiers et d'améliorer les conditions de circulation.

Les services liés a la sécurité routiére se basent sur la détection de I’environnement proche au
moyen de capteurs (par exemple : les radars et les caméras) installés au niveau des véhicules
ou bien au centre de contréle, ainsi que la diffusion de messages fournissant des informations
sur I'état du réseau routier (trafic, travaux, météo), ou rappelant au conducteur les limitations
de vitesse, les distances de sécurité ou qu’il s’approche d'une intersection, avant méme de la

voir. [13]

b. Les services liés au confort

Les réseaux VANET ne se contenteront pas seulement a offrir des services liés a la
sécurité des véhicules et leurs occupants, mais permettront aussi d’assurer le confort durant
leurs voyages ; ces services comprennent par exemple : la messagerie instantanée, les jeux en
réseau, I’acces a Internet, les paiements automatiques et la diffusion d’informations utiles sur
la disponibilité de I'espace de stationnement dans les parkings en indiquant aux conducteurs les
espaces libres. Le champ d’application de ces services, a ce stade, est trés large et offre des
perspectives intéressantes aux opérateurs de télécommunications en leur permettant de réaliser

des benéfices supplementaires.
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5. Les applications des VANETS

Selon le DSRC "Dedicated Short Range Communications”, il ya plus d'une centaine de
demandes recommandées dans VANETSs. Ces applications sont de deux catégories, la sécurité
et non liées a la sécurité. En outre, ils peuvent étre classés en OBU a OBU ou applications OBU

a RSU. Voici une liste de certaines de ces applications. [14]

*  Avertissement coopératif de collision :
Avertissement coopératif de collision est une application de sécurit¢é OBU a OBU, c¢’est — a-
dire, en cas de tout changement brusque de vitesse ou de direction de conduite, le vehicule est
considéré comme anormale et diffuse un message d'avertissement pour avertir tous les
véhicules suivants du danger probable. Cette application nécessite un algorithme de diffusion
efficace avec une trés faible latence.

Figure 4.4 : réduire les accidents.

*  Avertissement de changement de ruelle :
Avertissement de changement de ruelle est une application de sécurité OBU a OBU, c’est-a-
dire un conducteur de véhicule peut avertir d’autres véhicules de son intention de modifier la
voie de déplacement et pour réserver un couloir vide dans la voie approchée. Cette application
dépend de radiodiffusion.

*  Avertissement de collision d’intersection :
Avertissement de collision d’intersection est une application de sécurit¢ OBU a RSU. Aux
intersections, un nceud centralisé avertit les véhicules qui s’approchent des accidents possibles
et les aides a déterminer la vitesse d'approche appropriée. Cette application n’utilise que des

messages de diffusion.

* L’approche de véhicules de secours :
L’approche de véhicules de secours est une application de sécurité publique OBU a OBU. Les
véhicules d'urgence a grande vitesse (ambulance ou une voiture de Police) peuvent Avertir les
autres véhicules pour dégager leur ruelle. Encore une fois, cette application dépend sur la

radiodiffusion.
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Figure 5.5 : Notifications des accidents.

*  Avertissement de renversement :
Avertissement de renversement est une application de sécurité OBU a RSU. Un RSU localisé
a courbes critiques peut diffuser des informations sur I'angle de la courbe et I'état de la route,
de sorte qu’en s’approchant de véhicules, peut déterminer la vitesse maximale possible avant

le retournement.

*  Avertissement de domaine d’activités :
Avertissement de domaine d’activités est une application de sécurit¢ OBU a RSU. Un RSU est
monté dans les zones de travail pour avertir les véhicules entrants du danger probable et les

mettre en garde pour diminuer la vitesse et de changer la voie de circulation.

* Communications inter-véhicule :
La communication inter-véhicules est une application OBU a OBU nonsécurisée qui permet
aux voyageurs de communiquer entre eux en utilisant le transfert de fichier instantané, la vidéo

conférence ou méme le chat vidéo.

*  Collection électronique de péage :
Télépéage est une application OBU a RSU non sécurisée qui prend en charge la collecte de
paiement aux gares de péage, en utilisant des systemes automatisés pour accroitre l'efficacité
opérationnelle. Les systemes sont généralement constitués d’OBU qui est a la charge des cartes
a puce prepayées. Ces OBU sont identifiés par UAR situés dans des voies réservées aux postes
de péage.
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* Paiement de parking :
Le paiement de parking est une application OBU a RSU non securisee qui fournit des avantages
pour les exploitants de parcs de stationnement, simplifier le paiement pour les clients et de

réduire la congestion aux entrées et sorties de parcs de stationnement.

*  Gestion du trafic :
Dans le véhicule de navigation est une application non sécurisée qui est congu pour réduire le
temps de conduite et la consommation de carburant en échangeant des informations en temps

réel sur les conditions de circulation dans la voie de conduite.

*  Couplage / découplage :
Systeme de couplage / découplage est une application OBU a OBU non sécurisée qui vise a
relier plusieurs bus ou camions dans un train, afin de minimiser le temps de distance de progres

et de voyage et de diminuer les collisions arriéres.

6. Classification des protocoles de routage dans les réeseaux VANET

Les réseaux véhiculaires ont comme caractéristique principale une forte mobilité qui
entraine une topologie tres dynamique. Cette caractéristique fait que les protocoles de routage
traditionnels des MANETS sont pour la plupart inadaptée aux VANETSs. En effet, dans les
VANETS, la vitesse peut étre beaucoup plus élevée que les MANETS dans certains
environnements de communication comme les autoroutes. Différentes solutions ont été
proposées pour le routage dans les réseaux VANETS, nous distinguons deux classes : les
protocoles basés sur la Unicast (topologie) qui sont divisés en protocoles proactifs, réactifs et
hybrides pour créer des itinéraires et les protocoles basés sur la localisation (géographique) qui

utilisent la position physique des nceuds mobiles pour configurer le routage. [15]

a. Leroutage basé sur la topologie

I. Les protocoles proactifs
Le principe de base des protocoles proactifs est de calculer les routes a ’avance, en
continu ainsi de maintenir a jour les tables de routage, de tel sorte que lorsqu’un nceud désire
envoyer un paquet a un autre nceud, une route soit immeédiatement connue. Les nceuds dans
les réseaux mobiles Ad Hoc peuvent apparaitre et disparaitre de manicre aléatoire d’ou la

nécessité de mise en place d’un systéme d’échange continuel des paquets de controle. Les
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tables de routage sont donc maintenues grace a ces paquets. Cette maniere de procéder permet
aux noeuds de construire de fagon distribuée la topologie du réseau, lorsqu’un noeud recoit un
paquet de contrble, il met a jour ses tables de routage. Ainsi, de nouvelles routes seront
construites sur la base des informations topologiques transportées par les trames de contréle.
Ce processus est déclenché a chaque changement de topologie pour reconstruire a nouveau les
routes. Un des avantages de ces protocoles est la disponibilité immédiate de la route lors du
besoin. Cependant, la bande passante diminue par le trafic généré par 1’échange de paquets de

contréle. [16,17]

* Le protocole FSR (Fisheye State Routing)

Il est similaire au Protocole de liaison de I'état de routage (LSR). Chaque nceud maintient une
table de topologie basée sur les derniéres informations recues des nceuds de quartier. Il utilise
période d'échange différent pour différentes entrées dans la table de routage afin de réduire la
taille des messages de commande dans les grands réseaux. L'inconvénient du FSR, est que la
taille de la table de routage augmente avec I'augmentation de la taille du réseau, la découverte
de route peut échouer si le nceud de destination se trouve hors de portée du nceud de source.

