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RESUME. Les réseaux de véhicules tendent désormais vers une architecture cellulaire hybride étendue avec une
partie ad hoc. Les communications sont donc soit entre véhicules, soit du véhicule vers infrastructure. Les
avantages de cette architecture sont multiples : meilleure connectivité, augmentation du débit et passage a
I’échelle cependant du fait que la vitesse relative entre un neeud mobile et un point d’acces est importante, un
tel réseau de véhicules est soumis a de fréquents handovers des véhicules d’un point d’accés a un autre. Dans
cette étude, nous développons un protocole de formation de convois. Nos résultats montrent que notre approche
est intéressante en termes de stabilité du convoi et de longueur du convoi.

ABSTRACT. The vehicular Ad Hoc network (VANET) is often considered as an ad hoc extension of a cellular
mobile network. Thus communications are then possible between vehicles or from vehicle to infrastructure
based-network. Major improvements take advantage of this architecture: connectivity, higher bandwidth and
scalability. However, the relative speed difference between a mobile node and the access point triggers nu-
merous vehicle handovers. In this paper, we introduce and develop a new protocol of clustering in vehicular
networks. It consist to organize the communication into intrinsic convoy of vehicles. Finally, we show within
simulation experiments that our proposal allows to build stable convoys with limited size.

MOTS-CLES : réseau véhicules, réseau ad hoc hybride, hiérarchisation, stabilité

KEY WORDS: vehicular network, hybrid ad hoc network, clustering protocol, stability
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1. Introduction

Les réseaux ad hoc de véhicules ou VANET apparaissent depuis quelques années comme un
moyen effectif d’améliorer la sécurité routiere. Les véhicules sont équipés de moyens de commu-
nication radio qui leur permettent de communiquer entre véhicules (Vehicle-to-Vehicle, V2V). Si
un véhicule détecte une anomalie sur la route, par exemple la présence de verglas détectée par des
capteurs, il transmet un message d’alarme vers les véhicules voisins a portée radio. Les véhicules
récepteurs analysent et évaluent le message et peuvent prendre les mesures qui s’imposent c’est-
a-dire ralentir. Dans cet exemple, I’échange de messages a permis de prévoir un probleme avant
que le véhicule ne soit en mesure de le détecter. On parle alors de vision augmentée. Le deuxieme
type d’application est dit orientée utilisateur. 1l s’agit alors des applications classiques Internet ou
a portée géographique par exemple, la publicité pour les restaurants d’une région donnée. Pour ce
dernier cas, on considérera en plus des communications V2V les communications V2I (Vehicle-to-
Infrastructure), qui permettent a un véhicule de se connecter au réseau mobile par une des stations
de base installées le long de la route. Dans [KAI O9]], nous avons étudié la faisabilité d’un réseau de
véhicules basé sur une architecture hybride utilisant ces deux types de communication. Cette archi-
tecture hybride permet aux véhicules de communiquer entre eux en mode Ad hoc ou avec un point
d’acces faisant partie d’une infrastructure de réseau fixe, connectée a Internet. Les avantages de cette
architecture hybride sont multiples. Elle permet d’étendre la couverture des réseaux de type cellu-
laires (comm UMTS ou LTE) & moindre cofit. Elle résout le probleme du partitionnement des réseaux
ad hoc de véhicules et permet le passage a I’échelle des réseaux étendus ou denses, tout en offrant
un plus haut débit. Pour le passage a 1’échelle, I’infrastructure fixe dispose d’une plus grande bande
passante que la partie ad hoc, permettant a la fois un réseau plus long mais aussi avec plus de nceuds.
Néanmoins, du fait que la vitesse relative entre un nceud mobile et un point d’acces est importante,
un tel réseau de véhicules est soumis a de fréquents handovers des véhicules d’un point d’acces a
un autre. La fréquence des handovers cause des pertes de paquets et limite le débit utile du réseau.
C’est pourquoi, dans cette étude, nous nous sommes intéressés a une organisation des véhicules en
"cluster” ou convois afin de reporter le handover au niveau du convoi plutdt qu’individuellement par
neeud.

