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L’imagination est la meilleure compagnie de transport au monde

Roger Fournier
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Résumé

Les transports terrestres occupent une place majeure dans notre société, notam-
ment en ville où les ralentissements aux heures de pointe peuvent avoir un impact
notable sur l’organisation des activités, l’économie ou encore l’écologie. Les nou-
velles technologies de l’information et de la communication ont permis, en l’espace
de quelques années, de mettre en œuvre des systèmes de transport intelligents. À
l’aide de multiples points de mesures répartis sur le territoire, un opérateur peut
dénombrer les usagers et en déduire la charge du réseau. Il peut, par ailleurs, réagir
aux variations du trafic en régulant dynamiquement les flux de véhicules. Les équi-
pements tels que les feux de circulation deviennent alors des éléments actifs dans la
réduction des embouteillages et dans la gestion de la sécurité, améliorant globalement
l’expérience des usagers.

Les infrastructures routières sont généralement coordonnées par un centre de
contrôle, responsable du maintien des équipements, de leurs réglages initiaux et de la
gestion des incidents (matériels ou humains). Toutefois, centraliser les informations
présente de nombreuses limites. Tout d’abord, cette logique impose à la plupart
des équipements routiers d’être reliés en permanence à un centre de contrôle. Cela
complique le déploiement de systèmes sur des zones isolées, en plus de nécessiter
un câblage conséquent. Ensuite, la tolérance aux pannes est faible, car le réseau
repose sur une entité centrale unique, au mieux sur une poignée. Enfin, d’une manière
générale, utiliser une architecture centralisée implique un temps de latence qui peut
restreindre la capacité des applications à répondre à certains événements.

Cette thèse vise à étudier l’emploi de systèmes distribués afin de mettre en œuvre
des systèmes de transport intelligents grâce à un réseau de capteurs sans fil. Couplés à
une unité de détection (p. ex., un magnétomètre), les capteurs communicants peuvent
réagir au passage d’un véhicule en étant déployés, par exemple, sur les voies. Ils sont
également capables de coopérer et de s’affranchir d’une entité centrale, rendant tout
ou partie d’une zone urbaine totalement indépendante. D’autre part, ces réseaux
peuvent fonctionner de manière autonome et tolèrent mieux les pannes, car aucun
élément n’est indispensable au fonctionnement global du système. Enfin, les éléments
de ces réseaux sont petits, peu coûteux, et communiquent en sans fil, ce qui leur
permet d’être déployés et redéployés rapidement et de manière dense.

Cette thèse détaille trois contributions principales, visant à démontrer la perti-
nence et l’intérêt que de tels systèmes peuvent représenter, face aux contraintes fixées
par l’infrastructure routière actuelle.
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1. Tout d’abord, nous présentons un modèle de graphe de terrain et analysons
le déploiement d’un réseau de capteurs sans fil sur plus d’une cinquantaine de
villes. Nous montrons en particulier que la distribution des degrés des graphes
générés suit une loi gamma et qu’ils présentent de nombreuses composantes
connexes. Cette étude peut servir de base à l’évaluation de stratégies de routage
ou à l’évaluation de déploiement de stations de base. Pour cette thématique,
une plateforme de simulation a notamment été développée [Fay14a].

2. Cette thèse présente ensuite plusieurs contributions relatives à la gestion des
feux de circulation. Dans les implantations actuelles, les feux de circulation
suivent généralement une séquence fixe, prédéterminée et indépendante de
l’état du réseau. Ceci a tendance à créer de nombreux ralentissements, alors
qu’une gestion plus dynamique permettrait de fluidifier le trafic, en allant jus-
qu’à prévenir ou déconstruire des embouteillages. Nous présentons deux al-
gorithmes de contrôle des feux de circulation, TAPIOCA et BASALTE, qui
agissent localement au niveau des intersections. Le premier est conçu pour les
situations où le trafic est normal tandis que le second est dédié aux cas de
saturation. Les simulations réalisées montrent le potentiel de ces approches dé-
centralisées et évaluent leurs coûts et performances face à des solutions plus
classiques.

3. Enfin, nous considérons les aspects réseaux, en étudiant l’influence de l’utili-
sation d’un support de communication sans fil, dont la fiabilité est imparfaite,
sur nos algorithmes. Nous proposons notamment un mécanisme d’interpolation
permettant de compenser les pertes d’informations. Nous évaluons ce méca-
nisme à l’aide d’une co-simulation entre SUMO (un simulateur transport) et
OMNeT++ (un simulateur réseau).
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Abstract

Road traffic has a significant effect on metropolitan activities, especially during
peak hours when it impacts on areas such as the economy and the environment.
During the past few years, new technologies in the fields of information and com-
munication have led to the introduction of intelligent transportation systems. Using
multiple measurement points distributed across a country, an operator can count
road users and calculate the network load. An operator can also respond to changes
in traffic by dynamically regulating the flow of vehicles. Roadside objects like traffic
lights and other signs and signals become active elements in reducing congestion,
managing safety, and generally improving the road-user’s experience.

Road infrastructure is typically coordinated from a control centre that is res-
ponsible for maintaining not only its equipment but also their initial settings and
incident management (both material and human). However, the centralization of in-
formation has a number of drawbacks. First of all, most roadside infrastructure must
be permanently connected to a control centre, which complicates the deployment of
systems in isolated areas and requires expensive cabling. Furthermore, fault tolerance
is low because the network relies on a single central entity – or at most a handful
of entities. Finally, the use of centralized architecture generally leads to delays that
restrict the ability of applications to respond to certain events.

The aim of this thesis is to study the use of distributed systems in order to
implement intelligent transportation systems via a wireless sensor network. Coupled
to a detection unit (e.g., a magnetometer), the interconnected sensors can respond to
the passage of a vehicle when deployed, for example, along the road. They can also
work together without recourse to a central entity – rendering all or part of an urban
area totally independent. Furthermore, these networks can operate autonomously and
are less susceptible to breadown, because the overall running of the system is not
affected by the failure of individual components. Finally, components are small and
cheap, and they operate wirelessly, which means they can be deployed and redeployed
both rapidly and densely.

The three main contributions of this thesis aim to demonstrate the relevance and
the value of these systems in the face of the constraints of existing road infrastructure.

1. First, we present a terrain graph model and analyze the deployment of wireless
sensor networks in more than fifty cities. In particular, we demonstrate that the
degree distribution of the generated graphs follows a gamma distribution with
many connected components. This study can be used as a basis for assessing
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routing strategies or evaluating the deployment of base stations. A simulation
platform has been developed to this purpose [Fay14a].

2. This thesis also presents several contributions that focus on traffic light mana-
gement. In their conventional role, traffic lights generally follow a fixed sequence
– predetermined and independent of the network state, and which has a ten-
dency to create holdups. More dynamic management, on the other hand, can
improve traffic flow by averting or easing traffic congestion. We propose two al-
gorithms for controlling traffic lights, TAPIOCA and BASALTE, both of which
act locally at intersections. The first is designed for situations where traffic flow
is normal, while the second was specifically created for instances of saturation.
Simulations have demonstrated the great potential of these decentralized ap-
proaches and favourably assessed their costs and performance against those of
more traditional solutions.

3. Finally, we consider networking aspects by studying the influence of the use of
wireless communication, whose reliability is not perfect in our algorithms. In
particular, we suggest an interpolation mechanism that compensates for loss
of data. We evaluate this mechanism using a co-simulation between SUMO (a
transport simulator) and OMNeT++ (a network simulator).
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CHAPITRE 1

Introduction

1. 1 Un réseau complexe et critique

Le développement des infrastructures et des machines qui permettent notre dé-
placement, nos correspondances et notre approvisionnement a toujours été au cœur
de nos préoccupations. Si l’une des premières routes aménagées de l’histoire fut
construite il y a plus de 5 000 ans, l’un des premiers véhicules automobile, le fardier
à vapeur, est lui bien plus récent. Il fut conçu par Joseph Cugnot (1725 – 1804) en
1770 et pouvait transporter une charge allant jusqu’à 5 tonnes. Il pouvait rouler à
une vitesse maximale de 4 km/h, sur plus de quinze minutes. Les années passant,
l’industrie automobile s’est développée au point de devenir ces dernières décennies
un élément de société majeur. Le trafic routier – notamment urbain – est au cœur de
nombreuses problématiques et est devenu un aspect essentiel de la vie quotidienne.
Ce dernier s’est amplifié en l’espace de quelques années, engendrant de nombreux
problèmes qui coûtent quotidiennement temps, argent, santé et qualité environne-
mentale, que ce soit par l’intermédiaire des embouteillages, des accidents ou encore
des infractions.

Le graphique 1.1 [SG09] nous montre, par exemple, que le nombre de véhicules
motorisés est destiné à doubler d’ici la prochaine décennie, en dépassant les deux
milliards. Le graphique 1.2 [Lit13] nous montre une estimation des coûts annuels liés
au trafic routier aux États-Unis. Comme nous pouvons le constater, la plupart des
coûts listés sont liés à des imprévus ou au facteur humain. Nous pouvons penser que
les embouteillages, la pollution ou encore les accidents seraient, a priori, régulables
si un meilleur contrôle leur était réservé. Ceci nous laisse supposer qu’une meilleure
gestion des flux routiers nous permettrait d’améliorer l’expérience des usagers et de
réduire les coûts globaux.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’utilisation des technologies de l’infor-
mation et de la communication afin d’améliorer la circulation du trafic routier dans
un environnement urbain. En effet, le cadre urbain est celui qui engendre le plus de
problèmes (ralentissements, engorgements, etc.), mais est aussi le plus complexe. En
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outre, il offre la plus grande possibilité de surveillance et de contrôle par un système
de transport intelligent.

1. 2 Contrôle et suivi des usagers à l’aide de sys-
tèmes de transport intelligents

Une étude menée par IBM en juin 2011 montre une évolution de 8% à 28%,
entre 2010 et 2011, du nombre de New-Yorkais pour qui les transports auraient
grandement nui à leur travail ou études [IBM11]. D’une part, ceci pourrait nous
laisser supposer que les automobilistes sont de plus en plus exigeants. D’autre part,
ceci pourrait également nous indiquer que les flux de circulation sont plus importants,
ou que l’effort pour les absorber n’est plus suffisant. De plus, les barres en bleu foncé
sur le graphique 1.3 montrent l’importance de la perte de temps engendrée par les
embouteillages dans dix villes mondiales en 2010, selon Inrix 1. Face à des chiffres
qui impressionnent (p. ex., 94 heures sont perdues annuellement par automobiliste
dans Bruxelles), il devient de plus en plus nécessaire de réagir rapidement à chaque
situation de crise pouvant intervenir sur le réseau routier. Les ingénieurs l’ont bien
compris, en développant des systèmes dits intelligents, qui sont devenus une nécessité
ces dernières années. Les barres en bleu clair sur la figure 1.3 montrent une baisse
significative de la perte de temps en 2013. Le nombre de véhicules en circulation
allant en évoluant, nous pouvons conclure que cette baisse est a priori liée à de
nouveaux aménagements ou à l’implantation de tels systèmes.

Définition 1. Les systèmes de transport intelligents (STI) apparaissent
comme étant l’application des nouvelles technologies de l’information et de la com-
munication au domaine des transports [Weba]. Ces nouveaux systèmes, apparus pro-
gressivement depuis les années 1960, se basent essentiellement sur des technologies
permettant de détecter ou de visionner le comportement du trafic et de ses usagers.
Ils permettent de réagir plus rapidement – parfois en temps-réel – aux variations du
trafic routier.

En milieu urbain, les systèmes de transport intelligents s’étendent à de nom-
breuses applications. Une manière de les catégoriser serait de les répartir dans les
domaines d’application qui suivent [KTYR] : gestion et contrôle du trafic, péages et
tarification routière, sécurité routière et application de la loi, transports publics, in-
formations et guides aux conducteurs, gestion du fret et des flottes, et enfin sécurité
du véhicule. Ces systèmes agissent également de manière plus ou moins directe sur
des enjeux modernes tels que la pollution, en permettant de réduire l’émission de gaz
à effet de serre (conséquence d’une régulation cohérente du trafic). Le but visé par
de tels systèmes est d’optimiser au mieux les coûts globaux liés au trafic routier et
d’améliorer l’expérience de l’utilisateur sur des réseaux souvent complexes.

1. Société spécialisée dans l’analyse du trafic routier, collectant des données de tout pays et
fournissant services, applications et outils pour faciliter la navigation. Les données utilisées dans
cette thèse sont issues de : http://scorecard.inrix.com/scorecard/

http://scorecard.inrix.com/scorecard/
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En ville, les feux de circulation sont des éléments clés qui peuvent contrôler le tra-
fic routier et influencer, par exemple, la formation ou la résorption d’embouteillages.
Pour ces raisons, nous choisissons, dans cette thèse, de présenter des applications
essentiellement liées à la fluidification du trafic, notamment par l’intermédiaire de ce
type de contrôle.

1. 3 Le cas particulier des feux de circulation

L’intérêt des feux de circulation en milieu urbain n’est plus à démontrer. En pre-
mier lieu, ils servent à la sécurité des utilisateurs, sur des carrefours (ou intersections
dans la suite du document) subissant une charge suffisamment importante pour être
considérée dangereuse. Sans ces systèmes, si plusieurs flux de véhicules importants
venaient à se croiser sur un intersection, le comportement individualiste des utilisa-
teurs rendrait la traversée des carrefours périlleuse et augmenterait le temps perdu.
La mise en place de séquences temporisées permettant de régir le passage des véhi-
cules a donc été une nécessité très tôt dans l’histoire de la circulation routière. Le
premier feu de circulation aurait ainsi été installé à Londres le 10 décembre 1868,
sous la forme d’une lanterne à gaz pivotante aux couleurs rouge et verte. Pour fonc-
tionner, il était nécessaire qu’un agent de police soit présent pour la manœuvrer. En
France, il aura fallut attendre 1920 pour que Léon Foenquinos (1889 – 1954) décrive
les feux tricolores : "on installera, aux angles des croisements de rues, des poteaux
ayant trois mètres de hauteur, sur lesquels seront fixés des signaux électriques lumi-
neux et sonores (...)". Aujourd’hui, et dans de nombreux pays, il est courant de voir
des feux de circulation dont les ampoules sont remplacées par des diodes électrolu-
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minescentes et qui affichent le décompte des secondes restant avant un changement
d’état.

L’application des nouvelles technologies de l’information et de la communication
à ce type d’équipement représente une réelle opportunité. Les séquences habituelle-
ment utilisées ne sont pas toujours en adéquation avec la nature temps-réel du trafic
routier. De plus, la présence de plusieurs feux de circulation successifs peut rapi-
dement devenir inefficace si l’automobiliste doit s’y arrêter à chaque fois. Comme
le montre [Mac+08], la gestion intelligente des feux de circulation est au cœur de
nombreuses problématiques STI et est capable de fluidifier le trafic routier, en plus
de servir indirectement l’environnement.

1. 4 De nouvelles problématiques

Qu’il s’agisse de routes, d’intersections, de feux de circulation ou de simples places
de stationnement, l’infrastructure routière urbaine est aujourd’hui devenue compa-
rable à un véritable réseau de communication. L’utilisation de systèmes de transports
intelligents pour gérer cette infrastructure rend ce parallèle d’autant plus intéressant.
Ainsi, si rendre l’infrastructure routière intelligente est un objectif développé depuis
bien des années, il nous faut aujourd’hui intégrer les problématiques propres aux
liaisons entre les différents équipements.

Actuellement, en France, les réseaux routiers urbains sont en majorité gérés par
des centres d’ingénierie et de gestion du trafic (CIGT). Le rôle de tels organismes,
généralement responsables d’une zone géographique bien particulière, est de coor-
donner au mieux les différents éléments routiers, et de faire face aux situations quo-
tidiennes (travaux, accidents, gestion du trafic routier et des pics d’affluence, etc.).
Ces centres, instaurés à la fin des années 1990 en France, possèdent généralement un
poste de contrôle (PC) permettant l’exploitation d’un ensemble de technologies pla-
cées sur le terrain. Ces systèmes sont au centre d’une infrastructure urbaine. Citons
par exemple le PC Lutèce situé au cœur de Paris, qui est relié à plus de 1 800 feux de
circulation. Les missions des CIGT sont multiples : recueillir les données en prove-
nance des véhicules, usagers et routes afin de remplir un rôle de superviseur et d’agir
en cas de problème, gérer le trafic en cas d’imprévus ou encore informer les usagers.
Remarquons que dans les pays anglo-saxons, la gestion du trafic est généralement
divisée en plusieurs domaines qui sont gérés par des organismes tels que l’Institute of
Transportation Engineers en charge des aspects suivants : caractéristiques du trafic,
planification des transports, conception des infrastructures, contrôle, et maintenance
organisationnelle, administrative et matérielle [HKD92 ; MW90].

Le développement des villes intelligentes nous impose toutefois d’acquérir des in-
formations en temps-réel sur l’infrastructure routière. Nous sommes en droit de nous
poser deux questions fondamentales. Tout d’abord, cette volonté de centralisation
est-elle un frein pour le développement des transports intelligents ? Ensuite, quels
mécanismes pouvons-nous proposer afin de rendre certaines composantes du système
autonomes ? Nous avons l’intuition que tirer avantage de certains systèmes informa-
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tiques, tels que les systèmes distribués, pourrait amener un élément de réponse à ces
questions.

1. 5 Diviser pour mieux régner

Dans un système centralisé, la plupart des informations sont localisées et gérées
par la même entité. Dans cette thèse, nous nous intéressons au cas des systèmes
distribués, dont le développement depuis plusieurs années – particulièrement depuis
les années 2000 – représente des enjeux intéressants pour la gestion du trafic routier.
Le principe est simple : revoir le rôle d’une entité centrale au profit d’une coopéra-
tion entre plusieurs entités rattachées à l’infrastructure routière. Cette coopération
permettrait de surveiller le trafic et de résoudre des problèmes localement, sans néces-
siter, a priori, de communications régulières avec un centre de contrôle. Les intérêts
peuvent sembler évidents : distribution des coûts de calcul, de communication et de
décision, tolérance aux pannes ou encore autonomie.

Les éléments des systèmes distribués, répartis sur le terrain, sont des machines
indépendantes connectées en réseau et communiquant par son intermédiaire. Dans
un cas de figure général, nous pouvons imaginer que ces dispositifs sont interconnec-
tés par un réseau filaire. Toutefois, il nous semble plus vraisemblable d’utiliser une
connexion sans fil. Le temps de déploiement, ainsi que les coûts de mise en place, se-
raient potentiellement réduits. Sur le terrain, les réseaux de capteurs sans fil semblent
pouvoir répondre à ces besoins. De plus, les éléments de ce type de réseau possèdent
généralement des capacités en termes de calcul et de mémoire, leur permettant d’exé-
cuter des procédures simples. Ces capacités sont généralement limitées mais ceci est
au profit de leur prix, de leur fabrication et d’un déploiement rapide et massif. Enfin,
leur intégration à un réseau urbain aurait pour conséquence de les inscrire dans des
axes appartenant à l’Internet des objets.

Cette thèse tente de répondre à deux principales questions. Tout d’abord, la pro-
blématique générale de la thèse est la suivante : que peut apporter le contrôle
adaptatif et distribué d’une population de véhicules par une infrastructure
fixe ? En effet, si sur le papier ce type de système semble attrayant et prometteur,
nous devons définir ce qu’il est possible de faire avec, et si ils sont capables de concur-
rencer des systèmes plus traditionnels. En voyant plus loin, il nous faut également
définir de quelle manière nous pouvons mettre en œuvre ce type de sys-
tème. En d’autres termes, étudier des modèles et des algorithmes exploitant ces
systèmes, ainsi que leur déploiement.

1. 6 Contribution

Les contributions réalisées dans le cadre de cette thèse sont détaillées au travers
de cinq chapitres.

Dans le chapitre 2, nous présentons, tout d’abord, un état de l’art des systèmes
de transport intelligents, afin de mieux comprendre l’existant, ses problématiques, et
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le contexte dans lequel se déroule cette thèse [Fay12]. Dans le chapitre 3, nous étu-
dions le déploiement de réseaux de capteurs sans fil à l’échelle d’une ville entière. En
particulier, nous caractérisons la topologie des réseaux créés par ce type de déploie-
ment [FC14a]. Dans le chapitre 4, nous proposons et étudions un algorithme de ges-
tion des feux de circulation sur plusieurs intersections, baptisé TAPIOCA [FCD12a ;
FCD12b ; FCD14a]. Dans le chapitre 5, nous étudions l’impact des communications
sans fil et des pertes de paquets sur TAPIOCA et proposons notamment un méca-
nisme d’interpolation [FCD13a]. Dans le chapitre 6, nous étudions le cas des embou-
teillages, dont les propriétés diffèrent fondamentalement des situations plus générales
pour lesquelles TAPIOCA est conçu. Nous proposons ainsi un algorithme répondant
à ce scénario, nommé BASALTE. Nous concluons au chapitre 7.

Soulignons que nos contributions incluent le développement de deux plateformes
de visualisation et de génération de résultats 2 3. La première plateforme est mise en
place sur deux sites [Fay13 ; Fay14b]. Elle présente l’intégralité des résultats abordés
aux chapitres 4, 5 et 6. La deuxième plateforme [Fay14a] offre un outil d’analyse
topologique, développé sous licence LGPL et permettant de reproduire les résultats
présentés au chapitre 3.

Enfin, précisons que les principales notations utilisées dans ce document sont
schématisées et résumées en annexe A, les sigles en annexe B et les principaux outils
et simulateurs en annexe C. Une liste des publications réalisées, dans le cadre de
cette thèse ou non, est donnée en annexe D.

2. http://tapioca.sfaye.com/, http://basalte.sfaye.com/
3. http://g.sfaye.com/

http://tapioca.sfaye.com/
http://basalte.sfaye.com/
http://g.sfaye.com/
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CHAPITRE 2

Des systèmes de transport intelligents pour
gérer le trafic routier

Dans ce chapitre, nous présentons un état de l’art de la gestion du trafic routier
à l’aide de systèmes de transport intelligents. Nous axons volontairement cette étude
sur la gestion des feux de circulation puis, sur des aspects touchant aux systèmes
distribués. Les classes de modèles de trafic existant sont tout d’abord décrites en
section 2. 1. Puis, nous détaillons le fonctionnement d’une intersection à feux de
circulation en 2. 2 et définissons le modèle classique ainsi que les métriques et pa-
ramètres qui sont traditionnellement utilisés (p. ex., le temps de feu vert). Ensuite,
dans la section 2. 3, nous caractérisons les systèmes de transport intelligents et leur
application aux systèmes de gestion des feux de circulation. Les équipements per-
mettant la détection des véhicules – entre autres – y sont également abordés. Enfin,
nous terminons avec l’étude des réseaux de communication en section 2. 4 et le cas
des systèmes distribués, avec l’exemple de réseaux de capteurs sans fil, en section 2.
5.

2. 1 Modélisation du trafic routier urbain

Un réseau routier est conçu afin de permettre à ses usagers de se déplacer d’un
point à un autre. Dans ce contexte, il est composé d’un ensemble de routes avec plus
ou moins de voies, en fonction des zones d’activités et des lieux d’habitation. Les
croisements entre les routes étant inévitables en milieu urbain, de par leur concen-
tration, des intersections permettent de gérer les flux de véhicules entrant en conflit,
pour leur sécurité et afin d’éviter les interblocages et de permettre aux automobilistes
de changer de route. Ces intersections, ou dans certains cas des carrefours giratoires,
régulent le trafic et appliquent généralement des règles de priorité à droite ou sont
équipés de feux de circulation pour gérer les situations particulièrement dangereuses.
Le réseau routier urbain peut donc être vu comme étant une collection d’intersec-
tions, liées les unes aux autres par des routes, auxquelles peuvent venir se greffer des
éléments opérationnels (panneaux, feux de circulation, etc.).
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Sur un réseau de plusieurs intersections, les axes sont généralement classifiés en
artères principales ou secondaires, en fonction de leur utilisation et de leur capa-
cité. À titre d’exemple, une grille d’intersections est représentée sur la figure 2.1.
L’intersection centrale est située sur deux axes (artères). Les numéros indiquent le
nombre de sauts qui séparent cette intersection des autres intersections. Ainsi, une
ligne droite formée de plusieurs intersections consécutives et accueillant une majorité
du trafic disponible est désignée comme une artère principale, tandis que les autres
routes, accessibles sur chacune des intersections, sont désignées comme étant secon-
daires. Cette différenciation est utile pour la coordination des feux de circulation, qui
s’effectuent dans la majorité des systèmes traditionnels sur les artères principales [US
08]. Elle est également utile à la compréhension de la formation des embouteillages,
qui ont tendance à se former là où le trafic est plus fort. À ce stade, il n’est toutefois
pas utile de décrire ces phénomènes, nous les introduisons toutefois dans le chapitre 6.

Figure 2.1 – Exemple d’une grille d’intersections.

Décrire le trafic routier existant sur ce type de réseau est crucial. Non seule-
ment, ce type d’étude permet de planifier les évolutions à entreprendre sur le réseau
routier (p. ex., travaux), mais elle permet également – de nos jours – de réaliser
des simulations numériques permettant d’anticiper certaines difficultés, telles que les
embouteillages ou accidents.

Le trafic routier a ainsi été décrit au travers de nombreux modèles [Dim12], no-
tamment à partir des années 1930 où Greenshields et al [GCM+35] se sont intéressés
à étudier les termes de densité (de véhicules), de capacité (des voies – routes) et
de vitesse. La recherche de nouveaux modèles s’est ensuite accélérée dans les an-
nées 1950. Greenshields et al se sont intéressés aux performances des intersections
routières [GSE46]. Chandler et al [CHM58] ont étudié le suivi de véhicules et les
comportements que les conducteurs peuvent avoir les uns par rapport aux autres.
Lighthill et al [LW55] ont, pour leur part, étudié des notions de débit dès les années
1955, tandis que des travaux se basant sur la théorie des files d’attente apparais-
saient [War52].
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Ces travaux ont, entre autres, défini des modèles et des notions fondamentales
de la gestion du trafic routier. Seulement, depuis leur publication, les conditions
de circulation ont grandement évolué, de même que les technologies et les théories
touchant aux mathématiques ou aux systèmes informatiques. Aujourd’hui, de nom-
breuses modélisations du trafic routier sont nées, se basant sur d’anciens modèles ou
profitant de cette ascension. Pour cette raison, ces modèles sont généralement classi-
fiés en deux principales familles [HB01], que nous décrivons ci-après. Tout d’abord,
les modèles microscopiques, qui décrivent les véhicules individuellement. Ensuite, les
modèles macroscopiques, qui décrivent la circulation à l’échelle d’un ensemble de
véhicules sur une plus grande longueur de route.

