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RESUME

Une classe unique de réseaux sans fil connue sous le nom de VANET posséde des nceuds qui
déplacent les automobiles sur la route. Les réseaux mobiles ad hoc de ce type sont une variante
particuliere de MANET avec des exigences supplémentaires. Ils encouragent le partage d'informations
et la collaboration entre les conducteurs. La mise en place des unités routieres (RSUs) aux carrefours
est une bonne idée pour assurer une diffusion efficace de I'information dans ce type de réseaux. Pour
ce faire, nous avons été créé une application qui permet d'utiliser I'algorithme génétique pour localiser
et optimiser le nombre minimal de RSU a déployer ainsi que leurs emplacements idéaux dans la zone
considérée. Notre projet se concentre sur l'application d'un algorithme génétique pour déployer des
unités routiéres dans un réseau de vehicules. Nous choisissons la zone de la ville de BUIUMBURA, a
savoir la zone KININDO, comme exemple de I'environnement. Dans un premier temps, nous avons
mené une recherche et une revue de la littérature pour déterminer les différentes catégories et types de
défis d'optimisation. Plusieurs méta-heuristiques ont été appliquées sur les approches telles que
I’algorithme génétique, la recherche taboue et le recuit simulé et les algorithmes de fourmis. Parce que
les méta-heuristiques fournissent des solutions approximatives mais sont moins gourmandes en temps
dans leurs calculs et leur exécution. Enfin nous les avons comparées et nous avons découvert qu'elles
sont les plus fréquemment utilisées pour résoudre les problémes réels.

Mots clés : la recherche de tabou, le recuit simulé, les algorithmes de fourmis, les algorithmes
génétiques, les VANET.
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ABSTRACT

A unique class of wireless networks known as VANETs have nodes that move automobiles on the
road. Mobile ad hoc networks of this type are a special variant of MANET with additional
requirements. They encourage information sharing and collaboration between drivers. Setting up
roadside units (RSUs) at crossroads is a good idea to ensure effective dissemination of information in
this type of network. To do this, we have created an application that allows us to use the genetic
algorithm to locate and optimize the minimum number of RSUs to deploy as well as their ideal
locations in the area under consideration. Our project focuses on the application of a genetic algorithm
to deploy road units in a network of vehicles. We choose the area of the city of BUIJUMBURA,
namely the KININDO area, as an example of the environment. First, we conducted research and a
literature review to determine the different categories and types of optimization challenges. Several
meta-heuristics have been applied on the approaches such as genetic algorithm, tabu search and
simulated annealing and ant algorithms. Because meta-heuristics provide approximate solutions but are
less time-consuming in their calculations and execution, we compared them and found that they are the
most frequently used to solve real-world problems.

Keywords: taboo research, simulated annealing, ant algorithms, genetic algorithms, VANETSs.
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AVANT PROPOS

De nos jours, I’informatique est en pleine évolution grace notamment a I’importance et a la place
qu’elle crée dans la vie quotidienne. Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’un projet de fin d’études du
deuxiéme cycle universitaire afin d’obtenir un dipldme de Master en Génie Informatique. Il se focalise
sur la promotion sur le systeme de transport intelligent par « déploiements des unités de bords de la
route dans un réseau véhiculaire a ’aide d’un algorithme génétique. »

L’objectif global du projet est de trouver un nombre minimal des RSU a déployer dans la zone donnée.
Ce travail est une amélioration du projet du fin d’études présenté dans lequel les auteurs ont supposé
qu’au niveau de chaque intersection une unité de bord de la route est placée. C’est vrai les résultats
obtenus par cette configuration sont bons mais le codt de la mise en place de ces unités de bords de la
route rend cette configuration non rentable. Dans cette optique, nous avons visé a trouver le nombre
minimal des unités de bords de la route placées dans un environnement urbain et nous avons pris
comme exemple d’environnement la localité de la ville de BUJUMBURA plus précisement la zone
KININDO. La résolution de ce probléme est réalisée en langage python pour trouver le nombre des
unités de bords de la route.

De plus, afin de résoudre le probleme susmentionné, nous avons développé une application qui permet
d'utiliser un algorithme génétique pour identifier et optimiser le plus petit nombre des unités de bords
de la route a déployer dans la zone en question ainsi que leurs emplacements idéaux.

Enfin, nous avons étudié les affectations leurs emplacements idéaux et nous avons utilisé le modéle
mathématique comme le probleme de la localisation p-médian.

Pour garantir une dissémination efficace des informations dans les réseaux vehiculaires en
particulier dans un environnement urbain, il est recommandé de placer un nombre suffisant des
unités de bords de la route au niveau des intersections.

De ce fait, nous avons proposé dans le cadre de ce projet de
fin d’études afin de trouver et un nombre minimal des unités de bords de la route a déployer dans une
zone donnée. Et vu que le nombre de combinaisons est trés grand alors que les méthodes
exactes ne peuvent pas résoudre ce probléme considéré comme un probléme d’optimisation
combinatoire d’une maniére efficace. D’ou nous avons fait recours a des méta-heuristiques qui
ont prouvé leur efficacité pour traiter ce type de problemes. Une des méta-heuristiques fait partie des

méthodes a population de solutions (les algorithmes génétiques).

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a 1’aide d’un algorithme génétique

CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

1.1. Justification du contexte

Aujourd'hui et compte tenu de 1'augmentation et du développement du trafic routier, la création d’un
systéme de transport intelligent devient une nécessité primordiale afin d’assurer une circulation en
toute sécurité. L'application des résultats de recherche du domaine de réseau vehiculaire dans le
systéeme de transport intelligent permet de minimiser les accidents, de controler le trafic routier et
d’améliorer les conditions de conduite.

Les réseaux VANETS (Vehicular Ad-hoc Networks) sont un type particulier de réseaux sans fil dans
lequel les noeuds sont des véhicules en mouvement sur les routes. Ce type de réseaux est une version
spéciale des réseaux mobiles ad-hoc (MANETSs : Mobile ad hoc networks) avec des spécificites
supplémentaires. Ils permettent la communication et I'échange d'informations entre les usagers de la
route. Les réseaux VANETS sont caractérisés par leur grande mobilité grace a la mobilité¢ des nceuds
a des grandes vitesses. lls sont déployés dans des routes ainsi que dans les autoroutes. Il existe trois
types de communication dans les VANETSs a savoir VV2I (Vehicle-to-Infrastructure), ou les véhicules
dotés d’OBU (On Board Unit: Unité embarquée) communiquent directement avec les unités de
bords de route (RSUs : Road side unit), V2V (Vehicle-to-Vehicle), ou les véhicules communiquent
entre eux sans passer par les RSUs et V2X qui combinent les deux types de communications.

Les RSUs sont généralement placées dans les intersections surtout dans les environnements
urbains et jouent un grand role dans la dissémination des informations routiéres.

Ce travail est une amélioration du projet du fin d’études présenté en [1] dans lequel les auteurs ont
supposé qu’au niveau de chaque intersection une RSU est placée. C’est vrai les résultats obtenus par
cette configuration sont bons mais le codt de la mise en place de ces RSUs rend cette configuration
non rentable. Dans cette optique, nous avons Vvisé a trouver le nombre minimal de RSUs placées dans
un environnement urbain et nous avons pris comme exemple d’environnement la localité de la ville
de BUJUMBURA plus précisément la zone KININDO.

De plus, afin de résoudre le probleme susmentionné, nous avons développé une application qui
permet d'utiliser un algorithme génétique pour identifier et optimiser le plus petit nombre de RSU a

déployer dans la zone en question ainsi que leurs emplacements idéaux.
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1.2. Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en sept chapitres :

Le premier chapitre présente en deétails les différentes solutions proposées pour traiter la
problématique abordée dans le cadre de notre projet de fin d’études.

Le deuxieme chapitre est un survol sur les réseaux Vveéhiculaires avec définitions,
description des entités et présentation de leurs caractéristiques.

Le troisiéme est consacré a la présentation d’une méta heuristique a été utilisée pour traiter
notre problématique & savoir une algorithme génétique.

Le quatriéme chapitre est consacré sur une revue de la littérature, une comparaison sur les problemes
d’optimisation et leurs approches de résolution.

Le cinquieme est consacré sur un modele mathématique a été utilisé pour traiter notre problématique
a savoir le probléme de localisation p-médian.

Le sixiéme chapitre est consacré sur la présentation des resultats obtenus et
les outils utilisés dans I’implémentation d’une application et enfin nous avons passé¢ a la
présentation de quelques interfaces de fonctionnalités réalisées dans notre systeme.

Le septiéme chapitre est consacré sur une conclusion générale et des perspectives cldturent notre
mémoire.

En fin nous avons mis les références et I’annexe du code source qui est ouverte dans le compte de

GitHub.

1.3. Objectif du projet

Objectif global
L’objectif global du projet est de trouver un nombre minimal des RSU a déployer dans la zone prise
en considération et leurs positions optimales.
Obijectifs spécifiques
Les principaux objectifs spécifiques de ce projet sont :
1. Décrire le fonctionnement des réseaux véhiculaires Ad hoc ;
2. Décrire le fonctionnement des algorithmes génétiques ;
3. Faire une revue de la littérature des méthodes utilisées dans le déploiement des unités de bord

de la route ;
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4. Faire une comparaison entre la méthode de déploiement proposee et les autres méthodes
existantes ;

5. Optimiser le nombre des RSU a déployer dans une zone urbaine donnée a I’aide de
I’algorithme génétique.

6. Appliquer le probléme de localisation p-médian afin d’identifier les installations de

localisation idéales et attribuer des unités de bords de la route a ces installations.

1.4. Problématique

Dans le cadre de notre projet qui est une amélioration du mémoire présente [1], nous
avons visé a trouver et optimiser un nombre minimal des unités de bords de route a déployer dans
zone prise en considération et leurs positions. Ces unités de bords de la route sont placées au milieu
des intersections.

Ce travail est une amélioration du projet du fin d’études [1] dans lequel les auteurs ont supposé qu’au
niveau de chaque intersection une RSU est placée. C’est vrai les résultats obtenus par cette
configuration sont bons mais le codt de la mise en place de ces unités de bords de route rend cette
configuration non rentable. Dans cette optique, nous avons visé a trouver et optimiser le nombre
minimal des unités de bords de la route a déployer dans un environnement urbain et nous avons pris
comme exemple d’environnement la localité de la ville de BUJUMBURA plus précisément la zone

KININDO.

I.5. Solutions proposées

Pour résoudre ce problématique, notre projet propose comme la solution de concevoir une application
afin de trouver et optimiser le nombre minimal des unités de bords de la route a déployer dans la zone
donnée en utilisant I’algorithme génétique.

1.6. Résultats attendues

Apres la mise en place de la solution proposée, le résultat attendu est la diminution du nombre des

unités de bords de la route a déployer dans une zone donnée.
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1.7. Apports Scientifique et technologique

1. Le probléme de la localisation p-médian a été utilisé pour mieux placer ou visser les unités de
bords de la route. Les unités de bords de la route correspondent aux points d intersections au niveau
de la zone urbaine prise en considération.

2. La conception et ’optimisation d’une application qui nous permet de trouver le nombre
minimal des unités de bords de la route a déployer dans la zone donnée en utilisant I’algorithme

génétique.

1.8. Domaine d’application

Cette solution peut étre appliquée dans le systeme de transport intelligent des réseaux véhiculaires
pour I’optimisation de la recherche d’un nombre minimum des unités de bords de la route a placer

dans une zone donnée.

1.9. Méthodologie utilisée

Comme méthodologie de recherche nous allons utiliser les approches suivantes :
1. Le recours aux algorithmes proposés par des chercheurs pour assurer le choix des méthodes NP-

complet (Le classement NP-complet contient les problémes les plus difficiles de NP) utilisées
pour résoudre des problémes d’optimisation combinatoire,

2. La documentation : j’ai fait recours a la documentation en consultant différents
livres, des tutoriels, des mémoires déja réalisés ainsi que des sites web reflétant la
conception des logiciels de gestion de différentes structures,

3. Ladéfinition de la problématique de notre projet,

4. Une revue de la littérature sur le réseau vehiculaire,

5. Une comparaison des méta-heuristiques afin de trouver ’algorithme qui est plus efficace dans la
résolution des problémes réels,

6. Afin de réduire la dépense globale de transport nécessaire pour satisfaire les utilisateurs, le
probléme de localisation p-médian est utilisée pour trouver simultanément les p installations (les
RSU a déployer dans une zone donnée) dans L (ensembles de points d'intersection dans une zone

donnée).
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7. Rédaction du rapport,

1.10. Outils mathématique utilisé

Les outils mathématiques a utiliser seront : La langage Python, OpenStreetMap, Netedit-SUMO,
JOSM (Java OpenStreetMap Editor), Le probléme de localisation p-médian.

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le problématique de ce projet, et enfin on a fait une
approche de solution qui consiste a concevoir et a développer une application qui facilitera de
trouver et perfectionner un nombre minimal des unités de bords de la route a déployer dans une

zone prise en considération.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES RESEAUX VEHICULAIRES

A l'aide de définition, de descriptions d'entités, d'une présentation de leurs caractéristiques et d'une
description des réseaux sans fil, ce chapitre nous permettra de créer une vue d'ensemble des réseaux

véhiculaires.

11.1. Historique d’un réseau véhiculaire

L’évolution récente de la technologie dans le domaine de la communication sans fil permet d’étendre
la notion de mobilité pour permettre 1’acces a 1’information et & la communication, n’importe ou et
n’importe quand. Avec I’émergence des réscaux VANETs ayant comme objectif principal
I’amélioration de la sécurité routicre, et grace a des capteurs installés au sein de véhicules, ou bien
situés au bord des routes et des centres de contréle, les communications véhiculaires permettront aux
conducteurs d’étre avertis suffisamment tot de dangers éventuels. Dans cette section, on présente
d’abord les réseaux ad hoc de maniére générale, puis, on parle sur les réseaux VANETS, leurs
définitions, leurs architectures de communication, leurs caractéristiques, leurs securités, defis aux

réseaux véhiculaires.

11.2. Hiérarchie des réseaux sans fil

11.2.1. Réseau sans fil

Un réseau sans fil est un réseau informatique ou numérisé qui connecte différents postes ou systemes
entre eux par ondes radios. La norme la plus utilisée actuellement pour les réseaux sans fil est la
norme IEEE802.11.