Ce papier est organisé comme suit : tout d’abord, nous résumons les travaux antérieurs concer-
nant la formation de cluster en général, puis appliquée aux réseaux ad hoc. Ensuite, nous présentons
notre protocole de formation de convois. Enfin, nous proposons une évaluation de ce protocole a
I’aide de simulations.

2. Travaux antérieurs

La hiérarchisation du réseau permet de 1’organiser en groupes de nceuds ou cluster avec un rou-
tage différencié interne au cluster et entre les clusters. Une telle division de 1’espace permet de
réduire 1’overhead de routage (diffusion de requétes) et un meilleur passage a 1’échelle.

Le premier sous-probleme réside dans la maniere de constituer un groupe ou cluster et est réalisé
par I’algorithme de formation de clusters. Dans le groupe de nceuds constitué, certains nceuds ont
un rdle particulier notamment de clusterhead, de passerelle pour interconnecter les groupes ou de
collecteur d’informations. Les algorithmes de formation de clusters peuvent €tre classés selon leur
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maniere de contrdler la taille d’un cluster définie soit par le nombre maximum de sauts entre chaque
membre et son clusterhead, soit par le nombre maximum de nceuds dans le cluster ou par le nombre
maximum de de clusters dans le réseau. Le clusterhead est déterminé par un algorithme d’élection
qui peut constituer I’initialisation du cluster. L arrivée, le départ des noeuds dans le cluster et le chan-
gement de clusterhead sont faits dans la phase de maintenance grace aux messages CLUSTERHEAD
et JOIN.

Les algorithmes DCA (Distributed Clustering Algorithm) et DMAC (Distributed Mobility-Adaptive
Clustering)[BAS 99] sont les plus souvent cités et permettent de constituer des clusters 1-saut ol
chaque membre du cluster a au moins un clusterhead comme voisin, le clusterhead étant le voisin
de plus gros poids. Le poids peut représenter le degré d’un nceud, I’inverse de sa vitesse moyenne,
un identifiant, etc. DMAC est mieux adapté que DCA aux réseaux dynamiques, car il introduit un
algorithme de maintenance du cluster qui réagit aux changements de topologies de niveau MAC :
nouveau lien et rupture d’un lien. De plus, il autorise un plus grand nombre de clusters assurant ainsi
une plus grande stabilité de la structure hiérarchique.

Pour minimiser le nombre de clusters, les auteurs de [NOC 03] ont généralisé 1’algorithme 1-saut
a k-sauts. Pour découvrir le voisinage a k-sauts, les messages CLUSTERHEAD et JOIN sont diffusés
avec un TTL égal a k. Il est également possible de limiter la taille d’un cluster, non pas par le nombre
de sauts maximum entre un membre et son clusterhead, mais par le nombre maximum de nceuds dans
un cluster. Dans [OHT 03], si le cluster dépasse la taille limite, il est divisé en deux (par élection
d’un nouveau clusterhead). Si le cluster est considéré comme trop petit, un nceud en bordure d’un
cluster voisin plus grand est recruté. Enfin, le cluster peut étre constitué a partir d’un arbre couvrant
minimal sur le graphe du réseau ad hoc [NIK 00].

La formation de clusters dans un réseau ad hoc n’est pas une fin en soi mais un moyen d’amé-
liorer le routage ad hoc en limitant ses temps de recherche ou 1’overhead de signalisation. Ainsi,
[NIU 06] propose un protocole de routage ad hoc basé sur un algorithme de formation de clusters
k-sauts. Le réseau ad hoc est hiérarchisé en deux niveaux : le niveau supérieur (niveau des clusters)
et le niveau inférieur (niveau des nceuds). Au niveau du cluster, le routage est proactif : chaque clus-
terhead maintient un graphe de I’ensemble des clusterheads du réseau et une liste des membres du
cluster associé. Une autre stratégie pour améliorer les performances d’un routage réactif est pro-
posé dans [OHT 07] avec formation des clusters selon [OHT 03]. Un clusterhead construit un arbre
de recouvrement minimal & partir des informations sur la topologie de son cluster obtenu a 1’aide
de messages envoyés périodiquement par les membres de son cluster. Les requétes de routage sont
diffusées via les nceuds de I’arbre, et non a tous les nceuds du réseau, réduisant ainsi 1’overhead.
Pour améliorer le passage a I’échelle du protocole de routage proactif OLSR, les auteurs de [ROS 07]
considerent la formation de clusters sans détailler 1’algorithme utilisé.