Notons que deux autres classes de modélisations existent, mais sont moins cou-
rantes que les modèles microscopiques ou macroscopiques. D’une part, les modèles
mesoscopiques sont une classe de modèles intermédiaire [PMN97 ; HB01]. Ils per-
mettent de modéliser les véhicules par paquets, qui sont représentés par des pelotons
pouvant s’échanger des véhicules. D’autre part, les modèles sous-microscopiques sont
à un niveau en dessous des modèles microscopiques. Ils considèrent que chaque vé-
hicule peut se diviser en plusieurs sous-structures (p. ex., modélisation de la vitesse
de rotation du moteur par rapport à la vitesse du véhicule). Ces quatre classes de
modèles sont représentés par la figure 2.2.

Figure 2.2 – Les quatre classes de modèles du trafic routier. De gauche à droite : macro-
scopique, mesoscopique, microscopique et sous-microscopique.

2. 1. 1 Modèles microscopiques

Les modèles microscopiques permettent de décrire le comportement individuel de
chaque véhicule et conducteur sur le réseau routier. Beaucoup de paramètres sont
généralement à prendre en compte, mais ils permettent de réaliser des simulations
numériques réalistes (p. ex., simulateur SUMO [BBEK11 ; KEBB12]). Dans ces mo-
dèles, le comportement d’un véhicule est perçu de façon individuelle par ses voisins.

La physique statistique permet d’étudier le comportement de systèmes physiques
comprenant un nombre élevé de particules. Autrement dit, il est possible de décrire un
système macroscopique à partir des caractéristiques de ses éléments, qui sont micro-
scopiques. Le rapprochement avec le trafic routier urbain est évident : les véhicules
sont les éléments mobiles et sont donc les particules du système. Les interactions
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entre les particules sont déterminées par la façon dont les véhicules influencent le
mouvement des uns et des autres [CSS00]. L’un des modèles suivant ce principe et
représentatif des modèles microscopiques est le modèle de suivi de véhicules (car
following model [CHM58]), qui décrit le comportement d’un véhicule en suivant un
autre.

Les modèles à base d’automates cellulaires sont apparus plus récemment et sont
également adaptés à la modélisation microscopique du trafic routier [NS92]. Ils sont
composés d’une grille régulière de cellules pouvant chacune posséder un état, choisi
parmi un ensemble fini et qui peut évoluer au cours du temps. L’état d’une cellule à
un instant est fonction de l’état d’un nombre fini de cellules voisines à l’instant pré-
cédent. À chaque unité de temps, les règles sont appliquées sur chacune des cellules
de la grille, produisant ainsi de nouvelles générations de cellules héritant directement
de la génération précédente. Nagel et al [NS92] ont proposé au début des années 1990
un modèle basé sur des automates cellulaires permettant de représenter l’évolution
du trafic sur une autoroute. Chaque cellule représente une portion de l’autoroute,
pouvant être occupée ou non par un véhicule roulant à une vitesse variable. Chaque
véhicule avance donc à chaque changement d’état avec une distance proportionnelle
à sa vitesse. D’autres modèles considèrent le temps de réaction des conducteurs, ren-
dant les états métastables [BSSS98]. Ces temps de réactions sont intégrés en faisant
dépendre une probabilité de freinage à la vitesse du véhicule. Certains modèles per-
mettent aux véhicules d’anticiper la vitesse des véhicules qui les précèdent [KSSS00].
Notons que les automates cellulaires trouvent également utilité dans les applications
liées au trafic, comme la gestion des feux de circulation, où nous pouvons imaginer
dédier une cellule à une intersection qui se coordonnerait par rapport à ses voisines.

2. 1. 2 Modèles macroscopiques

Les modèles macroscopiques servent à la théorie analytique et permettent de dé-
crire le comportement de flux de véhicules, sans distinguer les véhicules individuel-
lement. Le trafic est ainsi représenté de manière agrégée. Ces modèles sont parmi
les plus anciens et considèrent le trafic comme étant un phénomène continu [Whi11 ;
LW55 ; GCM+35]. Ils sont généralement dérivés de la mécanique des fluides, plus par-
ticulièrement de la dynamique des fluides (c.-à-d., fluides en mouvement). L’exemple
le plus parlant est celui des autoroutes homogènes, où aucune distinction n’est opérée
sur les véhicules. Un autre exemple d’application est le cas des carrefours giratoires.
[LL11] décrit par exemple les flux de circulation comme étant des fluides en opposi-
tion. Le constat établi est que généralement, le plus gros flux (en termes de véhicules)
prend le dessus (et donc la priorité) sur le flux de plus faible importance. Ces modèles
sont toutefois plutôt utilisés pour des études de densité de trafic et de capacité.

La théorie des files d’attente rentre dans la catégorie des modèles macroscopiques
et se veut bien adaptée au cas du trafic routier [War52 ; Akç97 ; YAKS10]. Cette
théorie appartient au domaine des probabilités et permet une description détaillée
des files d’attente de véhicules, réparties sur un ensemble de voies. Dans le cas des
intersections, une file d’attente se créée lorsque le nombre d’automobilistes (clients)
dépasse un certain seuil ou lorsque, par exemple, un feu est au rouge (serveur). Il est
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particulièrement facile avec cette théorie de calculer des valeurs telles que le nombre
moyen de véhicules en attente, en service, le temps moyen d’attente ou encore de
séjour dans le système. Ceci, en prenant généralement pour modèle une file M/M/1,
où l’unique serveur est un feu de circulation. Notons par exemple λ la fréquence
moyenne d’arrivée et µ la fréquence moyenne de service. La charge du système est
décrite par C = λ/µ. Si C < 1, nous pouvons obtenir le temps moyen d’attente avec
C/
(
µ · (1− C)

)
, le nombre moyen de véhicules en attente par C/(1− C), ou encore

le temps moyen de séjour dans le système par
(
1/µ

)
·
(
1/(1− C)

)
.

Dans la suite de cette thèse, les algorithmes que nous définissons ont plutôt ten-
dance à privilégier des modèles macroscopiques. Dans le cas des feux de circulation,
nous pouvons par exemple considérer qu’un feu doit passer au vert si l’une de ses files
contient un nombre trop important de véhicules. À l’inverse, les véhicules pourraient
être considérés individuellement, comme par exemple lorsqu’il s’agit de détecter une
fraude (p. ex., passage au feu rouge) ou un obstacle. Le principal simulateur utilisé
dans cette thèse, SUMO [BBEK11 ; KEBB12], possède une vision microscopique du
trafic routier, afin de modéliser les comportements individuels des automobilistes et
de se rapprocher d’un cas de figure réel.

2. 1. 3 Le diagramme fondamental du trafic

Le diagramme fondamental du trafic est une alternative aux modélisations pré-
cédentes et permet de décrire la relation entre le débit et la densité d’un réseau rou-
tier [CSS00]. Il est observé théoriquement, et plusieurs variations sont identifiables
expérimentalement [Ker00]. Il distingue deux états de trafic différents : le cas où le
trafic est fluide (c.-à-d., vitesse proche de la vitesse libre) et le cas où il est embou-
teillé (c.-à-d., les véhicules se déplacent à une vitesse inférieure à la vitesse libre). La
figure 2.3(a) représente la forme générale de ce diagramme. Des variantes existent,
telles que celle suggérée par la théorie des trois phases du trafic, de Kerner [Ker00].
Elle considère un état supplémentaire d’embouteillage, comme représenté sur la fi-
gure 2.3(b).
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(a) Diagramme fondamental du tra-
fic.

D
é
b
it

 (
v
é
h
ic

u
le

s
 /

 s
e
c
o
n
d
e
)

Densité (véhicule / mètre)

Fluide

Embouteillage
majeur

Intermédiaire
"synchronisé"

(b) Théorie des trois phases du trafic.

Figure 2.3 – Diagrammes débit-densité.
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La modélisation du trafic routier peut suivre différentes théories. Toutefois, dans
la plupart des cas, il est question de quantifier les flux de véhicules. En d’autres
termes, le fonctionnement d’un système de transport dépend fortement de sa charge.
Il y a une nécessité de contrôler – et donc de mesurer – les variations du trafic routier
afin d’optimiser le fonctionnement du système de transport. Dans la partie suivante,
nous étudions plus particulièrement le fonctionnement des feux de circulation, afin
d’appuyer ces remarques. Nous étudions ensuite les systèmes intelligents mis en place
de nos jours.

2. 2 Le cas particulier des feux de circulation

2. 2. 1 Fonctionnement traditionnel d’une intersection

Le modèle d’intersection classique est représenté sur la figure 2.4. Il est composé
d’un ensemble de quatre directions ou routes possibles notées D (p. ex., E sur la fi-
gure 2.4). Ce modèle est celui utilisé dans la plupart des travaux de la littérature, mais
rien n’interdit de l’étendre. Chaque direction peut être décomposée en une direction
entrante et une direction sortante, ou bien des deux. Une direction entrante permet
aux véhicules, répartis sur une ou plusieurs voies, de traverser l’intersection vers une
direction sortante, qui fait le lien avec une intersection voisine. Sur chaque direction
entrante, les véhicules tournant à gauche utilisent la voie la plus à gauche, tandis
que la voie la plus à droite est généralement utilisée pour les véhicules allant tout
droit ou tournant à droite. Nous nous plaçons dans un scénario où les conducteurs
conduisent du côté droit de la route.

Contrôleur

(S,O)	(S,N)

(N,S)	(N,E)

(E,O)

(E,S)

(O,N)

(O,E)

Ein

Eout

E

Figure 2.4 – Modèle de carrefour généralement utilisé dans la littérature.

Typiquement, un véhicule entre sur l’intersection par une direction a ∈ D et
ressort par une direction b ∈ D (les cas où a = b sont possibles). Chaque possibilité
d’entrée-sortie décrit par le couple (a, b) est un mouvement possible sur l’intersection.
Sur la figure 2.4, le mouvement (E,S) est par exemple le mouvement allant de la
direction E à la direction S. Un mouvement peut être accessible depuis plusieurs
voies (p. ex., deux voies qui permettent d’aller tout droit). À l’inverse, une voie peut
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proposer plusieurs mouvements possibles (p. ex., aller tout droit ou tourner à droite).
Nous supposons ici qu’un feu de circulation contrôle un mouvement ou, au moins,
une direction entrante. Enfin, notons que les mouvements allant à droite ne sont
pas représentés car sont confondus avec les mouvements allant tout droit. Il parait
évident de dire que si un mouvement allant à droite rentre en conflit avec un autre
mouvement, alors cela est nécessairement le cas pour le mouvement allant tout droit
qui y est associé.

Afin de régir le fonctionnement des feux de circulation, des mécanismes com-
binatoires et temporels spécifiques sont utilisés. Nous les introduisons ci-après et
fournissons l’annexe A en guise de support et d’illustration.

2. 2. 2 Gestion des séquences de feux

2. 2. 2. 1 Vocabulaire

Définition 2. Un contrôleur de feux est un équipement permettant de veiller
au bon fonctionnement des feux de circulation. Il applique une stratégie de signali-
sation en enclenchant séquentiellement les feux. Il est traditionnellement rattaché à
un seul carrefour mais peut, dans certains cas, en gérer plusieurs. Typiquement, un
contrôleur possède les éléments principaux suivants [Min06] :

• Une unité d’énergie.

• Une unité de contrôle, donnant l’ordre d’enclenchement des feux.

• Une unité d’avertissement rapide, réagissant en cas d’erreur critique (p. ex., en
mettant un feu orange clignotant sur l’ensemble des feux).

• Une unité de gestion des conflits, qui est programmée avec les combinaisons de
feux verts autorisés et qui vérifie les données envoyées par l’unité de contrôle.
Elle utilise généralement une matrice de conflits afin de savoir quels mouve-
ments peuvent se dérouler simultanément. Différents types de conflits existent
et peuvent être triés en fonction de leur gravité. Les conflits entre mouve-
ments latéraux sont, par exemple, généralement interdits. A l’inverse, certaines
configurations autorisent le déroulement de deux mouvements conflictuels, plus
légers, simultanément (p. ex., mouvements tournant à gauche). La figure 2.5
donne un exemple d’une telle matrice, qui pourrait être utilisée sur l’intersection
décrite en 2. 2. 1. Sur cet exemple, nous pouvons constater que le mouvement
(N,S) peut avoir le feu vert avec le mouvement (S,N), mais pas avec le mou-
vement (E, 0), pour des raisons de sécurité. Cette unité fait appel à l’unité
précédente en cas d’erreur ou de faute constatée sur l’un des feux.

• Une unité d’administration, pour prendre le contrôle du carrefour (p. ex., par
la police, ingénieurs).

• Dans certains cas, une unité de détection, connectée à des détecteurs de véhi-
cules.
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Figure 2.5 – Exemple de matrice des conflits.

Définition 3. Un détecteur est une technologie permettant de récolter et
transmettre des informations environnementales à un nœud traitant.

Définition 4. Une phase est un intervalle de temps durant lequel une com-
binaison de feux verts autorisée par l’unité de gestion des conflits est activée. Les
phases sont déterminées à partir des mouvements que chaque direction peut effectuer.
Dans la mesure du possible, elles ne doivent pas mettre de mouvement en conflit, le
principe même des feux de circulation étant d’assurer une certaine sécurité entre les
flux d’usagers.

Définition 5. Un cycle correspond à l’enchainement d’un ensemble de phases
successives. Il déroule l’ensemble des phases et mouvements possibles, de manière à
ce que toutes les voies aient au moins une fois le feu au vert. Lorsque l’intersection
est équipée de dispositifs de mesure, cette règle n’est pas nécessairement appliquée
(par exemple, les voies sans véhicules peuvent ne pas avoir le feu vert pendant un ou
plusieurs cycles).

Définition 6. Un plan de feux correspond à la description d’un cycle donné,
et définit les différentes phases à dérouler ainsi que leur durée. Généralement, un plan
de feu est conçu pour une tranche horaire spécifique, en fonction du niveau de trafic
moyen à absorber (p. ex., un plan de feu plus court pour la nuit, un autre plus long
en heure de pointe). Exemple donné en annexe A où le plan de feux est constitué
d’un cycle de trois principales phases.

2. 2. 2. 2 Création d’un plan de feux

Face à la multitude de constructeurs et de spécifications, plusieurs organisations
se sont regroupées dans le but de mettre en place des nomenclatures, afin de favoriser
le développement des STI et d’éviter les incompatibilités techniques et fonctionnelles.
Aux États-Unis par exemple, dès le début des années 1990, la NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) s’est chargée de la rédaction de telles normes.
Nous prenons ici l’exemple de cet organisme en détaillant la manière dont les plans
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de feux peuvent être créés et la logique de fonctionnement standard des contrôleurs
de feux, probablement l’une des plus répandues traditionnellement [Uni ; Gor+05 ;
Nat98]. Notons que certains pays possèdent une logique similaire, comme le cas de la
France avec la norme DIASER (dialogue standard pour les équipements de régulation).

Un diagramme de phases rassemble l’ensemble des phases d’un cycle, où chaque
phase est représentée par un bloc. Afin de dérouler un cycle sans conflit entre les
phases, il suffit de dérouler ce diagramme. La figure 2.6 décrit par exemple un dia-
gramme de phases possédant trois phases que nous nommons φA, φB et φC.

Un diagramme en anneaux permet de définir chacune des phases d’un diagramme
de phases, en s’assurant de la bonne compatibilité entre les mouvements existant,
comme représenté sur la figure 2.7. Les diagrammes en anneaux sont constitués de
barrières qui isolent les mouvements appartenant aux rues en conflit latéral d’une
intersection : les mouvements d’un côté de la barrière ne doivent pas se dérouler
en même temps que les mouvements de l’autre côté. Ainsi, une phase représente
un ensemble de mouvements sans barrières. La sélection des mouvements de chaque
phase se fait à l’aide des anneaux présents de part et d’autre des blocs : chaque anneau
sélectionne un mouvement et leur assemblage forme une phase. Sur une intersection
à 4 directions, la barrière permet par exemple de séparer les mouvements de deux
rues orthogonales. Selon le nombre de mouvements utilisés dans le diagramme en
anneaux, plusieurs diagrammes de phases peuvent être créés. Notons qu’une matrice
des conflits est un bon complément à ce type de diagramme (sec. 2. 2. 2. 1). Lorsque
des phases sont appliquées, une matrice des conflits permet de vérifier, en toute
circonstance, que leur composition respecte bien les règles de sécurité. En dehors du
cadre de la NEMA, nous pouvons également imaginer composer des phases en se
basant uniquement sur cette matrice.

Pour finir, soulignons que le nombre de phases dans un cycle est un élément
important. Si il y a trop de phases, leur durée est plus courte ou le temps d’attente
est plus long, ce qui peut être mal perçu par les usagers. Si le nombre de phases est
moins important, chacune autorise plus de mouvements simultanés : l’intervalle entre
deux sélections du même mouvement est donc réduit. Il y a un compromis entre la
capacité, sécurité et attente. Selon [Gor+05], depuis plusieurs années déjà, le nombre
de phases est limité à huit dans la plupart des contrôleurs de feux, afin de ne pas
provoquer des arrêts inutiles ou un rallongement du temps de cycle. Il est toutefois
courant pour des intersections d’avoir deux à quatre phases.

2. 2. 3 Gestion du temps de feux

2. 2. 3. 1 Temps inter-véhiculaire

Soit τh, la moyenne du temps séparant le passage de deux véhicules successifs à
un feu de circulation, comme représenté par la figure 2.8. Ce temps peut être utilisé,
par exemple, pour estimer le temps que peut mettre une file d’attente à passer un
feu vert. Dans des conditions ne prenant pas en compte les ralentissements liés au
début ou à la fin d’une phase, ce temps est estimé à 2 secondes [Gor+05 ; US 08].
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Figure 2.6 – NEMA - Diagramme de phases.

Figure 2.7 – NEMA - Diagramme en anneaux.
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Notons que le temps inter-véhiculaire permet généralement de déterminer la capacité
des routes.

Temps inter-véhiculaire

Figure 2.8 – Temps inter-véhiculaire, séparant deux véhicules successifs.

2. 2. 3. 2 Temps perdu

Le temps perdu τLT est une mesure du temps non utilisé sur une phase, lors-
qu’aucun feu n’est vert. Généralement, il est la somme de trois valeurs, estimées
par [Gor+05 ; US 08 ; Min09]. 1) Le feu orange, marquant l’arrêt d’une phase, dure
en moyenne 3 secondes en zone urbaine. 2) Le feu rouge de sécurité, qui correspond à
un temps de dégagement séparant deux phases, varie selon la taille de l’intersection.
3) Le temps de démarrage au début d’une phase (c.-à-d., la somme du temps de
réaction et du temps d’accélération). Ce dernier provoque en moyenne 4 secondes
de délai, réparties généralement sur les quatre premiers véhicules de chaque file. Le
graphique 2.9 représente le comportement du temps de démarrage, se stabilisant au
fur et à mesure vers le temps inter-véhiculaire, τh.
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Figure 2.9 – Évolution du temps inter-véhiculaire à la sélection d’une file.

2. 2. 3. 3 Temps de cycle

La détermination d’un temps de cycle, noté par la suite τ c, a fait l’objet de nom-
breuses théories [Gor+05 ; US 08 ; CM00]. Il peut suivre divers objectifs, tels que
la minimisation du temps d’attente ou la maximisation du débit. Les intersections
possèdent généralement toutes un temps de cycle égal, qui sert de base à leur coordi-
nation car il représente une relation temporelle fixe. Un temps de cycle suffisamment
large permet aux feux verts de chaque phase qu’il englobe d’être variables. La mé-
thode classique de Webster [Web58] permet d’obtenir un temps de cycle optimal en
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minimisant le retard subi par les véhicules, sur les p phases constituant un cycle :

τ c =
(1, 5 · τLT · p+ 5)

1−
∑

i yi
(2.1)

Notons Vi, le volume de la voie critique, comme étant le plus grand nombre de
véhicules reçus par une voie lors de la phase i. Notons s = 3600/τh, le débit de
saturation, comme étant le nombre théorique de véhicules capables de traverser un
feu qui reste au vert durant une heure. La charge de la phase i, noté yi et utilisé dans
la méthode de Webster, s’obtient en divisant Vi par s.

Le temps de cycle est typiquement fixé au minimum à 45 secondes et ne dure pas
plus de 90 secondes pour éviter un temps d’attente trop long [Uni]. D’autres méthodes
que celle de Webster existent et permettent d’obtenir des temps de feux minimisant,
par exemple, le degré de saturation moyen [Yin08]. Certaines méthodes s’axent sur
de lourds calculs prédéterminés afin d’obtenir un temps de cycle correspondant à un
réseau d’intersections. D’autres fixent manuellement un nombre, comme par exemple
à Los Angeles, où tous les feux de circulation sont à 60 secondes [US 08]. Enfin, de
plus en plus de méthodes modernes partent du principe que la notion de cycle n’est
pas nécessaire, et qu’un enchainement dynamique des phases suffit à maintenir un
système [US 08].

2. 2. 3. 4 Temps de feu vert

Un cycle se décompose en plusieurs phases, qui ont chacune une durée de feu vert
qu’il est primordial de bien régler. En effet, une phase trop courte peut ne pas laisser
suffisamment de temps à une file de se décharger. À l’inverse, une phase trop longue
augmente le temps d’attente des automobilistes présents sur les autres phases, sans
être utile.

Le temps de feu vert τ gi pour une phase i est généralement calculé proportionnel-
lement au temps de cycle, en fonction de différentes contraintes (p. ex., statistiques
connues de débit ou d’attente).

Dans certains systèmes, ce temps est calculé dynamiquement et est borné entre
un temps minimal τ g

min

i et un temps maximal τ g
max

i [Gor+05 ; US 08 ; AM97]. Une
fois le temps de feu vert minimal écoulé, un temps additionnel τ g

add

i peut rallonger
la phase, jusqu’à éventuellement atteindre τ g

max

i . À chaque nouveau véhicule qui
arrive assez proche du précédent, τ gi est incrémenté de quelques secondes (paramètre
généralement proche de τh secondes), laissant ainsi le temps au nouveau véhicule de
passer. Ceci est illustré au travers de la figure 2.10.

La somme des durées de chaque phase, en tenant compte des temps intermé-
diaires, doit être égal au temps de cycle. Ceci est vérifié par la relation suivante :

τ c =
∑
i

(
τ g

min

i + τ g
add

i + τLT
)

(2.2)
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Détections

Feu vert minimum

Feu vert additionnel

Feu vert maximum

Temps perdu

Déroulement d'une phase

Figure 2.10 – Illustration des différents temps de feu vert pour une phase.

Notons que le temps de feu vert maximal a fait l’objet de nombreuses études.
Kell et Fullterton [KF98] observent qu’il doit se situer entre 30 et 60 secondes. Or-
cutt [L.93] suggère que ce temps maximal doit être assez long pour laisser passer 1,3
fois la longueur moyenne de la file concernée. Courage [GZE89] indique qu’un temps
de feu vert maximal élevé n’a que peu d’impact sur un système adaptatif (sec. 2. 3.
2) si le trafic est peu important.

2. 2. 3. 5 Coordination des feux entre intersections

Coordonner ou synchroniser les feux de plusieurs intersections consécutives re-
vient à créer une bande de progression, vague verte ou onde verte, sur laquelle un flux
de véhicule évolue sans être stoppé. Si le système ne possède pas de coordination, la
progression n’est pas constante et les arrêts, les délais et la consommation d’essence
ont tendance à augmenter [HHRC01 ; Nts]. De plus, à chaque fois que des voitures
s’arrêtent, du temps de feu vert est perdu et le délai est augmenté.

Dans les systèmes traditionnels, la mise en place d’une coordination se fait dans la
plupart des cas en fixant un temps de cycle identique pour chaque intersection d’une
artère principale, voire en fixant des temps de phase identiques, mais décalés [US 08 ;
AM97]. En clair, un système de signalisation est généralement synchronisé sur un
seul axe. Pour chaque intersection, une coordination est appliquée à une seule phase
par cycle, incluant les mouvements venant et menant à l’artère principale. Cette
phase est généralement mise en dernière dans le cycle afin de pouvoir lui allouer
éventuellement plus de temps que prévu, dans le cas où les phases non coordonnées
viendraient à se terminer plus tôt (demande inférieure au temps prévu). Toutefois,
des travaux récents, tels que ceux présentés dans cette thèse, considèrent que les inter-
sections peuvent collaborer de proche en proche, et qu’une coordination de feux peut
s’effectuer aussi bien sur les axes principaux que sur les autres routes (chapitre 4).

Les feux de circulation possèdent un décalage (offset) [US 08]. Le décalage est le
temps – généralement fixe – séparant les phases coordonnées de deux intersections
successives. Considérons deux intersections, I1 et I2, liées par une route commune
a, mesurant |a| mètres et dont les véhicules peuvent aller à une vitesse maximale
de v km/h. Le décalage optimal est approximativement zéro lorsque |a| est trop pe-
tit [AM97] ou lorsque la file d’attente présente sur ce lien dépasse approximativement
22% de la capacité de stockage en longueur de ses voies (preuve ci-dessous). De plus,
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dans un système congestionné, il est souvent considéré par la littérature que ce dé-
calage peut être réglé à zéro [LRKS86 ; Rat88 ; AM97]. Sinon, il est égal au temps
de traversée théorique entre les deux intersections :

τ crossa =
|a|
v/3.6

(2.3)

Si nous considérons le temps de démarrage de 4 secondes (sec. 2. 2. 3. 2), un
véhicule en tête de la file d’attente ayant le feu vert en I1 met au minimum τ crossa +4

secondes pour aller rejoindre l’intersection voisine. A noter que τ crossa peut être ajusté
sur des bases réelles en installant des détecteurs au début et à la fin de la route.