En raison de la grande mobilité dans VANET, la route vers la destination & distance devient

moins précise. [18]

* Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)
C’est un protocole de routage destiné aux réseaux maillés, sans fil ou mobiles. Le protocole est
une optimisation de l'algorithme d'état de liaison pure. Le concept clé utilisé dans le protocole
est ’utilisation des relais multipoints (MPR). L'ensemble MPR est choisi de sorte qu'il couvre
tous les nceuds qui sont a deux sauts de suite, Il fonctionne comme un protocole proactif, les

informations de topologie avec d'autres nceuds du réseau sont échangeées réguliérement. [19]

ii. Les protocoles réactifs
Le principe des protocoles réactifs également appelés protocoles de routage a la
demande est de lancer le processus de recherche de routes uniquement en cas de besoin, cela
permet d’économiser de la bande passante et de I’énergie. Lorsqu’un paquet doit étre envoyé
d’un nceud source vers un nceud cible, le protocole de routage va rechercher un chemin
jusqu'a la destination, une fois ce chemin trouvé, il est inscrit dans la table de routage et peut
étre utilisé tant que la destination est joignable ou jusqu’au moment ou la route devient

inutile. En général, cette recherche se fait par inondation (un paquet de recherche de route est

24




Chapitre Il | Généralités sur les réseaux VANETS

transmis de proche en proche dans tout ou partie du réseau). Dans ce cas, la bande passante
est plus large. Cependant, du fait que I’on ne dispose pas immédiatement de la route vers la
destination, le délai d’établissement de la route est plus important en comparaison avec les

protocoles proactifs. [16,17]

* Le protocole AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector)
C'est un protocole de routage destiné aux réseaux ad hoc. Il est a la fois capable de routage
unicast et multicast. Il est libre de boucle, auto démarrant et s'accommode d'un grand nombre
de nceuds mobiles.
Lorsqu'un nceud source demande une route, il crée les routes a la volée et les maintient tant que
la source en a besoin. Pour les groupes multicast, AODV construit une arborescence.
Ce protocole de routage est peu gourmand en énergie et ne nécessite pas de grande puissance
de calcul, il est donc facile a installer sur de petits équipements mobiles. [20]

* Le protocole DSR (Dynamic Source Routing)
C’est un protocole de routage pour les réseaux maillés sans fils (wireless mesh networks). Il est
similaire a AODV dans le sens qu'il forme une route a la demande, quand un ordinateur veut
transmettre. Cependant, il utilise le routage a la source au lieu de se baser sur la table de routage

de chaque routeur intermédiaire. [20]

lii.  Les protocoles hybrides
Les protocoles hybrides combinent les deux approches précédentes. lls utilisent une
technique proactive dans un petit périmetre autour de la source ou le nombre de sauts est assez
petit (par exemple trois a quatre sauts) et réactive pour les nceuds plus éloignés. L’avantage des
protocoles hybrides est le fait qu’ils s’adaptent mieux aux réseaux de grandes tailles. Cependant,
ce type de protocole cumule les inconvénients des protocoles proactifs et ceux des protocoles
réactifs, tels que I’échange de paquets de controle réguliers et inondation de I’ensemble de

réseau pour chercher une route vers un neeud éloigné. [16,17]

* Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol)
C’est un modele hybride entre un schéma proactif et un schéma réactif. Le principal probléme
dans 1’¢laboration d’un protocole de routage pour réseau ad hoc réside dans le fait que pour
déterminer le parcours d’un paquet de données, le noeud source doit au moins connaitre les
informations permettant d’atteindre ses proches voisins. D’un autre c6té, la topologie d’un tel

réseau change frequemment. De plus, comme le nombre de noeuds peut étre elevé, le nombre
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de destinations potentielles peut également 1’étre, ce qui requiert des échanges de données
important et fréquents. Donc la quantité de données de mise & jour du trafic peut étre
conséquente. Cela est en contradiction avec le fait que toutes les mises a jour dans un réseau

interconnecté ad hoc circulent dans 1’air et donc sont cotiteuses en ressources. [21]

* Le protocole HARP
Il divise I’ensemble du réseau en zones non-chevauchées. 1l vise a établir un itinéraire stable
depuis une source vers une destination a améliorer le retard. Il s’applique dans la découverte de
route entre les zones pour limiter les inondations dans le réseau et de choisir le meilleur
itinéraire en fonction des critéres de stabilité.
HARP est effectué a deux niveaux : intra-zone et inter-zone en fonction de la position de
destination, Il utilise des protocoles proactifs et réactifs en intra-zone et inter-zone routage

respectivement. Il n’est pas applicable dans les réseaux ad hoc haute mobilité. [22]

b. Les protocoles de routage basés sur la géographique

Les protocoles de routage géographiques sont les plus adaptés pour les réseaux ad hoc
de vehicules, puisque le mécanisme de routage se base sur les données géographiques des
nceuds. [23]

* Le protocole GSR (Geographic Source Routing)
Le GSR est un protocole de routage géographique qui combine entre le routage basé sur la
position et le routage basé sur la topologie. Son routage est basé sur la topologie car il calcule
et stocke I’image de la topologie générale du réseau actuel est le met a jour périodiquement en
cas de déplacement des nceuds du réseau, & partir de cette image et des informations
géographique (routage basé sur la position) il assure I’acheminement le plus court a 1’aide aussi

des algorithmes de recherches.

* Le protocole A-STAR (Anchor-based Street and Traffic Aware Routing )
C’est un Protocol basé sur la position pour un environnement de communication
intervéhiculaire métropolitain, Il utilise particuliérement les informations sur les itinéraires
d'autobus de ville pour identifier une route d'ancre (Anchor route) avec une connectivité élevee
pour l'acheminement des paquets. A-STAR est similaire au protocole GSR en adoptant une
approche de routage basée sur I'ancre (Anchorbased) qui tient compte des caractéristiques des
rues. Cependant, contrairement a GSR il calcule les "Anchor Paths™ en fonction du trafic (trafics

de bus, véhicules, etc.). Un point est assigné a chaque rue en fonction de sa capacité.
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Nous trouvons qu'une des perspectives a ce travail consiste a donner un poids dynamique et qui
changerait en fonction de ces informations collectées et du trafic & un moment donné, afin de

fournir une meilleure qualité de calcul d'ancres.

* Le protocole Gy-TAR (Greedy Traffic-Aware Routing Protocol)
Le protocole de routage Gy-TAR est un protocole géographique base sur la position et adapté
aux réseaux veéhiculaires, capable de trouver des chemins robustes dans un environnement
urbain. Chaque vehicule connait sa propre position grace a 1’unité du systéme de
positionnement global (GPS) et I’émetteur connait la position de destinataire grace a des
services de localisation tel que GLS (Grid Localisation Service) et peut déterminer la position

des nceuds Vvoisins a un saut a travers des cartes numériques.

* Le protocole DVCAST (Distributed Vehical Broadsact Protocol)
C’est un protocole basé sur la diffusion distribug, il divise les véhicules en trois catégories selon
leur connectivité locale : connectés, peu connectés/zone de voisinage ou bien totalement
déconnectés. Chaqgue veéhicule utilise un drapeau (flag) pour Vérifier si le paquet est redondant
ou non en utilisant les informations locales de la topologie en inondant le réseau par des

messages périodiques « HELLO ».