11.2.2. Catégories des réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un réseau ou au moins deux nceuds peuvent avoir une communication sans
liaison filaire. Ces réseaux de communications permettent aux utilisateurs de profiter de tous les
services traditionnels des réseaux indépendamment de leurs positions géographiques. Les réseaux
sans fil peuvent avoir une classification selon deux critéres. Le premier est la zone de couverture du

réseau. Au vu de ce critere il existe quatre catégories : les réseaux personnels, les réseaux locaux,
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le réseau métropolitain et les réseaux étendus. Le second critére est I’infrastructure ainsi que le
modele adopté. Par rapport a ce critere on peut diviser les réseaux sans fils en : réseaux avec
infrastructures et réseaux sans infrastructure, comme on le voit dans I’illustration de la figure

suivante [2] :

[ Réseaux sans fil ]

—— i

A——-”J—”—’_’d- e e

[ Zone de cou\'ermn]

r 0
[\\'PA.\' ] | WLAN J [ \\')IA.\'] (\\'\\'A_\' ] [(‘ellulail'e ] [ Ad Hoc ]

C

Figure 1:Classification des réseaux sans fils

Selon la zone de couverture : ils existent des réseaux personnels sans fil ou Wireless Personal Area
Network (WPAN), Le Wireless Local Area Network (WLAN), les réseaux métropolitains sans fil, les
réseaux sans fil étendus.

Réseaux personnels sans fil sont des réseaux sans fil a tres faible portée, de I'ordre d'une dizaine de
metres. lls sont le plus souvent utilisés a faire communiquer entre eux des matériels présents sur une
personne (par exemple une oreillette et un téléphone portable). IIs sont également utilisés pour relier
des équipements informatiques entre eux sans liaison filaire : Il existe plusieurs technologies
permettant la mise en ceuvre de tels réseaux qui sont : Bluetooth [2], HomeRF [3], zigBee [2], [3] et
la Liaisons infrarouges [2].

Le Wireless Local Area Network (WLAN) est une technologie permettant la connexion sans fil
d'appareils a un réseau local. Contrairement aux connexions filaires, elle utilise les ondes radio pour
transmettre les données entre les appareils et le réseau. Depuis le développement des normes qui
offrent un haut débit, les réseaux locaux sans fil ou Wireless Local Area Network (WLAN) sont
généralement utilisés a I'intérieur d'une entreprise, d'une universiteé, mais également chez les
particuliers. Ces réseaux sont principalement basés sur les technologies suivantes : IEEE 802.11 [4],
et Hiperlan 1 & 2 [2].
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Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) sont aussi
connus sous I’appellation de boucle locale radio (BLR). Les réseaux basés sur la technologie IEEE
802.16 ont une portée de l'ordre de quelques dizaines de kilométres (50km de portée théorique
annoncée) et un taux de transmission radio théorique pouvant atteindre 74 Mbit/s pour IEEE 802.16,
plus connu sous le nom commercial de WiMAX [2].

Les réseaux sans fil étendus (WWAN pour Wireless Wide Area Network) Cette catégorie possede
assez peu de technologies a I’heure actuelle. Les seules technologies de WWAN disponibles sont des
technologies utilisant les satellites géostationnaires ou en orbite basse pour relayer I’information entre
plusieurs points du globe [3]. Les principales technologies sont les suivantes :

a) GSM est l'abréviation de (Global System for Mobile Communication) [2], [4].

b) Le GPRS (General Packet Radio Services) [2] ;

c) UMTS [2] L'abréviation de « Universal Mobile Télécommunications System »

Selon infrastructure

Les environnements mobiles sont des systéemes composés de sites mobiles et qui permettent a leurs
utilisateurs d'accéder a l'information indépendamment de leurs positions géographiques. Les réseaux
mobiles ou sans fil, peuvent étre classés en deux classes : les réseaux avec infrastructure et les

réseaux sans infrastructure. : lls existent les réseaux cellulaires, les réseaux ad hoc.

Réseaux cellulaires : Ce type de réseaux se compose des éléments [5] comme les "sites fixes" du
réseau filaire et les "sites mobiles”, réseaux sans fils.

Réseaux ad hoc : L'évolution récente de la technologie dans le domaine de la communication sans fil
et I'apparition des unités de calculs portables (les laptops par exemple), poussent aujourd'hui les
chercheurs a faire des efforts afin de réaliser le but des réseaux : "L’accés a l'information n'importe

ou et n'importe quand".

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a 1’aide d’un algorithme génétique

11.3. Réseaux MANET

Définition
Un réseau ad hoc, connu aussi sous le nom de MANET (Mobile Ad hoc Network), est un réseau dont
la topologie ne bénéficie d’aucune infrastructure fixe préexistante ou administration topologie ne

bénéficie d’aucune infrastructure fixe préexistante ou administration centralisée [4].

» g l A : Unité mobil

//I \ "\ : Lien de communication

Figure 2:Réseaux en mode ad hoc

11.4. Réseaux VANET

Les réseaux VANET constituent une nouvelle forme de réseaux ad hoc mobiles. lls permettent
d’établir des communications entre véhicules ou bien avec une infrastructure située aux bords de
routes (RSU : Road Side Units). Comparativement a un réseau ad hoc classique, les réseaux VANET
sont caractérisés par une forte mobilit¢ des nceuds rendant la topologie du réseau fortement
dynamique.

Le réseau ad-hoc véhiculaire est une application prometteuse du réseau ad hoc sans fil. Pour sa mise
en place, certains équipements électroniques doivent étre installés au sein de véhicules

(fig 3), tels que : les dispositifs de perception de I’environnement (radars, caméras), un systeme de

localisation GPS, et bien sir une plateforme de traitement [6].
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Collecte de données

Systéme de localisation (GPS)

Radar avant

v Equipement de
communication

Radar arriere

Interface Homme-Machine Plateforme de traitement

Figure 3:Eléments constituent le véhicule intelligent

Un exemple de réseaux VANETS est illustré dans la Figure .4

‘\‘\ : 3 l“'l ;\"'( 1
TR : :

Figure 4: Exemple de réseaux VANETS

10

Les principaux composants nécessaires pour établir des communications dans un réseau véhiculaire
VANET sont entre autre: Nceud, Application unit, On Board Unit, Road Side Unit, Central

Authority.

1. Neeud : Les nceuds sont les entités principales de ce type de réseau. Ce sont des véhicules

intelligents avec des technologies trés avancées telles que le GPS, les caméras et autres

équipements.

2. Application unit (AU : I'unité d’application) : 1’unité d’application est un dispositif

électronique installé dans les véhicules pour assurer les communications avec 1’autorité de

confiance (CA : central authority), connecté a I'OBU (Unité embarquée) afin d'exécuter des

applications.
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3. On Board Unit (OBU : Unité embarquée) : L'OBU (fig. 5) est un dispositif électronique
installé au sein des véhicules intelligents, contient un ensemble de composants logiciels pour

calculer et afficher toutes les informations nécessaires.

Figure 5:Dispositif OBU (On Board Unit)

4. Road Side Unit (RSU) : Une RSU (Road Side Unit) (fig.6) est un dispositif installé au bord
de la route joue le réle d'un point d'acces afin d'assurer les communications V2I.

Figure 6:Dispositif RSU (Road Side Unit)

5. Central Authority (CA) : CA (L’autorité de confiance) 1’autorité dans le réseau véhiculaire
VANET joue le r6le d'un serveur qui assure la sécurité des différents services tels que la

délivrance des certificats, des clés de communication et le stockage de certaines données.

11.5. Architecture des réseaux véhiculaires

Court instant. Les liens sont établis et rompus trés rapidement, entrainant des changements rapides
sur la topologie du réseau. Ces réseaux attirent une attention considérable de la part de la
communauté des chercheurs ainsi que l'industrie automobile, car ils peuvent améliorer la sécurité
routiére, I'efficacité du trafic, ainsi que d'introduire de nouvelles applications de divertissement pour
les conducteurs et les passagers. Beaucoup de travaux et de recherches a travers le monde ont été
menés pour définir des architectures et normes technologiques.

Grace au sans fil hétérogéne réseaux, différentes technologies peuvent étre déployées par les

opérateurs de réseau et de service fournisseurs ou par l'intégration entre les opérateurs, les
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fournisseurs et un gouvernement autorité. Les veéhicules peuvent étre privés, appartenir a des
particuliers ou a des entreprises privées. Entreprises ou moyens de transport public (par exemple, bus
et véhicules de service public tels que comme voitures de police). Les équipements fixes peuvent
appartenir au réseau public ou privé opérateurs ou prestataires de services.
La figure 7 illustre I'architecture des réseaux véhiculaires proposée par la Car-to-Car Communication
Consortium (C2C-CC) qui est la principale référence pour de nombreux projets de recherche, ainsi
qu'aux travaux présentés dans cette mémoire. Cette l'architecture comprend trois domaines
différents :
1. Le domaine embarqué fait référence au réseau interne du véhicule : Chaque véhicule- clé
est équipé d'un On-Board Unit, un appareil avec V2V et V2| capacités de communication.
2. L'OBU implémente le protocole de communication empiler et doit étre équipé d'au moins
un périphérique réseau a courte portée communications sans fil basées sur IEEE 802.11p.
3. Application unit (AU) sont responsables de I'exécution des applications et de l'accés aux
OBU capacités de communication via une interface de connexion (connexion filaire,

Bluetooth, etc.). Cette distinction entre AU et OBU n'est que logique.

Internet

AU Application Unit S I>(* 7*; —
ay -~ g >
i

Iinfrastructure
Domain %

B T gt I [o=v] —
E - omain —
In-Vehicle - o h >
T Domain "” —— [osu |77 - o
& Fea &l -
i AU 5 1 AU ¥
i IEEE 802 11p~
IEEE 802 11a/big
S Other wireless technology

(full coverage}

Figure 7:Architecture des réseaux vehiculaires
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11.6. Technologies d’accés sans fil dans les réseaux VANET

Le domaine du réseau véhiculaire VANET est un réseau hybride qui utilise de nombreuses
technologies d'acces sans fil. Ces diverses technologies ont pour but d’assurer la liaison entre les
différentes entités de l'infrastructure. Ci- dessous, nous citons quelques technologies d’accés sans fil
comme : Wi-Fi, Systeme cellulaire; WiMax ; DSRC/WAVE ; technologies d’accés sans fil
combinées ; communication par satellite ; communications longues distances et courte distance sans
fil [7] ; SigFox ; Lora; MQTT et NB loT.

I11.7. Modes de communication dans les réseaux VANET

L'architecture VANET peut étre divisée en trois modes de communication, véhicule a véhicule
(V2V), véhicule a infrastructure (V2I) et Hybride. Dans cette section, nous présentons le principe de
chaque mode.

Communication de véhicule a véhicule
Ce mode de communication (V2V) est basé sur une communication inter-véhicules sans utiliser une
infrastructure.

Communication de véhicule avec utilisation d’infrastructures
Ce mode de communication (V2I) utilise des infrastructures (Road Side Units) déployées aux bords
des routes pour fournir des services comme 1’acceés a Internet, les communications de Vvoiture-a-

garage de réparation pour le diagnostic distant, et autres [8].

Communication Within the
Road Side Unit communication range

(RSU) N B

Within the Road Side Unit
communication range (RSUL)

V21 Commurication

Figure 8: Les modes de communication dans les VANET
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Communication hybride
Ce mode de communication combine entre (V2V) et (V2I) pour rendre plus vaste la zone de
communication et dans un but économique pour minimiser le budget concernant I’installation des

infrastructures.

Figure 9:Architecture de communication Hybride

11.8. Caractéristiques des réseaux VANET

Les réseaux VANET ont des caractéristiques spécifiques qui les distinguent de réseaux ad hoc
mobiles. Ces caractéristiques doivent étre prises en compte lors de conception des protocoles pour les
VANET. Dans ce que suit, nous présentons quelques propriétés et contraintes sous-jacentes a ce type
de réseaux [8] :

Tableau 1:Comparaison des caractéristiques des réseaux VANET

Nom du caractéristique Description du caractéristique

a. Environnement  de | Avant le dépoilement du réseau VANET, il convient de décrire
déploiement les deux environnements de communication qui sont urbain et

Autoroute.

b. Lessystemes d'acces | Les deux systemes d'acces aux technologies des réseaux VANET

sont des systéme extravéhiculaires et systéme intra-véhiculaire.

c. Le modele de | Le modele de mobilité est généralement différent dans les

mobilité réseaux VANET par rapport aux autres réseaux sans fil ad hoc,
car plusieurs facteurs peuvent affecter la mobilité comme le type
des routes (autoroutes, villes, intersections, panneaux de

signalisation).

d. La capacité d’énergie | Les éléments des réseaux VANET disposent suffisamment
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et stockage d’énergiec  pour alimenter les différents équipements
¢électroniques, ce n’est pas le cas pour les réseaux MANET ou
les réseaux de capteurs. Donc, les nceuds sont censés avoir une

grande capacité de traitement et de stockage de données.

e. Topologie dynamique | Le changement permanent des modes de communication (Ad-
hoc, infrastructure) dans le réseau VANET, fait que ce systeme

soit caractérisé par un trés grand dynamisme.

f. Contraintes de délai L'aspect de sécurité (tels que les accidents, les événements de
freinage,) des applications VANET garantit [’envoi des

messages (alertes) aux véhicules concernés.

g. Interaction avec les | Ces capteurs aident a fournir I'emplacement des véhicules et leur

capteurs embarqués nature de mouvement (tel que GPS).

n. Géolocalisation N
Le réseau VANET utilise un systeme de positionnement par

satellites pour la localisation des nceuds et des différentes stations
de services sur les routes (Exemple : GPS (Global Positioning

System)).

11.9. Sécurité dans les réseaux VANET

Des attaques et des activités malveillantes sur le réseau véhiculaire peuvent falsifier les données
échangées entre les véhicules eux-mémes ou avec I’infrastructure. Compte tenu de 1I’importance de
ces informations, des mesures de sécurité doivent étre mises en ceuvre afin d'assurer une meilleure

protection des informations et du trafic routier.

11.10. Défis liés aux réseaux VANET

La demande de QoS dépend des applications prises en charge. Principale la restriction des
applications de sécurité est la latence. La validité des informations étant limitée dans le temps, les
messages doivent parvenir a destination dans des délais courts afin d’étre pertinent. Afin de bien

évaluer les travaux de recherche étudiés, nous avons établi certains criteres de QoS, compte tenu des

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



16
Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a 1’aide d’un algorithme génétique

besoins et contraintes liés aux VANET. De ce fait, nous nous intéresserons, au codt en termes de

fiabilité, la bande passante, le délai de transmission, la gigue et la congestion.