Dans les réseaux ad hoc de véhicules, les techniques de formation de clusters peuvent pallier un
grave inconvénient des protocoles de routage basés sur la position géographique [BAH 00, [ KAR 00].
En effet, le point faible de ces protocoles, d’un point de vue du passage a 1’échelle, est la localisation
géographique de la destination qui est réalisée de maniére gloutonne [DAS 05]. Dans [RAU 06], les
auteurs proposent une solution pour améliorer le passage a 1’échelle d’un protocole de localisation
géographique a I’aide de clusters dans un réseau de véhicules.
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D’autres travaux proposent des algorithmes de formation de clusters adaptés aux réseaux de
véhicules et traitent de leur évaluation. Dans [FAN 03], les auteurs prennent en compte la vitesse ou
la position des véhicules voisins dans 1’algorithme d’élection de clusterhead (k-sauts Lowest-ID et
Highest-Degree), afin d’augmenter la stabilité du cluster. Dans [FAN 07], ces travaux sont étendus
pour prendre en compte la direction de déplacement des véhicules : deux véhicules circulant dans
la direction opposée ne peuvent pas étre dans le méme cluster. Les auteurs ajoutent également un
critere pour prendre en priorité un clusterhead qui a été clusterhead le plus longtemps dans le passé.

Il est également possible de prendre en compte la dynamique particuliere d’un réseau de véhi-
cules, par exemple il existe un effet oscillatoire de la distance entre les véhicules. Dans [BLU 03],
cet effet est pris en compte avec un critere de distance (géographique) maximale entre deux cluste-
rheads. Ils ajoutent également un critere basé sur le point de sortie du véhicule de la route.

Les différents travaux que nous avons présentés donnent un apercu de la complexité du probleéme
et aussi de son ancienneté. Notre proposition est originale car elle tient compte de la dynamique
particuliere des véhicules circulant sur une autoroute. En effet, il se forme naturellement des regrou-
pements de véhicules que nous appelons convois. Notre approche se base sur ces convois naturels
pour les organiser et permettre simplement les communications internes au convoi. Dans la suite,
nous présentons notre protocole de formation de clusters adapté aux réseaux de véhicules.

3. Formation de convois

Nous avons considéré un réseau de véhicules sur autoroute, ou les véhicules se suivent sur une
ligne. De plus, nous avons montré dans [MAB 06] que la dynamique particuliere des véhicules dans
un tel réseau ad hoc entrainait la formation de convois. Dans un convoi, les véhicules se suivent, le
clusterhead est alors tout désigné : c’est le véhicule en téte du convoi. Le systeme de géolocalisation
permet a la fois de connaitre la vitesse, la position et la direction de déplacement du véhicule. Ces
trois informations sont nécessaires a notre algorithme de formation de convois pour déterminer si un
nceud peut rejoindre le convoi, afin d’en assurer la stabilité. Dans cette partie, nous proposons notre
algorithme réparti de formation de convoi. Nous considérons que le véhicule est équipé d’une seule
interface de transmission sans fil, d’un systeme de géolocalisation, d’un systeme de mesure de la
vitesse actuelle.

Nous souhaitons former des clusters de véhicules stables a k-sauts pouvant communiquer entre
eux via un protocole de routage intra-cluster. A I'intérieur du cluster, le graphe représentant le ré-
seau doit alors étre connexe. Nous ne prenons pas en considération la voie ou le véhicule circule,
la précision des systemes de géolocalisation étant d’une dizaine de metres. Néanmoins, le regroupe-
ment de véhicules sur une méme voie est favorisé par le critere d’entrée dans un convoi, que nous
verrons ci-aprés. Comme montré sur la Figure[I] les véhicules qui circulent dans une direction oppo-
sée ne sont pas dans le méme convoi. En revanche dans le convoi 7, les véhicules sont dans le méme
convoi alors qu’ils sont sur des files différentes. Les vitesses des véhicules des convois 1 et 4 sont
tres différentes ce qui explique qu’ils se trouvent dans deux convois différents.