Preuve 1 Le temps théorique nécessaire à vider les n véhicules présents sur la
route a est approximativement de n ·τh secondes (en ne tenant pas compte du temps
de démarrage). Le nombre de véhicules n peut être exprimé par rapport à la longueur
de la route a, en posant n = |a|/(p ·Lveh). n représente alors le nombre de véhicules
dont la longueur cumulée est p fois inférieure à la longueur de a. Nous cherchons la
valeur de p pour laquelle le temps de traversée des n véhicules est égal au temps de
traversée sans ralentissements sur la route a :

n · τh =
|a|
v

⇔
|a|

p · Lveh
· τh =

|a|
v

⇔ p =
v · τh

Lveh
(2.4)

En prenant τh = 2 secondes, v = 13, 9 mètres/seconde et Lveh = 6 mètres [US 08],
nous obtenons p = 4, 6. Cela signifie que si une file sur I2 fait plus de 100/4, 6 = 22%
de la taille de sa route, alors elle mettra davantage de temps à s’évacuer que les
nouveaux véhicules de I1 mettront à arriver.

Au niveau d’une intersection, des mouvements combinés en phases forment des
cycles qui se répètent en sélectionnant chaque mouvement au moins une fois. La
composition des phases, leur ordonnancement et leur durée sont définis en fonction
des objectifs d’écoulement du trafic et peuvent être dynamiques. Dans la section
suivante, nous étudions les systèmes de transport intelligents actuellement mis en
place en zone urbaine et qui permettent d’introduire ce caractère dynamique.

2. 3 Contrôle du trafic routier urbain

Depuis les années 1960 et plus particulièrement au début des années 1970 [ACCJ06],
les systèmes de régulation du trafic se sont rapidement développés afin d’améliorer
les conditions de mobilité, en réduisant notamment les facteurs pouvant provoquer
de l’attente et des embouteillages. L’apparition progressive de systèmes de gestion
centralisés, en charge des carrefours d’une zone géographique donnée, s’est révélée
déterminante. De plus, la recherche couverte par la presse montre un intérêt certain
pour la gestion du trafic, ceci dans le but de supprimer l’instabilité dans les flux de
trafic [Hor13b] et pour réduire le niveau d’embouteillage. Les systèmes de régulation
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des accès (ramp metering), qui sont largement déployés, montrent qu’une gestion
active des feux de circulation peut réduire drastiquement les embouteillages, même
si des exemples en place, tels qu’à Minneapolis, sont contestés par les conducteurs
qui ont le sentiment d’attendre plus longtemps.

2. 3. 1 Métriques et paramètres traditionnels

La mise en place d’un système de transport intelligent nécessite, a priori, de
connaître à la fois les paramètres sur lesquels il peut jouer et les métriques à optimi-
ser. D’une part, les paramètres sont des valeurs qui régissent le fonctionnement du
système. Ils sont décrits en bleu sur la figure 2.11 et décrivent des valeurs ou com-
portements variables subis par le système, dans un cas général. Le style de conduite
dépend par exemple en partie de l’utilisateur, mais a une influence majeure sur la
manière dont peut réagir le système (p. ex., passer un feu rouge, provoquer un ac-
cident, accélération soudaine). D’autre part, les métriques sont des valeurs qu’il est
possible de mesurer sur le terrain, découlant du comportement du réseau routier, de
ses utilisateurs et de ses paramètres. Elles sont décrites en rouge sur la figure 2.11.
Nous pouvons par exemple citer le temps moyen d’attente (average waiting time –
AWT), qui est généralement représentatif des performances d’un système de gestion
des feux de circulation.

Sur la figure 2.11, notons que les paramètres et métriques sont décomposés en
deux échelles, l’une globale (ville, zone urbaine, système) et l’autre locale (voie, route,
intersection). Cette distinction est importante dans la suite de cette thèse, les sys-
tèmes centralisés ayant un niveau de contrôle plutôt global, tandis que les systèmes
distribués ont une vision locale. Nous remarquons qu’utiliser une vision locale plutôt
que globale n’affecte que la manière dont un opérateur peut avoir accès aux infor-
mations. Il serait donc possible de s’y fier et d’imaginer des algorithmes utilisant ces
paramètres et métriques. Chaque échelle peut également se décomposer en deux sous-
ensembles : ce qui est en rapport avec l’utilisateur (p. ex., son comportement, le type
de véhicule) et avec l’infrastructure (p. ex., feux de circulation). Cette distinction
est également importante car dans le cas des paramètres, un STI subit généralement
ceux en rapport avec l’utilisateur, tandis qu’il nous est possible de fixer ceux en
rapport avec l’infrastructure.

2. 3. 2 Types de contrôles

Au fil des années, les systèmes de régulation se sont diversifiés, et ont connu
globalement trois générations de contrôle. Aujourd’hui, ces générations peuvent être
utilisées chacune en fonction des moyens mis en place sur l’infrastructure, et de la
connaissance de cette dernière :

• Première génération - contrôle à temps fixe : en fonction de l’heure et parfois du
jour, le système utilise un plan de feux prédéfini. Exemple : une configuration
est appliquée le midi, tandis qu’une plus souple et équitable pour l’ensemble des
voies d’un carrefour est appliquée la nuit. Classiquement, trois configurations
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Figure 2.11 – Paramètres et métriques généraux des STI.
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existent : pointes du matin, de l’après-midi, et le reste (hors pointes) [Webb].
Nous pouvons imaginer une formulation plus complète prenant en compte des
plans spécifiques aux heures de pointe.

• Deuxième génération - contrôle à temps dynamique - réactif : des détecteurs
sont utilisés afin de recueillir les données du trafic périodiquement (plusieurs
minutes ou cycles). Ces données sont ensuite utilisées pour mettre en place un
plan de feux en réponse aux informations reçues. Cette méthode est simple
à mettre en place, mais nécessite toutefois une très bonne connaissance du
système afin d’être efficace. Il s’agit de la première méthode à être apparue aux
États-Unis à la fin des années 1980 avec l’apparition des UTCS (Urban traffic
control software).

• Troisième génération - contrôle à temps réel - adaptatif : reprend le même prin-
cipe que la deuxième génération mais cette fois-ci en temps réel. Ce type de
contrôle programme dynamiquement les plans de feux en se servant des pa-
ramètres recueillis sur le terrain. Il est possible de calculer des valeurs telles
que le temps de cycle, les phases ou encore leur ordonnancement. L’opération
est effectuée de manière adaptative, c’est à dire en réaction directe au trafic.
L’avantage de cette méthode est qu’elle peut s’adapter à de multiples situa-
tions, mais reste la plus compliquée à mettre en place (nécessité de cerner les
informations à utiliser, comment les utiliser et se baser sur des théories parfois
coûteuses en calculs ou mémoire).

2. 3. 3 Modes de fonctionnement d’un contrôleur de feux

Sur le terrain, les contrôleurs de feux peuvent être mis en place avec plusieurs
modes de fonctionnement.

Tout d’abord, les contrôles prédéterminés, où l’enchainement des phases s’effec-
tue en marge du trafic routier, c’est à dire toujours dans le même ordre et avec un
temps prédéfini en fonction de l’importance connue des voies. Les plans de feux mis
en place peuvent être générés à l’avance : il est commun que des méthodes d’opti-
misation souvent longues soient employées afin d’obtenir le meilleur rendu possible.
Il est en effet connu que trouver une séquence optimale pour un réseau de plusieurs
intersections est un problème NP-difficile [HMB11].

Ensuite, les contrôles semi-adaptatifs, où des détecteurs sont mis sur certaines
voies (exemple : les voies jugées peu importantes) afin d’ajuster des paramètres tels
que les temps de feux ou encore l’ordonnancement des phases.

Enfin, les contrôles adaptatifs, qui découlent de l’émergence des nouvelles tech-
nologies et qui se calibrent en temps réel ou quasi temps réel sur le trafic, à l’aide de
détecteurs au sol ou caméras, ainsi que de méthodes heuristiques.

Quelques auteurs ont essayé d’orienter les ingénieurs dans le choix d’un mode,
par exemple [Cha96] ou encore [SBG98] décrivent leurs avantages et inconvénients,
en fonction du matériel disponible et des données connues de l’intersection. Le ta-
bleau 2.1 donne l’exemple d’un choix de mode, se basant notamment sur l’état du
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trafic, c’est à dire la demande en trafic par rapport à la capacité. Elle est notée par
le rapport V/C (espace occupé (volume) sur capacité).

Configuration
du réseau

Charge de
l’intersection (V/C) - Phases -

- - 2 4 8
Croisement 0.80 Prédéterminé Semi-adaptatif Semi-adaptatif

> 0.80 Prédéterminé Prédéterminé Prédéterminé
Réseau dense 0.80 Adaptatif Semi-adaptatif Adaptatif

> 0.80 Prédéterminé Semi-adaptatif Adaptatif

Table 2.1 – Exemple d’orientation pour le choix d’un mode, en fonction de V/C (espace
occupé sur capacité, la charge d’une intersection) [SBG98].

Notons au passage l’existence du contrôle par ordinateur, où les phases sont ajus-
tées à distance depuis des CIGT ou directement sur le contrôleur de feux (p. ex.,
influence en cas d’imprévus, police, travaux).

2. 3. 4 Les systèmes de régulation du trafic

En Europe, trois grandes approches – complémentaires – de régulation du trafic
routier se sont principalement développées et sont représentatives de ce qui se fait à
travers le monde.

2. 3. 4. 1 L’approche Anglaise

La première approche, d’origine Anglaise, se base sur des principes mathéma-
tiques. Le modèle TRANSYT [CL87] est notamment né de cette démarche, puis a
rapidement évolué vers TRANSYT 7 avant de devenir le système SCOOT [RB91].
Aujourd’hui, cette approche est l’une des plus populaires et compte de nombreux
autres systèmes de régulation. SCOOT et SCATS, notamment, sont les deux princi-
paux systèmes de gestion du trafic routier utilisés dans le monde [ZCZW].

SCOOT [RB91] (Split Cycle Offset Optimization Technique) est un système de
contrôle développé par le TRL (Trafic research laboratory, Angleterre). À l’aide de
détecteurs placés sur le terrain, SCOOT se base notamment sur un indice de perfor-
mance afin de générer des plans de feux en fonction de la demande des utilisateurs.
Cet indice est calculé par rapport au délai d’attente moyen, à la longueur des files
d’attente et des arrêts sur le réseau. Cet aspect dynamique est réalisé à l’aide d’un
aller-retour régulier de mesures et de décisions entre les équipements sur le terrain
et un centre de contrôle. Cette centralisation et ce suivi régulier de la circulation im-
pliquent un passage à l’échelle limité, car de gros besoins en calcul sont nécessaires
et car tous les détecteurs doivent être interconnectés. Cela limite leur déploiement
aux plus grands carrefours.

SCATS [SD80] (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) a été à l’origine
développé pour Sydney et d’autres villes Australiennes. Il utilise une notion de hié-
rarchie (ce qui forme une certaine distribution sur le réseau). En effet, entre le recueil
des données sur le terrain et le centre de contrôle, des contrôleurs intermédiaires sont
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insérés. Ceci permet d’alléger la charge globale du système et d’avoir un contrôle
découpé en plusieurs zones, l’ensemble des acteurs utilisant des communications syn-
chronisées. De manière similaire à SCOOT, ce système ajuste le temps des cycles et
autres paramètres en fonction des données recueillies afin de diminuer le délai et les
arrêts. Il n’utilise toutefois pas la même stratégie : les valeurs recueillies permettent
la sélection de plans de feux parmi une large bibliothèque, sur lesquels le système
se base pour proposer des plans ajustés. Notons que les conventions utilisées par
SCATS sont éloignés des standards NEMA, ce qui ne facilite pas son intégration sur
les réseaux urbains [ACCJ06].

Selon [SS09], l’installation de l’une de ces solutions prendrait en moyenne 365
heures (630h pour SCOOT), coûterait au total en moyenne 55 000 $ par intersection,
et nécessiterait un temps d’entrainement moyen de 41 heures (dont 60h pour SCATS).
Des chiffres considérables expliqués en premier lieu par l’équipement utilisé [MK07].
Les auteurs de [DFMN02] estiment que par rapport à un système fixe, SCATS réduit
globalement les temps de déplacement de 8%, les retards de 28% et les arrêts de
42%. SCOOT pour sa part réduit globalement les temps de déplacement de 8%, les
retards de 22% et les arrêts de 17%.

Tandis que SCATS et SCOOT sont conçus afin de ne prendre qu’une décision par
cycle, d’autres systèmes plus modernes tels que OPAC [GPA01], RHODES [HMS92]
ou encore InSync [Cha10] – pour ne citer que eux – analysent le trafic en temps réel
et prennent des décisions seconde après seconde afin d’adapter dynamiquement un
cycle. Nous pouvons également citer CRONOS [Boi+92 ; BMP06] et Prodyn [HFT83],
les deux principaux systèmes agissant sur les carrefours Français [DP07]. Le premier
a été mis au point au début des années 1990 par l’INRETS et permet de gérer un
carrefour en se basant notamment sur des images en temps réel en provenance de
caméras, qui fournissent des informations telles que l’occupation de la chaussée. Le
deuxième a été développé par le CERT et a la particularité de se baser sur des
mécanismes classiques de cycles et phases. Hélas, le coût et la durée d’installation de
ces systèmes constituent un frein à leur développement.

2. 3. 4. 2 L’approche Allemande

La deuxième approche, d’origine Allemande, se base sur des coordinations ho-
raires pointues. Cette approche a su faire ses preuves et a essentiellement été mis en
œuvre par Siemens jusqu’aux années 1990, notamment dans certains pays du nord
de l’Europe où le style de conduite appelait à un trafic plus régulier. Cette solution
a été par la suite abandonnée au profit de systèmes tels que SCOOT, ou de modèles
temps réels comme MOTION, installé à Cologne.

2. 3. 4. 3 L’approche Française

La troisième approche, d’origine Française, part d’un principe plus simple : "au-
cune machine ne remplacera jamais ce qui est l’essence même de l’homme : l’esprit
(...) et la compréhension" (Louis V. Gerstner). Les modèles mathématiques sont ici
mis de côté au profit de l’expérience humaine.
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Les ingénieurs des ponts et chaussées mettent ainsi en place des stratégies au
cas par cas. Sur Amiens par exemple, ceci se fait par le biais de systèmes centraux
développés par THALES.

D’une manière plus générale, ils mettent également en avant des systèmes de
supervision des réseaux de transports. Citons par exemple CLAIRE-SITI [SL13]. Ce
système, d’initiative Française, est destiné à intégrer et à traiter des données issues
de part et d’autres du réseau routier (trafic routier, stationnement, transport en
commun, etc.), afin de fournir des indicateurs ayant trait à la ponctualité (le retard),
à la régularité (l’attente), à la fiabilité (la vitesse), au trafic (la demande, le débit,
la concentration), à la correspondance (les temps de transfert), à l’environnement
(l’émission de polluants) 1.

2. 3. 4. 4 Recherche Européenne

Notons également que la recherche Européenne pousse à ce genre d’initiative,
allant vers l’analyse du trafic routier. Instant Mobility est, par exemple, un projet
de recherche Européen étudiant la manière dont peut être améliorée la mobilité
urbaine et la gestion du trafic routier 2. Ce projet souhaite notamment créer un
écosystème entièrement connecté agrégeant les données de trafic en provenance de
diverses sources (transports publics, réseaux sociaux, flottes et camions commerciaux,
etc.), afin de proposer des informations et services aux automobilistes.

2. 3. 5 Les équipements de détection

Les détecteurs de véhicules, répartis généralement autour des intersections en zone
urbaine, jouent un rôle évident et fondamental dans le développement des transports
intelligents. Ces équipements peuvent être décomposés en deux familles présentées
ci-après [MK07].

2. 3. 5. 1 Les systèmes non-intrusifs

Les systèmes non-intrusifs sont souvent volumineux et leur efficacité dépend des
conditions environnementales. Ils sont généralement installés sur le côté de la chaus-
sée. Les équipements les plus fréquents entrant dans cette catégorie sont les radars
Doppler, lasers, à ondes ultrasoniques, micro-ondes ou encore acoustiques [MK07].
Des solutions tout aussi courantes sont les dispositifs de traitement d’images, fil-
mant directement la circulation. De nos jours, ce traitement peut être réalisé très
facilement [JMMSAS13]. Sur la figure 2.12, nous utilisons par exemple le logiciel
open-source CAUTOVE 3. Selon [MK07], le prix de départ d’équipements fonction-
nant par traitement d’images serait fixé à 5 000 $, et pourrait s’envoler jusqu’à 26
000 $ l’unité.

1. http://claire-siti.inrets.fr/
2. http://instant-mobility.com
3. http://sourceforge.net/projects/cautove/

http://claire-siti.inrets.fr/
http://instant-mobility.com
http://sourceforge.net/projects/cautove/
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Figure 2.12 – Exemple d’utilisation de CAUTOVE. À gauche, nous définissons les voies à
prendre en compte. À droite, une détection de véhicule, avec ce que perçoit
le logiciel.

2. 3. 5. 2 Les systèmes intrusifs

Les systèmes intrusifs offrent généralement une détection ponctuelle, les systèmes
précédents en offrant une généralement spatiale. Ils nécessitent une installation plus
longue, car ils sont situés directement sur (ou sous) la chaussée. De plus, certains
de ces systèmes nécessitent une alimentation indépendante, ce qui complique leur
mise en place. En pratique, l’exemple le plus utilisé est la boucle électromagnétique,
constituée de plusieurs spires de cuivre enfouies dans la chaussée : elles permettent
de mesurer les variations d’inductance lorsqu’un véhicule passe à proximité. La dé-
tection de véhicule devient possible, mais également leur classification en fonction de
l’importance des variations, ou la mesure de leur vitesse (sous réserve d’avoir deux
boucles séparées d’une distance connue). Selon [MK07], l’installation de ces boucles
coûterait en moyenne de 500 à 800 $ l’unité.

Les capteurs magnétiques se comportent de manière similaire aux boucles élec-
tromagnétiques [CCV04 ; Che+05 ; MK07]. Les variations produites sur le champ
magnétique terrestre lors du passage d’un véhicule sur un capteur sont mesurées et
enregistrées par un magnétomètre. De la même manière, ces variations permettent
de détecter un véhicule, de connaitre son type, de mesurer sa vitesse ou encore sa
longueur. [Che+05] montre que les magnétomètres peuvent enregistrer une signa-
ture d’une véhicule passant par dessus eux pour 99% des cas, et mesurer leur vitesse
moyenne dans 90% des cas. Les matériaux ferreux des véhicules produisent en effet
un dipôle magnétique particulier, qui vient perturber un champ magnétique terrestre
a priori stable. Ces perturbations sont mesurées sur trois axes mais seul l’axe de la
hauteur est pris en compte, l’axe des abscisses et des ordonnées pouvant être troublés
par la présence d’un second véhicule situé sur une autre voie ou dans la même file.
Ces principes sont illustrés sur la figure 2.13.

Ces équipements, qu’ils soient intrusifs ou non, sont généralement connectés à
une unité de contrôle permettant leur considération par un système de transport
intelligent. Il y a une nécessité de communication évidente, souvent mis de côté par
la littérature, qu’il nous faut étudier. Dans la partie suivante, nous décrivons les
différents réseaux de communication existant ainsi que leurs limites.
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Figure 2.13 – Détection d’un véhicule par un capteur. Les mesures sont des exemples is-
sus de [Che+05]. Le premier graphique affiche, en fonction du temps, les
variations brutes recueillies par un magnétomètre échantilloné à 128Hz au
passage d’un véhicule. Le deuxième graphique retranscrit, en fonction du
temps, l’enregistrement d’un signal de détection : ce dernier apparait lorsque
10 échantillons successifs sont enregistrés et dépassent un certain seuil.

2. 4 Réseaux de communication

2. 4. 1 Les réseaux statiques

Les équipements de l’infrastructure routière, tels que les contrôleurs ou les dé-
tecteurs de véhicules, doivent échanger de l’information afin de communiquer des
mesures ou des directives. Le plus souvent, ils le font par l’intermédiaire d’un réseau
filaire (p. ex., fibre optique), généralement relié à un centre de contrôle. Toutefois,
l’utilisation de réseaux sans fil est aujourd’hui facilement accessible, que ce soit sur
une intersection entre équipements proches (p. ex., réseaux radios) ou entre contrô-
leurs, en utilisant des réseaux plus longue distance (WAN, réseaux cellulaires). Nous
qualifions ce type de réseau de statiques, car la position de ses éléments n’est pas
amenée à évoluer.

Si ces déploiements semblent faciles d’accès de par leur caractère statique, il y a
toutefois un nombre important de questions à évaluer. Les réseaux sans fil possèdent
des problématiques de couverture, tandis que les réseaux filaires possèdent des pro-
blématiques de déploiement (coût, travaux, etc.). Il nous faut également étudier les
problématiques de fiabilité ou de performance (latence) : à quel débit le réseau en
place est-il capable de délivrer ou de remonter des informations ? Est-ce suffisant ?
Que se passe-t-il en cas de faute sur un équipement central ?
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2. 4. 2 Les réseaux véhiculaires

Un réseau véhiculaire est un réseau où les véhicules sont dotés d’une unité de com-
munication leur permettant de coopérer avec d’autres véhicules dans leur voisinage,
de proche en proche (V2V – vehicle-to-vehicle).

Ce type de réseau communique généralement sous couvert du standard IEEE
802.11p [802] (WAVE – Wireless Access in Vehicular Environments), exploitant la
bande DSRC 5.9GHz et prévu pour être déployé dans de nombreux véhicules et équi-
pements d’infrastructures. Ce standard, ainsi que d’autres (p. ex., ceux suggérés par
l’ETSI – European Telecommunications Standards Institute), autorisent notamment
les communications de véhicule à véhicule. Les applications utilisant ces communi-
cations sont typiquement classées en trois catégories : les applications de sécurité,
les applications d’efficacité et de gestion du trafic et les applications de confort et
d’infodivertissement [MZ09].

Les réseaux véhiculaires sont plutôt récents, et sont pour le moment essentielle-
ment théoriques, à mesure qu’ils sont limités par leur déploiement. Sur la population
de véhicules actuelle, peu de cas possèdent la technologie nécessaire à l’établisse-
ment d’un tel réseau. De plus, à supposer que l’ensemble des véhicules possèdent
un capteur embarqué, la mobilité aurait pour effet de créer un réseau très volatile
et fragmenté, difficilement utilisable en l’état. En effet, [NF13] étudient la topologie
d’un réseau véhiculaire sur la ville de Cologne (Allemagne) et montrent que ce type
de contrainte est courant et restreint l’utilisation de protocoles véhiculaires. Une so-
lution possible, largement utilisée, considère le réseau de véhicules comme étant un
réseau de smartphones, reliés à un oracle commun et échangeant des données sur un
service.

Ce type de réseau est en plein développement, mais souffre toutefois d’impor-
tants problèmes de déploiement. De plus, même si les constructeurs automobiles
commencent aujourd’hui à intégrer des interfaces radio aux véhicules, il est difficile
d’imaginer équiper toute une flotte de véhicules, tout du moins pas avant plusieurs
années ou de manière sélective (p. ex., taxis, transports en commun). Une solution
à ce problème de déploiement serait de faire coopérer un tel réseau avec d’autres
réseaux. Nous étudions cette possibilité dans les paragraphes qui suivent.

2. 4. 3 Les systèmes coopératifs

Un système coopératif est un réseau hybride où des acteurs mobiles coopèrent
avec des acteurs fixes. Ce type de réseau est prometteur, en premier lieu car les
équipements de l’infrastructure peuvent profiter des données d’un réseau véhiculaire
(V2I – vehicle-to-infrastructure), et inversement (I2V – infrastructure-to-vehicle).
Ainsi, l’intelligence est répartie entre différents éléments du réseau, fixes ou mobiles,
ce qui permet de développer des applications qu’il aurait été impossible de mettre en
place autrement. Dans certains cas, nous parlons de systèmes interactifs lorsque les
véhicules peuvent échanger à la fois des données avec l’infrastructure, mais également
avec les autres véhicules. L’avantage est considérable, le traitement et la diffusion
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des informations pouvant bénéficier de la mobilité des véhicules, ainsi qu’un appui
de données. Ceci est représenté par la figure 2.14.

Certaines initiatives, telles que CALM 4 (Communications Access for Land Mo-
biles), ont pour but de standardiser les communications dans ce type de réseaux. Le
but de CALM est, notamment, de rendre transparente et continue l’utilisation des
protocoles de communication sans fil et des interfaces de communications destinées
à une large variété de scénario. Par exemple, utiliser conjointement des réseaux cel-
lulaires et des interfaces 802.11p ou 802.15.4 afin d’obtenir un réseau étendu, réactif
et favorisant la coopération entre les acteurs. CALM propose également des orienta-
tions technologiques en termes d’architectures (V2V, V2I, etc.) et de protocoles (p.
ex., IPv6).

Figure 2.14 – Les systèmes interactifs.

Les auteurs de [WLZS05] proposent par exemple un réseau formé de trois types
de nœuds : véhicules, magnétomètres, et contrôleurs à une intersection. Les magnéto-
mètres diffusent en permanence des informations contenant notamment leur position.
Les véhicules recevant des données de plus de trois capteurs peuvent ainsi calculer
leur position par triangularisation et envoyer le résultat ainsi que leur vitesse au
contrôleur, qui est apte à prendre des décisions quant au changement des feux de
circulation sur l’intersection. Dans [Wen+05], les auteurs reprennent un modèle si-
milaire mais le développent sur plusieurs intersections. À partir de ces deux travaux,
les auteurs vont même jusqu’à proposer un prototype [CCCT06].

Certains auteurs étudient la possibilité d’un système multi-agents. Wiering [Wie00]
propose des méthodes d’apprentissage permettant aux véhicules (agents) de se dé-
placer en minimisant le temps d’attente aux intersections, et en échangeant des in-
formations avec les feux de circulation. L’auteur introduit également la notion de
vote [WVJK04] : chaque véhicule estime ce qu’il a à gagner si le feu auquel il se
trouve passe au vert ; un vote est ensuite effectué parmi l’ensemble des agents pré-
sents à l’intersection. Houli et al. [HZY10] reprennent un modèle similaire à celui de

4. http://calm.its-standards.info/Public/CALMintroduction.html

http://calm.its-standards.info/Public/CALMintroduction.html
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Wiering qu’ils trouvent trop restrictif, et l’étendent à un modèle multi-objectif, afin
de mieux gérer l’incertitude temps-réel du trafic : gestion des véhicules prioritaires,
longueur des files d’attente, etc.