11.11. Standardisation et normalisation dans les réseaux VANET

11 existe plusieurs normes qui se rapportent a I’acces sans fil dans les environnements véhiculaires.

IEEE 802.11p - WAVE

IEEE 802.11p [8] est une modification approuvée de la norme IEEE 802.11 pour ajouter le WAVE

(Wireless Access for Vehicular Environments). Pour prendre en charge les applications de systemes

de transport intelligents (ITS), elle impose des améliorations a la norme IEEE 802.11.

Selon la définition de I'lEEE, l'acces sans fil dans les environnements véhiculaires (WAVE) IEEE

1609.x [9] est un mode de fonctionnement utilisé par IEEE Std802.11 TM devices dans des

environnements ou les propriétés de la couche physique changent rapidement et ou des échanges de

communications de tres courte durée sont nécessaires.

Les couches de la pile protocolaire de WAVE se situant entre la couche liaison de données et la

couche application représentent 1’architecture de WAVE que le groupe IEEE1609 a standardisée sous

quatre catégories comme suit :

1. IEEE 1609.1 - WAVE Resource Manager : pour la gestion des ressources.

2. |EEE 1609.2 — WAVE Security Services for Applications and Management Messages : pour la
sécurisation des messages.

3. IEEE 1609.3 — WAVE Networking Services : pour les services de niveau réseau et transport
incluant I’adressage, le routage.

4. |EEE 1609.4 - WAVE Multi-Channel Opération : pour la coordination et la gestion des sept
canaux DSRC.

Dedicated Short-Range Communication
La création de la premiéere génération de systemes de transport intelligents (ITS), dont I'objectif
principal est d'améliorer la sécurité routiére. Ce projet a eu un succes limitée et a été utilisé
principalement pour des services commerciaux tels que le péage. Apres 8 ans, ils ont pu allouer une

bande passante de75 MHz dans la bande 5.9 GHz pour la deuxieme génération de DSRC [10].
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DSRC [11] est active dans une bande de fréquence des 5.9GHz (Europe et Etats-Unis) ou 5.8GHz
(Japon) et sur une largeur de bande de 75 MHz. Elle est segmentée en 7canaux de 10 MHz chacun
avec les premiers 5Mhz utilisée comme intervalle de garde. L'ensemble des canaux se répartissent en
un canal de controle (CCH) et 6 canaux de service (SCH) [9].

Le spectre DSRC 5.9 GHz est composé de six canaux de service (SCH) et d'un canal de commande

Cpbional channe! 175 Cotonal channsl 161

SCH SCH GCH SCH SCH SCH

(CCH) comme montre la figure 10.
Channel || Channel || Channel || Channel || Channel || Channel
174 176 178 180 182 134

H Channgl
| 172 \
[ [ | ' |Frequency (CHz) r}

5850 585 5865 5875 5835 5295 5505 5915 5925

Figure 10:Canaux alloués par DSRC

11.12. Systéme de transport intelligents

Les avancées technologiques offrent aux autorités routicres a travers le monde 1’opportunité de
transformer leur fagon de gérer et d’exploiter leurs réseaux de routes et autoroutes.

Les systemes de transport intelligents (STI) représentent une combinaison d’information et de
technologies de communication de pointe. Ils sont utilisés dans les systémes de gestion du transport
et de la circulation routiere pour rehausser la sécurité, 1’efficacité et la durabilité des réseaux de

transport routier, pour réduire les engorgements et pour améliorer I’expérience de conduite.

11.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les réseaux VANETS qui ne sont qu’un sous-groupe des
réseaux MANET. Ainsi, nous avons décrit les composants des réseaux VANET, leurs technologies
de communications, Hiérarchie des réseaux sans fil, Standardisation et normalisation dans les réseaux

VANET, les principales caractéristiques, leurs securités et leurs domaines d’applications.
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CHAPITRE 111 : GENERALITES SUR LES TECHNIQUES D’OPTIMISATION

La description d'une méta-heuristique basée sur un algorithme génétique qui a été appliquée pour

résoudre notre défi est I'objet de ce chapitre.

I11.1. Généralités sur les technique d’optimisation

La pratique consistant a réduire genéralement le temps d'exécution d'une fonction, la quantité
d'espace occupeée par les données et le programme ou la quantité d'énergie utilisée est connue sous le
nom d'optimisation en programmation informatique.

Il existe de nombreux problémes intrigants avec les applications du monde réel, mais Il'utilisation
d'une approche déterministe pour les résoudre prendrait beaucoup de temps, surtout lorsque I'univers

des solutions viables est trés vaste.

111.2. Optimisation Combinatoire

L’Optimisation Combinatoire consiste a trouver la meilleure solution parmi un nombre fini (mais
souvent trés grand) de choix. C’est une branche de la programmation Mathématique qui recouvre les
méthodes qui servent a déterminer 1I’optimum d’une fonction sous les contraintes données.

Les problémes qui font recours a une optimisation combinatoire consistent d’étre modélisés puis

résolus en utilisant une méthode approchée.

111.2.1. Définition

Un probléme d’optimisation noté (X, f) tel que X : I’ensemble des solutions réalisable ou admissible
non-vide, f : la fonction Objectif qui associe un scalaire dans R a chaque élément x de X. P (X, f)
revient a trouver parmi les solutions réalisables une qui minimise ou maximise f.

x*€Xl VxeA etAcX  f(x)>f(x*) (Minimisation) (3 .1)

x*€Xl VxeA etAcX  f(x)<f(x*) (Maximisation) (3.2)

Ou A représenté 1’ensemble des solutions exploreés.

Pour résoudre un probléme d’optimisation combinatoire en vue de trouver une meilleure solution, il

faut procéder comme suit :
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1. Modelisation du probléme : Dans cette étape, on modélise le probléme en le représentant,
dans un contexte analytique ou de simulation et on définit 1’espace des solutions.

2. Formulation Mathématique : Formaliser le probleme et fixer une fonction Objectif.

3. Résolution du modele : en appliquant une méthode d’optimisation.

4. Evaluation de la solution trouvée et si ¢’est nécessaire retourner la 1" étape.

Le schéma représenté par la figure.11 récapitule cette démarche.

Probléme

i

[=
.g Formalisation
_= \‘

a Algorithme
3

P D’Optimisation
- Solution

E +

1]

(7]

c

[¥¥]

-

Figure 11:Résolution d'un probléme d'optimisation combinatoire

111.2.2. Contexte de résolution d’un probléme d’optimisation combinatoire

La recherche d’une solution exacte optimale a I’aide des algorithmes de complexité exponentielle ou

factorielle est donc impensable sauf si on dispose de beaucoup de ressources de calcul.

111.2.3. Approches de résolution d’un probléme de combinaison combinatoire

On distingue deux approches pour résoudre un probléeme de combinaison combinatoire comme

montre la figure 12:
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Méthodes de
résolution
L l 1
Méthodes Méthodes
exactes approchées
) 1 l 1
Branch & Programmation
Bound dynamique Heuristiques Métaheuristiques
spécifiques

Méthodes a
solution unique

—

Recherche Algorithmes Colonies de
Recuit simulé
tabou néneliques fourmis

o d
population
de solutions

Figure 12:Classification des méthodes d’optimisation combinatoire

Méthodes Exactes

Les méthodes exactes permettent d’explorer tout 1’espace des solutions réalisables et par conséquent
la solution optimale sera trouvée. Ces méthodes sont utilisées pour trouver au moins une solution
optimale d’un probléme. Les plus réussis dans la littérature appartiennent aux paradigmes de deux
grandes classes [12] ;
1. La programmation dynamique : La programmation dynamique permet d’appréhender
un probléme de fagon différente de celle que I’on pourrait imaginer au premier abord.
2. Les méthodes de recherche arborescente (Branch & bound) : La méthode de branch
and bound consiste a énumérer ces solutions d’une maniere intelligente en ce sens que, en
utilisant certaines propriétés du probléme en question. Cette technique arrive a éliminer

des solutions partielles qui ne meénent pas a la solution que 1’on recherche.

Méthodes Approchées

En informatique théorique, une méthode d’approximation est une méthode permettant de calculer une

solution approchée a un probléme d’un algorithme d’optimisation. Plus précisément, c’est une
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heuristique garantissant a la qualité de la solution qui fournit un rapport inferieur (si I’on minimise) a
une constance, par rapport a la qualité optimale d’une solution, pour toutes les instances possibles du
probleme. Explorer un sous-ensemble de 1’espace des solutions réalisables. Parmi ces méthodes nous
citons :
1. Les algorithmes d’approximation : Permettent d’obtenir une solution pas trop éloignée de
la solution optimale.
2. Les algorithmiques heuristiques : Produisent une solution qui approxime la solution
optimale.
3. Les algorithmes probabilistes : Dans ces algorithmes, quand on est confronté a un choix :
ce choix se fait aléatoirement. Ces algorithmes ont un caractére non déterministe.
4. Les méta-heuristiques : ce sont des stratégies de résolution de probléme qui utilisent, qui
coordonnent d’autres heuristiques pour obtenir une solution a un probléeme difficile. Une
heuristique est congue pour un probleme précis alors que les méta-heuristiques sont congues

pour s’appliquer a divers problemes.

111.3. Méta-heuristiques

Les méta-heuristiques se sont des méthodes inspirées de la nature, ce sont des heuristiques modernes
dédiées a la résolution des probléemes et plus particulierement aux problémes d'optimisation, qui
visent d'atteindre un optimum global généralement enfoui au milieu de nombreux optimaux locaux
[13].

Les méta-heuristiques se subdivisent en deux sous-classes comme méthodes a solution unique et
méthodes a population de solutions.

Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques [14] sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés sur les
phénomeénes de la sélection naturelle et de la génétique. Leur fonctionnement est extrémement
simple. On part avec une population de solutions potentielles (individus ou chromosomes) initiales
arbitrairement choisies. On évalue leur performance (fitness) relative et sur la base de ces
performances on crée une nouvelle population de solutions potentielles en utilisant des opérateurs
évolutionnaires simples : la sélection, le croisement et la mutation. On répéte ce cycle jusqu’a ce que

I’on trouve une solution satisfaisante.

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



22
Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a 1’aide d’un algorithme génétique

A. Présentation des algorithmes génétiques

Un algorithme génétique est défini par :

1. Individu/chromosome : une solution potentielle du probleme ;

2. Population : un ensemble de chromosomes ou de points de 1’espace de recherche ;
3. Environnement : I’espace de recherche ;
4

Fonction de fitness : la fonction Objectif que nous cherchons a maximiser ou a minimiser.

B. Phases d’exécution des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont alors basés sur les phases suivantes :
1. [Initialisation : Une population initiale de N chromosomes est tirée aléatoirement,
2. Evaluation : Chague chromosome est décodé, puis évalué ;
3. Sélection : Création d’une nouvelle population de N chromosomes par I’utilisation d’une
méthode de sélection appropriée,
4. Reproduction : Possibilité de croisement et mutation au sein de la nouvelle population.

5. Retour a la phase d’évaluation jusqu’a ’arrét de ’algorithme.

C. Eléments fondamentaux des algorithmes génétiques

Codage d'une population

Le premier pas dans I’implémentation des algorithmes génétiques est de créer une population
d'individus initiaux. En effet, les algorithmes génétiques agissent sur une population d'individus, et
non pas sur un individu isolé. Par analogie avec la biologie, chaque individu de la population est codé
par un chromosome appelé aussi génotype. Une population est donc un ensemble de chromosomes ou
chaque chromosome code un point de I'espace de recherche. L'efficacité de I'algorithme génétique va
donc dépendre du choix du codage d'un chromosome. Il existe trois principaux type de codage :
binaire, gray ou réel.

1. Fonction de Fitness

Pour calculer le coGt d'un point de I'espace de recherche, on utilise une fonction d'évaluation appelée
fonction fitness ou objectif. L’évaluation d'un individu ne dépend pas de celle des autres individus. Le
résultat fournit par la fonction d'évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser un individu pour

ne garder que les individus ayant le meilleur colt en fonction de la population courante.
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2. Croisement
L’opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus appelés fils a partir de deux

individus dits parents. Les nouveaux individus héritent certaines caractéristiques de leurs parents.

3. Mutation
Le role de cet opérateur est de modifier aléatoirement, avec une certaine probabilité, la valeur d’un
gene de I’individu.

4. Itération

A partir d'une population initiale de n individus, I'algorithme génétique sélectionne une population
intermédiaire de m individus en faisant une sélection sur la population initiale. Les m individus de la
population se croisent deux a deux (les couples se forment aléatoirement) pour construire n houveaux
individus. Ces individus passent par un opérateur de mutation qui agit aléatoirement avec une
possibilité faible 2-3% de bits pour former une nouvelle population. On réitére ensuite le procédé a
partir de cette population jusqu'a obtenir une solution que l'on juge satisfaisante. La sélection des
individus qui interviennent dans 1’opération de croisement prend plusieurs formes :

a) Sélection par roulette (wheel) : Les parents sont sélectionnés en fonction de leur
performance. Par conséquent, les parents ayant de meilleures performances ont plus de chance
d'étre sélectionnés.

b) Sélection par rang : La sélection précédente rencontre des problémes lorsque la valeur
d'adaptation des chromosomes varie énormément. Si la meilleure fonction d'évaluation d'un
chromosome représente 90% de la roulette alors les autres chromosomes auront tres peu de
chance d'étre sélectionnés et on arriverait a une stagnation de I'évolution. Cette sélection trie
d'abord la population par fitness.

c) Selection steady-state : L'idée principale de cette méthode de sélection est qu'une grande
partie de la population puisse survivre a la prochaine génération.

d) Sélection par tournoi : Cette méthode n’utilise que des comparaisons entre individus et ne
nécessite pas le tri de la population. Elle possede un parametre, taille du tournoi. Pour
sélectionner un individu, on en tire t uniformément dans la population, et on sélectionne le
meilleur de ces t individus.

e) Elitisme : A la création d'une nouvelle population, il y a de grandes chances que les meilleurs
chromosomes soient perdus apres les opérations d'hybridation et de mutation. Pour éviter cela,

on utilise la méthode délitisme. Elle consiste a copier un ou plusieurs des meilleurs
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chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on géneére le reste de la population selon
I'algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore considérablement les algorithmes

génétiques, car elle permet de ne pas perdre les meilleures solutions.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’optimisation combinatoire et la classification des méthodes de
résolution pour les problémes d’optimisation combinatoire. Nous avons mis ’accent sur les métas
heuristiques que nous allons utiliser dans notre projet de fin d’études qu’on appelle les algorithmes

génétiques.
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CHAPITRE IV : LES PROBLEMES D’OPTIMISATION ET LES APPROCHES DE
RESOLUTION

Le chapitre a été consacré a la description des différents types des problémes d’optimisation et leurs
classifications. Une présentation des différentes approches de résolution existantes dans la littérature,
telles que ; I’approche d’agrégation, 1’approche & —contraintes et 1’approche de programmation par
buts a été faite. Plusieurs méta-heuristiques ont été appliquées sur ces approches telles que
I’algorithme génétique, la recherche taboue et le recuit simulé et les algorithmes de fourmis. La
résolution des problémes d’optimisation bi-objectif ou de petites tailles est efficace grace aux

algorithmes exactes tels que Branch and Bound, programmation dynamique, etc.