Dans un but de simplicité, nous choisissons de séparer le protocole de formation de convoi en
lui-mé&me du protocole permettant la communication entre les noeuds.
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3.1. Protocole de routage intra-convoi

A T’intérieur d’un convoi, le protocole de routage est le plus simple possible et s’inspire de
[DUC 07]]. I1 se base sur la position géographique des véhicules et la direction du convoi. La diffusion
d’un paquet dans la direction (respectivement dans la direction opposée) du déplacement du convoi
permet de délivrer un message a tous les véhicules du convoi en amont (respectivement en aval) du
véhicule initiateur du message. Le protocole de formation de convoi n’a donc pas la charge de la
transmission des messages.

3.2. Algorithmes de formation de convois

Notre algorithme de formation de convois reprend les principes des algorithmes de formation de
clusters. Le chef de convoi, ou clusterhead, est tout simplement le nceud en téfe de convoi, c’est-a-
dire le nceud devant tous les véhicules membres du convoi (Figure[T)). Les algorithmes de formation
de clusters que nous avons décrits limitent la taille du cluster soit par le nombre de sauts maximum
jusqu’au clusterhead ou par le nombre de nceuds membres du cluster. Notre algorithme définit la

taille maximale du cluster par sa longueur géographique (en metres), ¢’est-a-dire la distance maxi-
male séparant la téte de convoi de la queue de convoi (Figure [I)).

Longueur du convoi

—® ) Gy (Lj
(= 29 ;
(6 )

@ (10) 7 .
Véhicule @ Convoi
Téte de convoi

Figure 1 — Convois de véhicules sur une autoroute 2x2 voies. La téte de convoi est le nceud devant
tous les véhicules du convoi.

Initialement, tout véhicule est seul dans son propre convoi et donc téte de convoi et il existe donc
autant de convois qu’il y a de véhicules dans le réseau. Un nceud déclare sa présence a ses voisins
en envoyant a intervalles réguliers un message HELLO, contenant son identifiant, 1’identifiant de son
convoi, sa position et sa vitesse.

La formation et la maintenance de convoi sont régentées par deux processus distincts : la fusion
et la scission de convois. La fusion permet a un convoi de s’agrandir en recrutant de nouveaux
véhicules. La scission est provoquée quand le convoi n’est plus connexe : il existe un nceud ne
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Nom du message Sigle Mode de diffusion

Join convoy request JREQ Direction du déplacement

Join convoy reply JREP Vers une position

Node join NJ Vers une position

Convoi info C1 Direction opposée au déplacement
Acquittement d’un CI | CIACK | Direction du déplacement

Hello HELLO | Voisinage

Tableau 1 — Liste des messages utilisés par les algorithmes de formation de convoi.

pouvant plus communiquer avec la téte de convoi. La gestion de la scission de convoi permet la
maintenance du cluster. L’ensemble des messages utilisés pour la formation et la maintenance des
convois est résumé dans le Tableau

3.2.1. Fusion de convois
Dans la suite, nous allons décrire les algorithmes déclenchés lors de la réception d’un message.

Pour pouvoir initier la fusion de convois C; et Cs, le clusterhead de C; (ou C3) doit étre le
voisin (clusterhead ou non) d’un nceud contenu dans le cluster Cs (ou Cy). A partir des informations
contenues dans le message HELLO envoyé par le voisin, le clusterhead décide de se porter ou non
candidat a la fusion.

Les conditions de candidature sont :

— La durée de vie du lien entre le clusterhead et le voisin est supérieure a la limite LifeTimeLimit
fixée par le protocole, ce qui permet de garantir une durée de vie du cluster supérieure a cette limite
(si nous considérons la vitesse des nceuds membres constante)

— Les deux convois C et C se déplacent dans la méme direction.
— (1 et C5 ont des identifiants différents, sinon la fusion n’a pas d’intérét.
— Le nceud voisin est devant le clusterhead,

— Une candidature de fusion entre C et C5 n’a pas déja eu lieu récemment.

Apres fusion, le clusterhead étant toujours devant tous les nceuds membres du cluster, le cluste-
rhead candidat devient membre du cluster voisin.