*  Protocole a base de clusterisation
Dans les protocoles de routage vehicules a base de cluster, pres les uns des autres forment un
cluster. Chaque groupe a un cluster-head (grappe téte), qui est responsable des fonctions de
gestion pour intra et inter-clusters. Les nceuds intra-cluster communiquent entre eux en utilisant

les liens directs, alors inter-cluster communication est réalisée via cluster head. [24]

* Le protocole HCB (Hard Core Bitch)
C’est un protocole de routage basé sur cluster hiérarchique congu pour les réseaux ad hoc
hautement mobile. Son architecture de communication est basee sur deux couches. Dans la
couche 1 pour la plupart des nceuds ont une interface radio unique et ils communiquent les uns
avec les autres par la voie multi-hop. Parmi ces nceuds certains ont également une autre interface
avec la gamme de communication & longue radio appelée super nceuds, qui existent & la fois sur

la couche 1et 2. Super nceuds sont capables de communiquer les uns avec les autres via la station
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de base en couche 2. Au cours de la formation de grappes, chaque nceud sera privilégié la plus
proche téte de cluster et des super nceuds deviendront p0le tétes de couche 1.

Dans HCB, le routage intra-cluster est effectué indépendamment dans chaque grappe.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les reseaux véhiculaires VANETS, ses modes de
communication, caractéristique, applications, et la classification des protocoles de routage dans
les réeseaux VANET.

Dans la suite de notre travail, nous allons s’intéresser aux réseaux de Petri en général, aussi les
nets within nets.
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SECTION 1: OUTILS DE CONCEPTION

1. Introduction

Les réseaux de Petri constituent un modéle fondamental pour la modélisation de systémes
discrets (systéemes informatiques, systémes de fabrication, systemes de communication, etc...).
IIs ont été inventés par Carl Adam Petri et utilisés dans des nombreux domaines, et sont adaptés
a la modélisation de systéemes de production, de transport et de communication.

Dans cette section Nous présentons dans un premier lieu les RdP généralisés. Ensuite, nous
parleront des systémes multi-agents mobiles et en particulier les réseaux de référence. A la fin
en présentent le MULAN (Multi-Agent Nets architecture).

2. Les Réseaux de Petri

Ces réseaux présentent des caractéristiques intéressantes telles que la modélisation et la
visualisation de comportements paralleles, de la synchronisation et partage de ressources. De
plus leurs aspects théoriques ont été largement étudies et les résultats théoriques les concernant

sont tres abondant. [25]

Et les principaux utilisateurs de ces réseaux sont les informaticiens et les automaticiens.
Cependant c’est un outil assez général pour modéliser des phénomenes tres variées. Il permet
notamment :

e La modélisation des systemes informatiques.

e [’évaluation des performances des systémes discrets, des interfaces homme-machine.

e Lacommande des ateliers de fabrication.

e Laconception de systémes temps réel.

e Lamodélisation des protocoles de communication.

e La modélisation des chaines de production (de fabrication).

Les atouts des RdP :
e [lIs permettent de d’écrire de maniere précise mais non formelle la structure d’un
systeme.

e |lIs offrent un support graphique de conception.
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e |Is permettent de d"écrire un systeme étape par étape, en décomposant en éléments plus
simples les éléments constitutifs initiaux du systeme.

e [Is permettent de d’écrire a I’aide d’'un méme support de base, a la fois la structure et la
dynamique d’un systéme.

e Is permettent de passer d’une description graphique d’un systéme a une description

formelle permettant I’analyse mathématique du systéme (cohérence).

a. Concepts de base

* Condition :

Une condition est un prédicat logique d'un état du systéme. Elle est soit vraie, soit fausse.
Modélisée a I'aide d'une place. .

*  Evénement :
Les événements sont des actions se déroulant dans le systeme. Le déclenchement d'un
événement dépend de I'état du systeme.
Un état du systeme peut étre décrit comme un ensemble de conditions.
Modélisé a I'aide d'une transition. -

* Déclenchement, pré-condition, post-condition:
Les conditions nécessaires au déclenchement d’un événement sont les pré-conditions de
I'événement.
Lorsqu'un événement se produit, certaines de ses pré-conditions peuvent cesser d'étre vrais alors
que d’autres conditions, appelées post-conditions de I'événement deviennent vraies.

Satisfaction d'une condition : modélisée a l'aide d'un jeton.

Condition fausse Condition vraie
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b. Définition formelle

Formellement un RdP est un quintuple, R= (P, T, F, W, MO) tel que :

e P={pl,p2,..., pm} ensemble fini de m places ;

e T={TI,T2,..., Tn} ensemble fini de n transitions ;

e Fe(PXT)U(T X P) ensemble d’arcs;

e W:F{l1,23.....} fonction de poids ;

e MO:P {0,1,2,3.....} marquage initial ;
Le RdP dont tous ses arcs sont de poids "1" est appelé RdP ordinaire.
Dans le cas ou les arcs peuvent avoir des poids supérieurs a "1", il s’agit de RdP généralisé. La
structure de RdP est donnée par le quadruplet [26] Q= (P, T, F, W), Q représente le RdP sans
aucune spécification de marquage initial MO. Un RdP marqué est noté par R= (Q,M0).
Soit R= (P, T, F, W, MO0) un RdP. On a les notations suivantes:

e °t:1’ensemble des places d’entrée de la transition t.

e t°:’ensemble des places de sortie de la transition t.

e °p:l’ensemble des transitions d’entrée de la place p.

e P°:1’ensemble de transitions de sortie de la place p.

c. Définition informelle

Informellement un RdP est un graphe orienté composé de 2 types de nceuds :

- Les places (Pi) qui permettent de décrire les états du systtme modélisé. L'ensemble de ces
places est noté P={P1, P2, ...}.

- Les transitions (Ti) qui représentent les changements d'états.

L'ensemble de ces transitions est noté T={T1, T2, ...}.

- Les Places et transitions sont reliées par des arcs orientés. On dira qu’un RdP est un graphe
biparti orienté.

A chaque arc, on attribue un poids (nombre entier). Par défaut ce nombre est égal a 1.

Exemple 1
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d. Marquage

Chaque place contient un nombre entier (positif ou nul) de marques ou jetons. Le nombre de
marque contenu dans une place Pi sera noté soit M(Pi) soit mi.Le marquage du réseau a l'instant
i, Mi est défini par le vecteur de ces marquages mi cad Mi= (m1, m2, ...,mn).

Le marquage dit initial décrit I'état initial du systeme modélisé (MO0). [27]

L »

Exemple 2

Ce RdP possede 2 places, 2 transitions et 3 arcs orientés. Soit donc :
Le marquage initial est MO = (2,1)

e. Franchissement d'une Transition :

Pour rendre compte de I'évolution du systeme modélisé, les réseaux de Petri intégrent un
formalisme permettant de passer d'un marquage & un autre : c'est le franchissement des
transitions.

Le franchissement (ou le tir) d'une transition ne peut s'effectuer que si chacune des places en
amont (en entrée) de cette transition contient suffisamment de jetons (>=au poids de l'arc
correspondant). On dit alors que la transition est franchissable ou validée.

Le franchissement est une opération indivisible (atomique) qui consiste a retirer des jetons des
places en amont (en entrée) et a ajouter des jetons dans les places en aval (en sortie) de la
transmission franchie.

Le nombre de jetons retirés ou ajoutés est égal au poids de I'arc reliant la transition a la place
en question. [28]

f.  Propriétés des Rdp

1. Bornitude

Un RdP est borné si et seulement si toutes ses places sont bornées. Une place p est bornée si
pour tout marquage accessible M, le nombre de jetons dans la place est inférieur a une constante
k.
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Le caractere borné d’un RdP renseigne sur les valeurs limites des ressources demandées par le

systeme. Si un réseau est borné et la borne est égale a un, alors il est dit sauf.