1V.1. Généralités

Dans le monde réel, en particulier dans le domaine industriel tel que la mécanique, la chimie, la
télécommunication, I’environnement, le transport... etc. les problémes sont complexes et de grandes
tailles, ce qui les rendent difficiles a résoudre, bien qu’ils soient souvent faciles a définir.
L’optimisation, qui représente une partie trés importante de la recherche opérationnelle, s’occupe de
ce type de problémes.

En effet, la plupart de ces problémes appartiennent a la classe des probléemes NP-difficiles et ne
possedent donc pas a ce jour de solutions algorithmiques efficaces et valables pour toutes les
données. Dans la littérature, plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la résolution de ces
problémes d’optimisation. Les chercheurs ont divisé ce type de probleme en deux groupes :
probléme mono-objectif et probléeme multi-objectif. Les problémes mono-objectifs existent rarement
dans les applications réelles par contre les probléemes multi-objectifs caractérisés par des criteres
généralement contradictoires et qui doivent étre satisfaits simultanément, représentent une majorité

des situations réelles.
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IV.2. Optimisation combinatoire

Un probléme d’optimisation combinatoire est défini par un ensemble d’instances ou a chaque
instance on associe un ensemble discret de solutions S composé par un sous ensemble des solutions
admissibles (ou réalisables) X et une fonction codt f (fonction objectif) qui associe a chaque solution
S € X un nombre réel f (s) représentant son colt. La résolution d’un probléme d’optimisation
combinatoire consiste a trouver une solution s * appartenant a X permettant d’optimiser la fonction
colt f. La solution s * est appelée solution optimale ou optimum global [15]. Une définition proposée

dans [16] est la suivante :

1VV.2.1 Définition

Une instance I d’un probléme de minimisation est un couple (X, f) ou X < S est un ensemble fini des
solutions admissibles et f une fonction de colt (ou objectif) @ minimiser. Le probleme consiste a
trouver s*e X tel que f (s*) < f (s) V se X . D’une maniére similaire, le probléme de maximisation

peut étre définit en changeant < par >.

1V.2.2 Classification des problémes d’optimisation

Introduction

L’optimisation est une notion présente dans tous les domaines, en mathématique le
terme optimal ne veut pas dire forcément trouver le maximum ou le minimum, optimiser
veut dire trouver la meilleure solution selon plusieurs critéres et objectifs, cette solution est
appelée optimum, ce chapitre est consacré a 1’optimisation multi-objectif avec la méthode
des algorithmes génétiques.

Malgré que cette classification montre une indépendance entre ces deux types de problémes, la
littérature montre un lien trés fort entre les problémes de décision et les problémes d’optimisation. La
résolution d’un probléme d’optimisation dont I’objectif est de minimiser ou maximiser la valeur de la
fonction objective, nécessite indirectement la résolution d’un probléme de décision qui consiste a
¢tudier 1’existence ou non d’une solution admissible optimale. D’une maniére réciproque, I’étude de
la complexité d’un probléme de décision permet de donner les indications relatives aux probléemes

d’optimisation associés [17]. D’une maniere générale, un probleme quelconque qu’il soit de décision
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ou d’optimisation doit appartenir a 1’'une de ces quatre classes suivantes : probleme de classe P,
probleme de classe NP, probleme de classe NP-Complet et complexité d’un probléme [18], [19],
[20].

I1VV.3. Optimisation multi-objectif

L’origine de D’optimisation multi-objectif date du 19éme siecle, elle a été appliquée dans les
domaines de la gestion et I’économie par Edgeworth et Pareto. Ce pendant elle a connu un essort plus
important dans les année 1980, ensuite elle a été élargie aux sciences de I’ingénieur dans les années
1996. Les chercheurs se sont intéressés au début aux problémes bi-objectifs. Pour résoudre ce type de
probléme, ils ont utilisé les méthodes exactes telles que Branch and Bound [21], 1’algorithme A* [22]
et la programmation linéaire [23]. Les travaux ont montré I’efficacité de ces méthodes pour les
problemes de petites tailles, mais aussi leurs inefficacités pour ceux de grandes tailles ou

multicriteres.

IV.4. Approches de résolution d’un probléme d’optimisation multi-objectif

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement a des problémes technologiques de complexité
grandissante, qui surgissent dans des secteurs trés divers. Le probléme a résoudre peut fréquemment
étre exprimé sous la forme générale d’un probléme d’optimisation, dans lequel on définit une
fonction objective, ou fonction Coit, que 1’on cherche a minimiser (ou maximiser) par rapport a tous
les parametres concernés comme : méthode d’optimisation a priori, méthode d’optimisation
progressive et méthode d’optimisation a posteriori [10], [24].

1. Méthode d’optimisation a priori.
Pour les méthodes appartenant a cette famille, le décideur doit fixer un compromis a faire entre les
objectifs. Ce compromis doit étre fixé avant I’exécution de la méthode de résolution.

2. Méthode d’optimisation progressive
Cette méthode donne une grande importance aux preférences du décideur, pour cette raison le
décideur doit étre un bon connaisseur voir expert de 1’application et/ou du probléme a résoudre.
L'optimisation des processus est une démarche indispensable a toute entreprise, d'une part pour
assurer l'adéquation permanente entre sa culture et son environnement et d'autre part pour garantir sa

pérennité a long terme.
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3. Méthode d’optimisation a posteriori

Ce type de méthode permet de fournir au décideur un ensemble de bonnes solutions qui doivent étre
bien reparties. Il peut ensuite sélectionner la plus appropriée.

Les approches de résolution d’un probléme d’optimisation multi-objectif peuvent étre classées en trois
classes : la premiére classe concerne les approches qui se basent sur la transformation d’un probléme
multi-objectif en un probléme mono-objectif, la deuxiéme classe se base sur 1’approche non-Pareto et
la troisiéme classe concerne 1’approche Pareto. La figure 13 présentée plus bas, montre une
classification des différentes méthodes et approches de résolution d’un probléme multi-objectif. [10].
La figure suivante nous montre la classification des méthodes d’optimisations multi-objectifs [24] qui

sont trés utilisées dans les réseaux VANET.
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Meéthode doptimisation multi-objectif

Préférences ‘A\

A priori Progressive A posteriori
Algorithme de resolution /\
Algorithmes exactes Heuristiques
Branch Programmation AF
and Bound .
dynamique
Heuristiques Metaheuristiques
specifigues
Recuit simule Algorithme Recherche
senctiques Tabou
Approches de resolution
Approche a base de Approches Approches
tran sformation non-Pareto Pareto
Agregation £-contrainte Programmation
par but
Selection Selection
parallele lexicogaphique

Figure 13:Classification des méthodes d’optimisation multi-objectif

IV.4.1. Transformation d’un probléme multi-objectif en un probleme mono-objectif

Cette approche se base sur la transformation d’un probléme multi-objectif en un probleme mono-
objectif. lls existent plusieurs méthodes de résolution telle que la méthode d’agrégation, la méthode
e-contraintes et la méthode de programmation par buts (global programming) [25]. Nous citons

quelques méthodes utilisées : méthode d’agrégation, méthode & —contraintes et méthode de

programmation par but [26].
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1V.4.2. Probléme d’optimisation Multi objectif

La plupart des problémes d’optimisation réels sont décrits a I’aide de plusieurs objectifs ou criteres
souvent contradictoires devant étre optimises simultanément. Alors que, pour les problemes
n’incluant qu’un seul objectif, I’optimum recherché est clairement défini, celui-ci reste a formaliser
pour les problémes d’optimisation multi objectif. En effet, pour un probléme a deux objectifs
contradictoires, la solution optimale cherchée est un ensemble de points correspondant aux meilleurs

compromis possibles pour résoudre notre probléme.

IV.5. Méthodes de résolution d’un probléme d’optimisation multi-objectif

Le choix d’une méthode de résolution pour un probléme multi-objectif dépend obligatoirement de la
complexité du probléme ainsi que de sa taille. Un simple probléme d’optimisation de petite taille peut
étre résolu en utilisant une méthode exacte dont le temps d’exécution est raisonnable. Mais, pour les
problemes difficiles, complexes ou de grande taille les méthodes exactes ne sont plus valables, et les

méta-heuristiques deviennent les plus appropriées.

1VV.5.1 Méthodes exactes

Ce sont des méthodes qui fournissent des solutions optimales mais pour des problémes de petites
tailles, par contre pour les problemes de grandes tailles le temps de calcul devient irraisonnable. Parmi
ces méthodes, on trouve la méthode par séparation et évaluation (Branch and Bound) qui est la plus

utilisée.
Branch and Bound

Cette méthode consiste a fournir des solutions en explorant un arbre de recherche décrivant toute les
solutions possibles. Il s’agit de trouver la meilleure configuration de maniere a élaguer les branches de
I’arbre qui conduisent a des mauvaises solutions [27].

Programmation dynamique

Elle se base sur le principe de Bellman [28] : « si C un point qui appartient au chemin optimal entre

A et B, alors la portion de ce méme chemin allant de A a C est le chemin optimal entre A et C » c’est
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une méthode qui consiste donc a construire d’abord les sous chemins optimaux et ensuite par

récurrence le chemin optimal pour le probléme entier.

IV.5. 2. Méta-heuristiques

Les méta-heuristiques sont des méthodes NP-complet utilisées pour résoudre des problémes
d’optimisation combinatoire, plusieurs définitions ont été proposées, parmi lesquelles on peut citer
celle proposée par I.H. Osman et Laporte en 1996, « c’est un processus itératif qui subordonne et
guide une heuristique en combinant intelligemment plusieurs concepts pour explorer et exploiter tout
I’espace de recherche. Des stratégies d’apprentissage sont utilisées pour structurer I’information afin
de trouver efficacement des solutions optimales, ou presque optimales » [29], [30].
On peut classer les méta-heuristiques selon leur principe de fonctionnement

1. Méthodes par construction (approche gloutonne) ;

2. Méthodes de voisinage (recuit simule et recherche de tabou) ;
3. Meéthodes évolutives (algorithmes génétiques) ;
4

Méthodes biométriques (algorithmes de colonies de Fourmis & d essaim de particules).

A. Méthodes de voisinage

Une méthode typique de voisinage débute avec une configuration initiale, et réalise en suite un
processus itératif qui consiste a remplacer la configuration courante par 1’un de ses voisins en tenant
compte de la fonction du cout. Ce processus s’arréte et retourne la meilleure configuration trouvée
quand la condition d’arrét est réalisée. Cette condition concerne généralement une limite pour le
nombre d’itérations, le temps d’exécution ou objectif a réaliser.

Exemple : recuit simule et recherche de Tabou, etc

Algorithme de recuit simulé [31]

C’est une méthode inspirée a partir d’une procédure utilisée depuis longtemps en physique par les
métallurgistes ; pour avoir un alliage sans défaut, il chauffe a blanc le métal et le laisse refroidir tres

lentement (technique du recuit) jusqu’a atteindre son équilibre thermodynamique.
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Recherche Tabou

Proposée par Fred Glover dans les années 80 [32], elle est devenue tres classique en optimisation
combinatoire. Sa principale caractéristique fait appel a un historique des solutions visitées pour
rendre la recherche moins aveugle. Grace a cet historique, elle est capable d’éviter de retomber

périodiquement dans les mémes optimums locaux.

B. Meéthodes biométriques
Les algorithmes de colonies de Fourmis

Ces algorithmes inspirés du comportement des fourmis proposées par Marco Dorigo et al dans les
années 90 [33]. Une colonie de fourmis ayant le choix entre deux chemins d’inégale longueur menant
a une source de nourriture avait tendance a utiliser le chemin le plus court.

C. Meéthodes par construction

La méthode par construction démarre d’une solution initiale vide, a chaque itération, une variable est
choisie (aléatoirement ou via heuristique) a laquelle est attribuée de la valeur du domaine ; le critére

d’arrét est I’affectation a tous les variables du probléme.

Algorithme de gloutonne

L’algorithme de gloutonne permet de construire une solution pas a pas sans jamais revenir sur les
décisions, en prenant chaque étape la solution qui semble la meilleure localement(heuristique), en

espérant obtenir une solution optimale.

Greedy Randomized Adaptive Search procedures

RASP (litteralement, Procédures de recherche adaptative par algorithme glouton randomise, Feo &
Resende (1989, 1995)) est une méthode d’optimisation alternant une phase de construction (par
1I’algorithme glouton) et une phase de recherche locale. La phase de construction permet de construire
une solution respectant éventuellement des contraintes imposées par le probleme.

D. Méthodes évolutives
Algorithmes génétiques

Depuis le 20éme siecle, grace aux travaux du savant Britannique Charles Darwin, on a pu savoir que

I’évolution des especes ou des organismes fait appel a plusieurs mécanismes qui ont conduit a
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I’apparition des nouvelles espeéces toujours mieux adaptées a leurs milieux respectifs. Ces
mécanismes sont : la sélection, la reproduction. La sélection est un mécanisme qui permet de choisir
les individus (chromosomes) les plus robustes, a se reproduire fréquemment, alors que la
reproduction est le mécanisme qui permet de produire des descendants qui ne sont pas identiques,
c’est la phase d’évolution des especes.