Un réseau véhiculaire étant nécessaire à l’obtention de ce type de réseau, les
conclusions sont les mêmes : nous ne pouvons pas forcer l’ensemble des usagers à
utiliser une technologie. Ceci nous impose donc soit de nous baser sur un modèle
utopique, soit sur un modèle sélectif, où seuls les usagers bénéficiant de ladite tech-
nologie peuvent intégrer le système.

2. 5 Distribution du réseau de communication

2. 5. 1 Les systèmes distribués

Lorsque la charge de véhicules est élevée, un petit événement peut rapidement
engendrer un embouteillage important [Hor13a]. Dans ce cas, communiquer avec un
point de décision central peut ne pas être la solution la plus efficace [LH08]. Le temps
nécessaire à communiquer avec une entité centrale peut empêcher le développement
d’applications sur événements telles que les applications de détection d’incident ou
d’embouteillage. Face à de tels systèmes centralisés, l’adoption progressive de sys-
tèmes distribués peut être un atout. Profitant des résultats de la branche des systèmes
distribués, les dispositifs utilisant cette distribution peuvent facilement communiquer
entre eux et rapidement adapter les plans de feux de circulation pour résoudre une
situation. De plus, une telle architecture permet de rendre certaines intersections
ou zones urbaines totalement autonomes et indépendante d’une quelconque entité
centrale. D’une manière générale, nous pouvons dire que les systèmes distribués re-
présentent les avantages suivants :

• Coût : plusieurs unités à petits prix au lieu d’une unique unité de calcul, si ce
n’est davantage.

• Performances de calcul : les moyens centralisés sont généralement moins
efficaces qu’une approche décentralisée, ou alors à très fort coût. De plus, le
calcul parallèle devient naturel.

• Sûreté de fonctionnement : une panne ou faute matérielle ou logicielle sur
un système centralisé peut être fatale à ce système. Sur un système distribué,
les données manquantes peuvent être interpolées et les équipements peuvent se
surveiller les uns les autres [FM11a], selon un principe bien connu : "tout refus
de communiquer est une tentative de communication ; tout geste d’indifférence
ou d’hostilité est appel déguisé" (Albert Camus).

• Autonomie : les éléments opérant sur un réseau centralisé sont interconnectés
à ce réseau, alors qu’un système distribué peut agir de façon autonome.

• Réactivité : communiquer avec un point de décision central peut entrainer un
certain temps de latence [LH08].
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De nombreux projets et initiatives ont atteint une phase expérimentale en com-
mençant des déploiements à moyenne échelle. CitySense [Mur+08] est un réseau sans
fil urbain à l’essai déployé sur la ville de Cambridge (MA, USA), formant un réseau
maillé. Il est composé de 100 ordinateurs embarquant un système sous Linux qui
peuvent être programmés directement par les utilisateurs finaux. Même si l’objectif
principal était de favoriser le développement d’applications pour des réseaux maillés,
les nœuds ont été dotés de capteurs environnementaux et de pollution.

2. 5. 2 Les réseaux de capteurs sans fil

L’ajout d’un émetteur-récepteur sans fil à des capteurs magnétiques (sec. 2. 3.
5) permet de construire un réseau de capteurs sans fil classique. Les réseaux de cap-
teurs sans fil s’appuient généralement sur des communications de courte portée et
de faible coût, vitesse et puissance. Parmi les multiples normes de communication
appropriées, IEEE 802.15.4 [IEE11], la technologie Zigbee, offre une couverture d’en-
virons 50-100 mètres à 2,4GHz pour un débit de données maximal de 250 Kbps et
une faible consommation d’énergie [CPSS12]. IEEE 802.11p [802] est également un
candidat tout à fait viable, comme il est prévu pour être déployé dans des véhicules
et équipements d’infrastructures, il permettrait de la création d’un système coopéra-
tif. Les technologies 433MHz sont également intéressantes, car elles fournissent des
interfaces de communication à faible débit et à fort rayon. Toutes ces technologies
partagent certaines caractéristiques communes en termes de performance et donnent
des modélisations de réseaux similaires : le réseau de communication formé a toutes
les caractéristiques d’un réseau local sans fil et peut être utilisé comme un réseau
multi-sauts, ou interconnecté par des interfaces WAN. La technologie est donc prête
à soutenir une application distribuée.

Les réseaux de capteurs sans fil sont un cas particulier des réseaux ad-hoc et
se composent d’un large ensemble de capteurs à capacité et énergie généralement
limitées, les rendant massivement accessibles et à faible coût. Dans de nombreux cas,
les capteurs sont constitués des unités suivantes [Kna00] :

• Une unité d’acquisition, qui collecte des données environnementales et est en
charge de la conversion analogique vers numérique. Dans notre cas, cette unité
est un magnétomètre.

• Une unité de calcul, permettant notamment le lancement de procédures et de
protocoles.

• Une unité de communication, rendant possible la connexion à un réseau sans fil
(liens radio, émission et réception). Ce type de communication se fait de proche
en proche et permet de s’affranchir des contraintes filaires (temps d’installation
et facilité d’accès).

• Une unité d’énergie, qui permet la répartition de l’alimentation entre les dif-
férents composants. Dans de nombreux cas, les capteurs sont dispersés dans
des zones pauvres en énergie, et sont dotés d’une batterie non-rechargeable et
non-renouvelable [ASSC02]. Dans le cas du trafic routier, les batteries peuvent
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tenir plusieurs années et il est possible de s’abstenir de contraintes énergétiques
(p. ex., en raccordant les capteurs au réseau électrique urbain).

Le faible coût, la taille et la facilité d’installation de ces appareils, par rapport
à des boucles électromagnétiques, permettent la création d’un réseau dense et plus
réactif [CGML08]. Knaian [Kna00] évoque un coût de fabrication inférieur à 30 $ par
unité avec un microcontrôleur de 16 bits et une taille comparable à une pièce. Une
fois déployé, ces dispositifs peuvent échanger des informations avec toutes les inter-
sections pertinentes et résoudre rapidement une situation donnée sans intervention
d’un serveur central. L’ensemble des intersections pertinentes peut être adapté dyna-
miquement à la situation et la communication multi-sauts peut soutenir la diffusion
des données, même si aucune WAN n’est disponible, ou lorsque l’opérateur ne peut
pas se permettre de gérer les données sans fil de tous ses appareils.

Les caméras représentent aussi une solution à faible coût, car leur installation né-
cessite peu de travaux et car elles peuvent accomplir de bonnes détections avec des
techniques de traitement d’images, à moins que leur angle ou vision soient limités.
[CPSS12] propose de combiner des capteurs magnétiques à des caméras.

La mise en place d’un système de transport passe par des technologies de com-
munication qui existent déjà, ou qui se développeront dans un futur proche (p. ex.,
les réseaux coopératifs). De plus, les modèles d’intersections étudiés nous permettent
de comprendre le comportement d’un système de régulation de trafic. Il est ainsi
possible de contrôler les feux un à un, et d’appliquer un algorithme distribué qui
s’adapte, pour chaque cas, aux files d’attente. Toutefois, cette politique de gestion
distribuée reste à étudier en détail, car elle dépend a priori du réseau sous-jacent.
Dans le chapitre suivant, nous caractérisons les graphes issus de tels réseaux, par
l’intermédiaire de capteurs sans fil, qui peuvent être déployés de manière dense afin
de rendre indépendant tout élément de l’infrastructure routière.
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CHAPITRE 3

Déploiement et caractérisation de la topologie
d’un réseau distribué pour la gestion routière

Vers une approche décentralisée

Les approches centralisées ne peuvent pas faire face à la complexité croissante
des réseaux de circulation urbains [TSS07]. Comme vu en introduction, l’utilisation
d’un réseau décentralisé permettrait – a priori – d’améliorer la gestion de la cir-
culation localisée sur une ou plusieurs intersections. Si un centre de contrôle global
semble nécessaire aujourd’hui, l’application de technologies distribuées permettrait
néanmoins d’acquérir plus d’autonomie. En effet, chaque élément du réseau distribué
peut collaborer avec ses voisins proches et peut prendre des décisions localement.
Cette approche a l’avantage de pouvoir répondre rapidement à des événements sur
le terrain (p. ex., accidents), en s’affranchissant d’une connexion avec un centre de
contrôle pouvant entraîner des temps de latence significatifs.

Le succès des systèmes embarqués nous permet aujourd’hui de déployer un réseau
dense de capteurs communiquant en sans fil. De plus, l’utilisation de liens sans fil
permet de s’affranchir de connexions filaires, ce qui facilite l’installation des capteurs
et réduit les coûts. Le déploiement d’un tel réseau à grande échelle permettrait, en
outre, de fournir une infrastructure fixe favorisant le développement des applications
véhiculaires, qui ont besoin d’utilisateurs pour former une infrastructure propre.

Toutefois, actuellement, peu de réseaux de ce type sont réellement déployés à
l’échelle d’une ville. De tels déploiements se feront à un rythme très lent jusqu’à ce
que la technologie elle-même prouve son efficacité. Dans ce chapitre, nous étudions les
graphes issus de tels réseaux, et cherchons notamment à caractériser leur topologie,
les graphes de connectivité qui en découlent, ainsi que leur rapprochement à des
modèles de graphes aléatoires génériques. Cette étude peut servir de base pour les
protocoles et l’évaluation de la performance des applications. Sur la base de quelques
stratégies de déploiement que nous expliquons dans la section 3. 3, nous créons des
graphes de communication qui résultent de la mise en place de capteurs sur plus de
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52 cartes de villes extraites de OpenStreetMap 1, comme expliqué à la section 3. 4.
Nous analysons ensuite les propriétés structurelles des graphes qui en résultent en
section 3. 5 et discutons les aspects réseaux en section 3. 6.

3. 1 Topologie du réseau

Le déploiement de systèmes distribués sur une large zone pose généralement des
problèmes de couverture. Leurs éléments ne sont en effet pas systématiquement re-
liés les uns aux autres, ce qui peut entrainer un partitionnement important. Les
recherches dans les réseaux ad-hoc, maillés et de capteurs ont en effet montré que la
topologie du réseau a un effet important sur ses performances [IA04 ; VS09 ; Puc+11 ;
DHMP14]. La densité du réseau a un effet sur la congestion locale et sur la consom-
mation d’énergie des nœuds. Elle influe notamment sur le protocole MAC. La densité
des dispositifs est également un atout qui augmente la tolérance aux pannes : les me-
sures et les chemins de communication impactés par une panne peuvent être relayés
à un dispositif voisin. Le diamètre du réseau (c-à-d. l’excentricité maximale de ses
nœuds) a un effet sur le retard de bout en bout. Enfin, le partitionnement du réseau
définit si le réseau distribué peut travailler en autonomie ou doit être interconnecté
à un réseau cellulaire ou filaire.

Dans la littérature, plusieurs études confirment le fait que les propriétés structu-
relles du réseau ont un fort impact sur les performances des algorithmes, quels que
soient les aspects du processus de communication. Ishizuka et Aida [IA04] examinent
l’effet d’une topologie de capteurs sur la tolérance aux fautes et sur la probabilité
de détection d’événement. Leurs simulations montrent en particulier que le place-
ment initial des capteurs a un effet significatif sur la fiabilité du réseau. Vassiliou
et Sergiou [VS09] étudient la performance de plusieurs algorithmes de contrôle de
congestion pour des réseaux de capteurs sans fil sur de simples topologies, qui sont
les mêmes que Ishizuka et Aida [IA04]. Ils montrent en particulier que les perfor-
mances des algorithmes sont affectées par la topologie des réseaux considérés, ceci à
cause des délais de transmission ou du taux de livraison. Puccinelli et al. [Puc+11]
évaluent l’impact de la topologie sur le processus de collecte de données sur un ré-
seau de capteurs, en utilisant des résultats expérimentaux. Leur conclusion est que la
topologie doit être considérée afin d’évaluer complètement un protocole. Ducrocq et
al. [DHMP14] évaluent l’impact de la topologie réseau sur le routage géographique.
Ils montrent notamment que différentes topologies peuvent conduire à une différence
allant jusqu’à 25% sur le taux de livraison et la longueur moyenne d’une route, et
jusqu’à plus de 100% sur les coûts de transmission globaux.

1. http://www.openstreetmap.org/

http://www.openstreetmap.org/
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3. 2 Stratégies de déploiement

3. 2. 1 Sur une intersection

Les travaux de la littérature déployant un réseau de capteurs (magnétomètres)
sur une intersection s’accordent sur le fait d’utiliser au moins un capteur par voie,
permettant de mesurer le débit moyen de véhicules. Certaines variantes existent,
comme la possibilité de déployer un capteur par route, mais la vision du trafic est
limitée par le rayon de détection des capteurs [ZYC09]. Tubaishat et al. [TQSS08]
prouvent par simulation qu’utiliser un seul capteur par voie est un déploiement mi-
nimum. Ce type de déploiement peut convenir à la surveillance et à la détection du
trafic sur l’ensemble d’une intersection. Toutefois, mettre en place deux capteurs au
lieu d’un seul permettrait de mesurer plus finement la taille des files d’attente.

Le modèle d’intersection adaptatif classique, utilisé dans plusieurs travaux de
la littérature, est ainsi représenté sur la figure 3.1. Le trafic est surveillé par deux
capteurs situés sur chaque voie. Le premier est localisé au niveau du feu de circulation.
Il comptabilise les départs de véhicules de l’intersection. Le second est placé à une
distance appropriée avant le feu. Il comptabilise les arrivées de véhicules. La distance
entre ces deux capteurs a toutefois une influence sur les performances du système.
[YAKS10] propose de fixer cette distance à 8 véhicules. [ZCZW] propose de baser
cette distance sur le feu vert maximum autorisé. Le paramétrage de cette distance
étant fonction de métriques propres aux feux de circulation, nous l’abordons plus en
détail dans le chapitre suivant, en section 4. 2.

Contrôleur

Interface

Réseau	externe

Agrégateur	(couche	3)

Détec�on	des	arrivées	(couche	1)

Détec�on	des	départs	(couche	2)

Décision	(couche	4)

Noeuds	sources	(SN):

Détec�ons	addi�onnelles	(couche	1)

Noeuds	de	des�na�on	(DN):

Figure 3.1 – Intersection à quatre directions où toutes les voies sont équipées de capteurs.

Le modèle d’intersection classique trouve ses limites dans le cas d’une coopéra-
tion entre plusieurs intersections. La figure 3.2 illustre deux déploiements de capteurs
supplémentaires sur une intersection. Ces scénarios différent essentiellement du mo-
dèle classique par le nombre et la position des nœuds destination, qui surveillent et
comptabilisent les départs de l’intersection. Les rôles affectés à un nœud de desti-
nation et les différentes couches hiérarchiques, qui sont propres à nos algorithmes,
sont expliqués plus loin dans la section 4. 2. Sur l’architecture classique, axée sur les
voies (figure 3.1), les nœuds de destination sont localisés sur la même voie que les
nœuds d’arrivée. Un tel déploiement n’est pas capable de distinguer les directions
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vers lesquelles se dirigent les véhicules lorsque plusieurs mouvements sont possibles
sur une voie. Il n’est également pas capable de détecter si un véhicule est bloqué
ou non au milieu d’une intersection. Sur l’architecture orientée vers les directions
(figure 3.2(a)), les nœuds de destination sont localisés à l’entrée de chaque voie sor-
tante. Un tel déploiement différencie mieux les véhicules qui quittent l’intersection et
permet d’avertir les intersections voisines sur un flot arrivant. Toutefois, caractériser
entièrement un flot de véhicules nécessite d’être capable d’enregistrer les signatures
électromagnétiques de chaque véhicule, ou à minima de les identifier. L’architecture
entièrement adaptative (figure 3.2(b)) combine les deux cas précédents et permet la
meilleure précision de détection. Elle nécessite toutefois un déploiement plus dense.
Le tableau 3.1 compare ces trois scénarios.

(a) Architecture axée directions. (b) Architecture entièrement adaptative.

Figure 3.2 – Deux autres exemples d’architecture.

Architecture Orienté voie Orienté direction Entièrement adaptatif
Nombre minimal de
nœuds

V oies entrantes·2 V oies entrantes +
V oies sortantes

V oies entrantes +
V oies sortantes

Nombre maximal de
nœuds

V oies entrantes·2 V oies entrantes +
V oies sortantes

V oies entrantes · 2 +
V oies sortantes

Nombre de communica-
tions pour comptabiliser
les véhicules d’une voie

2 1 +
Destinations de la voie

2

Méthode de calcul de la
taille d’une file

Naturellement sur
les voies

Avec la signature des
véhicules

Naturellement sur les voies

Temps additionnel
lorsque de nouveaux
véhicules arrivent

Oui Approximativement Oui

Détection du passage au
feu rouge

Oui Approximativement Oui

Détection des véhicules
bloqués sur l’intersection

Non Approximativement Oui

Identification des mou-
vements multiples sur
une seule voie

Non Oui Oui

Finalité Intersections iso-
lées

Plusieurs petites inter-
sections

Plusieurs intersections

Table 3.1 – Comparaison qualitative des architectures.
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3. 2. 2 Sur une large zone

Corredor et al. [CGML08] étudient le déploiement de magnétomètres pour gérer
le trafic routier sur des autoroutes intelligentes. Ils proposent de déployer de tels
capteurs sur chaque voie afin de maximiser la probabilité de détection de véhicules.
Ils proposent également de coupler ces capteurs avec des unités en bordure de route
(RSU, Road Side Units) pour résoudre les problèmes de connectivité.

Hu et al. [HSZK08] proposent de déployer des capteurs sur la seconde rocade de
Pékin (Chine) afin de gérer le trafic routier. Le déploiement est influencé de manière
à ce que la topologie créée soit conforme à un graphe de type "petit monde", afin
d’obtenir les avantages de ce type de structure. Ce type de réseau prend pour hypo-
thèse que chacun de ses éléments puisse être relié à n’importe quel autre élément par
une courte chaine de relations. L’article propose d’optimiser le rayon de transmission
des nœuds et d’affiner la localisation des nœuds de couverture élevée en utilisant un
algorithme évolutionnaire.

CitySee [Mao+12] est un projet qui a pour but de déployer un réseau de capteurs
dans la ville de Wuxi (Chine) afin de mesurer le niveau de CO2 en temps réel. Le
papier modélise la question du déploiement comme un problème de placement de
nœuds relais et évalue le nombre de nœuds additionnels déployés afin d’améliorer la
connectivité.

Tous ces travaux proposent différentes stratégies de déploiement. Les graphes
de connectivité en résultant, bien que rarement étudiés par les auteurs, devraient
en conséquence différer légèrement. Dans la littérature, on considère généralement
que les villes sont des réseaux sans échelle. En outre, les méthodes d’analyse de
réseaux complexes, qui sont largement utilisés dans l’analyse des réseaux sociaux,
sont également appliqués au cas des réseaux urbains [PCL06b ; CLP06 ; PCL06a].
Toutefois, la topologie du réseau déployé sur une infrastructure urbaine dépend de la
méthode de déploiement, et cette topologie a un fort effet sur les performances des
protocoles réseaux.

Jusque ici, très peu de contributions proposent des modèles réalistes de déploie-
ment de réseaux de capteurs urbains à large échelle. Aucune contribution à notre
connaissance n’a caractérisé la topologie d’un réseau fixe distribué de capteurs qui
pourrait être déployé et géré par une ville, même si les applications de ces réseaux
pour les feux de circulation ou pour la gestion des limites de vitesse variables sont
évidentes.
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3. 3 Modélisation d’un déploiement de capteurs
à large échelle

3. 3. 1 Stratégie de base

Commençons par détailler la méthode de déploiement de capteurs supposée dans
ce chapitre. Nous acquérons, tout d’abord, la carte d’une ville que nous supposons
assez précise pour identifier les intersections avec et sans feux de circulation, le sens
de circulation, les voies et les distances entre deux intersections. De telles données
peuvent être obtenues depuis des systèmes d’informations géographiques publiques
tels que OpenStreetMap.

L’un des objectifs du réseau que nous construisons est de pouvoir détecter les
véhicules afin d’alimenter un système de transport intelligent, sans l’appui d’un al-
gorithme intelligent de corrélation des données. En nous basant sur les architectures
présentées en section 3. 2, nous supposons trois stratégies de déploiement possibles.

• La première consiste à déployer un nœud capteur à la fin de chaque voie. En
d’autres mots, nous déployons, sur chaque intersection, un nombre de capteurs
égal au nombre de voies entrantes, tel que représenté par les ronds jaunes sur la
figure 3.3(a). Nous pensons que cette stratégie est représentative des architec-
tures décrites sur le tableau 3.1. Il s’agit d’une stratégie de base, représentative
d’un déploiement où les capteurs sont des magnétomètres.

• La deuxième stratégie consiste à déployer un capteur par route, tel qu’illustré
sur la figure 3.3(b). Cette stratégie correspond au cas où les capteurs sont des
caméras en hauteur, soutenues par un logiciel d’analyse vidéo, qui est capable
de capturer toutes les voies simultanément. Cette stratégie peut également
correspondre au cas où des capteurs sont des magnétomètres, tel que décrit
par [ZYC09].

• Enfin, la troisième stratégie consiste à déployer un capteur par intersection,
comme représenté par les ronds bleus sur la figure 3.3(c) (p. ex., avec une
caméra fisheye).

Les trois stratégies sont possibles, mais diffèrent sur leur degré de précision. Dans
la suite de cet article, les résultats présentés partent du principe que les capteurs
sont déployés sur chaque voie. Nous retenons les voies, plutôt que les routes ou
les intersections, car nous avons en tête d’utiliser un réseau de capteurs équipés de
magnétomètres, tel que décrits dans la section 2. 3. 5. Toutefois, sur l’ensemble de
nos résultats disponibles en ligne (sec. 3. 9), il est possible de choisir la stratégie de
déploiement voulue.

3. 3. 2 Réduction du nombre de capteurs

Chaque stratégie implique de déployer un nombre important de capteurs, ce qui
occasionnerait un coût d’infrastructure qui serait jugé trop élevé par les urbanistes et
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Position du capteur
(déploiement sur voies)

(a) 1 capteur par voie (magnétomètres).

Position du capteur
(déploiement sur routes)

(b) 1 capteur par route (caméras).

Position du capteur
(déploiement sur intersection)

(c) 1 capteur par intersection.

Figure 3.3 – Stratégies de déploiement de capteurs illustrés sur une intersection entre une
route majeure (4 voies), une rue mineure (1 voie, 1 direction) et l’intersection
elle-même.

ingénieurs urbains. Afin de réduire le nombre de capteurs sans impacter les capacités
de gestion, nous décidons de ne pas déployer de capteurs entre deux intersections si
elles sont trop proches.

D’une part, déployer des capteurs sur des rues trop petites n’est pas une nécessité,
car des informations peuvent être collectées sur les rues et intersections adjacentes.
En effet, une faible distance peut facilement être couverte par la portée de communi-
cation des capteurs situés sur les intersections adjacentes, ce qui permet d’interpoler
facilement les données.

D’autre part, certaines structures complexes d’intersections (par exemple, des
ronds points à feux de circulations) sont souvent représentées sur certaines cartes par
une suite de plusieurs intersections adjacentes très rapprochées les unes des autres.
Notons également que certains simulateurs, tels que SUMO, génèrent de fausses
intersections lorsque, par exemple, la largeur d’une route est augmentée ou réduite
d’une voie. Afin de ne pas faire de confusion et de considérer uniquement des éléments
légitimes du réseau routier, nous considérons qu’il n’est pas nécessaire, dans tous ces
cas, de déployer des capteurs sur les intersections concernées, comme représenté par
la figure 3.4.

Nous choisissons par la suite de déployer des capteurs sur des rues séparant deux
intersections d’au moins 50 mètres. En faisant varier cette distance de 10 à 100
mètres, comme représenté sur la figure 3.5 avec l’exemple de Paris, nous trouvons
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Figure 3.4 – Cas de figures où les capteurs ne sont pas intégrés sur les cartes. Le premier
cas résulte d’une longueur de voie trop courte. Le deuxième cas de l’absence
de plus de deux directions.
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Figure 3.5 – Évolution du nombre de capteurs en fonction de la distance minimale séparant
deux intersections.
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Figure 3.6 – Comparaison du nombre de capteurs déployés en suivant différentes stratégies,
sur six scénarios représentatifs de notre jeu de données.

que le nombre global de capteurs décroit linéairement lorsque le seuil augmente. En
d’autres mots, cette valeur n’a qu’un faible impact sur nos résultats, 50 mètres étant
un juste milieu correspondant à des distances de communication réalistes pour le
type de capteur que nous souhaitons utiliser (sec. 3. 3. 3).

La figure 3.6 représente le nombre de nœuds dans six villes représentatives de
notre jeu de données (dont la sélection est justifiée à la section 3. 4. 2). Le cas chaque
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voie, indiqué en rouge, correspond au placement d’un capteur par voie sur chaque
intersection. Les secondes barres, en orange, représentent le nombre de capteurs res-
tant quand nous supprimons les capteurs trop proches. Les troisièmes barres, en
jaune, représentent les scénarios où un capteur est déployé par route au lieu de l’être
sur chaque voie. Les quatrièmes barres, en vert, combinent ces optimisations. Les
cinquièmes et dernières barres, en bleu, représentent les scénarios où un capteur est
déployé sur chaque intersection.

3. 3. 3 Création du graphe de connectivité

Chaque méthode de positionnement de capteur produit un ensemble de nœuds,
N , avec des coordonnées géographiques. Nous créons un graphe pondéré non orienté
G = (N,E), dont l’ensemble des arêtes (E) est créé en comparant les distances
euclidiennes entre les capteurs au rayon de transmission des nœuds. E = {(i, j, δ)}
est un ensemble de paires de nœuds pondérées et non triées, i et j, dont les poids
δ ∈]0 : 1] représentent la force de la connexion (p. ex. la qualité du signal sans fil).
La normalisation de ces poids dans l’intervalle ]0 : 1] peut être réalisée à partir des
valeurs minimales et maximales de la métrique représentant la force de la connexion.