2. Vivacite

L’évolution du marquage d’un RdP se fait par franchissement de transitions. Lorsqu’au cours
de son évolution, certaines transitions ne sont jamais franchies, cela indique que 1I’événement
associ¢ a la transition ne se produit pas et que le marquage d’une partie du RdP n’évolue pas.
Cela indique que le sous-systeme modélisé par cette partie-la ne fonctionnera pas. 1l y a donc
un probléme au niveau de la conception du systeme. L’idée est d’étre capable de détecter
systématiquement ce phénomeéne par 1’analyse de propriétés du modéle RdP du systeme afin de
disposer d’un outil d’aide a la conception des systémes.

Une transition t est vivante pour un marquage initial MO si pour tout marquage M accessible a
partir de ce marquage initial, il existe une séquence de franchissements a partir de M contenant
t. Autrement dit, quelle que soit I’évolution, il existera toujours une possibilité d'arriver a
franchir t.

Un RdP est vivant pour un marquage initial MO si toutes ses transitions sont vivantes pour ce
marquage initial. Dans un tel réseau, on garantit que chaque transition est franchissable
éventuellement peu importe I’état du systeme. La propriété de vivacité est une propriété forte,

souvent difficile a vérifier. [26] [29]

3. Blocage :
Un blocage est un marquage tel qu'aucune transition n'est validée. Un RdP est dit donc sans
blocage (pseudo vivant) pour un marquage initial MO si aucun marquage accessible Mi n'est un

blocage.

4. Réinitiabilité :
Un RdP est réinitialisable (ou réversible) si et seulement si pour tout marquage M, il existe une
séquence de transitions qui permet de revenir au marquage initial MO. Cette propriété renseigne
sur le fonctionnement répétitif, ce qui est pertinent pour la majorité des systemes interactifs

pratiques.

g. Les méthodes d'analyse des réseaux de Petri

On aborde deux méthodes d'analyse : graphe de marquages et équation de matrice. La premiére

méthode est de construire le graphe de tous les marquages de réseau, et on déduit des propriétés
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grace aux techniques de théorie de graphe. La deuxiéme méthode est de trouver une
représentation de matrice de réseau, et on utilise des techniques d'algebre linéaire pour obtenir
des propriétés du réseau.

La vérification des propriétés dynamiques se fait généralement en établissant I’arbre de
couverture (ou le graphe de couverture). L’arbre de couverture est composé de nceuds qui
correspondent aux marquages accessibles, et d’arcs correspondant aux franchissements de la
transition qui fait passer d’un marquage a I’autre. Le nombre de nceuds dans cet arbre est fini.
La construction de I’arbre de couverture permet de décider si un RdP est borné : on dit que la
propriété de réseau borné est décidable. Dans ce cas, I'arbre sera appelé le graphe des marquages
accessibles. A partir de ce graphe, on peut vérifier toutes les autres propriétés (vivacité,
accessibilit¢ d'un marquage, ...). Cependant, pour un RdP non borné, établir 1’arbre de
couverture ne suffit pas pour résoudre le probleme d'accessibilité et le probléme de vivacité.
Ces deux probléemes sont egalement décidables, mais par des algorithmes plus compligués.
Malgreé ceci, le graphe de couverture reste le seul outil pour vérifier les propriétés dynamiques
d'un RdP pour un marquage initial donné.

L'analyse des propriétés structurelle repose essentiellement sur les techniques d’algébre linéaire.
En fait, la structure d’un RdP peut étre définie par une matrice a éléments entiers, appelée

matrice d’incidence. [30]

h. Quelques extensions des réseaux de Petri

Les RdP permettent de modéliser un certain nombre de comportements importants dans les
systemes : le parallélisme, la synchronisation, le partage de ressources...etc.

Cependant cette modélisation souffre d’une limitation. En effet, la modélisation des systémes
réels mene parfois a des RdP de taille ingérable, ce qui diminue leur lisibilité et rend leur
manipulation et méme leur analyse difficile (probléme d’explosion combinatoire). Pour
apporter des solutions a cette limitation et augmenter la puissance de modélisation, des
extensions du modele RdP dites des RdP de haut niveau ont été proposées dans lesquelles
d’autres aspects ont été pris en compte, tel que ; la colorisation, la temporisation, et autres. Dans

ce qui suit nous explorons quelques extensions des RdP.

1. Réseaux de Petri colorés
Les réseaux de Petri colorés sont des réseaux de Petri dans lesquels les jetons portent des
couleurs. Une couleur est une information attachée a un jeton. Cette information permet de

distinguer des jetons entre eux et peut-étre de type quelconque. Ainsi, les arcs ne sont pas
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seulement étiquetés par le nombre de jetons mais par leurs couleurs. Le franchissement d’une
transition est alors conditionné par la présence dans les places en entrée du nombre de jetons
nécessaires, qui en plus satisfont les couleurs qui étiquettent les arcs. Aprés le franchissement
d’une transition, les jetons qui étiquettent les arcs d’entrée sont retirés des places en entrée
tandis que ceux qui étiquettent les arcs de sortie sont ajoutés aux places en sortie de cette
transition. Les réseaux colorés n’apportent pas de puissance de description supplémentaire par

rapport aux réseaux de Petri, ils permettent juste une condensation de 1’information. [31]

2. Réseaux de Petri temporisés

Aucune durée n'est liée au franchissement des transitions et/ou au temps de séjour des marques
dans les places en ce qui concerne les RdP. Cependant il y a beaucoup de systémes a événements
discrets dont I'évolution dépend du temps. D'autre part la notion de temps est capitale lorsque
I'on veut évaluer les performances ou étudier les problémes d'ordonnancement d'un systeme
dynamique. La nécessité de modeliser et d'étudier de tels systemes a donné naissance aux RdP
temporisés (RAPT).

Le premier travail sur les RAPT a été réalisé par Ramchandani. Son modeéle (les réseaux de Petri
t-temporisé (t-RdPT)) associe a chaque transition d'un RdP autonome un parametre temporel
dont la sémantique correspond a la durée de tir de cette transition. Un autre modéle a été proposé
plus tard par Sifakis, : les réseaux de Petri p-temporisés (p-RdPT). Un parametre temporel est
associe a chaque place. La sémantique de ce parametre correspond au temps de séjour minimum
d'une marque dans une place (temps d'indisponibilité). Sifakis montrera plus tard, que son

modele et celui de Ramchandani sont équivalents. [30]

3. Réseaux de Petri synchronisés

Dans les modélisations RdP que nous avons vues précédemment, le fait qu’une transition soit
franchissable indique que toutes les conditions sont réunies pour qu’elle soit effectivement
franchie. Le moment ou se produira le franchissement n’est pas connu. Un RdP synchronisé est
un RdP ou a chaque transition est associée un événement. La transition sera alors franchie si
elle est validée mais quand I’événement associ¢ se produit.

Dans un RdP synchronisé, une transition validée n’est pas forcement franchissable. La
transition est validée quand la condition sur les marquages est satisfaite. Elle deviendra
franchissable quand I’événement externe associé a la transition se produit : elle est alors

immédiatement franchie. Si en fonction du marquage de ses places d’entrée, plusieurs
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franchissements sont possibles, un seul se produira effectivement, celui dont 1’événement

associe se produit en premier. [31]

3. Le paradigme (nets-within-nets)

Le paradigme des réseaux dans les réseaux (nets-within-nets) selon Valk, constitue la suite
logique de ses travaux antérieurs portant sur les réseaux de flux de taches (task-flow nets). Ce
paradigme formalise le fait que les jetons dans un réseau de Pétri peuvent symboliser une
structure de donnée complexe voire méme un réseau de Petri.