De ce fait, est née I’idée des algorithmes génétiques appelés « algorithmes évolutifs » développés par
J.Holland en 1975 [34] se basant sur les principes d’évolution naturelle (codage, sélection,
croisement et mutation). Par analogie avec ces principes d’évolutions, Holland chercha a permettre a
I’ordinateur d’imiter les mécanismes d’évolution naturelle pour résoudre les problémes rencontrés
dans la réalité, il arrive enfin a initialiser un premier algorithme génétique canonique pour résoudre
des problemes d’optimisation [35]. Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes
stochastiques, appartenant a la famille des algorithmes évolutionnaires se basant sur les mécanismes

d’évolution naturelle et de la génétique.

Les caractéristiques des algorithmes génétiques
Les caractéristiques qui font ’unicité de cette méthode sont : (Holland, 1975 [36]) :
1. Les Algorithmes génétiques ne travaillent pas directement sur les parametres, ces derniers
sont codés avant 1’opération.
2. Les Algorithmes génétiques n’utilisent que les valeurs de la fonction a étudier, sa dérivée ou
autres connaissances ne sont pas prises en considération.
3. Les Algorithmes génétiques se basent sur des données aléatoires, donc ils sont probabilistes.
Principe de I’algorithme génétique
Les algorithmes génétiques sont la combinaison de deux domaines ; la biologie et I’informatique.
Pour définir le fonctionnement d’un algorithme génétique, on commence par définir les mots
techniques utiliseés :
1. Genese : c’est la premicre phase de 1’algorithme, il s’agit d’une population initiale de
taille N.
Chromosome : c’est une chaine représentant les caractéristiques de 1’individu.
Phénotype : ¢’est un ensemble de paramétres ou une structure décodée.

Evaluation : c’est la phase de calcul de la fonction de fitness.

o b~ w0

Sélection : c’est le choix des individus qui vont se reproduire.
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6. Croisement : c’est la phase de production des descendants.
7. Mutation : c’est la modification d’un chromosome dans le but d’améliorer les
caractéristiques de I’individu.
L’algorithme se compose de cing étapes :
1. Initialisation de la situation.
Sélection pour la reproduction
Croisement des individus sélectionnés

2
3
4. Mutation des individus sélectionnés
5. Sélection pour le remplacement

6

Si la condition d’arrét est vérifiée STOP, S = {les meilleurs individus} Sinon retour a I’étape

(@)

| Initialisation ‘

w

Evaluation | Nouwvelle génération
l F
OoOul
T Mutation

Condition d"'arré&t

Seélection } > Croisement

Figure 14:Architecture générale d’un algorithme génétique

Représentation chromosomique
Au début, chaque individu (chromosomique) de la population est codé soit en binaire/gray (Goldberg
1989 [37]), ou en réel (Goldberg 1990 [38]), représenté par un vecteur dont la longueur dépend de la

précision requise, le codage donne a 1’algorithme génétique une représentation génotype-phénotype.
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Population
/ Chromosomes _\\\'
Geéenes
| Bits
N\ //’

Figure 15: Représentation Chromosomique

Le codage des paramétres d’un algorithme génétique dépend du probleme a optimiser, le codage
binaire, gray et réel sont les plus utilisé dans le domaine.
» Types de codage du chromosome
L’utilisation des algorithmes génétiques pour la résolution d’un probléme donné, nécessite le
codage de ses données. Ce codage est lié¢ a la nature de 1’alphabet du probléme, il permet d’établir
une connexion entre les valeurs de la variable et les individus de la population, de maniére a
imiter le lien qui existe en biologie entre le génotype et le phénotype [39] ,[40].
Méthodes de Sélection d’individus
La sélection c’est le choix d’individus pour la reproduction et la mutation. Plusieurs méthodes de
sélections existantes dans la littérature comme sélection par rang et sélection par tournoi.
Opérateurs de croisement
Le croisement consiste a générer deux enfants a partir de deux parents avec une probabilité Px
appelé probabilité de croisement ceci dans le but d’enrichir la diversité de la population. Les
opérateurs sont de deux types ; croisement par point et croisement bipoint.
1. Opérateur a un point
Il consiste a diviser chacun de deux parents en deux parties a la méme position, choisie au hasard. Le
premier enfant est composé de deux parties des deux parents. La premiére partie est celle du premier
parent et la deuxiéme partie est celle du deuxiéme parent et le deuxiéme enfant est composé de deux

parties, une premiére partie du deuxieme parent et la deuxiéme partie du premier parent.
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Figure 16:Représentant un opérateur de croisement a un point

2. Opérateur a deux points

Cette méthode consiste a fixer deux positions, le premier enfant sera la copie du premier parent en

remplacgant sa partie entre les deux positions par celle du deuxiéme parent. La méme opération sera

appliquée pour déterminer le deuxieme enfant en inversant les

deuxiéme parent.

| EF= T ol =3 =& =N S |

roles du premier parent et du

| » | 1 | 1 | ] | «» | ] | «» | 1 |
Faroaomt P2 é ;

| 1 | 1 | © T o | 1 ‘l’ o | 1 | © |
I o= deosconmnmndaoants soronmt
IFresocaeracd=mat 1

| o | 1 | L | «» | o | L | (&) | 1 |
I e sacaoracl= e =

1 |1 |o |1 |I'J |-r)

Figure 17: Représentant un opérateur de croisement a deux points

Opérateur de mutation

Conformément a la mutation naturelle, Cet opérateur permet de changer la valeur d’un chromosome

dans le but d’améliorer les caractéristiques de 1’individu. Elle permet a I’algorithme genétique

d’explorer efficacement ’espace de recherche. Il garantit aussi une susceptibilité d’atteindre la

plupart des points du domaine réalisable.
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Individus 1

A N N 0 A N N

Aopres mutation
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Figure 18: Représentant un opérateur de mutation

IV.6. Comparaison des algorithmes

Apres cette rapide présentation de différentes Meta-heuristiques courantes, on s’apergoit qu’il existe
des points communs & certaines méthodes ainsi que des originalités. Afin de pouvoir mettre en
perspective ces méthodes, nous avons choisi une série de descripteurs communs qui sont les suivants
[41] :

1. Exploration espace : indique par quels mécanismes 1’espace des solutions est exploré et s’il

est exploré simultanément par une ou plusieurs solutions en construction,

2. Voisinage exploré : indiqgue comment est d"définie la structure des voisinages utilisés ainsi
que leur intervention dans 1’algorithme,
Aléatoire : indique les étapes de I’algorithme qui incluent des mécanismes aléatoires.
Déterministe : indique les étapes de I’algorithmes qui incluent des mécanismes déterminités,

Mémoire : indique la présence (ou non) d’une mémoire et la méthode utilisée le cas echeant,

o o k~ w

Coopération : indique ’utilisation (ou non) d’une coopération entre solutions et la méthode
utilisée le cas écheant,

7. Maintien de I’hétérogénéité : indique les étapes au cours desquelles on cherche a maintenir
une certaine hétérogénéité afin de mieux explorer I’espace des solutions en prenant le risque
d’engendrer une détérioration des solutions proposées.

La comparaison des méta-heuristiques présentées en fonction de ces critéres se trouve dans le
Tableau qui suive. Dans ce dernier, les points d’interrogation indiquent la présence d’éléments

optionnels dans 1’algorithme de base.

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a 1’aide d’un algorithme génétique

Tableau 2:Comparaison des méta-heuristiques présentées en fonction de ces critéres

Comparaison des méta-heuristiques présentées en fonction de ces criteres

38

Méthodes Exploration Voisinage Aléatoire Déterministe | Mémoire Coopération | hétérogéneite
espace
Recherche Par un Définir par la Génération Recherche Utilisations Tabous
de Tabou individu recherche solution locale des tabous | -------
Geénération locale initiale
solution Modifie par
initial les tabous
Recherche
locale
Procédures  de | Par un Le choix Recherche | --------=-mm-m | cmmmmemeee Le choix de
recherche individu dans le RCL exhaustive laRCL
adaptative Recherche choix
randomisée exhaustive probabiliste
gloutonne dans laRCL
Optimisation des | Par plusieurs Déplacements Initialisation - Piste de | Utilisation | Déplacement
colonies de | individus autorisés fourmis (?) phénomene | de piste de | Probabiliste
fourmis Initialisation Le choix phénomeéne | Evaporation
fourmis(?) probabiliste des
déplacements du phénomeénes
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39

Méthodes Exploration Voisinage Aléatoire Déterministe | Memoire Coopération | hétérogénéité
espace
autorises déplacement.
Recuit simulé Par un Définir pour Exploration Elitisme - - Evolution
individu la recherche voisinage temperature
Génération locale Acceptation
solution probabiliste
initial
Recherche
locale
Algorithme Par plusieurs Défini  pour Génération Elitisme hérédité Croisement | Selection
génétique individus les mutations population Probabiliste
Géneration Combinaison initiale
population entre les Mutations
initiale individus Croisements
mutations Sélection
probabiliste

RCL : Restrictive Candidate List (Liste de candidats restrictive)
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IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié dans ce travail 1’une des méthodes les plus utilisées dans le
domaine d’optimisation mono- objectif, multi-objectif et NP-complet est que les algorithmes
génétiques. Selon I’analyse ci-dessus on conclut que parmi les méta-heuristiques envisagées pour
optimiser les probléemes multi-objectifs et NP-complet, les plus performantes sont ceux qui sont
totalement mises en ceuvre tous les critéres de comparaisons cites ci-hauts. Dans ce cas les

algorithmes génétiques sont plus performantes par rapports autres Meta-heuristique.
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CHAPITRE V: MODELE MATHEMATIQUE UTILISE POUR LOCALISER LES
POINTS DES INTERSECTIONS PORTES LES UNITES DE BORDS DE LA ROUTE AUX
RESEAUX VEHICULAIRES

Ce chapitre est consacré sur un outil mathématique a été utilisé pour traiter notre problématique de
notre projet a savoir le probleme de localisation p-médian.
Plusieurs outils mathématiques sont a notre disposition pour modéliser des problémes de la vie
courante, les plus utilises étant le réseau de Pétri, les files d’attente, algébre relationnelle, la théorie
des graphes, et le probléme de la localisation p-médian etc.

Tableau 3:Etude comparatives des modéles mathématiques

Le nom du modele mathématique Le r6le du modéle

Réseau Pétri Les réseaux de Pétri sont des outils
graphiques et mathématiques permettant de
modéliser et de vérifier le comportement
dynamique des systemes a événements

discrets

Files d’attente Elle consiste a modéliser le systeme dans
lequel les serveurs sont soumis a un flux de
requétes qu’ils doivent étre traités si les

clients arrivent aléatoirement

Algébre relationnelle Elle décrit un ensemble d’opérations qui
permettent de manipuler des relations,

considérées comme des ensembles de n-uplets

Théorie des graphes Elle permet de décrire un ensemble d'objets et
leurs relations, c'est a dire les liens entre les

objets.

L'algorithme de Dijkstra L'algorithme  de  Dijkstra  (prononcer
approximativement « Dextra ») permet de
trouver le plus court chemin entre deux

sommets d'un graphe (orienté ou non orientg).

Le probleme de la localisation P-médian Le probleme de la p-médian est un probleme

de localisation qui consiste a fixer p
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installations parmi n points de demande de
sorte @ minimiser la somme des distances de
chaque point de demande a son installation la

plus proche.

Parmi ceux outils mathématiques, j’ai trouvé que le probléme de la localisation p-médian est la
mieux adaptée pour modéliser le systéme étudie car Le probleme de localisation p-médian consiste
a localiser simultanément les P installations (les RSU a déployer dans une zone donnée) dans L
(ensembles de points d'intersection dans une zone donnée) afin de minimiser le colt de transport
total nécessaire a la satisfaction des usagers, chacun approvisionné de son installation la plus
proche.

V.1. Historique du probleme de localisation

La littérature sur les problémes de localisation dans sa version purement mathématique est ancienne
et a été compilée par divers auteurs. Au 17éme siecle, Fermat a souleve une question qui peut étre
considérée comme le germe des problémes de localisation ultérieurs : étant donné trois points dans
le plan, quel serait I'emplacement d'un quatrieme point qui remplissait que la somme de leurs
distances aux trois points donnés est minimale Dés 1600, plusieurs auteurs ont proposé différentes

approches pour résoudre ce probleme [42].

V.2. Problemes de p-médian

Le probléme de la p-médiane est un probléme de localisation qui consiste a fixer p installations
parmi n points de demande de sorte a minimiser la somme des distances de chaque point de
demande a son installation la plus proche.

Ses applications sont tres diverses et varient de I'intérét mathematique pur a I'intérét pratique. Dans
la premiere catégorie, on retrouve la possibilite de son utilisation pour la résolution d'autres
problemes mathématiques tels le probléme multi-sources de Weber en norme L1 ou encore certains
problemes de classification automatique. Dans la deuxieme, on retrouve la possibilité de son
utilisation pour la localisation d'une gamme variée de produits et services qui va des centres de

commutation en téléecommunication aux écoles en service public [43].
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Formulation du probléme

La formulation du probléme de localisation p-médian varie d'aprés le contexte par rapport auquel
on se situe. Il existe ainsi une formulation en termes de matrice, une en terme de localisation et une
en termes de graphe [44], [45].

A. Formulation en termes de matrice

Etant donné une matrice D dont les éléments sont connus et fixes, le probleme de localisation p-
médian consiste a trouver I'ensemble de p colonnes qui minimise la somme des entrées minimales
pour chaque ligne dans ces colonnes.

Expression mathématique

Considérons une matrice D de dimension (n, m) dont les éléments & I'entrée (i, j) sont notés di.
Notons par E I'ensemble des n colonnes de la matrice et par Ep = {Gji, ...Cjp} un sous ensemble de p

colonnes de E. Le probleme de la localisation p- médian consiste a résoudre :

T
minkE, C EZ min{diﬂ.duz, e du-p} (5.1)

i=0

B. Formulation en termes de localisation

Considérons un ensemble L de m localisations potentielles pour p installations et un ensemble U de
localisation de n usagers donnés. Le probleme de la localisation p-médian consiste a localiser
simultanément les p installations dans L afin de minimiser le codt de transport total nécessaire a la
satisfaction des usagers, chacun approvisionné de son installation la plus proche.