Le poids des arêtes est calculé en se basant sur le modèle fourni par les capteurs
Sensys Networks VSN240 2, qui sont utilisés sur les routes du monde entier et qui
peuvent être déployés de manière dense [HKV08]. Ces nœuds utilisent une puissance
de sortie nominale de 0 dBm et ont une sensibilité de réception de −95 dBm dans la
bande de fréquence 2.4GHz. Nous confrontons ces valeurs à un modèle de propagation
simplifié qui correspond à une interface réseau IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz ([Iee ;
Mar99]). Le modèle définit l’affaiblissement de propagation (path loss, en décibels)
sur une distance de d mètres telle que :

PL(d) =

{
40.2 + 20 log10(d), 0.5m ≤ d ≤ 8m

58.5 + 33 log10(d/8), d > 8m
(3.1)

La figure 3.7 montre la relation entre la distance séparant deux capteurs et le poids
calculé. Notons que ce modèle, qui définit simplement un rayon de transmission à
ce niveau de l’analyse, peut s’adapter à la plupart des technologies qui fonctionnent
dans la bande S (2GHz à 4GHz), de même qu’à d’autres bandes de fréquence étroites
telles que la bande 5.9 GHz utilisée par IEEE 802.11p (WAVE).

Les graphes que nous générons sont donc différents de ceux issus des graphes
suivant les rues et intersections, comme illustré sur la figure 3.8. D’une part, les liens
sans fil ne suivent pas strictement les routes et plusieurs nœuds existent généralement
sur une intersection. De plus, les graphes suivant les rues peuvent être orientés (rues
à sens unique), ce qui n’est pas le cas de nos graphes.

2. http://www.sensysnetworks.com/products/sensor/

http://www.sensysnetworks.com/products/sensor/
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Figure 3.7 – Pondération des arêtes en fonction de la distance entre les nœuds.

(a) Les graphes que nous générons se basent sur
un déploiement de capteurs.

(b) Les graphes intersections-rues se basent sur
l’infrastructure routière.

Figure 3.8 – Différence entre les graphes que nous générons et les graphes intersections-
rues.

3. 4 Création du jeu de données

3. 4. 1 Méthode et outils

Nous appliquons la méthode de création de graphe décrite dans la section 3.
3 sur un ensemble de 52 cartes de villes extraites depuis BBBike.org 3, un service
qui permet de récupérer les cartes OpenStreetMap de plus de 200 villes et régions
mondiales. Notons que certaines cartes choisies ne sont pas strictement délimitées
aux villes indiquées, il s’agit parfois d’une région autour de ces villes, incluant la
périphérie (exemple de Paris et de ses nombreuses banlieues).

Dans le but de filtrer les informations contenues dans ces cartographies complètes,
nous supprimons les éléments qui ne sont pas utiles à notre étude (p. ex. pistes
cyclables, aires piétons) à l’aide de NETCONVERT, issu de SUMO 0.19 [BBEK11 ;
KEBB12]. Les cartes en résultant sont plus faciles d’utilisation que leurs équivalentes
OpenStreetMap. Afin de ne pas surcharger le réseau, nous gardons uniquement les
routes principales et secondaires, tel que défini sur le wiki OpenStreetMap 4. Nous
supprimons ainsi les routes qui sont inaccessibles pour des véhicules motorisés, ainsi
que certaines routes mineures (p. ex., quartiers résidentiels).

3. http://download.bbbike.org/osm/
4. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:highway

http://download.bbbike.org/osm/
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:highway
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L’algorithme 3.1 résume les principales opérations nécessaires à la génération
de nos graphes. Il est décomposé en deux principales étapes. La première, entre la
ligne 1 et la ligne 15, décrit la manière dont les nœuds sont placés. La carte est tout
d’abord convertie au format approprié. L’algorithme parcours ensuite chacune des
intersections référencées (ligne 3) et complète sa liste de nœuds en fonction de la
méthode de déploiement paramétrée. La deuxième étape, décrite entre la ligne 16
et la ligne 21, énumère tous les couples de nœuds existants et regarde pour chacun
si une arête peut être ajoutée, en fonction de la portée de communication – ou du
modèle de propagation – définie.

3. 4. 2 Sélection de six scénarios représentatifs

Nous créons les graphes pour 52 villes que nous avons extraites de la base de
données publique. Parmi ces 52 scénarios, nous sélectionnons 6 villes représentatives
pour illustrer cette étude. Tous les jeux de données et les résultats sont disponibles
en ligne à l’adresse http://g.sfaye.com/ (sec. 3. 9).

La première propriété qui a influencé notre choix est l’aire couverte par la ville.
Elle est indépendante de la méthode de déploiement. Nous cherchons à inclure aussi
bien des villes étendues que des petites, afin de prendre en compte la diversité dans
les règles d’urbanisme. Les surfaces couvertes par chacune des 52 villes sont repré-
sentées sur la figure 3.9(a). Nous sélectionnons la plus grande et la plus petite ville :
respectivement La Nouvelle-Orléans et Beyrouth

Le second critère de sélection est la densité de nœuds qui est produit par la mé-
thode de base. La densité a un effet direct sur la performance du réseau : elle influence
la probabilité de collisions au niveau de l’accès au support de communication, ainsi
que la probabilité de congestion sur le réseau de communication. La figure 3.9(b)
représente le nombre moyen de nœuds déployés par kilomètre carré sur chacune des
52 villes. La barre verte représente le nombre de nœuds appartenant à des voies qui
mènent à un feu de circulation, lorsque cette information est disponible. Le cumul
avec la barre rouge représente la densité de tous les types de nœuds (c-à-d., le nombre
de voies totales). Nous incluons à notre sélection la plus dense et la moins dense des
villes : respectivement Miami et Cuzco.

Finalement, nous ajoutons au jeu de données deux réseaux supplémentaires dont
la taille et la densité sont intermédiaires à l’ensemble de nos scénarios. Afin de faire
notre choix, nous étudions les profils de distribution des interdistances entre tous les
couples d’intersections existants sur les cartes. Nous choisissons de comparer ces dis-
tributions car elles sont représentatives de la topologie des infrastructures routières.
La figure 3.10 représente la diversité des distributions que nous trouvons dans notre
jeu de données sur quelques scénarios. En analysant tous les graphes, nous trouvons
deux principaux profils de distribution :

1. La plupart des villes (37 dans notre jeu de données) présentent une distribu-
tion des distances unimodale et asymétrique, biaisée vers la gauche. Miami
(Fig.3.10(a)), Beyrouth (Fig. 3.10(b)) et Paris (Fig. 3.10(c)) suivent cette ten-
dance. Ce type de distribution indique que ces villes ont une densité et une

http://g.sfaye.com/
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Algorithme 3.1: algorithme simplifié de création d’un graphe
Entrées : C, carte OpenStreetMaps.
Sorties : G, graphe.
Paramètres : m, méthode de déploiement ; p, portée de communication ; t,

type d’intersection.

// Étape 1 : placement des nœuds

1 carte← netconvert(C);
2 noeuds← ();

// Parcours de chaque intersection de la carte

3 pour chaque i ∈ carte(intersections de type t) faire
// Création des nœuds en fonction de la méthode de déploiement

4 si m == intersection alors
5 noeuds← noeuds ∪ position(i);
6 sinon si m == route alors
7 pour chaque r ∈ routes menant vers i faire
8 noeuds← noeuds ∪ position(r);
9 finprch

10 sinon si m == voie alors
11 pour chaque v ∈ voies menant vers i faire
12 noeuds← noeuds ∪ position(v);
13 finprch
14 finsi
15 finprch

// Création des liens

16 liens← ();
17 pour chaque couple a, b ∈ noeuds faire
18 si lien(a, b,m) > 0 alors
19 liens← liens ∪ (a, b, lien(a, b,m));
20 finsi
21 finprch

// Création du graphe

22 G← (noeuds, liens);

——————

netconvert(C) : convertit C en format SUMO. Ne conserve que les routes
principales et secondaires (sec. 3. 4. 1) et supprime les
intersections et routes ne respectant pas nos critères (sec. 3.
3. 2).

position(i) : retourne la position du capteur sur l’élément i.
lien(a,b,m) : retourne la pondération représentant le lien entre le nœud a et

b, en fonction de la portée de communication ou du modèle
d’affaiblissement de propagation m (sec. 3. 3. 3). Si cette valeur
est inférieure à 0, les nœuds ne sont pas connectés.



3. 4. CRÉATION DU JEU DE DONNÉES 49

 0

 1
0

0
0

 2
0

0
0

 3
0

0
0

 4
0

0
0

 5
0

0
0

 6
0

0
0

 7
0

0
0

 8
0

0
0

 9
0

0
0

La Nouvelle-Orleans

Luxembourg

Berlin

Lima

Cuzco

Madrid

Rio de Janeiro

Buenos Aires

Orlando

Montreal

New York

Memphis

Austin

Bangkok

Chicago

Bombay

Paris

Edimbourg

Augsbourg

Zurich

Istanbul

Vancouver

Sydney

Manchester

Portland

Budapest

Liverpool

New Delhi

Dallas

Seattle

Alexandria

Ottawa

Berkeley

Moscou

Dublin

Toulouse

Singapour

Turin

Cologne

Palo Alto

Washington DC

Helsinki

Copenhague

San Francisco

Bruges

Mexico

Albuquerque

Baghdad

Miami

Cambridge

Jerusalem

Beyrouth

Superficie (km2)

(a) Taille des villes (km2).

 0  2  4  6  8

 1
0

 1
2

 1
4

 1
6

 1
8

Miami

Beyrouth

Mexico

Washington DC

Moscou

New York

Paris

Portland

Istanbul

Sydney

Seattle

Chicago

Albuquerque

Helsinki

Jerusalem

San Francisco

Cologne

Dallas

Buenos Aires

Berkeley

Singapour

Dublin

Palo Alto

Ottawa

Manchester

Liverpool

Orlando

Zurich

New Delhi

Copenhague

Vancouver

Toulouse

Montreal

Memphis

Turin

Bombay

Budapest

Madrid

Rio de Janeiro

Berlin

Cambridge

Austin

Luxembourg

Bruges

Edimbourg

Augsbourg

Bangkok

Alexandria

Lima

Baghdad

La Nouvelle-Orleans

Cuzco

Noeuds par km2

V
o

ie
s
 a

y
a

n
t d

e
s
 fe

u
x
 d

e
 c

irc
u

la
tio

n
A

u
tre

s
 v

o
ie

s

(b) Densité de nœuds par km2 -
Intersections avec et sans feux.

 0

 5
0

0
0

 1
0

0
0

0

 1
5

0
0

0

 2
0

0
0

0

 2
5

0
0

0

 3
0

0
0

0

 3
5

0
0

0

 4
0

0
0

0

 4
5

0
0

0

New York

Paris

Istanbul

Chicago

Buenos Aires

Portland

Moscou

Luxembourg

Sydney

Berlin

Orlando

Seattle

Washington DC

Montreal

Madrid

Rio de Janeiro

Memphis

Dallas

Mexico

Zurich

Vancouver

Manchester

Liverpool

Bombay

Cologne

Berkeley

Austin

New Delhi

Helsinki

Ottawa

Dublin

Miami

Singapour

Lima

San Francisco

Budapest

Albuquerque

Toulouse

Palo Alto

Edimbourg

Turin

La Nouvelle-Orleans

Bangkok

Copenhague

Augsbourg

Beyrouth

Alexandria

Bruges

Jerusalem

Cambridge

Cuzco

Baghdad

Nombre de noeuds

(c) Nombre de nœuds - Toute
type d’intersection.

Figure 3.9 – Caractérisation du jeu de données.
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Figure 3.10 – Distribution des distances entre les intersections sur des villes représentatives.

répartition des intersections relativement régulier. C’est typiquement le cas
pour les villes géométriques (p. ex., Miami), les villes éparses (Cuzco) ou les
villes respectant des schémas particuliers (p. ex., Paris, dont l’unique centre est
entouré de banlieues). La longueur du pic donne une indication sur la régularité
de la structure de la ville. Son évolution vers des valeurs plus petites est plus
prononcée sur des réseaux routiers denses.

2. Certaines villes (11 dans notre jeu de données) montrent une distribution des
distances bimodale, telles que Madrid (Fig. 3.10(d)) ou La Nouvelle-Orléans
(Fig. 3.10(e)). Cela signifie généralement que les règles urbaines sont différentes
pour le centre ville et pour les zones périphériques, et que la frontière entre les
deux zones est brutale.

Notons que certaines distributions (4 dans notre jeu de données) sont quasiment
uniformes et présentent des profils déviant des deux principaux décrits. C’est par
exemple le cas de Bagdad (figure 3.10(g)), qui suit ce type de profil, et dans une
certaine mesure Cuzco (3.10(f)), même si quelques pics apparaissent sur les distances
les plus faibles. Notons que si ce type de distribution est indépendant de la taille de
la ville ou de sa densité, il est plus fréquent sur les réseaux peu denses.
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En nous basant sur les deux principaux profils existants, nous ajoutons Madrid
et Paris à nos cartes représentatives. La figure 3.9(c) représente le nombre de nœuds
déployés dans chaque scénario. En termes d’implémentation réseau, la taille du réseau
a une influence directe sur le schéma d’adressage et sur la mémoire requise pour les
tables de routage, également sur le coût de déploiement.

Les 6 scénarios que nous avons sélectionné reflètent bien la diversité du jeu de
données, car nous avons des réseaux larges (Paris), des petits (Cuzco) et des in-
termédiaires. La figure 3.11 représente la localisation des capteurs sur ces 6 cartes
lorsqu’un capteur est mis sur chaque voie.

3. 5 Analyse du graphe de connectivité

3. 5. 1 Degré des nœuds

La figure 3.12 représente le degré moyen des nœuds pour notre jeu de données
complet, c.-à-d. le nombre moyen de nœuds qui sont dans le rayon de transmission
d’un nœud. La figure 3.13 est un agrandissement du degré moyen des nœuds pour
les six cartes sélectionnées.

En termes de réseaux de communication, le degré d’un nœud représente le nombre
de concurrents avec lesquels il doit rivaliser pour accéder au canal sans fil. Comme un
nœud doit partager la bande passante du canal avec tous ses voisins, la planification
du réseau doit viser un degré relativement faible. Pourtant, une valeur trop faible
n’est pas souhaitable, car un certain degré offre une plus grande diversité de parcours
et de redondance.

La figure 3.12 montre que tous les graphes ont un degré moyen similaire qui
oscille entre 4 et 9 voisins, et entre 5 et 8 voisins pour les six cartes sélectionnées.
Ces chiffres correspondent assez bien au cas d’utilisation classique des normes sans
fil d’aujourd’hui. Nous pouvons remarquer que les degrés moyens de tous les réseaux
sont assez proches les uns des autres. Des villes comme Beyrouth, dont le réseau
routier est relativement uniforme, ont un degré moyen plus élevé que d’autres villes
comme Paris, par exemple, qui ont une grande zone suburbaine.

La distribution des degrés est une mesure classique pour caractériser les grands
graphes de terrain. Nous pouvons remarquer sur les figures 3.12 et 3.13 que le degré
maximal est relativement élevé (près de 35 pour Cuzco et Madrid), mais pas trop.

La moyenne empirique et l’écart type sont très différents dans toutes les distri-
butions de degrés. Par conséquent, ces distributions ne peuvent pas être représentées
par des distributions de Poisson. Ils ne correspondent pas non plus à une distribution
en loi de puissance, comme le montre la représentation log-log de la distribution de
degrés, qui est loin d’être linéaire, sur la figure 3.14 pour Paris.

Nous avons finalement approché la distribution empirique des degrés par une
distribution gamma dont : (1) le paramètre d’échelle (θ) est calculé, pour chaque
graphe, comme étant le ratio entre la variance empirique (σ2) et la moyenne empirique
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(a) Beyrouth - 3 124 nœuds - 208 km2. (b) Cuzco - 1 349 nœuds - 4 715 km2.

(c) Madrid - 13 468 nœuds - 3 847 km2. (d) Miami - 7 920 nœuds - 466 km2.

(e) La Nouvelle-Orléans - 4 647 nœuds
- 8 032 km2.

(f) Paris - 29 132 nœuds - 2 266 km2.

Figure 3.11 – Les six cartes représentatives de notre jeu de données, détaillées dans ce
chapitre.
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Figure 3.12 – Degré moyen sur notre jeu de données complet.
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Figure 3.13 – Degré moyen sur les six cartes.

x̄, et (2) le paramètre de forme (k) est calculé comme étant le ratio entre la moyenne
empirique et le paramètre d’échelle : θ = σ2/x̄ et k = x̄/θ.
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Figure 3.14 – Distribution des degrés pour le scénario de Paris (échelle log-log).

Les distributions ajustées sont représentées par les courbes noires sur la figure 3.15
et les valeurs des paramètres sont reportées dans le tableau 3.2. Excepté pour les va-
leurs élevées (p. ex. autour d’un degré de 23 pour le scénario de Beyrouth), l’ajuste-
ment est bon. La figure 3.16 représente le diagramme quantile-quantile qui compare
les distributions empiriques et ajustées. Plus proche les points sont de la ligne diago-
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nale, meilleure est la correspondance. Ce graphe nous dit qu’un ajustement utilisant
une distribution gamma est relativement précis et s’écarte légèrement des degrés éle-
vés. Si les valeurs les plus basses et la queue des distributions diffèrent, leurs modes
sont tous situés autour d’une valeur de 5 nœuds, ce qui nous donne une bonne idée
du niveau de congestion attendu dans le réseau.
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(e) La Nouvelle-Orléans.
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Figure 3.15 – Distributions des degrés empiriques et ajustés.

Ville Forme (k) Échelle (θ)
Beyrouth 2.397899 3.312492
Cuzco 0.9380117 6.666784
Madrid 1.347767 4.933085
Miami 2.183021 3.192106
La Nouvelle-Orléans 2.380301 2.52304
Paris 2.26065 2.558382

Table 3.2 – Paramètre des distributions Gamma.

3. 5. 2 Coefficient de clustering

Le coefficient de clustering (ou coefficient d’agglomération) d’un nœud dans un
graphe est la probabilité que deux voisins de ce nœud soient eux-mêmes des voisins. Il
explique la présence de communautés dans le graphe et il s’agit d’une mesure classique
pour caractériser les graphes. En termes réseaux, un coefficient de clustering élevé
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Figure 3.16 – Diagramme quantile-quantile de la distribution des degrés contre les distri-
butions Gamma.

implique une présence plus importante de cliques, permettant la création de chemins
de communication plus courts.

Les réseaux de type "petit monde", qui modélisent plusieurs graphes d’inter-
action, présentent généralement un coefficient de clustering élevé. Nous savons que
les propriétés de ces réseaux ne sont pas vérifiées pour des réseaux ayant de fortes
contraintes géographiques [CS04b], tels que les réseaux rues-intersections, formés uni-
quement par les éléments de l’infrastructure routière. La figure 3.17(a) représente la
moyenne du coefficient de clustering pour chacun des six scénarios, tandis que la
figure 3.17(b) représente les courbes de fréquences cumulées (CDF) associées. Bien
que les graphes soient très partitionnés, nous pouvons observer que la plupart des
composantes connexes semblent avoir un fort coefficient de clustering. Le type de
graphe que nous générons repose sur des contraintes géographiques qui sont biaisées
par la forte densité de capteurs déployés sur chaque intersection. En comparaison
avec les graphes rues-intersections, cela semble nous indiquer que les graphes que
nous générons possèdent la propriété des petits mondes, qui imposent que le coef-
ficient de clustering soit indépendant du nombre de nœuds globaux. De plus, cette
propriété impose généralement une faible distance moyenne entre deux nœuds du
graphe concerné. Sur chacun de nos réseaux, le diamètre des composantes connexes
(figures 3.23 plus bas) est, en moyenne, inférieur au logarithme du nombre total de
nœuds des graphes. Cette comparaison est généralement utilisée pour attester d’une
faiblesse "suffisante". Le diamètre moyen étant nécessairement supérieur à la dis-
tance moyenne entre deux sommets, nous avons finalement la confirmation que les
graphes générés possèdent la propriété des petits mondes. Ceci traduit notamment
un nombre de chemins de communication plus nombreux et plus courts.
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Figure 3.17 – Coefficient de clustering.

3. 5. 3 Rapport avec la création de graphes aléatoires

Les degrés tendent à suivre une distribution gamma : aucun modèle de graphe
aléatoire de l’état de l’art ne s’inscrit vraiment dans ce type de réseaux. Les modèles
de Gilbert [Gil59] produisent une distribution des degrés qui correspond à une dis-
tribution binomiale. Le modèle de Erdös and Rényi [ER59] génère des graphes dont
la distribution des degrés suit une distribution de Poisson, tout comme le modèle de
graphes géométriques aléatoires [Pen03], qui est classiquement utilisé pour générer
des réseaux sans fil aléatoires. La méthode d’attachement préférentielle proposée par
Barabasi et Albert [BA99], tout comme le modèle de Watts et Strogatz [WS98], pro-
duisent tout deux des réseaux sans échelle dont la distribution des degrés suivent une
loi de puissance. Le tableau 3.3 récapitule les propriétés de ces principaux modèles
de graphes aléatoires.

Référence Distribution des degrés Coefficient de clustering
Gilbert [Gil59] Loi binomiale Élevé
Erdös and Rényi [ER59] Loi de Poisson Faible
Watts et Strogatz [WS98] Loi de puissance Élevé
Barabasi et Albert [BA99] Loi de puissance Dépend du nombre de nœuds (N−.75)
Graphe géométrique aléatoire
(p. ex., Penrose [Pen03])

Loi de Poisson Dépend du seuil de distance entre deux
nœuds

Table 3.3 – Comparaison de quelques modèles de graphes aléatoires.

Générer des graphes qui correspondent à nos déploiements est possible. L’expé-
rimentateur doit d’abord décider du type de la ville qu’il souhaite générer et décider
des paramètres de forme et d’échelle de la distribution gamma. Les valeurs de forme
plus petites permettent d’obtenir une distribution avec de faibles degrés, et donc de
modéliser des villes dans lesquelles les intersections sont éloignées les unes des autres.
La paramètre d’échelle définit la hauteur du pic et donc modélise l’uniformité des
degrés. Il représente dans une certaine mesure la régularité de la distance entre les
intersections. Utiliser des modèles tels que la méthode de Molloy et Reed [MR95]
permet d’utiliser une distribution des degrés arbitraire : il est possible de définir une
séquence des degrés correspondant, par exemple, à une distribution gamma voulue,
proche des paramètres observés d’une ville. Le problème est que les graphes générés
ne sont pas géométriques (c-à-d. sans dimensions) : chaque nœud a la possibilité
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de communiquer avec n’importe quel nœud du réseau, ce qui tend à créer moins de
composantes connexes que ce qui est observé par la suite (section 3. 6).

Une solution serait d’adapter la méthode de Molloy et Reed au contexte des
graphes géométriques, en opposition aux graphes traditionnels. En plus de se baser
sur une séquence de degrés respectant une loi gamma, chaque nœud serait défini
avec un emplacement géographique. Ceci impliquerait d’imposer une composante de
dimension, comme la distribution des interdistances, afin que le placement des nœuds
respecte les schémas que nous pouvons décrire dans notre jeu de données.

3. 6 Analyse du réseau

3. 6. 1 Partitionnement du réseau

Un graphe peut être partitionné en une ou plusieurs composantes connexes. Une
composante connexe est un sous-graphe dans lequel tous les couples de nœuds sont
connectés par un chemin, et tel que aucun chemin n’existe entre les nœuds d’une
composante et les nœuds à l’extérieur de cette composante.

Dans notre déploiement, une composante connexe modélise un groupe de nœuds
qui sont connectés ensemble mais déconnectés du reste du réseau. Au sein de chaque
composante connexe, des liens existent entre les nœuds et ont un poids dépendant
de la qualité du lien. La figure 3.18 représente quatre intersections qui sont gérées
à l’aide d’un capteur par voie et le graphe en résultant. Ce dernier est partitionné
à cause d’une trop longue distance entre les groupes gauches et droits de capteurs.
La capacité des composantes connexes à être liées peut également dépendre de la
qualité de la connexion (p. ex., bâtiment les séparant).

Figure 3.18 – Un réseau de quatre intersections gérées par un capteur par voie.

La fragmentation du réseau n’est pas un problème en soit, car les composantes
peuvent être interconnectées entre elles à l’aide d’un réseau cellulaire ou à l’aide
d’un réseau câblé métropolitain. Toutefois, le nombre de composantes réseau indé-
pendantes doit rester raisonnable afin de limiter la complexité de mise en place. C’est
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pourquoi nous évaluons également une stratégie afin d’interconnecter les composantes
connexes proches, en section 3. 7, après avoir analysé les graphes bruts.

3. 6. 2 Composantes connexes

La distribution des degrés représente la connectivité locale. Pour évaluer la connec-
tivité globale des réseaux, nous analysons le nombre de composantes connexes qui
forment ces réseaux. Cela signifie que chacune de ces aires est totalement autonomes
et déconnectées du centre de contrôle, ou qu’il est nécessaire de déployer des nœuds
ou des liens uniquement à des fins de connectivité. Le gestionnaire du réseau peut
ainsi choisir de placer, dans chaque sous-réseau, une passerelle à travers un réseau
cellulaire ou via un réseau filaire métropolitain, et–ou de déployer des capteurs sup-
plémentaires. Nous étudions l’effet d’une telle extension dans la section 3. 7.

La figure 3.19 montre le nombre de composantes connexes dans les différents ré-
seaux. Ce nombre dépend directement de la dimension de ces réseaux ainsi que du
nombre de nœuds. Nous pouvons voir que Paris a plus de 5 500 composantes connexes
pour un total d’environs 29 000 nœuds, ce qui reflète un réseau très fragmenté mais
montre également une réelle difficulté dans la mise en œuvre de protocoles qui né-
cessiteraient l’ensemble du réseau.
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Figure 3.19 – Nombre de composantes connexes.