Partant de ce principe, il est possible de modéliser des structures hiérarchiques d’une manicre
relativement simple mais tres élégante. Dans ce qui suit, nous allons donner une bréve
introduction d’une implémentation de certains aspects des réseaux dans les réseaux appelés les

réseaux de référence. [32]

a. Les réseaux de référence

Les réseaux de référence [33] sont une notation graphique trés appropriée a la description et a
I’exécution des processus concurrents et complexes. Telle la majorité des autres formalismes
Petri, il existe un outil de simulation de ces réseaux appelé RENEW (Reference net workshop).
Les réseaux de référence étendent les réseaux de Petri classiques et les réseaux de Petri colorés
par I’introduction de nouvelles notions telles que : les instances réseaux, les réseaux considérés
comme jetons objets, la communication via des canaux synchrones et 1’utilisation de différents
types d’arcs. En dépit de tout ceci, ces réseaux restent trés similaires aux réseaux de Petri
colorés tels qu’ils ont été définis par Jensen. Les définitions de ces extensions sont données

dans ce qui suit:

e Les instances de réseaux: Selon le méme principe d’instanciation d’un objet a partir
d’une classe dans les langages de programmation objet, les instances de réseaux sont
une copie instanciée a partir d’un réseau gabarit (un réseau moule). Notons que
différentes instances d’un méme réseau peuvent prendre des états différents a un instant

donné et sont indépendantes les unes des autres dans tous leurs aspects.

e Le réseau est considéré comme jeton objet : les réseaux de référence implémentent le
paradigme des réseaux dans les réseaux. Les places dans ces réseaux (appelés aussi
réseaux systemes) peuvent contenir des jetons schématisant un autre réseau (également

appelé réseau objet). Partant de ce principe, on obtient facilement une hiérarchie de
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réseaux : un réseau systéeme contenant un jeton schématisant un réseau objet peut lui-

méme étre un jeton schématisant un réseau objet dans un autre réseau systéme.

e Les canaux synchrones : les canaux synchrones ont été proposés pour la premiére fois
par Christensen et Hansen. lls permettent de synchroniser deux transitions pour les tirer
automatiquement en méme temps. Pour que cette synchronisation ait lieu, les deux
transitions doivent porter le méme nom de canal et le méme nombre de parametres.
Notons qu’il est possible de synchroniser plus de deux transitions a un instant donné en

les inscrivant, tout simplement, par plusieurs canaux synchrones.

e Les types d’arc : En plus des arcs usuels, les réseaux de référence offrent deux autres
types d’arcs : les arcs de réservation et les arcs test. Ces deux types d’arcs sont similaires
dans le sens ou ils ne changent pas le marquage associé a une place. Les arcs de
réservation sont en réalité une autre maniere de représenter deux arcs classiques dont
les directions sont opposées. Ils permettent de réserver un jeton lors du tirage d’une
transition. Les arcs test sont dénués d’orientation et permettent d’accéder (tester) a un

jeton donné.

b. Modélisation de la mobilité

Intuitivement, tels les jetons noirs ou les jetons colorés utilisés dans les réseaux de Petri
«classiques », les réseaux de reférence autorisent une place a contenir un jeton symbolisant un
autre réseau de Petri. Voyons cette maniere de faire sur les figures 3.1 et 3.2. D’abord, il est
inutile de préciser qu’une telle représentation n’est pas tres pratique lorsqu’il s’agit de modéliser
un systeme assez complexe. Pour cela, I’outil de modélisation Renew utilise une sorte de
pointeur référenciant (d’ou le nom : réseau de référence) la fenétre contenant le réseau jeton.
Comme il a été précisé précédemment, dans la terminologie des réseaux de référence, le réseau

jeton est appelé réseau objet et le réseau le contenant est appelé réseau systéeme.[34]
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Figure 6. 1: Un réseau objet contenu dans un réseau systeme

Le réseau objet dans la place de gauche a deux transitions et trois places, la premiere place
possede un jeton (“[]" veut dire jeton) et les deux autres places sont vide. La transition "f" est
inscrite avec un canal synchrone ":ch()" (on peut considérer pour faciliter la compréhension que
":ch()" est un autre nom pour la transition "f"). "on" est le nom de ce réseau objet. Le réseau
systeme a une transition et deux places, la premiére place posséde le réseau objet "on" et la
deuxiéme est vide. Le mot « on » écrit sur I'arc de la transition "M" définit le type du jeton a
retirer (I'arc en entré) et a metre ( I'arc en sortie), alors le franchissement de "M provoque
I'enlevement du réseau objet "on™ depuis la place gauche et le déposer dans la place droite. La
transition "M" est inscrite par le canal "on:ch()". Ca veut dire que, pour franchir "M", il faut
que la transition "f" soit validée (la transition "f" inscrit avec le canal ":ch()" est une
précondition pour la transition "M").Dans la figure 3.1 cela est possible et le franchissement
synchrone du réseau objet (transition "f") et du réseau systeme (transition "M") peut-étre
déclenché. Ceci nous meéne a la situation décrite dans la figure 3.2 dans laquelle le réseau objet
a éte déplacé vers la place de droite de la figure. En méme temps et de fagon synchrone, le
marquage du réseau objet a changé et désormais, aucun franchissement supplémentaire de la

transition "f"" n’est plus possible.

Figure 7. 2: Les reseaux systeme et objet apres le franchissement.
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Cet exemple met en avant la maniére avec laquelle sont exploitées les interactions entre le
réseau objet et le réseau systeéme pour modéliser une entité se déplagant d’une position vers une
autre. En effet, le réseau systeme peut offrir (ou éventuellement décliner) les possibilités de
déplacement autorisant ainsi, & des instants opportuns, les mouvements du réseau objet en
activant respectivement la transition inscrite par la pré-condition du canal synchrone (la
transition "f") et la transition schématisant le mouvement dans le réseau systeme (la transition
"M"). En I’absence d’un tel point de vue (des jetons vus comme des réseaux), la personne
chargée de la modélisation aura a modéliser ou a coder 1’entité mobile en faisant appel a des
structures de données d’un autre formalisme. Par conséquent, les actions internes de ces entités
mobiles vont étre neégligées lors de cette étape et vont étre reléguées a la personne chargée de
la modélisation du réseau systeme enfreignant totalement la réalité. En utilisant le paradigme
des réseaux dans les réseaux, on peut aisément harponner la concurrence du systeme et de
I’entité mobile dans un seul et unique modele sans pour autant désobéir aux obligations

d’abstraction. [34]

c. Multi Agent Architecture MULAN

L'architecture de systéme multi-agents MULAN est basée sur le paradigme des « Nets within
Nets », et pour la modélisation via I'utilisation du paradigme des réseaux de référence, nous
allons faire appel a I’architecture MULAN pour décrire 1’aspect hiérarchique des systémes
multi-agents. Mulan a la structure générale comme représenté sur la figure 3.3. Chaque boite
décrit un niveau d'abstraction en termes de réseau systeme. Chaque réseau systeme contient des

réseaux d'objets, que la structure est visible par les lignes de Zoom.
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Figure 8. 3 : Systéme multi-agents modélisé avec les réseaux dans les réseaux.