Expression mathématique

Soit un ensemble L de m installations (ou points de localisation), un ensemble U de n usagers (ou
points de demande) et une matrice (n, m) des distances parcourues pour satisfaire la demande de
I'usager localisé en i a partir de I'installation localisée en j pour tout j € L et i € U. L'objectif

consiste a minimiser la somme de ces distances (ou cofits de transport) c’est-a-dire :

min X ey mingepd;; (5.2)

OuJcSL|Ll=p
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C. Formulation en termes de graphes

Le probléeme de la p-médiane peut aussi étre formulé de la fagon suivante : Etant donné un graphe
G (V, E), on cherche a trouver un sous-ensemble de p nceuds S, avec S c V, tel que la somme
pondérée des distances des nceuds restants {V — S} a I'ensemble S est minimisée.
Par ailleurs, on peut concevoir le probleme de la P-médian comme visant a construire p arbres
minimaux S' S? ...SP dont les racines respectives r !, r?, ...r" sont les localisations désirées et les
autres sommets du graphe appartiennent a I'arbre dont la racine est la plus proche[43].
Expression mathématique
Sur le graphe G (V, E), le probleme de la localisation p-médian peut étre formulé de la facon
suivante : (5.3)
minz Z w;d;x;;

i j

Sous les contraintes

le-j-:l v j.

X =V Vi J

xi,y; € {0,1}V i,

o w,;:demande au noeud i
e d;; : distance du noeud i au noeud j

o« 1. — {1 si le noeud i est af fecté au noeud j
U 0 si non
D {1 si une installation est ouverte au noeud j
J 0 autrement

Représentation des graphes
Nous aimons bien communiquer par des dessins, mais les machines n’en sont pas encore 1a : il faut

donc trouver d’autres fagons de représenter les graphes.
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La solution consiste a utiliser des matrices, et il y a différentes méthodes. Dans ce qui suit, on
considere des graphes non pondérés, mais ces représentations s’adaptent sans probléme aux graphes

pondérés.

Matrice d’incidence

La matrice d'incidence est une matrice qui représente la relation entre les arétes et ses extrémites.

Cette matrice a pour lignes les sommets et comme colonnes les arétes.

La matrice d’incidence d’un graphe orienté est une matrice J a coefficients entiers dont les lignes

sont repérées par les sommets d’un graphe et les colonnes par ses arétes :

Prenons le cas du graphe ci-contre. Il posséde 5 sommets et 6 arcs, la matrice d'incidence aura donc

5 lignes et 6 colonnes :

Le sommet 1 est I'aboutissement des arcs 1 (qui sort) et 5 (qui entre)
Le sommet 2 est I'aboutissement des arcs 1 (qui entre), 2 (qui sort) et 6 (qui entre)
Le sommet 3 est I'aboutissement des arcs 2 (qui entre) et 3 (qui sort)
Le sommet 4 est I'aboutissement des arcs 3 (qui entre) et 4 (qui sort)

YV V. V V V

Le sommet 5 est I'aboutissement des arcs 4 (qui entre), 5 (qui sort) et 6 (qui sort)

Ce qui donne la matrice d'incidence :

-1 0 0 0 1 0
1 -1 0 0 0 1
o 1 -1 0 0 0
o o0 1 -1 0 0
o o0 o0 1 =1 -1
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On remarque que chaque colonne a une somme nulle, puisqu'un arc sort forcément d'un sommet

pour entrer dans un autre, méme s'il s'agit du méme sommet (cas d'une boucle).

V.3. Modéle simple de localisation de dépdts

Le modéle simple de localisation de dépdts peut étre vu comme une extension du probléme de la p-
médian et certains algorithmes concus pour le résoudre serviront pour la résolution de la p-médian.
Il s'agit de localiser un sous ensemble des installations d'un ensemble | de sorte a satisfaire un
ensemble J de clients tout en minimisant les co(ts variables de distribution et les codts fixes liés a
la localisation de chaque installation [45].
Expression mathématique
Considérons un ensemble de sites | {1, 2, ..., n} ou les installations peuvent étre localisées et un
ensemble de points de demande a satisfaire J {1, 2, ..m} et soit fi le colt fixe pour ouvrir
I’installation i, Cjj le colt variable pour satisfaire la demande de j par i et xj la fraction de la
demande de j satisfaite par i ; le probléeme est alors formulé de la facon suivante :
minz Z cijxi; + Zﬁyi (5.4)

iel jej iel
Sous les contraintes
Z x; =1j€]
el
X; =y LELJE]
vy, = {0,1} i €1
Ou:
I : centre de distribution candidat, i=1, 2, 3..., m
j:zone de vente: j=1,2,3...,n
i :Site candidat du centre de distribution i codt fixe ;
Wi : Capacité du centre de distribution ;
Cij: colt unitaire de transport du centre de distribution candidat i au lieu de vente x;j: Volume de
transport unitaire Xij du centre de distribution candidat i au lieu de vente j (variable de décision)
Yi: Distribution Center i est sélectionné lorsqu'il est sélectionné, sinon il vaut 0 (0-1 décision

variable).
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V.4. Probleme de Crisp P-médian

Le probleme p-médian net consiste a localiser p installations sur un réseau pour couvrir certaines
demandes données de telle sorte que les codts totaux de transport soient minimisés. On suppose que
ces colts sont directement proportionnels aux distances a parcourir et aux quantités de produits a
transporter. Et on montre que dans une solution optimale du p-probleme médian, toutes les
ressources sont situées a p sommets du réseau et que la demande de chaque sommet sera couverte
par sa ressource la plus proche.

Ce modéle a été introduit au milieu des années 60 par Hakimi, qui a proposé un algorithme
d'énumeération explicite bien connu. Plus tard, ReVelle et Swain ont formulé le modéle comme le

probleme entier mixte 0-1 suivant, alors Le modele mathématique du probleme est donné ci-

dessous :
& (5.5)
(cpP) mmZZdeU
i=1j=1
1
S.t ZXU- =w; 1=j=n
i=0
O=x;=wyl=j=n (5.6)
n
Z}’:‘ =D
i=0
y; € {0,1}

AN

ou

Xij . est la demande du sommet v; couverte par la ressource au sommet v; (le cas échéant).

yi :vaut 1 s'il y a une installation au sommet vi et 0 sinon

wi :est la demande au sommet v;

dij : est la distance entre vi et v;

Les contraintes (5.5) garantissent que toute la demande est couverte a chaque sommet vj, les
contraintes (5.6) garantissent que seuls les sommets avec une installation serviront le produit, et la
contrainte (5.7) établit qu'exactement p installations seront localisées.

Il existe plusieurs programmes dont on peut montrer qu'ils sont équivalents a la contrainte (5.5) .
D'autre part, ce modele de base de localisation sur les réseaux a donné naissance a de nombreux

autres modeles adaptés a des situations plus complexes : le probléeme p-médian capacitaire, le
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probleme p-médian hub, ... Il est aussi étroitement lié a d'autres modéles de base. Des modeéles de
localisation sur un réseau et sur un plan, tels que le probléeme du p-centre, les problemes de

recouvrement, le probléme simple de localisation de l'usine, etc.

V.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons consacré le contexte de ce projet, le probléme de la localisation p-
médian a été utilisé pour placer ou visser les unités de bords de la route. Les unités de bords de la
route correspondent aux points d’intersections et leurs positions optimales dans la zone urbaine
prise en considération.
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CHAPITRE VI : IMPLEMENTATION DE L’APPLICATION

Ce Chapitre a été consacré sur la présentation des résultats obtenus et
les outils utilisés dans I’implémentation d’une application et enfin nous avons pass¢ a la

présentation de quelques interfaces de fonctionnalités réalisées dans notre systeme.

VI1.1. Généralités

Pour garantir une dissémination efficace des informations dans les réseaux VANET en
particulier dans un environnement urbain, il est recommandé de placer un nombre suffisant des
unités de bords de la route au niveau des intersections.

De ce fait, nous avons proposé dans le cadre de ce projet de
fin d’études afin de trouver un nombre minimal des unités de bords de la route a déployer dans une
zone donnée.

Et vu que le nombre de combinaisons est trées grand alors que les méthodes
exactes ne peuvent pas resoudre ce probléme considéré comme un probléme d’optimisation
combinatoire d’une maniére efficace. D’ou nous avons fait recours a des méta-heuristiques qui
ont prouvé leur efficacité pour traiter ce type de problémes. Une des méta-heuristiques fait partie
des méthodes a population de solutions (les algorithmes génétiques).

La résolution de ce probleme est réalisée en langage python pour trouver le nombre des unités de

bords de la route.

V1.2. Outils de développement

Python, En informatique le mot Python est le langage de programmation open source le plus
employé par les informaticiens. Ce langage s’est propulsé en téte de la gestion d’infrastructure,
d’analyse de données ou dans le domaine du développement de logiciels. En effet, parmi ses
qualités, Python permet notamment aux développeurs de se concentrer sur ce qu’ils font plutdt que

sur la maniere dont ils le font.

OpenStreetMap est un projet qui a pour but de créer des cartes libres du monde sous licence

ouverte, par l'utilisation de moyens informatiques bases sur Internet qui permettent I'intervention et
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la collaboration de tout utilisateur volontaire. OpenStreetMap reléve de la géomatique 2.0 et est

aussi une contribution a ce qui est appelé la néogéographie.

Netedit-SUMO est un éditeur de réseau visuel. 1l peut étre utilisé pour créer des réseaux a partir de
zéro et pour modifier tous les aspects des réseaux existants. Avec une puissante interface de
sélection et de mise en évidence, il peut également étre utilisé pour déboguer les attributs du réseau.
Netedit est construit au-dessus de netconvert. En régle générale, tout ce que netconvert peut faire,
Netedit peut le faire aussi. Netedit peut également étre utilisé pour définir et modifier :
infrastructure de simulation supplémentaire trafic (véhicules, personnes, Types, itinéraires). Les
expériences présentées, dans ce manuscrit, sont basées sur un ensemble de données de trajectoires
réelles représentant des portions de la zone urbaine de la localité de la zone DE KININDO de la
ville de Bujumbura.

La carte de cette Zone est téléchargée depuis le site OpenStreetMap sous forme de fichiers net.xml.
Il est convertis en fichiers réseau, contenant les routes et les intersections sur lesquelles les

véhicules simulés circulent.

file Modes Edit Lock Processing Locate Tools Windows

Help e Network 58 Demand i Data
- ® | e Q 'E=w\NBVEiELsEse HexETe

Inspect

Figure 19: Exemple de la topologie routiére de la zone de KININDO en ville de Bujumbura sous le
simulateur Netedit —sumo

JOSM (Java OpenStreetMap Editor) est une application de bureau pour éditer OpenStreetMap, le
plus puissant et le plus compliqué des éditeurs disponibles. Sa page daccueil se trouve sur
josm.openstreetmap.de. Logo JOSM depuis aolt 2019.
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Jeux de données : Les expériences présentées, dans ce manuscrit, sont basées sur
un ensemble de données de trajectoires réelles représentant des portions de la zones urbaine
de la localité de la zone DE KININDO de la ville de Bujumbura. La carte de cette Zone est
téléchargée depuis le site OpenStreetMap sous forme de fichiers OSM. Ensuite, il est convertis en
fichiers réseau, contenant les routes et les intersections sur lesquelles les véhicules simulés
circulent.

=R X R [ = Dme e Yy

Figure 20: Exemple de la topologie routiére de la zone de KININDO en ville de Bujumbura avec le
logiciel JSOM

V1.3. Fonction fitness

La fonction fitness consiste a calculer la couverture de I’ensemble des unités de bords de la route
de la zone urbaine prise en considération. Cette évaluation se fait d’une maniére mathématique pour
chaque intersection qui porte une RSU. La Figure suivante représente le fonctionnement de cette
fonction.

Ction sans

G intoer: RSUJ
@ intersection avec RSU

Figure 21: Couverture par les RSUs
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V1.4. Evaluation de Couvertures

V1.4.1 Présentation des données a I’entrée
Liste des nceuds et leurs coordonnées (Intersection)

Indes 1 node_type node_x node_y

Priord Ty e R FO_ 21

Priorid Ty ;2 .25 125 . 22

priori Tty 52 .21 I66 .52

Figure 22:. Représentation les coordonnées de la route

Avec Node_id = identifiant du nceud, node_x et node_y = Localisation du nceud
Nous présentons aussi les identifiants des nceuds se trouvant aux extrémités du

segment.

edge_from edge_to edge_id edge_longueur

cluster_2 849_435614003 z BA76 -1198

849_435614003 |-1198 181.671

_2g #2 63.903

_79 E 61.8363

Figure 23:Identifiants de des nceuds aux extrémités du segment

edge_from, edge_to : identifiants des nceuds se trouvant aux extrémités du segment.

V1.4.2 Matrices calculées avant le début de I’Algorithme Génétique

Matrice Adjacente
La Matrice Adjacente (M_ADJ), une matrice d’adjacence, une matrice binaire ou les lignes Lli, et
les Colonnes Cj, sont les nceuds, et M_ADJjj= 1 si Nj et N; sont adjacents si non M_ADJj;= 0

Voici la figure qui la montre.
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Figure 24: Calcul d’une matrice adjacente

Matrice distance
Matrice distance (M_ADJ) : une matrice distance, les lignes Li, et les Colonnes Cj, sont les nceuds,

et M_ADJjj= distance euclidienne entre nceud N; et nceud N;j. Voici la figure qui le montre.

Figure 25: Calcul d’une Matrice distance

Matrice de couverture

Matrice de couverture (M_Cov) : matrice de couverture, les lignes Ni sont des noeuds, et les
Colonnes Sj, sont des segments, et M_Covij = Information de couverture du segment S;, par le nceud
Ni.

Chromosome

Le Chromosome (L_Chr) : Liste des nceuds possédant des RSU, représentable aussi sous forme
binaire avec la présence d’un RSU indiquée par le nombre 1 a cet emplacement.

Supposons une topologie avec 10 nceuds et un déploiement des RSU aux nceuds 3, 4,7 et 8. Le

chromosome correspondant est ainsi : [3,4,7,8] ou bien [0,0,1,1,0,0,1,1,0,0].

V1.4.3 Evaluation des portions de Route Couvertes

Soit un Topologie a n nceuds et m segments, on a :
» Une matrice chromosome L_Chr de dimension (1,n) :[0,0,1,1,0,0, 1, 1, 0, 0]
» Une matrice couverture M_Cov de dimension (n, m)ou M_Covn, m est I’intervalle |
([origine, extrémité] de la partie du segment m couverte par le nceud n.