La figure 3.20 montre le pourcentage de composantes connexes qui sont unique-
ment composées d’un seul nœud, c’est à dire le nombre de capteurs qui sont trop
éloignées pour être directement connectés au reste du réseau par l’intermédiaire de
la même technologie sans fil. Cette proportion augmente à mesure que la densité de
nœuds diminue (figure 3.9(b)). Cuzco, par exemple, a environ 25% de composantes
connexes composées d’un seul nœud, tandis que Paris en a environ 12,5%, ce qui
représente 750 nœuds.

La figure 3.21 montre la CDF de la distance entre une composante et ses com-
posantes voisines. Pour identifier les composantes les plus proches, nous calculons
d’abord les coordonnées du centre de gravité de chaque composante connexe. Cela
produit un ensemble de points dans le plan. Nous construisons ensuite le diagramme



3. 6. ANALYSE DU RÉSEAU 59

 0

 5

 10

 15

 20

 25

C
u

z
c
o

M
a

d
ri
d

L
a

 N
o

u
v
e

lle
-O

rl
e

a
n

s

B
e

y
ro

u
th

P
a

ri
s

M
ia

m
i

C
o

m
p

o
s
a

n
te

s
 c

o
n

n
e

x
e

s
 (

%
)

Figure 3.20 – Pourcentage de nœuds isolés.

de Voronoï de cet ensemble de points. Un diagramme de Voronoï sépare le plan en
zones centrées sur chaque nœud. Une zone est composée de tous les points qui sont
plus proches du nœud central que n’importe quel autre nœud. Nous considérons donc
que deux éléments sont voisins si leurs cellules de Voronoï ont une frontière commune,
comme le représente l’exemple donné sur la figure 3.22. La triangulation de Delaunay
est le dual géométrique du diagramme de Voronoï, tout aussi représentatif. Il s’agit
du graphe associé, sur lequel deux points sont reliés par une arête si leurs cellules
sont voisines dans le diagramme de Voronoï. La figure 3.21 montre que quelques élé-
ments sont très loin du reste du réseau, mais que la plupart des composantes sont
relativement proches les unes des autres. Cela indique que la réduction du nombre
de composantes par l’insertion de relais devrait être efficace.
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Figure 3.21 – CDF de la distance entre les composantes connexes proches.

3. 6. 3 A l’intérieur des composantes connexes

La figure 3.23(a) représente le diamètre moyen des composantes connexes de
chaque réseau. Le diamètre est la longueur du plus long des chemins les plus courts
entre les couples de nœuds qui appartiennent à la même composante. Il est exprimé en
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Figure 3.22 – Représentation d’un diagramme de Voronoï et d’une triangulation de Delau-
nay.

nombre de sauts. Cette distance influence le délai de transmission entre des paires de
nœuds à l’intérieur d’une composante connexe. Il dépend de la taille des composantes
et, dans une moindre mesure, de la densité des nœuds. Nous pouvons voir que ce
diamètre reste très faible, essentiellement en raison de la présence de plusieurs com-
posantes de petites tailles. La figure 3.23(b), qui représente la CDF des diamètres,
confirme ce résultat. La distribution des distances correspondante est illustrée sur
la figure 3.23(c), pour l’exemple de Paris (les distributions qui correspondent aux
autres réseau étant similaires). Les réseaux sont donc composés principalement de
composantes connexes de petites tailles et de quelques unes plus grandes.

Regardons à présent la composante connexe maximale, qui est la composante
connexe qui contient le plus grand nombre de nœuds. La figure 3.24(a) représente
le nombre de nœuds qui appartiennent à cette composante maximale et varie de 33
nœuds (La Nouvelle-Orléans) à plus de 130 nœuds (Miami). Les nœuds qui appar-
tiennent à la même composante connexe peuvent être considérés comme appartenant
au même domaine de diffusion, ce qui donne une indication sur le coût des émissions
et sur le nombre de nœuds qui peut être atteint par des paquets de contrôle (ARP,
protocoles de routage, etc.).

La figure 3.24(b) montre la CDF des distances (en nombre de sauts) qui séparent
les couples de nœuds dans cette composante maximale. Elle donne une indication
sur les délais. Nous pouvons voir ici que les distributions vont des composantes
de faible diamètre (environ 4 sauts) aux composantes plus grandes (10 sauts), et
que ces distributions ne suivent pas toujours la tendance définie par la taille de
la composante, ou de la densité moyenne. Madrid, par exemple, est moins dense
que Paris (fig. 3.9(b)) mais les nœuds de sa composante maximale sont séparés par
des chemins plus courts, pour des quantités comparables. La réponse réside dans la
distribution des inter-distances (fig. 3.10) : le mode de la distribution de Paris est
situé à une distance supérieure à celle du premier mode de la distribution de Madrid.
Cela indique que la densité des intersections est plus élevée dans le centre de Madrid
qu’à Paris.

La figure 3.24(c) montre la CDF des longueurs d’arêtes. Ce paramètre est impor-
tant pour l’évaluation de l’atténuation sur les liaisons sans fil et donc de la qualité
des liens ou du nombre attendu de transmissions. La distribution est globalement
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Figure 3.23 – Diamètre des composantes connexes.
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Figure 3.24 – Analyse de la composante maximale.
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uniforme sur chacun des réseaux, la CDF étant presque linéaire pour chaque cas (les
différences constatées entre 20 et 60 mètres provenant des spécificités architectures
des villes).

3. 6. 4 Analyse de fiabilité
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Figure 3.25 – Nombre de composantes connexes et biconnexes.

La figure 3.25 compare le nombre de composantes connexes (barres rouges) avec
le nombre de composantes biconnexes (barres vertes) sur chacun des réseaux. Une
composante biconnexe est une composante connexe dans laquelle il existe au moins
deux chemins entre chaque couple de nœuds. Elle reflète la proportion de sous-réseaux
qui ne peuvent tolérer aucune défaillance de nœud. Les valeurs montrent qu’il y a
seulement une petite proportion des sous-réseaux qui présentent une telle faiblesse
structurelle et que peu de déploiements supplémentaires seront nécessaires pour se
conformer au critère de fiabilité classique N-1 (c.-à-d., le réseau doit rester exploitable
même lorsqu’un élément disparait inopinément).
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Figure 3.26 – CDF du nombre de points d’articulation (pour chaque composante constituée
d’au moins trois nœuds).
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La figure 3.26 représente la CDF du nombre de composantes qui présentent un
pourcentage donné des nœuds qui sont des points d’articulation (représenté en abs-
cisse). Un point d’articulation est un nœud dont la suppression déconnecte la compo-
sante à laquelle il appartient, ce qui augmente le nombre de composantes connexes.
Cette définition implique qu’un point d’articulation ne peut exister que dans des
composantes connexes formées par au moins trois nœuds. Le graphique ne considère
donc que ces composantes connexes.

Tout d’abord, les courbes sont assez redondantes. Dans le pire des cas (Madrid),
près de 94% des composantes n’ont pas de point d’articulation. Dans le pire des cas,
une composante connexe a 50% de ses nœuds qui sont essentiels pour la connectivité,
ce qui correspond à une chaîne de nœuds. Un réseau comme Paris, par exemple,
tend à avoir un grand nombre de points d’articulation, car les zones peu denses en
périphérie (c.-à-d., banlieues) sont nombreuses. Madrid a les mêmes caractéristiques
que la ville de Paris, sans les banlieues dispersées, mais avec plusieurs zones de forte
densité dans le centre-ville. Dans ce cas, la hausse du taux de points d’articulation
n’est pas aussi soudaine.

3. 7 Amélioration du déploiement

L’analyse présentée dans la section précédente a été menée sur des graphes
"bruts", créés en positionnant seulement les capteurs qui ont un rôle de surveillance
du trafic. Comme aucun effort n’a été fait pour améliorer la connectivité, ces gra-
phiques sont composés de plusieurs composantes connexes. Un opérateur désireux
d’acquérir des données ou de diffuser des politiques sur l’ensemble de son réseau doit
interconnecter ces composantes.

Dans cette section, nous examinons l’effet d’une telle stratégie d’interconnexion
qui repose sur l’insertion de nœuds de relais que nous supposons posséder les mêmes
caractéristiques radio que les nœuds capteurs. Ces nœuds relais sont disposés de ma-
nière à fusionner deux composantes connexes. Nous définissons la distance qui sépare
deux composantes connexes arbitraires comme étant le minimum de la distance entre
les couples de nœuds qui appartiennent à chaque composante. Selon cette distance,
nous avons besoin d’un ou de plusieurs relais intermédiaires afin de fusionner les deux
sous-graphes. En ayant connaissance du rayon de transmission d’un nœud, nous pla-
çons, entre deux composantes connexes voisines, une chaine de nœuds suffisamment
grande pour couvrir l’espace à remplir et connecter ces deux composantes.

Nous supposons que l’opérateur impose une limite sur le nombre maximum de
nœuds intermédiaires qui pourraient être déployés à des fins d’interconnexion entre
deux composantes. Nous étudions les cas allant de 1 à 10 relais. Par exemple, si une
chaine de nœuds suffit à connecter deux composantes connexes, nous l’ajoutons. Nous
déterminons si cette chaine est suffisante en nous basant sur le modèle de propagation
défini en section 3. 3. 3, et séparons chaque nœud de la chaine à ajouter d’une distance
égale à la moitié de leur portée maximale, afin que les signaux transmis ne soient pas
complément atténués par la distance. Une valeur de 10 est très peu probable, car il
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en résulterait des chaînes de 10 nœuds pour interconnecter les composantes, sachant
que la défaillance de l’un de ces nœuds se traduirait par un partitionnement.

La figure 3.27 montre la distribution des degrés pour le réseau de Paris avec
cette amélioration. Tous les scénarios passent par la même évolution. Nous pouvons
voir que le rapprochement avec la distribution gamma est toujours valide. Le ta-
bleau 3.4 montre les nouvelles valeurs des paramètres des distributions gamma pour
les six scénarios représentatifs quand 4 relais au plus sont ajoutés. En comparant
ces valeurs avec le tableau 3.2, nous pouvons remarquer globalement une diminution
du paramètre d’échelle et une augmentation du paramètre de forme. Ceci indique
que les réseaux résultants sont moins uniformes en raison de la présence de chaînes
de nœuds. Sans surprises, le nombre de nœuds connectés étant plus important, la
distribution se déplace vers la droite : le degré moyen augmente.
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Figure 3.27 – Paris. Distributions empiriques et ajustées lors de l’ajout de 4 relais (au plus)
entre les composantes connexes.

Ville Forme (k) Échelle (θ)
Beyrouth 3.463977 3.030837
Cuzco 1.222276 5.911105
Madrid 2.321423 3.584129
Miami 3.682748 2.584144
La Nouvelle-Orléans 2.929175 2.5145
Paris 3.955912 2.024664

Table 3.4 – Paramètres des distributions gamma ajustées dans un déploiement avec amé-
lioration de la connectivité.

La figure 3.28(a) représente l’évolution du nombre de composantes connexes. La
valeur −1 présent sur l’axe des abscisses correspond au cas où les points d’articula-
tions sont supprimés du graphe (voir section 3. 6. 4). Nous pouvons voir qu’insérer
un seul relai n’a qu’un faible impact, tandis qu’augmenter ce seuil à 2 ou 3 nous
permet d’obtenir un nombre de composantes connexes significativement plus bas. Le
tout semble converger à des valeurs comparables, aux alentours de 200 composantes
connexes.
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Figure 3.28 – Amélioration de la connectivité des réseaux.

La figure 3.28(b) représente l’évolution du nombre de nœuds déployés en fonction
de la valeur du seuil. Nous pouvons remarquer que la valeur tend à augmenter plus
vite dans les réseaux dispersés, alors que la réduction du nombre de composantes
connexes ralentit. Dans le cas de Paris – le réseau avec le plus de composantes
connexes – nous avons besoin d’ajouter près de 60 000 nœuds pour obtenir moins de
1 000 composantes connexes.

La figure 3.28(c) représente l’évolution du degré moyen dans le graphe. Elle
montre que l’effet d’ajout de nouveaux nœuds sur le degré varie selon la densité
initiale du réseau (voir figure 3.9(b)). Les réseaux avec une densité initiale plus éle-
vée (Beyrouth, Miami, Paris) voient une plus forte augmentation dans le degré des
nœuds que d’autres.

Finalement, la figure 3.28(d) montre l’évolution du nombre de nœuds qui appar-
tiennent à la composante maximale. Ce graphique montre que, même si l’amélioration
n’est pas la même pour toutes les villes, cette composante est capable de recueillir
jusqu’à 90% des nœuds.

Évidemment, la stratégie d’amélioration détaillée ici n’est qu’une possibilité, la
plus simple si nous souhaitons garder un réseau homogène de capteurs. Le fait d’ajou-
ter une chaine de nœuds pour lier deux composantes connexes rend la structure
fragile, mais cela montre que cette opération est faisable facilement et sans beau-
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coup de contraintes. Utiliser des relais longue portée serait également une solution,
leur nombre devant être de N − 1 relais au minimum pour lier les N composantes
connexes de notre réseau (égal au nombre minimum d’arêtes dans un graphe connexe
à N nœuds). Ce type de réseau serait capable d’être consolidé avec un réseau véhi-
culaire, comportant également ses propres contraintes [NF13].

3. 8 Analyse des autres stratégies de déploie-
ment

Dans les sections précédentes, nous avons fait le choix d’étudier une stratégie de
déploiement où les nœuds sont positionnés sur les voies du réseau routier. Dans cette
section, nous nous intéressons aux deux autres stratégies décrites en 3. 3. 1, afin de
montrer les différences existantes avec notre étude principale.

3. 8. 1 Degré des nœuds

La figure 3.29 représente le degré moyen des nœuds lorsqu’ils sont déployés sur
chaque route. En comparaison au premier déploiement étudié, les degrés sont tou-
jours relativement proches (entre 2 et 6 pour la majorité des cas), mais logiquement
moins importants. En effet, le fait de réduire le nombre de nœuds déployés sur une
intersection réduit le nombre de voisins que chacun peut avoir. Ceci se ressent di-
rectement sur nos résultats. En termes de performances réseaux, les degrés moyens
indiqués restent suffisamment élevés pour offrir un niveau de redondance correct.
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Figure 3.29 – Degré moyen sur notre jeu de données complet, pour un déploiement à un
nœud par route.

La figure 3.30 représente le degré moyen des nœuds lorsqu’ils sont déployés seuls
sur chaque intersection. Les remarques sont les mêmes que pour la figure 3.29 : la
chute du degré moyen, situé entre 0 et 2 pour la majorité, est liée à la baisse du nombre
de nœuds déployés sur chaque intersection. Dans le cas présent, un seul nœud est
déployé au centre de chaque intersection, le degré moyen est donc particulièrement
bas, voire nul pour la plupart des cartes. Cela veut dire que pour de nombreux
scénarios, un bon nombre de nœuds sont isolés et les intersections ne peuvent pas
directement communiquer entre elles. Dans les cas précédents, cette communication
était plus facilement accessible, car les nœuds étaient présents en plus grand nombre
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Figure 3.30 – Degré moyen sur notre jeu de données complet, pour un déploiement à un
nœud par intersection.

et répartis autour de l’intersection, et non en son centre (ce qui augmente notamment
de plusieurs mètres la portée de communication).

Les figures en 3.31 représentent deux diagrammes quantile-quantile, qui com-
parent les distributions de degrés empiriques et ajustées sur une distribution gamma.
La figure 3.31(a) représente le cas d’un déploiement de nœuds sur routes. La fi-
gure 3.31(b) représente le cas d’un déploiement de nœuds sur intersections. Sur ces
graphiques, plus proches les points sont de la ligne diagonale et meilleure est la cor-
respondance. Nous remarquons qu’une distribution gamma est toujours pertinente
pour décrire les distributions de degrés obtenues. Toutefois, il semblerait que la dif-
férence soit plus marquée pour le scénario avec un déploiement utilisant un nœud
par route, et encore plus marquée pour le scénario avec un déploiement utilisant un
nœud par intersection. En d’autres termes, la correspondance avec une distribution
gamma semble être meilleure à mesure que le nombre de nœuds déployé sur une
intersection est important.
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(b) Déploiement avec un nœud par intersec-
tion.

Figure 3.31 – Diagrammes quantile-quantile de la distribution des degrés contre les distri-
butions Gamma.
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3. 8. 2 Partitionnement

Les figures en 3.32 représentent le nombre de composantes connexes pour chacun
des deux déploiements. Qu’il s’agisse d’un déploiement sur routes (figure 3.32(a))
ou d’un déploiement avec un nœud par intersection (figure 3.32(b)), les réseaux
décrits restent fortement partitionnés. Visiblement, nous remarquons que le nombre
de composantes connexes est directement fonction du nombre de nœuds déployés par
intersection.
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(a) Déploiement avec un nœud par route.
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(b) Déploiement avec un nœud par intersec-
tion.

Figure 3.32 – Nombre de composantes connexes.

Les figures en 3.33 représentent le coefficient de clustering moyen pour chacun
des six scénarios étudiés. En comparant ces valeurs à celles obtenues pour le premier
déploiement étudié (section 3. 5. 2), nous remarquons que ce coefficient a tendance
à s’affaiblir à mesure que le nombre de nœuds déployés sur une intersection décroit.
Pour le cas de Paris, par exemple, notre premier déploiement nous donne un coeffi-
cient de clustering de 0,85. En déployant uniquement des capteurs sur routes, ce coef-
ficient passe à 0,7. En déployant uniquement un capteur par intersection, il descend à
0,25. Ce constat nous permet de confirmer les remarques formulées par [CS04b], qui
indique que les réseaux soumis à fortes contraintes géographiques ont généralement
un coefficient de clustering faible. Dans les cas étudiés, plus le nombre de capteurs
est faible, plus le graphe obtenu correspond à un graphe de type rues-intersections,
où la diversité des chemins de communication et la largeur des composantes connexes
sont moins importantes. Notons que les nœuds générés par la stratégie de déploie-
ment avec un capteur par intersection sont les mêmes que ceux des graphes de type
rues-intersection.

3. 8. 3 Largeur des composantes connexes

En se fiant à ces analyses, nous pouvons affirmer que les conclusions faites pour le
premier déploiement étudié sont similaires pour ces deux nouveaux cas. D’une part,
les réseaux obtenus sont au moins autant partitionnés, si ce n’est davantage à cause
du nombre de nœuds moins important. D’autre part, la mise en place d’un système
de transport intelligent se reposant sur ces déploiements reste intéressant sur des
zones urbaines importantes (p. ex., centre ville).
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(b) Déploiement avec un nœud par intersec-
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Figure 3.33 – Coefficient de clustering moyen.
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Figure 3.34 – CDF de la distance séparant tous les couples de nœuds de la composante
connexe maximale.

Les graphiques représentés en 3.34 décrivent la CDF du nombre de sauts séparant
les nœuds de la composante connexe maximale, pour chacun des deux déploiements.
Pour le cas d’un déploiement sur route, la figure 3.34(a) nous montre que la largeur
de la composante connexe maximale est d’au moins 13 sauts pour le cas de Paris.
Pour le cas d’un déploiement d’un nœud sur chaque intersection, cette largeur est
d’au moins 14 sauts pour la même ville. Autrement dit, dans ce dernier cas, la com-
posante connexe maximale peut couvrir au moins 14 intersections. Cela représente
une zone urbaine plutôt intéressante pour appliquer – par exemple – un algorithme
de contrôle des feux de circulation. Nous remarquons également que cette distance
est plus importante à mesure que le nombre de nœuds diminue. Ceci a un lien direct
avec le degré moyen des nœuds : positionner un nœud sur chaque intersection offre
moins de diversité dans les chemins de communication existants, ce qui augmente
naturellement le nombre de sauts entre deux nœuds.
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3. 9 Outils développés

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre ont été générés par un outil
que nous avons développé sous licence LGPL. Cet outil, tout comme l’ensemble de
nos résultats sur plus de 52 scénarios – représentant des villes et zones géographiques
mondiales – sont disponibles en ligne, à l’adresse http://g.sfaye.com/ [Fay14a].

Les scripts de génération des graphes, appelant les différents outils en séquence
avec différents paramètres configurables, sont également disponibles au travers d’une
interface web et pour le téléchargement à la même adresse. Il est ainsi possible de
mettre en ligne sa propre carte et de paramétrer, pour chaque scénario, une méthode
de déploiement (dont des cas non abordés dans ce chapitre), un modèle de propa-
gation radio ou une distance fixe, ou encore de définir les intersections destinées à
accueillir des capteurs (à feux de circulation ou toutes).

Notons qu’il est également possible de générer les modèles OMNeT++ [VH08]
(côté réseau) et SUMO (côté transport) correspondant à chaque scénario. Ces mo-
dèles peuvent servir de base à des simulations, qui permettraient aux ingénieurs
d’évaluer et de comparer des protocoles et des algorithmes réseaux, par exemple en
utilisant le framework MiXiM.

Enfin, soulignons que ce logiciel a été entièrement développé en PHP et en Python
et se base notamment sur la libraire NetworkX 5 [HSS08] afin de traiter les aspects
relatifs aux graphes. Les figures 3.35 sont deux captures d’écran : la première est
l’interface principale de notre plateforme (figure 3.35(a)), la deuxième est un exemple
de génération de modèle pour OMNeT++ (exemple pris pour la ville de Turin,
figure 3.35(b)).

(a) Interface de la plateforme (b) Génération de modèles OMNeT++ (exemple de
Turin)

Figure 3.35 – Aperçu de notre outil, développé sous licence LGPL.

5. https://networkx.github.io/

http://g.sfaye.com/
https://networkx.github.io/
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3. 10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné une stratégie afin de déployer un réseau de
capteurs au niveau des intersections de plusieurs villes. Nous avons présenté une mé-
thode de génération de graphes qui est basée sur des contraintes opérationnelles. Nous
montrons notamment que les modèles classiques de graphes aléatoires ne modélisent
pas ces réseaux, dont la distribution des degrés correspond à une distribution gamma.
Nous montrons également que le graphe résultant est fortement divisé et comprend
jusqu’à 25% de nœuds isolés. Cependant, le réseau résultant présente tout de même
un bon niveau de redondance. Ensuite, le diamètre moyen des composantes connexes
est faible, mais peut s’élever une valeur permettant une bonne couverture. Enfin, en
regardant les distances entre les composantes connexes proches, nous décrivons une
méthode pour augmenter la connectivité du réseau.

Dans certains cas abordés, il est simplement inconcevable d’interconnecter l’en-
semble des nœuds présents sur le terrain à une entité centrale. Créer plusieurs couches
hiérarchiques permettrait de résoudre en partie le problème, mais ce serait au dé-
triment de la réactivité et en échange de moyens coûteux. Fonctionner de manière
distribuée et s’affranchir des contraintes filaires est idéal, car mis à part des réseaux
relais, les contraintes sont moins nombreuses. Toutefois, il est difficile d’imaginer une
application s’exécutant sur des réseaux aussi partitionnés que ceux abordés dans ce
chapitre.

L’effet sur les différents protocoles réseau et algorithmes reste à évaluer, par
exemple via des simulations. Cependant, les conclusions que nous tirons devraient
aider à la sélection des protocoles les plus appropriés pour cette catégorie de scénarios.

Dans les chapitres suivants, nous nous intéresserons à des problématiques plus
locales, au travers de la gestion des feux de circulation. Nous avons vu au cours de
ce chapitre que le déploiement d’un réseau distribué, tel que nous le concevons, est
possible et permet de couvrir a priori une zone urbaine suffisamment grande pour
couvrir plusieurs intersections. Notre but est à présent de développer des algorithmes
par dessus ce type de zone, et découvrir le fonctionnement de ce type de système de
transport et ses bénéfices.
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CHAPITRE 4

Contrôle des feux de circulation distribué sur
plusieurs intersections

Gestion d’une zone urbaine ciblée

Au chapitre précédent, nous avons proposé une méthode qui permet de déployer
des capteurs sur une large zone urbaine. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux
applications qu’il est possible d’exécuter par dessus ce type de réseau. Si les systèmes
de gestion sont nombreux, à commencer par ceux s’occupant du stationnement, nous
nous tournons plutôt du côté de la gestion des feux de circulation, dont les enjeux –
introduits notamment au chapitre 2 – sont cruciaux.

Outre les temps de déplacement, la perte de temps dans la circulation augmente
la pollution et le bruit, ce qui en fait un élément clé en zone urbaine. De plus, les
embouteillages ont tendance à s’étendre depuis leur point de formation. Une gestion
adaptative des feux de circulation, à l’aide d’un système distribué tel que nous venons
de le décrire, pourrait empêcher cette expansion et aider à résorber ou à alléger une
telle situation plus rapidement.

Ce chapitre présente et évalue TAPIOCA (distribuTed and AdaPtive Intersec-
tiOns Control Algorithm). Cet algorithme utilise un réseau distribué (p. ex., un ré-
seau de capteurs sans fil) afin d’obtenir les données de répartition des véhicules et
de calculer et appliquer une politique de gestion des feux de circulation.

La section 4. 1 présente les algorithmes de gestion des feux s’appliquant sur
les déploiements décrits au chapitre précédent. Nous présentons une architecture
hiérarchique possible au niveau d’une intersection en section 4. 2. Nous détaillons
ensuite, en section 4. 3, un premier algorithme de gestion des feux de circulation
fonctionnant sur une intersection isolée. Cet algorithme sélectionne dynamiquement
les mouvements et les temps de feux vert afin de réduire le temps moyen d’attente des
automobilistes sans engendrer de famine. Dans la section 4. 4, nous présentons une
généralisation de cet algorithme qui permet aux intersections proches de collaborer et
de se synchroniser afin de créer des vagues vertes. L’algorithme général, TAPIOCA,
est présenté dans la section 4. 5. Les résultats de simulation sont obtenus avec le
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simulateur SUMO et sont présentés en section 4. 6. Ils comparent le temps moyen
d’attente et les tailles des files d’attente générées par TAPIOCA, en comparaison
aux algorithmes et méthodes similaires de l’état de l’art.

4. 1 Algorithmes de contrôle des feux de circu-
lation

L’utilisation de la théorie des files d’attente est une approche venant en tête na-
turellement lorsqu’il s’agit de modéliser les files d’attente présentes aux intersections
(section 2. 1. 2). Les auteurs de [ANR11] abordent par exemple son utilisation, qui
permet d’obtenir – à partir des données recueillies des capteurs – la taille moyenne
d’une file sur une voie. Le temps de feu vert est calculé par rapport à la taille de ces
files, de manière à obtenir le temps nécessaire à les traiter.