Lors de la modélisation des systemes complexes, il est fortement déconseillé de vouloir gérer
toute la complexité du systéme au moment de sa modélisation et/ou de son exécution. Ainsi, on
introduit la notion de vue d’un systéme. Plusieurs vues sont possibles : le systeme multi agents
dans sa totalité, les plateformes sur lesquelles les agents sont positionnés, 1’agent lui-méme ou
tout simplement son comportement. Cette notion est prise en compte par Mulan comme le

montre la figure 3.3. [35]

4. Outils de modélisation des réseaux de Petri

L’aspect formel des RdP a encouragé les développeurs a mettre au point une multitude d’outils
de simulation et de vérification des RdP selon la technique de vérification de modéle
(CPNTools, CPNAMI, PROD, JARP, MARIA, LOLA, Petri Net Kernel, GreatSPN, INA,
Artifex, ExSpect, FLOWer, f-net, GD ToolKit, Helena, HPSim, INA, JARP, JFern, JPetriNet,
Opera, ORIS, PACE, RENEW, ...etc.). La plupart de ces outils présente un environnement
graphique d’édition des RdP avec la possibilité¢ de simuler le modéle d’analyser des propriétés

génériques des RdP. [36]
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Section 2 : Conception (Cas D’étude)

1. Introduction

Avec l'augmentation rapide du nombre de vehicules urbains, la congestion du trafic est un

probléme sérieux qui concerne la plupart des grandes villes.

Les regles régissant les feux de circulation aux intersections signalisées jouent un role crucial
dans la régulation et la gestion des systémes de circulation urbaine, Et pour optimiser les
performances de la stratégie de contréle des feux de circulation, la modélisation, I'analyse et la

simulation sur les carrefours routiers urbains sont une grande nécessité.

2. Travaux connexes

Depuis plusieurs années, les travaux sur les VANETs ont été lancés par les institutions
universitaires et les laboratoires de recherche industrielle. Bon nombre de recherches ont été
consacrées a resoudre le probleme de la congestion automobile dans les intersections en

utilisant le paradigme multi-agents et les réseaux de petri, qui est la plus appropriée pour cela.

*  Dans [37], les auteurs proposent une nouvelle méthode de contréle du signal basée sur
la rétroaction basée sur le modele de réseau de Petri. Le procédé effectue une
optimisation et une synchronisation en ligne des signaux de trafic. Apres avoir terminé
le temps minimum du feu vert de la phase actuelle, I'extension du temps du feu vert de
la phase actuelle est déterminée en comparant un indice de performance de la phase
actuelle avec les phases candidates. L'indice de performance est basé sur le nombre de
vehicules en file d'attente et le temps alloué au feu rouge des phases candidates. Enfin,
des expériences sur des données de terrain sont menées contre la stratégie de contréle a
heure fixe pour comparer leurs performances sur le retard moyen des véhicules. Les
résultats ont vérifié la faisabilité du modéle de réseau de Petri et I'efficacité de la

méthode proposée.

* Un autre travail réalisé [38] parle de l'utilisation de CTM pour développer des stratégies
de contrble des embouteillages induits par des accidents de dispersion et évalue

I'efficacité de ces stratégies. Il a également parlé des réseaux de Petri temporisés (TPN)
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qui fonctionnent dans les systemes a événements discrets car ils offrent un équilibre
entre la puissance de modélisation et I'analyse. Son travail concentre sur I'utilisation des
TPN développés pour modéliser des systemes de contréle de feux tricolores variables.
De plus, ils proposent également une nouvelle stratégie de contréle pour éliminer la
propagation des embouteillages en empéchant le flux de trafic de se diriger vers un

accident.

*  Dans I’article [39] les auteurs montrent les vastes applications des réseaux de Petri dans
la modélisation et la simulation, I'analyse et I'évaluation des performances, le controle
et I'optimisation intelligents et la gestion de la congestion dans les systemes de trafic
urbain. Ce travail décrit notamment les travaux connexes menés a l'aide des réseaux de
Petri et discute de sa viabilité, de ses apports et de ses limites. Egalement, I'extensibilité
et le potentiel de recherche future pour approfondir les applications réussies des réseaux

de Petri dans les systemes de trafic sont discutés.

* Et le travail le plus proche du nétre est celui d'amal el fallah [40] qui a proposé une
architecture adaptative et collaborative pour réguler la congestion du trafic a plusieurs
intersections en utilisant le paradigme multi-agent tout en tenant compte des
changements dynamiques du flux de trafic. Dans leur travail les agents modélisent les
carrefours et peuvent décider de la durée des feux tricolores en fonction de leur
perception du flux de circulation. Chaque agent carrefour utilise un arbre de
comportement pour mettre a jour I'état des feux tricolores en fonction du nombre de
voitures percues a chaque carrefour. Aussi ils ont démontré également dans leur travail
comment les politiques de contrdle dynamique du trafic peuvent étre utilisées dans un

scénario collaboratif pour réguler le flux de trafic.

* L’objectif fondamental de notre travail et de fournir une solution pour le probléme de
congestion du trafic dans les intersections par controler les feux de circulation en

utilisant le paradigme multi-agents.

3. Description détaillée
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Notre environnement est une intersection avec des feux tricolores des deux coteés.
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Figure 9.4 : Environnement de systéme.

Nous avons d'abord a la place située au milieu I'agent d'intersection avec deux routes (Est et
Nord), I’agent intersection est responsable de I'intersection afin qu'il ajuste et controle le temps
de changement des feux de circulation pour réduire le temps d'attente des véhicules et d'éviter

les embouteillages inutiles.

Les véhicules sont modélisés comme des agents mobiles ou il y a un nombre illimité de

véhicules venant des deux directions.

L'environnement est équipé de capteur dont le rdle est de détecter le nombre de voitures dans

les deux directions (Est et Nord).

Les feux de circulation prennent deux valeurs (0 ou 1) ou 0 indique le feu rouge et 1 indique le

feu vert.

Les deux transitions blogl() et blog2() sont utilisées pour bloguer les feux lors de la présence
d’un véhicule prioritaire (comme si les feux sont éteints), La transition unbl() fait I’opération

inverse.

Aussi il y a un compteur qui calcule le nombre de véhicules venant des deux cotés et cela

synchronisera avec la transition située dans le protocole de I'agent d'intersection.

Dans notre solution, nous considérons deux types d’agents :
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o Agent d’intersection (Ag) : Contient les informations (Identifiant d’agent, Nombre de

vehicules dans chaque direction, Le mode (équitable, compteur, prioritaire)).

o Agent mobile de veéhicules (Vh): Contient les informations (Identifiant d’agent,

Direction, Type (ordinaire, prioritaire)).

La structure de ces deux agents est la suivante :

msgiv);
knowledge base
i /Q\
k.

protocols

p f
\’_/ out
"'\_J' 15
conversations

‘modifx)
EQ)'—'}:I:getrp(ﬂ)

oltgoing

pro

piprofl)

Figure 10.5 : Structure de I'agent d'intersection.
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Figure 11.6 : Structure de I'agent de véhicules.
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La sélection de protocole peut essentiellement étre effectuée de maniére pro-active (l'agent
démarre lui-méme une conversation) ou de maniére réactive (sélection de protocole basée sur
une conversation déclenchée par un autre agent). Chaque agent dispose d'une base de

connaissances dont il a besoin pour accomplir ses taches. [41]

Bien que la structure des deux agents est presque la méme leurs protocoles sont différents.