On utilise un produit matriciel est modifié ainsi :
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e Le produit entre un intervalle | et une valeur V appartenant a [0,1] vaut :
— Unintervalle vide siv=0
— Leméme intervallesiv=1
e [’addition entre intervalles signifie : Union des Intervalles.
La matrice résultante M de dimension (1, m), obtenue du produit L_Chr # M_Cov correspond a la

longueur de zone couverte pour chaque segment.

V1.4.4 Types des Couverture des RSUs

1. Couverture de Voisinage : L’algorithme prend la table de voisinage de I’intersection qui
contient une RSU et il calcule la somme des distances qui sont inférieures ou égales a la
portée d'une RSU pour chaque segment de la table de voisinage.

2. Couverture d’un segment (route) : L’algorithme prend le point d’intersection qui contient
une RSU comme un centre d’un cercle dont le rayon est égal a la portée de transmission
d’une RSU. Puis il cherche parmi les segments du réseau les segments qui appartiennent au
cercle (il calcule la somme de toutes les distances trouvées par 1’algorithme).

3. Couverture totale : La couverture totale représente la somme de toutes les distances

trouvées a I’aide des algorithmes de couverture.
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V1.5. Evaluation et Simulation

Représentation des points des intersections

55

Tout d’abord, on récupére la topologie routiere de la localit¢ de la KININDO de la Ville de

BUJUMBURA la ou les nombres numeériques représentent les points d intersections et les lignes

représentent les routes comme nous montre la figure 26 ci-dessous, il est recommandé de placer un

nombre suffisant des unités de bords de la route au niveau des intersections.
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Figure 26:Représentation des points des intersections et les routes

VI1.5. 1. Calcul du nombre de RSUs

Representation d’une interface

Apreés avoir récupérer le Map de la localité de KININDO en ville de BUJUMBURA, on montre

I’interface a été utilisé pour trouver le nombre minimal des unités de bords de la route. Cette

interface figure les parameétres des algorithmes génétiques comme (le pourcentage, la taille de

génération, la taille de reproduction, le nombre d’itération) ainsi que le rayon qui représente la

portée d’une unité de bord de la route exprimé en metre.

Nous avons aussi le bouton select fichiers, ce bouton nous permet de sélectionner la ou le fichier

contenant tous les coordonnées de la zone prise en considération récupérées sur | opensteetmap et

nous avons aussi les commandes (net_xml _to_csv_nodes_edg et osm_to_xml) qui nous permet de

A/A:2021-2022
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génerer automatiquement les documents en Excel, ces documents figurent toutes les coordonnées

de la route. Voici la figure 27 qui montre I’interface d’une méthode des algorithmes génétiques.

# Deployment RSU

Select Fichiers

Rayon

Preparer Data
~Parametres

Taille Reproduction

Mombre Iterations

Run GA
Map

R5U

— ] >

Figure 27: Interface d’une méthode des algorithmes génétiques

Comptage des unités de bords de la Route

Aprés avoir lancé I’interface d’une méthode de résolution des algorithmes génétiques, nous

mettons les valeurs des parametres des algorithmes génétiques comme nous montre sur cette

interface ci-haut, tout d’abord, on clique sur le bouton select fichier qui nous permet de sélectionner

la ou le fichier contient les coordonnés de la zone prise en considération, puis nous mettons la

valeur de rayon est égale 250 meétre par exemple ensuite on met les valeurs dans les autres

parameétres que vous voulez comme nous ne montre sur la figure 28 suivante. Ce calcul nous

montre aussi le nombre minimal trouvé exactement dans la zone prise en considération.

# Deployment RSU

Select Fichiers

Rayon

Preparer Data

-Parametres de GA-

Pourcentage
Taille Generation
Taille Reproduction

Nombre Iterations
Run GA
Map
NEXT STEP :7 Pourc: 98.04%

250

98

450
400
350

105] £=3960, [11 ), 4, 15, 11, 26, 21] f£=4562, (86,
{71, 76, 84, 8 109] f£=4759, [10, 106, O

: 98.04452022677134

NDAYIZEYE Athanase

25 [4s, 36, 28, €6, 21]
2, 7, 92] £=360]

Figure 28:Calcul des unités de bords de la route
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Présentation des RSUs trouvées dans une zone donnée
Cette figure ci-aprés montre nombre des unités de bords de la route a été trouvé dans la zone prise
en considération selon les paramétres mis dans I’interface. L’algorithme génétique a été détecté sept

(7) unités de bords de la route comme nous montre sur la figure suivante.

¢ Deployment RSU = O X m
105] f=3%60, [110, 10, 4, 15, 11, 26, 21] f=4562, [86, €9, 38, 88, 73, 1, 105] f=2810, A
(71, 76, 84, 83, 2, 94, 109) f=4759, [l0, 106, O, 15, 12, 18, 57] f=4746, [l0, 81, 30, 21,
84, 49, 76) f=2818, [57, 33, 76, 38, 47, 64, 19]) f=5248, [57, 36, 59, 60, 88, 73, 92]
f£=2623, (77, 104, 83, 46, 36, 38, 33] f=1845, [77, 104, 83, 94, 49, 31, 10] f£=4835, [75,
%0, 13, 33, 76, 38, 42) f£=5131, [1, 73, 13, 26, 31, 59, 72) f£=4962, [l07, €6, 36, 44, 73,
9, 72) f=2172, [107, 7, 34, 71, 23, €8, 26) f=2766, [46, 59, 110, 89, 7, 91, 10] £=5615,
Select Fichiers {53, 44, 78, 49, 8, 11, 106] f=5858, [42, 71, 75, 84, 23, 53, 48] £=4196, [42, €5, 27,
102, 7, 6, 45) £=3903, [58, 93, 71, 40, 43, 11, 56) f=4248, [36, 59, 60, 47, €5, 19, 2]
Rayon 250 f=3555, [l04, 59, 98, 83, 30, 82, 57] f=4569, [33, 76, 38, 88, 73, 92, 29] £=3900, [26,
98, 54, 2, 99, 43, 14) f£=4183, (7, 77, 46, 56, 23, 85, 22] f£=2592, [38, €6, 22, 100, 61,
Preparer Data 41, 75) f£=45%94, [103, 39, 107, 28, 88, 84, 17] £=1947, [36, 44, 58, 50, 2, €0, 90) £=2553,
[36, 44, &7, 57, 59, 110, 80) f=2274, [36, 101, 104, €4, 94, 28, 54) f=2784, [86, 109, 53,
-Parametres de GA- 11, 35, 89, 30] f=3204, (81, 36, 38, 29, 95, 5, 56] f=4921, [81, 83, 6, 61, 78, 35, 44]
oo 0 f=2626, [57, 36, 41, 45, €3, 4, 94) f=5111, [47, €8, 7, €6, 9, 35, 2] f=4612, [87, 81, 90,
26, 1, 92, 52] f=4068, [6€0, 97, 14, 33, 35, 2, 57] f=4111, (58, 88, 71, 40, €6, 35, 19]
Taille Generation 450 f=4083, [36, 94, 48, 109, 43, 11, 56] f=3580, [86, €9, 74, €5, 0, 2, 60) £=1993, [36, 16,
Taille Reproduction 400 8, 57, 46, 24, 72) f=2890, [46, 25, 6, 31, 39, 32, 19] f=3578, [93, 81, 67, 40, 14, 27,
Nombre lterations 350 icl E=3ia0y R " o R VAL i) L P
Current top solution: [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] f=360! tot : 18438.098826180085?
Run GA
Final top solution: [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] f=360
Map Time: 05:54:04.20
size : 111 num rsu : 7 tot : 18438.098826180085 pourcent : 98.04452022677134
NEXT STEP :7 Pourc: 98.04%
[[105, 40] f=8595, [105, 36, 108] f=5294, [105, 36, 21, 50] f=2512, [48, 36, 28, €6, 21]
f=1467, [36, 97, 24, 38, %0, 110] £=759, [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] £=360]
Couverture Total : 18438.098826180085
(36, 28, %0, 89, 32, 7, 92]
52 -- 59
v

Figure 29:Affichage des unités de bords de la route trouvées

Présentation des intersections portées les RSUs

Le fitness est un nombre proportionnel au nombre de descendants que va avoir lI'individu.

Il faut donc une fonction qui donne un bon fitness aux meilleurs individus et une mauvaise aux
mauvais individus. 1l n'y a pas qu'une seule fonction possible, mais il y en a des meilleures que
d'autres : certaines qui convergent vite, d'autres qui convergent plus lentement mais débouchent sur

une meilleure solution (et pas sur un optimum local) etc.

La figure 30 montre la meilleure solution de la fonction fitness consiste a calculer la couverture de
I’ensemble des unités de bords de la route de la zone urbaine prise en considération. Cette

¢évaluation se fait d’une maniére mathématique pour chaque intersection qui porte une RSU c’est —a
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—dire que les points d’intersections numeros :36,28 ;90 ;89 ;32 ;7 ; et 92 portent les unités de bords

de la route et la fonction de fitness=360.

¢ Deployment RSU - [m] X m
10s) f=3960, [110, 10, 4, 15, 11, 26, 21] f=4562, (86, €9, 38, 88, 73, 1, 105] f=2810, ~
{71, 76, 84, 83, 2, 94, 109) f£=4759, [l0, 106, O, 15, 12, 18, 57] f£=4746, [l0, 81, 30, 21,
84, 49, 76] r=2818, [57, 33, 76, 38, 47, €4, 19] £=5248, [57, 36, 59, €0, 88 , 92]
£=2623, [77, 104, 83, 46, 36, 38, 33] £=1845, (77, 104, 83, 94, 49, 31, 10] £=4835, [75,
0, 13, 33, 76, 38, 42] f£=5131, [1, 73, 13, 26, 31, 59, 72] f=4962, [l07, 66, 36, 44, 73,
s, 72] f£=2172, [107, 7, 34, 71, 23, €8, 26) f=2766, [46, 59, 110, 89, 7, 91, 10) £=5615,
Select Fichiers {53, 44, 78, 49, 8, 11, 106) f=5858, [42, 71, 75, 84, 23, 53, 48] f£=4196, [42, €5, 27,
102, 7, €, 45) £=3%03, [S58, 93, 71, 40, 43, 11, 56) f=4248, [36, 59, €0, 47, €5, 19, 2]
Rayon 250 f£=3555, [l04, 59, 98, 83, 30, 82, 57] f=4569, [33, 76, 38, 88, 73, 92, 29] £=3%00, [26,
98, s4, 2, 99, 43, 14) f=4183, (7, 77, 46, 56, 23, 85, 22] f=2592, ([38, €6, 22, 100, 61,
Preparer Data 41, 75) £=4594, [103, 39, 107, 28, 88, 84, 17] £=1947, [36, 44, 58, 50, 2, €0, 90] £=2553,
(3¢, 44, €7, 57, s9, 110, 80] f=2274, [36, 101, 104, €4, 94, 28, S54) f=2784, [86, 109, 53,
-Parametres de GA- 11, 3s, 8s, 30] f£=3204, [81, 36, 38, 29, 95, 5, 56] f£=4921, [81, 83, €, 61, 78, 35, 44]
£=2626, [57, 36, 41, 45, €3, 4, 94) £=s5111, [47, €8, 7, €6, 9, 35, 2] f=4612, [87, 81, 90,
Fotacentage 30 26, 1, 92, 52] f=4068, [0, 97, 14, 33, 35, 2, 57] f=4111, [S8, 88, 71, 40, €6, 35, 19]
Taille Generation 430 £=4083, [36, 94, 48, 109, 43, 11, 56] f£=3580, [86, €9, 74, €5, O, 2, €0) £=1993, [36, 16,
Taille Reproduction 400 8, 57, 46, 24, 72) f=2890, [46, 25, 6, 31, 39, 32, 19] f=3578, [93, 81, €7, 40, 14, 27,
Nombre Iterations 350 Sol, £=3749% _ i _ "
Current top solution: [36, 28, %0, 89, 32, 7, 92] £=360! tot : 18438.098826180085?
Run GA
Final top solution: [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] £=360
Map Time: 05:54:04.20
size : 111 num rsu : 7 tot : 18438.098826180085 pourcent : 98.04452022677134
NEXT STEP :7 Pourc: 98.04% 3434444848484 484444 NEXT STEP : 7 RSU §##s#ssssssssssssss
[[10s, 40) r=859s, [105, 36, 108] f=5294, [105, 36, 21, 50] f£=2512, [48, 36, 28, 66, 21]
£=1467, (36, 97, 24, 38, %0, 110] £=759, [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92) £=360)
Couverture Total : 18438.098826180085
(36, 28, %o, 89, 32, 7, 92]
52 —- 59
v
T e O T m o T

Figure 30:Affichages des points des intersections portées le RSU

Présentation d’un Map dans une zone donnée

Les entités géographiques sont présentées dans une série de couches couvrant une étendue

géographique donnée (vous pouvez par exemple afficher des routes, fleuves, noms de lieux,

batiments, limites politiques, altitudes de surface et images satellite). Dans chaque carte, les

couches s'affichent dans un ordre particulier. Dans notre mémoire nous avons étudié le Map da la

localité de KININDO en ville de BUIJUMBURA.