En se basant sur un déploiement de deux capteurs par voie (section 3. 2), Yousef
et al. [YAKS10] définissent un mécanisme de gestion des feux à une simple intersec-
tion en modélisant chaque mouvement comme une file d’attente M/M/1. En utilisant
une matrice qui définit les mouvements en conflits, ils proposent un algorithme qui
sélectionne les combinaisons de mouvements compatibles qui possèdent le plus grand
nombre de véhicules sur leurs files. Ils calculent ensuite le temps de feu vert propor-
tionnellement au nombre total de véhicules. Leur algorithme élabore ainsi un plan
de feu dynamique cycle après cycle avec un nombre de phases qu’ils fixent à quatre
au maximum. Ils étendent ensuite leur travail à un réseau maillé d’intersections en
sélectionnant tout d’abord, lorsqu’une phase débute, les mouvements qui reçoivent
le plus de véhicules en provenance d’intersections proches. Leur méthode prend en
compte le temps nécessaire pour aller d’une intersection à une autre, en incluant les
arrêts et les ralentissements.

Après avoir abordé un modèle distribué où les capteurs communiquent avec un
contrôleur dans [TSS07], Tubaishat et al. proposent dans [TQSS08] une gestion des
feux plus aboutie. Leur solution consiste à se baser sur un système de gain, qui
correspond pour une voie au nombre de voitures entre les deux capteurs. Ainsi,
chaque phase possible est évaluée par la somme des gains de ses mouvements. La
phase qui est la plus chargée est donc sélectionnée en premier, jusqu’à ce que son
nombre de véhicules passe en dessous d’une autre ou que le temps de feu maximum
soit dépassé.

Zou et al. [ZYC09] se reposent sur un déploiement incorporant uniquement un
capteur par direction. Ils supposent que ces capteurs sont capables de détecter les
véhicules sur cinq mètres et utilisent des routes de deux voies dans leur scénario (soit
6,5 mètres de largeur). Ils sont ainsi capables de comptabiliser le nombre de voitures
empruntant chacune des voies. Cela permet d’établir la durée des feux selon le nombre
de véhicules par minute. Si le nombre de passages est inférieur, par exemple, à cinq
véhicules par minute sur une direction, alors le feu correspondant est configuré à dix
secondes. Ceci est une application de la logique floue. L’inconvénient majeur de cette
solution est que le nombre de voies possibles pour une intersection est limité par la
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portée de détection des capteurs. De plus, les mesures prises en compte sont basées
minutes après minutes et non en fonction des phases ou des cycles.

Aucune de ces contributions n’autorise vraiment les mouvements entrant en
conflit à avoir le feu vert en même temps. De plus, ils agissent généralement en
créant des cycles. Il serait probablement plus intéressant d’agir phase après phase,
afin de gagner en réactivité. Enfin, ils prennent uniquement en compte la taille des
files d’attente, ce qui peut produire un problème d’ordonnancement bien connu :
la famine. Dans ce dernier cas, le feu vert n’est jamais accordé à une file d’attente
car elle n’est pas considérée prioritaire (c.-à-d., elle possède moins de véhicules que
les autres). La figure 4.1, importée de l’un de nos premiers travaux [FCD12a], nous
montre que jouer avec des critères de famine et des critères de file d’attente peut
mener à des résultats plus intéressants qu’avec un seul objectif. L’algorithme pré-
senté, dénoté "Actuated", est la première version de TAPIOCA. Nous pouvons voir
qu’une sélection de phase basée à 75% sur la taille des files d’attente et à 25% sur
un critère de famine procure le meilleur temps d’attente, en comparaison à d’autres
configurations ou à l’algorithme de Yousef et al.. TMAX représente sur ce schéma le
temps de feu vert maximum (dénoté τ gmax dans cette thèse), qui dépend du scénario
considéré mais qui – dans un cas général – peut être fixé aux environs de 30 secondes.
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Figure 4.1 – Simulations extraites de [FCD12a] montrant l’évolution du temps d’attente
en fonction de la pondération de deux critères : (file d’attente, famine). S(y)
représente une fonction de score équivalente à celle définie dans les sections
suivantes.

Zhou et al. [ZCZW] proposent un algorithme qui sélectionne les combinaisons
de mouvements qu’il est possible d’effectuer simultanément et sans conflits. Cela
laisse le choix entre douze phases, comme l’illustre la figure 4.2 sur une intersection
à quatre directions. Leur choix se base sur de multiples critères : la présence de
véhicules prioritaires, la durée des périodes sans véhicule, le degré de famine, le
temps d’attente total et la taille des files d’attente. Chaque critère est évalué et la
sélection d’une phase se fait par priorité (p. ex., si il y a un véhicule d’urgence, donner
le feu vert, sinon, passer au critère suivant). Toutefois, cet algorithme nécessite que
tous les véhicules roulent à la même vitesse et soient du même type. [ZCW11] étend
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ce travail au cas de plusieurs intersections en considérant davantage de paramètres.
Un temps minimum de feu vert est calculé en se basant sur le nombre de véhicules
qu’il y a à traiter localement. Il peut être étendu en fonction des flots qui arrivent
des intersections voisines. Outre des hypothèses trop lourdes, le problème majeur de
cet algorithme – à l’inverse des précédents – est sa complexité. En effet, les critères
considérés nécessitent de la mémoire, des calculs et une fréquence de transmission
élevée afin de maintenir des valeurs à jour.

Figure 4.2 – Combinaisons sans conflits possibles pour un carrefour à 4 directions.

Dans tous ces papiers, les capteurs sont utilisés comme de simples détecteurs qui
reportent leurs mesures à une entité centrale. Toutefois, une telle organisation ne
passe pas à l’échelle et a une faible tolérance aux pannes. De plus, cette organisation
possède une certaine latence dans la communication et la décision, car les données
sont traitées et les décisions sont prises sur un point de collecte proche du contrôleur
de feux.

4. 2 TAPIOCA : organisation du réseau

L’algorithme proposé dans ce chapitre, TAPIOCA, peut être exécuté sur toutes
les architectures décrites au chapitre précédent (section 3. 2, figures 3.1 et 3.2). Par
défaut, TAPIOCA distribue les tâches aux différents capteurs présents sur l’intersec-
tion.

Les nœuds de destination (DN) surveillent et comptabilisent les départs lorsque
le feu est vert. Ces nœuds sont typiquement situés au niveau des feux de circulation,
sur chaque voie d’entrée ou au début de chaque voie de sortie (cas de la figure 3.2(a)).

Les nœuds source (SN) mesurent les arrivées en permanence. Ils sont classi-
quement situés à une distance fixe des feux de circulation, sur chaque voie. Il est
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important de bien régler cette distance. Si elle est trop petite, elle n’englobera pas
suffisamment de véhicules. Si elle est trop grande, cela augmentera les erreurs liées,
par exemple, aux changements de voies. Toutefois, les nœuds SN peuvent également
être mobiles (p. ex., montés sur rail) ou peuvent être sélectionnés dynamiquement
parmi un ensemble de nœuds fixes. Pour de grandes files d’attente, ils peuvent éga-
lement être remplacés par des caméras.

4. 2. 1 Architecture

Parmi les nœuds DN , nous choisissons d’élire un agrégateur de direction pour
chaque direction afin de collecter, traiter et agréger le trafic de tous les nœuds DN
situés sur les voies émanant de la même direction. Ces agrégateurs servent également
à la communication avec les intersections voisines, accessibles via leur route. Enfin,
ils servent de niveau hiérarchique intermédiaire, afin d’éviter à une seule entité de
tout récolter.

Ces agrégateurs communiquent avec un nœud responsable du calcul du plan de
feux et de la communication avec le contrôleur de feux. Ce nœud décision peut être
élu parmi les capteurs et réélu périodiquement pour remplir certains objectifs (p. ex.,
distribution des coûts énergétiques).

Figure 4.3 – Une intersection à quatre directions et son architecture.

Cette organisation, décrite sur la figure 4.3, n’est pas obligatoire pour TAPIOCA.
Elle présente toutefois certains avantages.

Tout d’abord, les agrégateurs de direction possèdent des informations sur le
nombre total de véhicules sortant de l’intersection vers une destination donnée. Ils
sont en mesure d’envoyer cette information à toutes les intersections proches et sont
de bons candidats afin d’agir en tant que passerelles vers ces intersections, dans le
cas où le réseau fonctionne en multi-sauts.

Deuxièmement, tous les rôles d’agrégateurs sont échangeables. Cela signifie que le
protocole d’élection distribué peut être en charge de sélectionner les meilleurs candi-
dats en fonction de plusieurs critères (p. ex., niveau de batterie, capacité des nœuds,
etc.). Dans la plupart des cas, ces critères sont numériques et il devient possible de
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créer un score attaché à chaque nœud. Sur chaque nœud, la fonction génératrice de
ce score serait monotone (toujours décroissante si nous prenons le cas du niveau de
batterie). Cette propriété permet notamment d’appliquer des algorithmes d’élection
ayant un coût raisonnable, tels que celui proposé par [JKZ02] qui opère en un temps
de log(n).

Enfin, ces rôles peuvent être redéfinis entre les capteurs en cas de défaillances.
Cette architecture procure un certain niveau de tolérance aux pannes.

4. 2. 2 Distance entre les nœuds SN et DN

Nous rejoignons bon nombre d’auteurs qui estiment que la distance séparant les
nœuds SN et DN doit être fonction des limites temporelles fixées sur l’intersec-
tion [ZCZW]. Nous estimons ainsi qu’elle doit correspondre au nombre de véhicules
qui peuvent traverser l’intersection lorsque la durée du feu vert est à son maximum
autorisé, noté τ gmax . Cette durée est généralement bornée pour limiter le temps d’at-
tente qui serait mal perçu par les usagers.

Cette distance peut être réglée à n · lveh, où n dénote le nombre de véhicules qui
sont capables de passer en τ gmax secondes et lveh la taille moyenne d’un véhicule. Si τ s

est le temps de démarrage d’un véhicule et si τh représente le temps inter-véhiculaire
qui sépare deux véhicules, alors :

n =
τ g

max − τ s

τh
(4.1)

Pour rappel, selon [Gor+05], lveh = 6 mètres, τ s = 4 s et τh = 2 s sont des valeurs
réalistes qui peuvent être ajustées empiriquement. Pour plus de clarté, ces notations
sont illustrées en annexe A.

En se basant sur des études précédentes [FCD12a ; FCD12b] et sur [Gor+05],
une valeur typique pour cette distance serait 75 mètres. Selon l’équation 4.1, cela
correspond à une valeur de τ gmax de 30 secondes, ce qui est cohérent par rapport à
nos simulations (p. ex., figure 4.1).

4. 3 TAPIOCA : le cas d’une intersection isolée

Dans [FCD12a], nous considérons que chaque intersection est seule, isolée. Dans
ce cas de figure, il n’y a pas besoin de communication à large échelle, le but étant
juste de considérer un flux de véhicules entrant. Les capteurs déployés sur chaque
intersection échangent des informations en utilisant des communications sans fil et
se mettent en accord sur un plan de feux.

Au lieu de définir des cycles, l’algorithme fonctionne uniquement avec une gra-
nularité d’une phase. De plus, la sélection dynamique des mouvements s’effectue sur
la base de deux objectifs : réduire le temps d’attente moyen et éviter les situations
de famine. Enfin, cet algorithme permet également de donner le feu vert aux mou-
vements qui sont légèrement en conflit. Ces mouvements sont des mouvements qui
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n’ont pas d’impact sur la sécurité des utilisateurs, c.-à-d. lorsque des règles de prio-
rités évidentes existent entre les mouvements. Ces trois propriétés permettent à cet
algorithme de réduire le temps moyen d’attente des usagers.

L’algorithme 4.1 décrit en pseudo-code la décision qui est prise par le nœud
responsable du calcul du plan de feux, afin de gérer une intersection isolée. Il est
détaillé et expliqué au fil de cette section. Les mouvements sont d’abord évalués
à l’aide de plusieurs objectifs (lignes 1 à 8, section 4. 3. 1). Ensuite, une phase
est sélectionnée ou créée en associant les mouvements existant, en tenant compte
d’éventuels conflits avec d’autres voies ou avec des piétons (lignes 9 à 17, sections 4.
3. 2, 4. 3. 3 et 4. 3. 4). Enfin, la durée des feux verts est calculée en fonction de
l’importance du trafic et la phase est lancée (lignes 18 à 21, section 4. 3. 5).

4. 3. 1 Classement de mouvements sur la base de deux
objectifs

Considérons un mouvement possible (s, d) allant de la direction s à la direction
d ∈ D, D dénotant l’ensemble des directions possibles. Le nœud de décision (c.-à-d.,
couche 4 sur la figure 4.3) connait la répartition des véhicules sur l’intersection. Il est
donc capable d’associer un score local S(s, d) au mouvement (s, d). Ce score dépend
du nombre de véhicules présents sur les voies entrantes qui composent le mouvement
(η(s,d)) et du temps passé depuis la dernière sélection du mouvement (F (s,d)), c.-à-d.
depuis qu’il a eu le feu vert.

Nous devons combiner les métriques qui reflètent chaque objectif (charge et in-
tervalle entre deux sélections successives) dans une seule expression afin de définir
formellement ce score. À ces fins, nous normalisons chaque objectif en utilisant une
fonction générique, γ(). Le but de cette fonction est de mettre les objectifs F et η
dans l’intervalle [0; 1] et ainsi de les dépourvoir de dimensions, à des fins de com-
paraisons. γ({F, η}(s,d)) est défini naturellement comme le ratio entre la valeur de
l’objectif du mouvement (s, d) et la somme de toutes les valeurs d’objectif des diffé-
rents mouvements :

γ(F (s,d)) =
F (s,d)∑

F
γ(η(s,d)) =

η(s,d)∑
η
.

Notons que si la somme toutes les valeurs de {F, η} est nulle, alors ce score est nul
également. Lorsque cette étape est réalisée, une approche classique serait de définir
le score comme étant une combinaison linéaire de γ(F (s,d)) et de γ(η(s,d)). Toutefois,
sachant que nous cherchons un classement plutôt qu’une évaluation, nous aimerions
donner plus de poids aux mouvements qui ont un nombre de véhicules nettement
plus élevés que les autres, ou qui n’ont pas été sélectionnés depuis longtemps. C’est
pourquoi nous définissons le score comme étant une somme pondérée des carrés des
mesures normalisées :

S(s, d) = Wη ·
(
γ(η(s,d))

)2
+WF ·

(
γ(F (s,d))

)2
,
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Algorithme 4.1: algorithme simplifié de TAPIOCA sur une intersection isolée
Paramètres : mouvements, liste des mouvements de l’intersection ; phases,

liste des phases possibles sur l’intersection ; τ gmax , temps de
feu vert maximal.

Variables : ηm, nombre de véhicules sur le mouvement m ; ηvoie, nombre de
véhicules sur la voie voie ; Fm, dernière fois que le mouvement m
a eu le feu vert ; psuivant, phase suivante.

// Évaluation de chaque mouvement

1 majF ();
2 pour chaque m ∈ mouvements faire
3 ηm ← 0;
4 pour chaque voie ∈ m faire
5 ηm ← ηm + (ηvoie/nbMouvements(voie));
6 finprch
7 S(m) = (ηm/

∑
η)2 + (Fm/

∑
F )2;

8 finprch
// Sélection d’une phase parmi celles connues (p. ex., SUMO – Sec. 4. 3. 2. 2)

9 Smax = −1 ; psuivant = −1 ; ηmax = −1;
10 pour chaque p ∈ phases faire

// Le score d’une phase est la somme du score de ses mouvements

11 score =
∑

m∈p S(m);
// Une phase est sélectionnée si elle a le plus haut score et si elle

possède des véhicules

12 si Smax < score et fileMax(p) > 0 alors
13 Smax ← score;
14 psuivant = p;
15 ηmax = fileMax(p);
16 finsi
17 finprch

// Calcul de la durée du feu vert et lancement de la phase

18 si Smax < score et fileMax(p) > 0 alors
19 τ g = min(ηmax · τh, τ gmax );
20 lancerPhase(psuivant, τ

g);
21 finsi

——————

majF() : Remet à jour les valeurs de Fm, pour chaque mouvement m. Au
moment de l’appel de cette procédure, tous les mouvements ayant le
feu vert sont paramètres avec une valeur nulle (Fm = 0). Tous les
autres sont mis à jour en fonction du dernier temps depuis lequel ils
ont eu le feu au vert (Fm = temps actuel − dernier temps connu).

nbMouvements(voie) : retourne le nombre de mouvements possibles depuis
une voie voie.

fileMax(phase) : retourne la taille de la plus grande file appartenant à la
phase phase.

lancerPhase(phase, temps) : Provoque l’arrêt de la phase en cours et lance
la phase suivante phase pendant une durée
de temps secondes.
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où Wη et WF sont des poids définis par le concepteur, qui peuvent être changés
empiriquement par les opérateurs afin de favoriser la performance (temps moyen
d’attente) ou l’expérience de l’utilisateur (famine). Dans l’article [FCD12a] (dont l’un
des résultats est représenté sur la figure 4.1), nous montrons par simulation l’intérêt
de confronter ces deux paramètres. Il est également possible de mettre en place un
algorithme d’apprentissage local ou un réglage dépendant des poids des intersections
voisines. Par défaut, ces poids restent identiques. Mettre au carré les objectifs garde
les valeurs dans le même intervalle mais accentue leur importance quand celles-ci sont
élevées. Cette dernière propriété a l’effet désiré : si l’un des objectifs a une valeur
élevée pour un mouvement donné par rapport aux autres, sa contribution au score
doit être suffisamment importante pour favoriser sa sélection. Si aucun véhicule n’est
présent sur les voies originaires de la direction s, le score est défini comme étant nul
pour tous les mouvements concernés, même si le mouvement n’a pas été sélectionné
depuis longtemps : ∀d ∈ D,S(s, d) = 0.

4. 3. 2 Sélection d’une phase

4. 3. 2. 1 Basée sur une matrice des conflits

Une fois que les scores ont été calculés pour chaque mouvement, le nœud de
décision examine quels mouvements peuvent être combinés afin de créer une nouvelle
phase. À ces fins, il utilise une matrice des conflits, qui indique les mouvements qui
peuvent être effectués en toute sécurité simultanément (sec. 2. 2. 2. 1).

Cette matrice est utilisée pour combiner les mouvements individuels qui peuvent
composer une phase valide, en additionnant leurs scores et en explorant toutes les
combinaisons possibles (afin de trouver les plus optimales). La phase sélectionnée est
celle qui possède le plus haut score.

Figure 4.4 – Exemple d’une matrice des conflits.

La figure 4.4 représente une telle matrice des conflits avec trois niveaux. (1) Les
éléments verts indiquent les mouvements non conflictuels. (2) Les éléments rouges
indiquent les mouvements qui ne peuvent pas se dérouler en même temps, p. ex. pour
des raisons de sécurité. (3) Entre les deux, les éléments oranges indiquent les mouve-
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ments qui sont en conflit, mais avec un niveau de sécurité acceptable (p. ex. priorité
face aux mouvements allant à gauche). Ce cas est représenté sur la figure 4.5, où deux
mouvements de virage à gauche sont en conflit. Notons que ce cas peut cependant
limiter le nombre de véhicules qui peuvent traverser l’intersection et potentiellement
introduire des situations de blocage. La section 4. 3. 3 décrit comment TAPIOCA
permet de gérer de telles situations.

SO				SN

NS				NE

Figure 4.5 – Exemple de phase avec deux mouvements en conflit léger.

Pour finir, remarquons que cette matrice comprend également des colonnes pour
les passages piétons, abordés en section 4. 3. 4.

4. 3. 2. 2 Basée sur une phase statique

Trouver la meilleure combinaison de mouvements lorsque la matrice des conflits
autorise de multiples mouvements simultanés requiert des calculs. Il nous faut en effet
maintenir une liste de toutes les combinaisons de mouvements possibles sur chaque
intersection. Une combinaison pouvant avoir plus de deux mouvements. Cela nécessite
des calculs initiaux de complexité variable (dépendant de la taille de la matrice des
conflits) et des coûts de mémoire supplémentaires. Pour plus de simplicité, dans nos
simulations (voir 4. 3. 6, 4. 6. 1 et 4. 6), nous supposons que la liste des phases
possibles est déjà connue. Pour cela, nous nous basons sur les plans de feux statiques
préconfigurés sur chaque intersection, dont les phases sont réalistes. Afin de composer
des phases en conflit léger (section précédente), nous pouvons également combiner
les phases des plans de feux statiques.

Pour chaque phase possible, il nous est facile de calculer le score S(s, d) de chaque
mouvement ayant le feu vert. La phase sélectionnée est la phase qui possède la plus
haute somme de scores.
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4. 3. 3 Politique avec des mouvements faiblement en
conflit

Les véhicules qui tournent à gauche ont généralement la priorité la plus basse, ils
sont bloqués lorsqu’un véhicule vient du mouvement situé dans la direction opposée.
La possibilité de laisser les deux mouvements se produire en même temps dépend
donc de la charge des deux mouvements.

Les stratégies classiques consistent à laisser passer chacun de ces mouvements
dans une phase dédiée, ou de séparer la phase en deux sous-phases : la première
sous-phase permet aux mouvements concurrents de passer et la seconde permet aux
mouvements à faible priorité de passer. Une telle phase est légèrement différente du
cas où deux phases s’enchainent, car la deuxième sous-phase s’enchaine immédiate-
ment après la première. TAPIOCA adopte cette deuxième solution.

4. 3. 4 Passages piétons

Les passages piétons peuvent facilement être inclus dans le modèle de TAPIOCA,
en ajoutant des entrées à la matrice des conflits, comme le montre la figure 4.4.
Les passages pour piétons peuvent être considérés comme des voies de véhicules
classiques. Cependant, ils se comportent différemment, car il est plus difficile de
dénombrer les usagers en attente. TAPIOCA adopte une autre approche : lorsque la
composition d’une phase est déterminée, tous les passages piétons qui ne sont pas
en conflit avec les mouvements sélectionnés sont sélectionnés également. Fonctionner
ainsi ne génère pas de famine car les feux piétons suivent le rythme des feux de
circulation. Cette règle peut être allégée, nous pourrions par exemple tolérer les
conflits modérés avec une règle de priorité (p. ex., lorsque des véhicules tournent à
droite et doivent donner la priorité aux piétons). La matrice des conflits doit être
configuré pour permettre à tous les passages pour piétons d’avoir le feu vert. Dans
ce cas, les passages pour piétons ne sont pas un obstacle à la composition de phase,
ils sont complémentaires et n’interfèrent pas dans le processus de décision.

Dans des cas particuliers, il est impossible de configurer une matrice des conflits
avec aucun conflit entre les véhicules et les piétons. Dans ce cas, un passage pour
piétons Pn peut avoir les mêmes propriétés que les mouvements de véhicules : FPn

est la dernière fois que le feu pour piétons est passé au vert et ηPn est un indicateur
de présence de piétons. Ce dernier peut être calculé avec plus ou moins de précision
par des caméras, des capteurs piézoélectriques ou plus simplement avec des boutons
poussoirs.

4. 3. 5 Durée de phase

La vie d’une intersection est, dans TAPIOCA, une succession de phases. Contrai-
rement à la plupart des stratégies, il n’y a pas de notion explicite de cycle. Les phases
se succèdent et TAPIOCA veille à ce que tous les mouvements soient sélectionnés
régulièrement.
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Quand une phase se termine, les feux passent à la couleur orange pendant un
temps τ orange, traditionnellement fixé à 3 secondes. Bien entendu, des méthodes pré-
cises d’obtention de ce temps existent, nous le simplifions toutefois à une valeur
moyenne pour éviter des temps de calcul trop longs [Gor+05 ; US 08 ; Min09]. Puis,
tous les feux se mettent au rouge pendant un temps de sécurité τ secure. Cela laisse
suffisamment de temps au contrôleur afin de déterminer quels mouvements compo-
seront la phase à venir.

Une fois les mouvements sélectionnés, en adéquation avec les critères exposés
dans les sections précédentes, le contrôleur calcule le temps de feu vert de la phase.

4. 3. 5. 1 Temps de feu vert

Pour rappel, Ts est le temps de démarrage et τh est le temps qui sépare le passage
de deux véhicules successifs. τ gmax est la durée de feu vert maximale, qui est soit défini
par l’utilisateur, soit déterminé de façon à équilibrer les performances et l’expérience
des utilisateurs (section 4. 2). τ g, le temps de feu vert, est calculé en fonction de la
charge de la voie ayant le plus grand nombre de véhicules. Ceci laisse la possibilité à
l’intersection de pouvoir vider toutes les voies concernées :

τ g = min(τ s + ηmax · τh, τ gmax
) ,

où ηmax est le nombre de véhicules sur la voie la plus chargée. Ce temps est
borné par τ gmax afin d’éviter de bloquer l’intersection. Dans le cas où τ g < τ g

max ,
des véhicules additionnels peuvent arriver sur ces voies. Dans ce cas, nous choisissons
de laisser le temps de feu vert se rallonger d’une période de τh, jusqu’à ce qu’il n’y
ait plus de nouvelles arrivées, ou jusqu’à ce que τ g = τ g

max .

4. 3. 5. 2 Effets du temps de feu maximum

La valeur de τ gmax a une influence sur la performance globale du système. Dans
[FCD12a] (dont l’un des résultats est présenté sur la figure 4.1), nous trouvons que
le temps optimal de τ gmax pour une intersection de la ville d’Amiens (France) est
situé entre 25 s et 35 s. La valeur de τ gmax est plus petite lorsque les conflits sont
interdits, car laisser tous les mouvements survenir dans cette situation nécessite plu-
sieurs phases, ce qui réserve moins de temps à une seule phase. Dans ces premières
simulations, nous avons choisi de paramétrer empiriquement τ gmax , en testant un
ensemble de valeurs de 15 s à 70 s et en utilisant le meilleur résultat.

Si une telle approche empirique est toujours possible, nous proposons ici de régler
τ g

max en considérant la durée initiale du cycle (τ c) défini dans les plans de feux
statiques lorsqu’ils sont disponibles.