La structure de I’agent intersection a quelques fonctionnalités supplémentaires pour que le
message du véhicule prioritaire est recu par la transition msg(v), Et la transition modi(x) est
utilisé pour faire savoir qu’un message est regu par 1’agent. Aussi la transition getrp(xx) est

nécessaire pour faire le test de présence d’un message.

L’agent utilise la transition rea(k) pour réagir a ce message du véhicule prioritaire.
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Figure 12.7 : Le protocole de I'agent d'intersection.
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Le protocole de I'agent d'intersection traite trois situation possibles :

Dans le premier cas, les feux de circulation sont modifiés en fonction d'un temp précis afin que
les véhicules se déplacent pendant une période de temps et pour la méme période de temps. Les
transitions east() et north() assurent le changement des feux. Il faut noter que cette solution
respecte la section critique. C’est-a-dire qu’a un moment donné seuls les véhicules d’une

section (nord ou Est) sont présents dans la place centrale.

Le deuxiéme cas traite le cas ou une section contient un nombre important de véhicules par

rapport a I’autre. Dans ce cas ’agent intersection bloquera une section au détriment de 1’autre.

Le dernier cas traite la présence d’un véhicule prioritaire dans I’une des deux sections. Dans ce
cas ’agent prioritaire bloque la circulation jusqu’au passage de ce véhicule prioritaire. Plus
précisément, 1’agent test la présence d’un message issu de ce véhicule. Si c’est le cas 1’agent
bloque les feux : blogl et blog2, Ceci va permettre de bloquer la circulation et seul le véhicule

prioritaire peut passer, Ensuite 1’agent débloque la situation par la transition unbl().

Nous allons maintenant parler du protocole de véhicule.
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Figure 13.8 : protocole de véhicule.
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Lorsque les agents véhicules sont crées, on veérifie d'abord si cette création a géneré un véhicule
prioritaire (son numeéro doit étre multiple de 100). Si ¢’est le cas, il envoie un message a 1’agent
intersection. Ce dernier bloquera tous les autres véhicules ce qui permettra au véhicule
prioritaire de passer en empruntant la section nord ou la section est sans tester les feux rouges

et verts. Les autres agents se déplaceront en fonction des feux verts et rouges

La figure 3.9 représente un exemple de simulation du systeme.
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Figure 14.9 : exemple de simulation.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter les réseaux de petri en général, ces propriétés,
extensions ... par la suite, nous avons éetudie les réseaux dans les réseaux, les réseaux de
référence, I’architecture des systemes multi-agents et nous avons étudié certains aspects de
notre probléme et proposé une solution.

L’objet du prochain chapitre sera I’implémentation de notre systeme.

48




Chapitre 1V Implémentation




Chapitre 1V | Implémentation

1. Introduction

Aprés avoir réalisé notre probléme et fait la conception de notre systéme proposé et vu la
solution proposée antérieurement qui vise a contrbler les feux de circulation dans les
intersections pour réduire la congestion routiére dans le chapitre précédent. on va maintenant

entamer a 1’étape d’implémentation.

Nous exposerons les outils et langages utilisés durant le processus de développement, et nous

expliquerons brievement les différentes fonctionnalités de celui-ci.
2. Outils de conception
e Renew (The Reference NetWorkshop)

£3 Reference Net Workshop - O
File Edit Layout Attributes HNet Simulation Tools Windows Help

Ol oA NN Bl W B AN
N NN N i nd

[s

@

Selection Tool

£3 su

Figure 4.15 : Renew GUI, Petri net.

La principale force de Renew réside dans son ouverture et sa polyvalence. [42]
* Renew a été écrit en Java, il fonctionnera donc sur tous les principaux systémes
d'exploitation modernes sans modifications.
* Renew est livré complet avec la source, de sorte que ses algorithmes peuvent étre

librement étendus et améliorés.
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* |l est en effet possible d'ajouter rapidement des inscriptions spéciales filet. Il est méme
possible d'implémenter des formalismes nets complétement nouveaux sans changer la
structure de base de Renew.

*  Renew peut utiliser n'importe quelle classe Java. Aujourd'hui, il existe des classes Java
qui couvrent presque tous les aspects de la programmation.

* Les réseaux de reférence sont eux-mémes des objets Java. Passer des appels de code
Java vers des réseaux est aussi simple que de passer des appels de réseaux vers du code
Java.

*  Le formalisme du réseau de Petri de Renew pourrait également étre trés intéressant pour
les développeurs.

* Renouveler prend en charge les canaux synchrones. Les canaux sont un mécanisme de
communication puissant et peuvent étre utilisés comme un concept d'abstraction fiable.

*  Les instances de réseau permettent une modélisation orientée objet avec des réseaux de
Petri. Alors que quelques autres formalismes nets fournissent des instances nettes, c'est
leur intégration cohérente avec les autres fonctionnalités qui les rend utiles.

* Les réseaux de référence ont été specifiqguement congus avec le ramasse-miettes des
instances de réseau a I'esprit, ce qui est indispensable pour une bonne programmation
orientée objet.

* De nombreux types d'arcs sont disponibles et couvrent presque tous les formalismes
nets. Le temps de simulation avec une sémantique de temps de déclenchement au plus
tot est intégre.

Il'y a cependant quelques points a prendre en compte.

* || n'existe actuellement que des outils d'analyse rudimentaires pour Renew. Bien que
quelques interfaces d'exportation aient déja été implémentées, une analyse utile semble
encore loin. Actuellement, Renew s'appuie entierement sur la simulation pour explorer
les propriétés d'un réseau, ou vous pouvez explorer de maniere dynamique et interactive
I'état de la simulation.

Cependant, pour de nombreuses applications, I'analyse ne joue pas un r6le prédominant. Les
réseaux de Pétri ne sont souvent utilisés qu'en raison de leur représentation graphique intuitive,
de leur expressivité et de leur sémantique precise.

*  Pendant la simulation, I'utilisateur ne peut changer le marquage actuel du filet simulé
qu'en déclenchant une transition. Cela peut rendre un peu plus difficile la configuration

d'un scénario de test souhaité.
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*  Dans notre formalisme, il n'y a pas de notion de probabilités ou de priorités de tir. En
exploitant I'architecture ouverte de Renew, ces fonctionnalités peuvent étre ajoutées
ultérieurement, éventuellement en tant que contributions de tiers.

* Renew est un outil académique.

3. Langage de programmation utilisee

Le langage de programmation utilisée pour développer le systeme est : Java. [43] C’est un
langage de programmation orienté objet développé par Sun Microsystems, Java est a la fois un
Langage de programmation et un environnement d’exécution. Il est tres performant et tres
utilisé par un grand nombre de développeurs gréace a plusieurs caractéristiques parmi les quelle
on cite :

e Portabilité : Permet de crée des applications compatible avec des nhombreux systemes
d’exploitation grace a JVM « java virtuelle machine », java donne aussi la possibilité
de développer des applications sur mobile, desktop et sur le web.

e Sécurisé : La sécurité fait partie intégrante du systéme d’exécution et du compilateur.
Un programme Java planté ne menace pas le systéeme d’exploitation.

e Libre : java est open source et avec pleine de documentations, ainsi que la JVM est
gratuite.

Le développement de notre systeme nécessite 1’utilisation de 1’aspect desktop.

L'aspect desktop de Java nécessite 1’installation d'un Kit de Développement Java (JDK). Le
JDK est un ensemble de bibliothéques de base et d'outils avec les quels le code source java peut
étre compilé et transformé en byte-code afin que la JVM (Java Virtual Machine) puisse

I'interpréter.