Si toutes ces conditions sont vérifiées, le clusterhead candidat envoie un message Join convoy
request (JCREQ) au nceud voisin qui le transmet a son clusterhead, que nous appelons clusterhead
voisin. Le clusterhead voisin vérifie la taille des deux convois réunis, si elle est inférieure a la taille
maximale de convois, alors il envoie un message Join convoy reply (JCREP) au clusterhead candidat
confirmant la fusion. Ce message est envoyé vers la position géographique de la destination. Si la
taille dépasse la taille maximale, alors le clusterhead voisin ne fait rien et le processus de fusion est
avorté. Sur réception du message JCREP, le clusterhead candidat envoie un message Node join (NT)
au clusterhead voisin contenant la liste des nceuds de son cluster, diffuse un message Convoi info
(cr1) dans la direction opposée au déplacement du cluster et met a jour I’identifiant du convoi auquel
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il appartient. Sur réception du message NJ, le clusterhead ajoute les nceuds contenus dans le message
dans sa table de nceuds du cluster. Sur réception d’un message CI, un membre du cluster met a jour
I’identifiant de cluster avec celui du clusterhead voisin.

3.2.2. Scission de convois

(<=— D) ) g

(@& (209

C6)
(o) /
Véhicule @ Convoi
Téte de convoi —>» Chemin vers la téte

Figure 2 — Scission du convoi 7. Apres scission, le convoi 7 subsiste et un nouveau convoi 9 s’est
formé.

La gestion de la scission de convois joue le role de maintenance du cluster. La détection de rup-
ture d’un lien avec un membre voisin ne suffit pas a déduire que le nceud quitte le cluster. En effet,
il peut encore communiquer avec tous les membres du cluster et le clusterhead par I’intermédiaire
d’un autre lien. Par définition, la scission d’un convoi se produit quand un nceud membre ne peut
plus communiquer avec le clusterhead, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de chemin vers le clusterhead
(Figure[2). Le réseau étant linéaire, aucun des nceuds en aval du membre ne peut non plus commu-
niquer avec le clusterhead. Le membre en téte devient alors clusterhead et 1’ensemble des nceuds en
aval appartenant a I’ancien cluster rejoignent le nouveau cluster.

Le clusterhead diffuse a intervalles réguliers, dans la direction opposée au déplacement de clus-
ter, un message Convoi info (CI) a tous les membres du cluster. Lorsqu’un membre ne regoit pas ce
message depuis un délai prédéterminé, il considere qu’il n’existe plus de chemin avec le clusterhead,
le cluster n’est plus connexe et il y a scission du convoi. Il s’auto-proclame clusterhead et diffuse
un message CI dans la direction opposée au déplacement du cluster, permettant aux noeuds en aval
de changer de cluster.

Sur réception d’un message CI, un membre du cluster affecte son identifiant de cluster au nou-
vel identifiant du clusterhead et acquitte la réception du message a son nouveau clusterhead. Sur
réception de 1’acquittement, le nouveau clusterhead ajoute le membre du cluster dans sa table. Le
clusterhead en amont, ne recevant pas d’acquittement au message CI, considere que ses membres ne
font plus partie de son cluster et les enleve de sa table. Le processus de scission est alors terminé.
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4. Evaluation du protocole de formation de convois

Nous avons mis en ceuvre I’algorithme de formation de convois dans le simulateur JIST/SWANS
[JiS] au niveau application. En effet, le routage des messages envoyés et diffusés par le protocole de
formation de convois est délégué au protocole de routage géographique. Afin de simuler finement le
déplacement des véhicules sur une autoroute, nous utilisons le simulateur de trafic routier que nous
avons développé [MAB 07] pour modéliser la mobilité des nceuds dans un contexte autoroutier. En
plus des parametres liés au trafic routier (longueur de 1’autoroute et densité de véhicules), nous
utilisons quatres parametres liés a la simulation de formation de convoi qui sont donnés dans le
Tableau [2| Dans la suite, si le parametre ne varie pas, nous utilisons cette valeur par défaut.