Apres ce résultat de la figure 30, on passe a la présentation d’un Map donné a partir de ce résultat

trouvé en cliquant sur le bouton Map de I’interface nous donne la topologie comme nous nous

montre sur la figure 31 suivante :
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Figure 31: Présentation des RSU implantées dans la topologie routiére
. . s ,
Présentation d’une couverture totale dans une zone donnée
La figure 32 qui suive montre la couverture totale de sept (7) unités de bords de la route
' Deployment RSU s O X
105) f=3960, [110, 10, 4, 15, 11, 26, 21) f=4562, [86, €9, 38, 88, 73, 1, 105] f=2810, A
{71, 76, 84, 83, 2, 94, 109] f=4759, [l0, 106, O, 15, 12, 18, 57] f=4746, [10, 81, 30, 21,
84, 49, 76) f=2818, [57, 33, 76, 38, 47, 64, 19) f=5248, [57, 36, 59, €0, 88, 73, 92]
£=2623, [77, 104, 83, 46, 36, 38, 33) r=1845, (77, 104, 83, 94, 49, 31, 10) r=4835, [75,
0, 13, 33, 76, 38, 42] f£=5131, [1, 73, 13, 26, 31, 59, 72] £=4962, [107, €6, 36, 44, 73,
9, 72) r=2172, ([107, 7, 34, 71, 23, 68, 26]) r=2766, [46, 59, 110, 89, 7, 91, 10] f=5615,
Select Fichiers [53, 44, 78, 49, 8, 11, 106] f=5858, [42, 71, 75, 84, 23, 53, 48] f=4196, [42, €5, 27,
) 102, 7, 6, 45] £=3903, [58, 93, 71, 40, 43, 11, 56) f=4248, [36, 59, 60, 47, 65, 19, 2]
Rayon 1250 f£=3555, [104, 59, 98, 83, 30, 82, 57] f=4569, [33, 76, 38, 88, 73, 92, 29] £=3900, [26,
98, 54, 2, 99, 43, 14) r=4183, [7, 77, 46, 56, 23, 85, 22] £=2592, [38, 66, 22, 100, 61,
Preparer Data 41, 75] f£=4594, [103, 39, 107, 28, 88, 84, 17] £=1947, [36, 44, 58, 50, 2, €0, 90] £=2553,
[3e, 44, 67, 57, 59, 110, 80)] f=2274, [36, 101, 104, 64, 94, 28, 54] f=2784, [86, 109, 53,
-Parametres de GA- 11, 35, 89, 30] £=3204, [81, 36, 38, 29, 95, 5, 56] f=4921, [81, 83, 6, €1, 78, 35, 44)
o m £=2626, [57, 36, 41, 45, 63, 4, 94] f=5111, [47, 68, 7, 66, 9, 35, 2] f=4612, (87, 81, 90,
¢ 9- : 26, 1, 92, 52) r=4068, [60, 97, 14, 33, 35, 2, 57) r£=4111, [S8, 88, 71, 40, 66, 35, 19]
Taille Generation 1450 £f=4083, [36, 94, 48, 109, 43, 11, 56) f=3580, [86, €69, 74, €65, 0, 2, 60] £=1993, [36, 16,
Taille Reproduction [400 s, 57, 46, 24, 72) £=28%0, [46, 25, 6, 31, 39, 32, 19] £=3578, [93, 81, &7, 40, 14, 27,
- [ 86] £=3745]
Nombre Iterations 1350
L Current top solution: [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] £=360! tot : 18438.098826€180085?
Run GA
|Final top solution: [36, 28, 90, 89, 32, 7, 92] f£=360
Map Time: 05:54:04.20
size : 111 num rsu : 7 tot : 18438.098826180085 pourcent : 98.04452022677134
NEXT STEP :7 Pourc: 98.04% $E5E5545445455484 NEXT STEP : 7 RSU $#fséssssssssssssss
[{ios, 40) f£=8595, [105, 36, 108] f=5294, [105, 36, 21, 50] f=2512, [48, 36, 28, 66, 21]
£=1467, [36, 97, 24, 38, %90, 110] £=759, [36, 28, %0, 89, 32, 7, 92] £=360]
|Couverture Total : 18438.098826180085
(36, 28, %0, 89, 32, 7, 92]
52 -- 59
| v
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Figure 32: Résultat de simulation aprés 1’exécution
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V1.5.2. Comparaison des interfaces des résultats obtenus

Dans ce travail, nous faisons aussi la comparaison des résultats obtenus selon les parametres mises
dans I’interface d’un algorithme génétique. Nous allons voir sur le Map donné qu’il y a les
chevauchements entre les unités de bords de la route ou pas. La figure 27 montre I’interface d’une
algorithme génétique selon les paramétres. Nous allons comparer les résultats obtenus dans deux

interfaces c’est a dire la figure 32 et la figure 33.

# Deployment RSU — [ >

[s3, 42, s, 49, 14, 96)] r=3487, [29, 46, 62, €7, 1, 8] f=8215, ([53, 16, 64, 93, 71, 46] ~
f=s267, [31, 86, <0, 23, 110, S1] r=30z2s, [67, 20, 31, 82, 17, 16] f=4498, [83, 93, 43,
10s, 101, 36] f=4226, (64, 103, 65, 81, 31, 1] f=3969, [71, 110, 45, 13, 30, 10%] f=515S,

(72, 18, €8, €4, 4, ©3) rf=4616, (72, 18, 46, 76, 52, 36) r£=s562%, (53, 7, €2, 82, 76, €51
£=3708, [53, 47, 17, 83, 100, ©) £=7137, [10%, 48, 7S5, €2, 23, 27] £=5244, [108, 45, 84,
s1, 71, &3] £=7132, (24, 45, 105, &7, 29, 1] f=5034, (7S, 7, 18, 4, ©3, 46] f=4393, [13,

Select Fichiers ss, 27, 38, 73, ©7] f=4666, [70, 45, 34, 10S, 38, 6€0] £=3274, [71, €7, 3, 107, 22, &0]
f£=5087, [47, 46, 39, 64, 30, 102) f=4%6S, [65, 31, 102, S, 54, 6] f=sS<40S, [25, 101, 71,
Rayon 250 1s, &7, €1] £=3766, [36, ®%, 101, 96, 110, 10S) f=-2942, [36, 74, 104, 71, 31, €4] f£=491s,
{71, 45, 96, €S, €8, 14) f=4452, (94, 107, 3, 104, 101, 14) r=4740, [47, 48, 110, 94, 87,
Preparer Data €s] fr=2018, (47. 48, 58, 90, 61, 100] f£=4276, [99, €0, €7, 54, 106, 0] £=3696, [45, 38,
47, €4, 68, 11) £=2920, [46, €4, 37, €1, 110, S51]) ., (35, €0, 40, 23, 76, 105]
-Parametres de GA- £=3451, [18, 48, 46, 55, 28, 102) f=s5835, [18, €8, &, 108, 52, 36)] f=5255, (78, 48, 42,
e 3 81, 2, 87) r=sssi, [7, 108, 102, &8, 87, €9%] r=3128, (82, 110, 42, 37, 28, 40] r=4%11,
[io0e, ®s, 72, 22, 7%, 77] £=363, [8%, 76, 104, 1, 87, 30] f=2040, [8%, 109, 47, 10, 28,
Taille Generation 400 &1] f£=soz20, [1, 1S5, 34, 20, 110, 27)] £=389%8, [48, 45, 94, 83, 73, 106] £=s5532, [20, 74,
Taille Reproduction 350 37, €1, 76, 10S) r=3426, [€4, 46, 104, 71, 31, 1) £=55%7, [45, 64, €0, 80, o9, 41] I=3663,
Nombre [terations 320 t(se, 100, 48, 7, 46, 75) f=4296, (36, 7, 43, €7, 21, 100) r£=348s, ([5%, 3, 107, 109, €6,

0] r=6079, 8s, 91, 11, 55, 49) r=43s1, [47, 75, €&, 28, S0, S58) r=s58s50, [75, 47, €6,

Run GA 17, 86, 36) f= s, [46, €8, 51, ©3, 2%, 76] £=4378]
Curren t top solution: [41, €95, 36 7, ©1] f=9%20! tot : 18438.0588261800857?
" -

Map

MNEXT STEP :6 Pourc: 95.01%

Figure 33 : Comparaison des interfaces de 1’algorithme génétique selon les parametre

Comparaison des Maps des résultats obtenus

Apres I’exécution nous montre le Map donné dans la figure 33.

1200

1000

400

o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figure 34: Résultat d’un Maps apres I'exécution
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Confrontation des chevauchements entre les Maps obtenus

En se basant sur les Maps donnés, nous allons comparer la figure 31 et la figure 33, nous avons
constaté que dans la figure 33 qu’il y a des chevauchements des unités de bords de la route et que
dans la figure 31 qu’il y a moins des chevauchements. Nous avons constaté que pour avoir la
meilleure couverture de la topologie routiere en utilisant les algorithmes génétiques que plus on
augmente la valeur de la taille de génération, la taille de reproduction ainsi que la valeur du nombre
d’itération, on aura la meilleure couverture de la topologie routiére moins des chevauchements.

Dans ce projet, comme la portée des unités de bords de la route n’est pas la méme selon le type de
géneération ; Nous avons étudié aussi sur la portée d’une de bords de route, la figure 35 montre
I’interface d’un algorithme génétique dans le cas ou le rayon d’une unité de bord de la route est égal
300 metres et les autres parametres varies comme vous voulez. Apres 1’exécution, nous allons

afficher le résultat.

f Deployment RSU

0, 36, 96, 51] £=7574,

, 65, 14, 34, 102] f=
7 [3; 22, 77, 899, S5;
’ 9, 96] £=5704, [99, 6, 65,
. 4, 100, 104, 39] £=5509, [19,
, [34, 71, 86, 4, 100, 36] f=58
, 64] f£=5115, (20, 109, 31, 71,
., 98, 93, 67, 96] r£=2931, [70,

, [So0, 70, 13, 66, 38, 42] £=5575

Select Fichiers |

Rayon 300

9, 7] £=3230, [52, 21, 94, 53,
Preparer Data l 0 22, 37, €0, 71, 66] £=5133, [107 , 74, 33, 36 f=6245, [46, 9, 18,
€6 107) f£=5536, [30, 34, 97, 94, 37, 45] £=5135, [37, 4, , 49, 109] £=5936,
-Parametres de GA- [{io3, €8, 97, 12, €7, 9€] f£f=5307, [56, 10, 103, O, 4, 13) f=699%0, [56, 70, 86, €1, 103,
. 83) £=3755, [21, 45, 82, 79, (§! , 108, 86, 36, 5] f=5492, [90, 18, 34,
AT 4 33, 1, 93] f£=s118, [95, 27, , (70, 39, 1, 104, 13:
Taille Generation 500 {28, 84, 96, 89, 44, 45] f=5159, [21, 17, 106, 61, 13] £=3025 o9, 31,
Taille Reproduction 450 38) f=4836, [85, €0, 86, 110, 46, 49) f=4024, [4, 104, 2, 75, 21 , 73, 93,
Noinbre lierations 350 41, 101, 38] £=3507, [66, 47, 106, 82, 41, 79] £=3376] S
Current top solution: [50, 105, 36, 41, 91, 32] f£f=613! tot : 18438.098826180085?
Run GA
Final top solution: [50, 105, 36, 41, 91, 32] f=613
Map | Time: 04:10:19.67
size : 111 num rsu : 6 tot : 18438.098826180085 pourcent : 96.67304967823523
NEXT STEP :6 Pourc: 96.67% $¥34545444844444 NEXT STEP : € RSU ######33555585558484

109) f£=s5223, [21, 71, 73, 7] f=2710, [38, 2, 71, 64, 104]
32] £=613]

26180085

[[105, 40] £=8595, [105, 3§,

0o, 105, 36, 41, 9
Total : 18438.09
» 41, 91, 32]

Figure 35: Présentation de variation de la portée d’une unité de bords de la route

Analyse sur la variation d’une portée d’une unité de bord de la route

En se basant sur la figure 35, nous constatons que selon les paramétres mises dans ’interface avec
le rayon d’un RSU égal a 300 métres, 1’algorithme génétique détecte que le nombre de RSUs dans

la zone prise en considération est égal & 6 RSUs. Nous avons conclu que plus la portée d’une unité
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de bord de la route est grande plus le nombre des unités de bord de la route diminue dans la zone

donnée. Apres I’exécution d’un Map nous donne la figure 36.

¥, Figure 1

1400
1200

Le==], B -
1000 4 / P e S Pl ___gs
”~ I, ’ I/
2

800

200

) 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figure 36: Présentation d’un Map de la variation de la portée d’une unité de bords de la route

V1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité un probléme d’optimisation combinatoire qui consiste a trouver
et optimiser un nombre minimal des RSUs a déployer dans une zone urbaine prise en considération.
Pour ce faire, nous avons été utilisé 1’algorithme génétique. Nous avons été évalué le taux général
de couverture pour les nombre de RSUs a €té trouvé d’une maniére incrémentale jusqu’a ce que ce
taux soit au voisinage de 95% pour la couverture totale de tous les unités de bords de la route ; nous
avons été aussi évalué les points des intersections qui portent les unités de bords de la route et leurs
positions optimale.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMENDATIONS

Conclusion générale

Une classe unique de réseaux sans fil connue sous le nom de VANET possede des nceuds qui
déplacent les automobiles sur la route. Les réseaux mobiles ad hoc de ce type sont une variante
particuliere de MANET avec des exigences supplémentaires. Ils encouragent le partage
d'informations et la collaboration entre les conducteurs.

Il est conseillé de placer des RSU aux croisements de ce type de réseau pour assurer une diffusion
efficace de Il'information. Cependant, comme ces RSU sont plus ou moins chéres, nous devons
limiter leur disponibilité.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, il a été intéressant de concevoir et développer une
application lui permettant de trouver et d’optimiser un nombre minimal des unités de bords de la
route dans la zone donnée en utilisant I’algorithme génétique .

Les résultats obtenus sont prometteurs vu qu’on est arrivé a déployer le nombre exact des unités de
bords de route au niveau des intersections et leurs positions optimales dans la zone urbaine prise en

considération.

Recommandations

Le développement d’une telle application est un travail qui demande du temps suffisant et beaucoup
des efforts. Cela a fait que certains modules ne soient pas développés. Je recommanderais aux
futurs étudiants chercheurs ce qui suit :

1) Améliorer cette application en développant le module de routage,

2) Evaluer les performances des différents protocoles de routages dans le réseau véhiculaire. Et
puis en lui injectant ces résultats dans le simulateur OMNET++ pour vérifier si les
performances de routage sont acceptables en évaluant le taux de paquets "Request” sur les
paquets "Replay" dans le réseau véhiculaire.

Au gouvernement du Burundi :

1) Adopter le nouveau systeme du transport intelligent pour faciliter 1’amélioration de la
sécurité routiére ;

NDAYIZEYE Athanase A/A:2021-2022



64
Déploiement des unités de bords de route dans un réseau véhiculaire a I’aide d’un algorithme génétique

2) Encourager les enseignants qui suivent les étudiants pendant le processus de rédaction de
mémoire car ils font un travail fatiguant sans aucune récompense ;

3) Financer ces travaux de recherche menés par les etudiants de master afin de consolider les
recherches dans notre pays.
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Annexes de codes sources de notre projet

https://github.com/ndayiathanase/deploiement- RSU_GA/blob/main/main/versionl.1.py
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