4. Plateforme utilisée
e Jade

JADE (Java Agent Development Framework) [44] est une plateforme multi agents écrite en
JAVA, développé par Telecom Italia. JADE est composée d’un ensemble d'outils nécessaire au
développement et a la mise en service des systemes multi agents au sein d'un environnement
spécifique. Les SMA développés dans la plateforme JADE sont conformes aux normes FIPA
(ensemble de standards qui permettent d'interpréter les communications entre agents de maniére

respecter leur sens initial).
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En utilise JADE pour les raisons suivantes :
* |l est simple de créerdes agents avec jade.
* Jade gere lacommunication entre les agents et offre des interfaces de gestion des agents.
* Le mode de communication direct (avec des messages) est supporté par la plate-forme
JADE en utilisant lelangage FIPA ACL.
* La plate-forme Jade répond a plusieurs fonctionnalités et offre une large gamme de
bibliotheques.
* Les agents développés en JADE sont écrits totalement en JAVA qui est un langage facile
et basé sur la notion d'objet.
JADE fournit :
- Un environnement ou les agents JADE sont exécutés
- Bibliotheques de classes pour créer des agents utilisant I'néritage et la redéfinition des
comportements
- Une boite a outils graphique pour surveiller et gérer la plateforme d'agents intelligents
JADE posséde trois modules principaux (nécessaires aux normes FIPA) :
*DF « Director Facilitor » fournit un service de « pages jaunes » a la plate-forme.
*ACC « Agent Communication Channel » gére la communication entre les agents.
*AMS « Agent Management System » supervise l'enregistrement des agents, leur
authentification, leur accés et I'utilisation du systeme.
Ces trois modules sont activés a chaque démarrage de la plateforme. La figure 4.2 montre

I’interface graphique de JADE :
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File Actions Tools Remote Platforms Help
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¢ @0 Main-Container

@ Firstagent1@192.168.1.12:10] :

B ams@192.168.1.12:1099/JADY :

B df@192.168.1.12:1099/JADE | -

© rma@192.168.1.12:1099/JADEE

Figure 16.2: Interface graphique de jade

5. Environnement de développement

e Intellij IDEA
IntelliJ IDEA [45] est un IDE intelligent et tenant compte du contexte qui permet de travailler
sur toutes sortes d'applications en Java et dans d'autres langages de la JVM tels que Kotlin,
Scala et Groovy. De plus, IntelliJ IDEA Ultimate aide a développer des applications web full-
stack grace a ses puissants outils intégrés, a la prise en charge de JavaScript et de ses
technologies connexes et & la prise en charge avancée de frameworks populaires tels que Spring,
Spring Boot, Jakarta EE, Micronaut, Quarkus et Helidon. IntelliJ IDEA peut étre complété par
des plugins gratuits développés par JetBrains afin de pouvoir travailler avec d'autres langages

de programmation, parmi lesquels Go, Python, SQL, Ruby et PHP.
Certaines de ses caractéristiques :

e Démarrage facile

e Des raccourcis clavier pour tout
e Themes standard et personnalisés
e Accessibilité
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IntelliJ IDEA

Capable and Ergonomic Java IDE

Figure 17.3: Intellij IDEA IDE

6. Interface

Nous avons fait un systeme multi agents qui applique de maniére simplifiée ce que nous
avons expliqué précédemment dans le chapitre de conception, Le role principal de systeme
est d'essayer de réduire les accidents de la circulation dans une intersection en utilisant des
feux de circulation, et pour y parvenir, nous avons besoin d'une intersection, feux de

circulation et de voitures comme indiqué dans la figure ci-dessous.
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- oma
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Figure 18.4: Interface de logiciel.

Nous pouvons voir plus de détails sur le fonctionnement du systéme en utilisant la fenétre dans
la figure 4.5 qui représente I'agent "Sniffer" qui est un outil de JADE permet d'intercepter les
messages ACL pendant leur changement et les montrer graphiquement utilisant une notation
semblable & UML.
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Figure 19.5: fenétre de I'agent "*Sniffer™.
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Il'y a quatre feux de circulation et quatre voitures et ils sont tous considérés comme des agents,
Le contrdleur principal ici est les feux de circulation afin qu'ils changent les couleurs verte et

rouge selon une période spécifique que nous fixons comme nous le voulons, puis envoient un

message aux voitures voisines, permettant soit de continuer s'il est vert ou arréte si c'est rouge.

Figure 20.6: message d’exécution.

Lorsque en exécute le programme, ce message nous montre combien de fois les couleurs des

feux de circulation a changé.

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit I'environnement et les langages de développement utilisée,
aussi faire une apercu sur notre systeme multi agents. Dans celui-ci, nous avons essayé
d'appliquer ce que nous avons fait dans le chapitre de la conception avec I’outil renew d'une

maniere plus simplifiée
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Conclusion générale

Trouver une solution aux problemes de circulation, qu'il s'agisse d'accidents ou de longues
périodes d'attente, est devenu une chose trés importante dans la vie des gens, car c'est devenu
I'ére de la vitesse a tous égards, de sorte que la plupart de la population transport par des voitures
pour se rendre au travail, études, voyages et autres. Par conséquent, il est devenu néecessaire de
trouver des solutions qui réduisent les risques et facilitent la vie, et ici dans notre projet, nous
avons proposé une solution pour réduire le temps d'attente et réduire les accidents de la
circulation tout en donnant la priorité aux ambulances, & la police ou aux piétons aux
intersections en utilisons les VANETs qui sont récemment devenues populaires dans les

recherches nouvelles et futures.

Dans ce travail nous avons mentionné les réseaux de Petri qui sont utilisées spécifiqguement
comme la chose la plus utile pour faire la simulation, aussi nous avons utilisé I'outil RENEW
car c'est un outil robuste et facile & manipuler, permet de réduire considérablement 1’important
effort initial en termes d'heures-homme nécessaires a la construction et la validation du modéle
de test. De plus, la structuration en quatre couches (multi-agents, plateforme, agent et protocoles
comportementaux) du systéme selon D’architecture Mulan, rend aisé le processus de
modélisation, de validation du modéle et de génération des cas de tests en raison de la taille
réduite des parties considérées. L'approche proposée s‘appuie fortement sur les résultats de la
simulation produits par cet outil.

Notre objectif a été de mise en place d’une simulation du systeme qui contrdle les feux de
circulation ainsi que la gestion du trafic urbain. Dans le chapitre Conception, nous avons
expliqué le principe que nous faisons pour que nous mentionnions tous les agents et le travail

de chacun d'eux, ainsi que le fonctionnement des protocoles.

Grace a la plateforme utilisée : JADE, nous avons pu simuler un systéme des feux de circulation
intelligents basé sur les systéemes multi-agents pour la régulation du trafic routier au niveau des

intersections. Le rdle principal de systeme est de réduire les problemes de congestion.

Le sujet dans lequel nous nous sommes lancés est tres vaste et le travail réalisé peut étre
amelioré et suivi afin d’en faire un systéme plus dynamique et autonome. Parmi les perspectives
a prendre en compte pour améliorer le fonctionnement du systéeme, une amélioration des feux

pour detecter l'intention des piétons qui traverse la route et anticipe leur demande éventuelle
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pour que le feu passe au vert directement. Développer et améliorer la communication des
veéhicules entre eux et connaitre la direction de chacun d'eux pour éviter de tomber dans des
accidents potentiels, et ce travail peut également étre élargi de maniere significative en
communiquant les intersections adjacentes entre eux et en envoyant des messages sur la

présence des Erreurs.
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