’ Temps de simulation \ 600 s ‘
Intervalle des Hello 2s
Durée de vie limite d’un lien du convoi | 600 s
Longueur limite d’un convoi 2 km
Longueur de I’autoroute 10 km
Densité de véhicules 10 véhicules/voie/km
Portée radio 250 m
Bande passante 11 Mb/s

Tableau 2 — Parametres de simulation par défaut

Nous nous intéressons a cinqg métriques : le nombre de ruptures de convois, le nombre de convois,
le taux de partitionnement, la longueur et la taille d’un convoi. Le nombre de ruptures de convois
pendant une simulation permet d’évaluer la stabilité globale des convois formés : plus le nombre
de ruptures est important, moins les convois sont stables. Le nombre de convois permet d’évaluer la
qualité de leur formation : au pire il existe autant de convois que de nceuds. Chaque convoi étant alors
composé d’un seul nceud, la formation de convoi n’a alors aucun intérét. Moins il y a de convois,
plus les convois sont importants et plus la mobilité des véhicules peut entrainer des scissions de
convois. Nous nous intéressons également au faux de partitionnement défini comme le nombre de
convois divisé par le nombre de nceuds. Le taux de partitionnement est alors 1’inverse de la taille
moyenne des convois. Nous différencions longueur d’un convoi et taille d’un convoi. La longueur
d’un convoi est la distance en km entre la té€te et la queue (véhicule derriere tous les membres du
convoi) de convoi. La taille d’un convoi est le nombre de véhicules membres du convoi.

Dans un premier temps, nous cherchons les parametres optimaux de 1’algorithme de formation
de convoi. Dans un second temps, nous analysons la stabilité et la qualité des convois formés avec
les parametres optimaux trouvés.

4.1. Parameétres optimaux de I’algorithme
La connectivité d’un convoi est proportionnelle a sa densité. Plus un convoi est dense, plus la

taille d’un convoi est potentiellement grande, diminuant le taux de partitionnement. Cette hypothese
est vérifiée sur les résultats en Figure [3(a) : le taux de partitionnement diminue avec la densité.
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Nombre de rupture de convois par noeud
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Longueur limite du convoi (m) Longueur limite du convoi (m)

(a) Taux de partitionnement (b) Nombre de rupture de convois
Figure 3 — Evaluation en fonction de la longueur limite de convoi pour plusieurs densités

Dans cette méme figure, on voit que le taux de partitionnement est également proportionnel a la
longueur limite du convoi. Par conséquent, le parametre de longueur maximale des convois permet
bien de limiter la taille des convois. La variation du taux de partitionnement est plus faible dés que la
longueur limite est supérieure a 2000 m et quasi-constante a partir de 3000 m. Le nombre de ruptures
de convois augmente avec la densité et la longueur limite des convois (Figure[3(b)). Pour une densité
de 24 véhicules/km/voie, le nombre de ruptures explose a partir de 2000 m. Au dela de 3000 m
et avec une densité de 24, la puissance requise par le simulateur est trop importante pour réaliser
une simulation, d’ou I’absence de mesures. Nous concluons qu’il n’est pas utile de fixer la longueur
maximale d’un convoi au dela de 2000 m pour satisfaire le compromis d’un taux de partitionnement
proche du minimum et d’un nombre de ruptures de convoi minimal. Nous avons donc fixé par défaut
la limite de la longueur de convoi a 2000 m.

4.2. Distribution de la longueur des convois

Nous avons discuté de la longueur maximale de convoi et nous souhaitons maintenant vérifier
la distribution des longueurs de convoi. Cette distribution est calculée a la fin de la simulation. La
Figure [ présente cette distribution pour une limite fixée a 2000, 3000 et 5000 m. Chaque barre
représente le nombre de convois compris entre une longueur [ et [ + 500 m sur un échantillon de 100
convois environ réalisé en plusieurs simulations.

Nous remarquons deux anomalies apparentes : une proportion importante de convois de longueur
comprise entre 0 et 500 m, et des convois de taille supérieure a la limite fixée. Quand un nceud
arrive sur 1’autoroute, il est té€te de convoi et seul dans le convoi (aucun membre ne 1’a encore
rejoint). Il reste seul dans un temps limité avant de fusionner avec un autre convoi. Chaque nceud
ayant été au départ dans un convoi de longueur zéro, la proportion de petits convois proches de la
longueur zéro (un unique nceud dans le convoi) est naturellement importante, mais non significative.
En effet un convoi reste peu de temps avec une taille inférieure a 10, comme nous le constatons
sur la Figure 4 La seconde anomalie constatée est 1’existence de convois de taille supérieure a la
taille limite (2000 m). Les vitesses des véhicules étant proches les unes des autres, nous fixons la
longueur limite de convoi seulement au moment de sa formation, c’est-a-dire lors de la fusion. En
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Figure 4 — Distribution des longueurs de convoi en metre

revanche, la topologie du convoi est dynamique : la distance relative entre les véhicules varie au
cours du temps. Il est possible qu'un véhicule ayant une vitesse plus faible par rapport aux autres
s’éloigne des autres véhicules du convoi et augmente la longueur du convoi au cours du temps.
Par conséquent, bien qu’aucun nouveau véhicule n’ait rejoint le convoi, la longueur du convoi peut
augmenter sans provoquer une rupture de convoi car la longueur reste proche de 2 km. La distribution
est conforme aux attentes, notamment pour les convois de longueur 2000 et 3000 m, le maximum
étant respectivement pour des convois de longueur comprise entre 1500 et 2000 m et 3000 et 3500 m.
Pour une limite de 5000 m, la distribution est plus répartie, le maintien de convoi supérieur a 3000 m
étant plus difficile a cause d’une probabilité rupture de convoi plus importante (Figure [3(b)).

4.3. Stabilité des convois

L’ objectif de la formation de convois est d’obtenir le moins de convois possibles ce qui implique
des convois de grande taille. En revanche le nombre de ruptures de convoi est fonction de la taille des
convois. Nous avons trouvé un compromis avec un convoi limité a8 2000 m, mais nous ne présentons
pas ce résultat ici. Nous nous intéressons donc a la durée d’un convoi ayant une taille n, avec une
longueur limite de 2000 m. Sur la Figure [5] nous mesurons la distribution de la durée de vie d’un
convoi en fonction de sa taille. Ici la durée de vie est exprimée en pourcentage de simulation, c’est-a-
dire la part de temps pendant laquelle le convoi a une taille comprise dans I’intervalle. La répartition
de la taille de convoi dépend de la densité, en effet avec une densité de véhicules a 4 véhicules par
kilometre et par voie, la taille est répartie entre 0 et 40, pour une densité de 10 entre O et 80, pour une
densité de 16 entre 0 et 140. Nous remarquons également que les convois de grande taille sont ceux
qui durent le plus longtemps, surtout avec des densités de 4 et 10 véhicules par kilometre et par voie.
Cette propriété est tres intéressante pour obtenir des convois stables ayant une taille suffisamment
grande pour justifier de la formation de convois dans un réseau de véhicules.

D’autres résultats sont exposés dans le manuscrit de these [KAIL 10].
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Figure 5 — Distribution de la durée d’un convoi en fonction de sa taille

5. Conclusion

Nous avons présenté un algorithme de formation de clusters original adapté au réseau de véhi-
cules. Celui-ci repose sur la dynamique particuliere des véhicules sur autoroute qui se regroupent
naturellement pour former des convois. Notre algorithme de formation de convois consiste donc a
désigner le clusterhead (la téte du convoi) et a définir une longueur maximale. Nous avons proposé
deux algorithmes de fusion et de scission de convois. Le convoi est formé en prenant en compte la
qualité des liens entre les nceuds et sa longueur maximale afin de former des convois aussi stables
que possible. Les simulations réalisées a I’aide d’un simulateur de réseaux de véhicules dans un
contexte autoroutier nous ont permis d’étudier les distributions de la taille et de la longueur des
convois satisfaisantes. Ils ont montré la bonne stabilité des convois pour des convois longs de 2 km
car il y a peu de ruptures de convoi étant donné qu’au sein d’un convoi les véhicules ont une vitesse
relative faible.

Ces résultats nous permettent de penser qu’il est possible d’exploiter les propriétés de stabilité
relative entre les noceuds d’un convoi afin de gérer plus finement la mobilité. Notre objectif est que
seul le clusterhead exécute le handover avec une station de base ainsi que 1’attachement a celle-ci.
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