τ c est notamment réglé pour limiter le temps d’attente entre deux sélections de
la même phase, et est défini en fonction du trafic et de la configuration de l’intersec-
tion. Sur une intersection arbitraire, nous configurons τ gmax proportionnellement au
nombre de véhicules qui composent la phase :
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τ g
max

=
ηmax · τ c∑
{a,b}∈D

η(a,b)
max

.

Ainsi, nous sommes assurés d’obtenir une valeur de τ gmax cohérente par rapport à
la diversité des intersections. Cette méthode est appliquée dans nos simulations, et se
trouve utile et efficace pour les grands scénarios tels que TAPASCologne (section 4.
6).

4. 3. 6 Évaluation sur une intersection isolée (Amiens)

Les simulations présentées sur la figure 4.6 sont effectuées à l’aide de SUMO et
sont basées sur une intersection de la ville d’Amiens (France), pour laquelle nous
avons à notre disposition des données réelles de trafic, la répartition des véhicules et
les plans de feux statiques (cycles, phases et temporisations). Chaque simulation dure
7 200 secondes et ne nécessite aucune période d’entrainement. Les résultats présentés
sur la figure 4.6 sont les valeurs moyennes calculées sur les véhicules qui traversent
l’intersection pendant ce temps de simulation.

Les figures 4.6(a) et 4.6(b) montrent que TAPIOCA réalise le meilleur temps
d’attente moyen par rapport à un algorithme adaptatif issu de la littérature (55%), au
plan de feu statique de la ville d’Amiens (62%) et au plan de feux généré par SUMO
(80%). Notons que SUMO génère ses plans de feux sans prendre en compte le trafic
qui est potentiellement présent, mais en se basant uniquement sur la cartographie du
réseau et des valeurs représentatives des cas de figures généraux. Les plans de feux
générés sont donc souvent inadaptés et représentatifs d’un scénario mal configuré.
La figure 4.6(c) montre que TAPIOCA produit également les files d’attente les plus
courtes en moyenne. Enfin, la figure 4.6(d), qui décrit la répartition de la meilleure
stratégie pour les véhicules intégrés aux simulations, nous montre que TAPIOCA
génère un meilleur temps d’attente pour plus de 40% des véhicules du scénario.

Les résultats que nous décrivons sur une intersection semblent encourageants.
Toutefois, nous souhaitons nous intéresser à présent aux effets d’un scénario possé-
dant plusieurs intersections. Notre algorithme ayant uniquement une vision locale,
aucune collaboration n’existe entre les feux verts d’intersections adjacentes. Ceci peut
notamment provoquer des arrêts ou des phases qui enverraient de manière excessive,
par exemple, des véhicules sur une intersection voisine encombrée. Cette intuition est
notamment levée par la figure 4.7, qui est extraite de simulations présentant un scé-
nario à plusieurs intersections, abordé dans la suite du document. Nous constatons
que la version isolée de TAPIOCA se comporte nettement moins bien que l’algo-
rithme de Yousef et al.. (conçu pour gérer plusieurs intersections) et à hauteur du
plan de feux prédéterminé de la ville d’Amiens (conçu pour faire correspondre les
feux de circulation).
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Figure 4.6 – Simulations sur une intersection isolée de la ville d’Amiens.
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Figure 4.7 – Simulations sur trois intersections adjacentes de la ville d’Amiens.
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4. 4 TAPIOCA : le cas de plusieurs intersections

Dans cette section, nous proposons une généralisation de l’algorithme précédent
à plusieurs intersections adjacentes, en définissant une méthode pour synchroniser
les intersections proches et créer des vagues vertes. Nous supposons que chaque in-
tersection peut communiquer avec ses intersections adjacentes à travers le réseau de
capteurs sans fil. Des relais supplémentaires peuvent être utilisés, formant un réseau
multi-sauts, lorsque la distance entre deux intersections est plus grande que la dis-
tance de transmission des nœuds, comme étudié au chapitre 3. Une connexion WAN
est également possible, si elle est disponible. Nous supposons également que les hor-
loges des nœuds sont synchronisées avec une précision suffisante pour l’application
(c.-à-d. approximativement une seconde).

4. 4. 1 Cas 1 : amélioration du score

Dans [FCD12b], nous avons proposé une première approche pour gérer le cas des
intersections multiples. Cette approche sélectionne les mouvements qui composent
la phase à venir sur la base de mesures locales et distantes combinées en un score
global, qui mélange trois objectifs. D’abord, un score local est calculé avec la méthode
décrite dans la section 4. 3. 1. Ensuite, les résultats sont échangés entre intersections
proches de sorte à favoriser les mouvements qui, (1) ont la plus grande capacité (c.-
à-d. éviter d’envoyer trop de véhicules dans les zones déjà embouteillées) et qui, (2)
tentent de synchroniser les intersections successives pour créer des vagues vertes.

Les vagues vertes sont des chemins de feux verts successifs, synchronisées afin que
les véhicules ne ralentissent pas. Il s’agit de l’une des techniques les plus efficaces pour
décharger un réseau, car elle rend le trafic plus fluide. La mise en œuvre habituelle de
vagues vertes suppose que le véhicule roule à la vitesse limite et la synchronisation
doit être adaptée lorsqu’une surcharge apparait (sec. 2. 2. 3. 5). Cette première
version ne tient pas compte de la charge et sa performance n’est donc pas optimale
lorsque le niveau de congestion retarde considérablement les véhicules entre deux
intersections voisines.

4. 4. 2 Cas 2 : synchronisation indépendante

Dans la version de TAPIOCA introduite dans le présent chapitre, nous avons
choisi de modifier la philosophie de synchronisation des intersections. Au lieu de
prendre directement en compte les informations provenant de voisins dans le calcul
d’un score complexe, nous laissons chaque intersection prendre ses propres décisions
au niveau local, comme si elle était isolée. Le résultat est un ensemble de mouvements
actifs et un nombre prévu de véhicules qui iront, pendant la phase suivante, de
l’intersection de départ (I1) jusqu’à certaines intersections voisines.

Notons I2 l’une des ces voisines qui devrait s’attendre à recevoir un flux entrant.
I1 pourrait envoyer un message afin d’avertir I2 à propos de ce nouveau flux. Ce-
pendant, cela pourrait générer un trafic réseau élevé, qu’il nous faut limiter afin de
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réduire la probabilité de pertes et de congestion dans le réseau de communication. De
plus, l’utilisation d’un réseau de type IEEE 802.11p, qui a vocation à être partagé,
accentuerait ce problème. C’est pourquoi nous avons choisi de limiter la transmission
de ces messages dans le seul cas où I2 est moins chargée (c’est à dire a un nombre
total de véhicules plus faible) que I1. L’idée derrière ce filtrage est une stratégie glou-
tonne : I2 ne devrait envisager l’interruption de son propre cycle que si cela permet
de réduire la charge d’une intersection voisine plus chargée. Sinon, elle poursuit son
propre programme local.

Ce message de synchronisation contient le nombre de véhicules que I1 s’attend
à envoyer à I2 et une estimation du temps requis par ces véhicules pour atteindre
I2. Ce temps peut être évalué en se basant simplement sur la distance entre les
deux intersections. Il peut également être évalué par l’échange d’un échantillon de
signatures électromagnétiques des véhicules entre les nœuds DN de I1 et les nœuds
SN de I2, en tenant compte du temps inter-véhiculaire (τh), orange (τ orange), de
sécurité (T secure) et de démarrage (T s) (sec. 2. 2. 3).

Lorsque I2 reçoit un tel message, il évalue localement la possibilité de rompre le
cycle en cours pour favoriser une vague verte. En effet, le filtrage de message qui a
été effectué par I1 repose nécessairement sur des informations légèrement anciennes.
Il compare les deux gains attendus, c’est à dire le nombre de véhicules qui traversent
l’intersection si la phase actuelle est maintenue et si la vague verte interrompt la
phase actuelle. Si le choix est en faveur de la vague verte, I2 détermine une nou-
velle composition de la phase, en appliquant l’algorithme de TAPIOCA classique
avec la contrainte supplémentaire de sélectionner nécessairement les mouvements qui
correspondent au flux entrant.

Les messages de synchronisation arrivent de manière asynchrone sur une inter-
section, qui pourrait avoir à faire face à plusieurs demandes au cours de la même
phase. Dans ce cas, la stratégie qui maximise le nombre de véhicules à recevoir est
sélectionnée.

La figure 4.8 représente un réseau de neuf intersections. Chacune de ces intersec-
tions déroule une phase, composée des mouvements représentés par les flèches vertes.
Les messages de synchronisation qui sont transmis sont représentés par les flèches
noires. Remarquons qu’une intersection n’envoie pas de message à des voisins qui ne
sont pas la destination des mouvements de la phase courante, ni à des voisins qui
sont plus chargés en termes de véhicules. Une fois que ces messages sont reçus, les
intersections de destination prennent une décision et ignorent les demandes lorsque
le gain des objectifs locaux est plus intéressant que le gain des vagues vertes. Ces
demandes ignorées sont représentées par des flèches barrées.

4. 5 TAPIOCA : algorithme détaillé

TAPIOCA est distribué sur les intersections et sélectionne les mouvements qui
composent la phase P + 1 à la fin de la phase P , en se basant sur les principes
exposés aux sections 4. 3 et 4. 4. L’algorithme détaillé ci-dessous est destiné à être
mise en place sur l’architecture 3.1 ou 3.2(b), c.-à-d. avec les nœuds SN positionnés
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Figure 4.8 – Exemple de scénario où des messages de synchronisation envoyés entre les
intersections.

sur les mêmes voies que les nœuds DN . Le cas de l’architecture 3.2(a) est détaillé
dans [FCD12b].

TAPIOCA est décomposé en 7 étapes :

1. Comptabilisation des véhicules sur chaque voie (nœuds SN et DN) :
pour chaque voie i, à la fin de la phase P , chaque nœud SN (couche 1) envoi
ηAi (P ), le nombre d’arrivées enregistrées pendant la phase P , au nœud DN

qui est sur sa voie (couche 2). En parallèle, chaque nœud DN a enregistré le
nombre de départs survenus durant la phase (ηDi (P )). Chaque nœud DN met
ensuite à jour ηi(P + 1), le nombre de véhicules qui sont présents sur la voie
au début de la phase P + 1 :

ηi(P + 1) = ηi(P ) + ηAi (P )− ηDi (P ) .

Il transmet ensuite toutes les valeurs de ηi(P + 1) à l’agrégateur de direction
(couche 3) qui gère la direction entrante à laquelle le nœud DN appartient.

2. Agrégation par direction (nœuds agrégateurs de direction) : pour
chaque direction s, l’agrégateur maintient le temps passé depuis la dernière
sélection des mouvements qui commencent en s, F s, afin de détecter et de
prévenir les cas de famine. Pour chaque mouvement commençant en s, il ad-
ditionne les valeurs de ηP+1

i reçues depuis toutes les voies pertinentes pour
obtenir η(s,d), la longueur totale des files d’attentes pour le mouvement (s, d).

Si une voie i est l’origine deM mouvements (M > 1), nous choisissons d’établir
par défaut pour chaque mouvement (s, d), η(s,d) = ηP+1

i /M , afin d’éviter de
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compter M fois les véhicules de la voie i. Si des capteurs additionnels sont
installés sur les voies de sortie, ils peuvent coopérer avec le nœud DN de la
voie qui a plusieurs mouvements afin de déterminer un coefficient pour chaque
mouvement. Par exemple, si une moyenne de 60% de véhicules de la voie i
suivent le mouvement (s, d), alors nous pouvons configurer η(s,d) = ηP+1

i · 0.6.

Finalement, le nœud responsable de la direction transmet ces deux valeurs
au nœud responsable de l’intersection (couche 4). Ces types de nœuds gèrent
également les messages de synchronisation reçus des intersections voisines. Si
ils en ont, ils les transmettent au même moment.

3. Composition de la prochaine phase (nœud décision) : une fois qu’il a
reçu les données de tous les agrégateurs, le nœud de décision calcule les scores
locaux S(s, d) des différents mouvements (section 4. 3. 1). Il combine ensuite les
mouvements en utilisant la matrice des conflits ou un ensemble prédéterminé
de phases du plan de feux statique et sélectionne la combinaison qui possède le
meilleur score. À ce stade, des critères supplémentaires peuvent être envisagés
(p. ex., la détection de véhicules d’urgence, éviter une combinaison en cas de
détection d’accident). Un exemple de cette opération, en pseudo-code, est donné
sur l’algorithme 4.1 (lignes 1 à 17).

4. Durée de la prochaine phase (nœud décision) : une fois que les mouve-
ments sont sélectionnés, le temps de feu vert est configuré en accord avec la
section 4. 3. 5.

5. Transmission aux intersections voisines (nœud décision, agrégateurs) :
le nœud décision transmet la composition de la prochaine phase et sa tempo-
risation aux nœuds agrégateurs, avec un éventuel message de synchronisation
et le nombre de véhicules sur l’intersection. Chaque nœud agrégateur transmet
ensuite ces informations aux intersections voisines.

6. Application de la phase (nœud décision) : le nœud décision ordonne au
contrôleur de changer les feux spécifiés pendant le temps spécifié. Cela marque
le début de la phase P + 1.

7. Pendant la phase P+1 (nœud décision). Si un message de synchronisation
arrive et est considéré intéressant (section 4. 4), le nœud décision relance le
processus de sélection de phase, en forçant la sélection des mouvements évoqués
par la vague verte. Lorsque la phase est finie, le nœud décision applique si
nécessaire le temps supplémentaire pour les voies tournant à gauche (section 4.
3. 3).

• Surveillance des véhicules entre les intersections (nœud DN) : durant
la phase P + 1, les nœuds DN des directions sélectionnées peuvent envoyer
les signatures temporisées des véhicules aux nœuds DN correspondant sur les
intersections qui sont susceptibles de les accueillir. Cela permet d’estimer le
temps qui est requis pour aller d’une intersection à une autre. Ce délai peut être
utilisé afin d’améliorer le processus de création de vagues vertes, sa variation
permettant de détecter assez tôt une formation d’embouteillage.
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La figure 4.9 représente le diagramme de collaboration de TAPIOCA, c.-à-d..
les relations qui existent entre les nœuds et les principales actions de l’algorithme.
Notons que l’algorithme se base sur des notions définies dans ce chapitre. Toutefois,
il est facile d’imaginer des améliorations. Nous pourrions par exemple considérer la
défaillance d’un capteur ou des informations provenant d’un réseau véhiculaire, de
téléphones portables ou de GPS connectés.

Noeud SN (couche 1) Noeud DN agrégateur (couche 3)

Interface radio

Noeud DN agrégateur (couche 3)

Noeud DN décision (couche 4)

Noeud DN (couche 2)

Données de la direction, messages de synchronisation

Arrivées Départs - Véhicules totaux sur la voie Agrégation par direction

Ordre de changement

Décision sur le changement des feux

Contrôleur de feux Feux

Notifications, messages de synchronisation

Données de synchronisation

Intersection locale

Intersection voisine

Figure 4.9 – Diagramme de collaboration de TAPIOCA.

4. 6 Simulations

Nous évaluons TAPIOCA en utilisant le simulateur SUMO 0.17. Nos simulations
sont faites sur plus de 1 425 137 voyages distribués parmi plus de 32 scénarios
distincts : les résultats complets et plus de figures, sont disponibles en ligne 1. Nous
détaillons dans cette section des métriques et scénarios représentatifs.

4. 6. 1 Scénario 1 : ville d’Amiens

Les simulations présentées sur les figures 4.10, de la même manière que celles
présentées en section 4. 3. 6, sont basées sur trois intersections de la ville d’Amiens
(France), pour laquelle nous avons des données de trafic, dont la répartition des
véhicules et les plans de feux (cycles, phases, synchronisations entre intersections et
temps de feux). Chaque simulation dure 7 200 s et est traversée par plus de 5 500
véhicules.

Les figures 4.10(a) et 4.10(b) montrent la comparaison entre TAPIOCA, TA-
PIOCA sur une intersection isolée ([FCD12a], sec. 4. 3), l’algorithme de Yousef et al.
([YAKS10]), le plan de feux utilisé sur Amiens et le plan de feux généré par SUMO.

Les résultats de simulations nous montrent que TAPIOCA, en créant des vagues
vertes, accompli le meilleur temps moyen d’attente. Il est de 56% meilleur que TA-

1. http://tapioca.sfaye.com/

http://tapioca.sfaye.com/
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Figure 4.10 – Comparaison de performances : plusieurs intersections de la ville d’Amiens.
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PIOCA sur simple intersection, 45% meilleur que l’algorithme de Yousef et al., 61%
meilleur que le plan de feux de Amiens et 78% que le plan de feux de SUMO.

La figure 4.10(c) montre que TAPIOCA génère également les plus petites files,
tandis que la figure 4.10(d) montre la répartition des stratégies en fonction des usa-
gers. Nous pouvons constater que TAPIOCA génère des temps d’attente plus courts
pour 32% des usagers, et la version isolée pour 17% des usagers. Au total, la moitié
des utilisateurs attendent moins avec notre algorithme, avec ou sans vagues vertes.

4. 6. 2 Scénario 2 : TAPASCologne

TAPASCologne 2 est l’un des plus grands – si ce n’est le plus grand – jeu de
données à destination de SUMO. Il modélise la ville de Cologne (Köln, Allemagne)
en se basant sur sa carte OpenStreetMap. Il intègre deux heures de trafic, c.-à-d.
plus de 70 000 véhicules. Il est représenté sur la figure 4.12.

Les résultats sont présentés sur la figure 4.11 et montrent le temps moyen d’at-
tente des usagers, ainsi que la file d’attente moyenne. Nous pouvons voir, sur les fi-
gures 4.11(a), 4.11(b) et 4.11(c), que TAPIOCA accompli toujours le meilleur temps
d’attente, en comparaison à l’algorithme de Yousef et al. (réduction de 36%) et au
plan de feux prédéterminé de TAPASCologne / SUMO (réduction de 48%). La fi-
gure 4.11(d) montre que TAPIOCA donne également la taille de file d’attente la
plus petite, en moyenne. Finalement, les figures 4.11(e) et 4.11(f) montrent le temps
moyen entre deux sélections successives du même mouvement : nous pouvons voir que
TAPIOCA accompli en moyenne le temps le plus petit. Ces résultats nous prouvent
notamment que la stratégie adoptée se comporte bien sur des scénarios à grande
échelle et réalistes.

4. 6. 3 Scénario 3 : grilles d’intersections

La figure 4.13 montre les performances de TAPIOCA sur une grille de 64 × 64

intersections (4 096 intersections). Chaque simulation dure 7 200 s et voit passer en
moyenne 49 000 véhicules, avec un taux d’arrivée de λ = 8 véhicules par seconde.
D’autres simulations réalisées sur 16, 64, 256, 1 024 et 4 096 intersections, avec une
intensité de λ = 0.5, 1, 2, 4 et 8 sont disponibles en ligne 3. Les trajets des véhicules
ont été générés aléatoirement par un utilitaire fourni par SUMO.

Nous pouvons voir sur les figures 4.13(a), 4.13(b) et 4.13(c) une nette différence
entre notre algorithme et les plans de feux prédéterminés de SUMO : notre algorithme
créé des vagues vertes et réduit le temps moyen d’attente de 97%. Comparé à Yousef et
al., il réduit le temps moyen d’attente de 85%. Pour le cas de SUMO, cette différence
est facilement explicable : les plans de feux étant prédéterminés, ils ne sont pas
capables de s’adapter au trajet des véhicules, ce qui provoque des arrêts à chaque
intersection, et donc une perte de temps. A titre d’exemple, la capture d’écran 4.14

2. http://sumo.sourceforge.net/doc/current/docs/userdoc/Data/Scenarios/
TAPASCologne.html

3. http://tapioca.sfaye.com/Grid/

http://sumo.sourceforge.net/doc/current/docs/userdoc/Data/Scenarios/TAPASCologne.html
http://sumo.sourceforge.net/doc/current/docs/userdoc/Data/Scenarios/TAPASCologne.html
http://tapioca.sfaye.com/Grid/
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Figure 4.11 – Comparaison de performances : le scénario TAPASCologne.
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Figure 4.12 – Le scénario TAPASCologne.
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montre une simulation confrontant TAPIOCA à un plan de feux généré par SUMO.
Le principe est simple : faire parcourir deux ensembles de véhicules d’un bout à
l’autre de la grille d’intersections. Au final, les intersections gérées par TAPIOCA
savent s’adapter aux arrivées de véhicules, ce qui n’est pas le cas pour un plan de
feux statique, occasionnant des arrêts importants (véhicules rouges).

Figure 4.14 – Simulation confrontant TAPIOCA (à gauche) à des plans de feux statiques
(à droite).

Pour le cas de Yousef et al., nous pouvons l’expliquer par le fait que l’algorithme
est conçu pour des temps de cycle trop longs. De plus, TAPIOCA se passe complète-
ment de la notion de cycle et calcule les temps de phase juste avant leur application.
Pour le cas de l’algorithme de Yousef et al., cette détermination est faite au moment
de la création du cycle : sur de grandes cartes à trafic moyen, où les apparitions et
départs de véhicules sont courant, le délai entre une prise de décision et son applica-
tion doit être court. Des arrêts sont donc provoqués, notamment à cause du manque
de réaction de l’algorithme.

4. 7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et évalué un algorithme adaptatif de contrôle
des feux de circulation distribué sur plusieurs intersections et qui utilise un réseau
de capteurs sans fil. Sur la base de trois scénarios différents, nous avons montré par
simulation que cet algorithme était capable de réaliser un meilleur temps d’attente,
temps de trajet et longueur de file d’attente par rapport à une solution prédétermi-
née, mais également par rapport à des solutions adaptatives. Outre les performances
brutes de l’algorithme, ces résultats montrent qu’il existe un intérêt dans la gestion
du trafic à l’échelle de l’intersection et de son voisinage direct. Ils nous montrent
aussi qu’il est probablement suffisant de se limiter à une distance de communication
à un saut (une intersection voisine), tout du moins dans le cas d’un scénario général.
L’architecture distribuée permet de réagir rapidement à des situations de congestion
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en prenant des décisions locales. Nous avons vu que la synchronisation d’intersec-
tions permettait d’améliorer les performances, mais il est probable que des messages
puissent être économisées, par exemple lorsque le trafic est stable.

Notre algorithme part du principe que le réseau de communication est idéal. En
réalité, la transmission sans fil est peu fiable, et peut entrainer des retards ou des
pertes de paquets. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons à la manière dont
se comporte TAPIOCA lorsque des informations manquent.
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CHAPITRE 5

Des réseaux de capteurs sans fil au service des
infrastructures routières

Les communications sans fil : vers une réalité

D’une manière générale, TAPIOCA (chapitre 4) peut être utilisé sur n’importe
quel support de communication. Toutefois, si les contrôleurs d’intersections sont par-
fois connectés entre eux par câble (p. ex., fibre optique), le lien entre les capteurs est
plus vraisemblablement sans fil. S’affranchir de connexions câblées permet notam-
ment de réduire le temps de déploiement, au même titre que les prix d’installation.
Si la plupart des contributions utilisant une telle architecture pour gérer les feux de
circulation considèrent un réseau de communication idéal, exempt de pertes ou de
collisions, nous étudions, dans ce chapitre, les effets d’une situation plus réaliste. Tout
comme dans les chapitres précédents, nous assumons le choix d’utiliser un réseau de
capteurs sans fil basé sur le standard IEEE 802.15.4, particulièrement adapté aux
dispositifs dont la consommation énergétique peut être un frein.

TAPIOCA repose sur une transmission régulière des véhicules comptabilisés, afin
que, après un certain temps (si ce n’est immédiatement), le nœud de décision reçoive
les informations. Dans les réseaux de capteurs sans fil, la perte de paquets due à
des perturbations ou à des congestions peut toutefois causer de réels problèmes :
les données peuvent être manquantes ou retardées et donc peuvent ne pas être à
jour quand elles atteignent le nœud de décision. Compte tenu de ces facteurs, nous
évaluons dans ce chapitre le comportement de TAPIOCA face à des contraintes de
communication réelles. Nous supposons nous reposer sur l’architecture décrite par la
figure 3.1 en section 3. 2, car elle reste la plus communément utilisée.

5. 1 Délais et problèmes de transmission

En nous basant sur une co-simulation – liant une simulation réseau à une simu-
lation du trafic routier – nous évaluons l’architecture du réseau de capteurs sans fil
dans la section 5. 5 et montrons l’importance des retards qui peuvent être générés,
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ainsi que des erreurs dans la comptabilisation des véhicules. En moyenne sur les simu-
lations réalisées, le temps entre la génération et l’utilisation de mesures peut varier
de 1 à 46 secondes. L’erreur de comptabilisation observée lorsque le nœud de décision
calcule une nouvelle phase peut varier en fonction des retards de 6,6% à 56,5%. Cela
signifie que le nombre de véhicules connus sur le nœud décision est potentiellement
très éloigné du nombre de véhicules présents réellement, au même instant. Cela peut
provoquer une perte importante dans le temps moyen d’attente des usagers. En effet,
les décisions prises sur le nœud décision sont faussées par les retards de transmis-
sion. En conséquence, l’algorithme de TAPIOCA doit être modifié afin de le rendre
résistant aux pertes et aux retards, dans une certaine mesure.

5. 2 Prédiction des données perdues

Nous cherchons tout d’abord à savoir si l’effet des pertes de paquets et des retards
pourrait être atténué avec un mécanisme de prédiction des données. Ce mécanisme
remplacerait les données manquantes par des valeurs interpolées en cas de besoin.

Les nœuds échangent périodiquement des comptabilisations de véhicules, qui re-
flètent des situations à des moments différents. Afin de mettre en place un tel mé-
canisme et permettre aux nœuds d’interpoler les valeurs manquantes, chaque nœud
SN et DN maintient et transmet une estimation du taux de véhicules qu’il compta-
bilise. ∆k est la date à laquelle le kieme véhicule est détecté par un capteur. Le temps
τ

(i)
k qui sépare deux de ces événements sur le nœud i peut être approché en utilisant
un filtre EWMA (Exponentially Weighted Moving Average, α étant le paramètre de
filtre) :

τ
(i)
k = α · (∆k −∆k−1) + (1− α) · τ (i)

k−1 ,

Tout nœud SN i peut alors maintenir un taux moyen d’arrivée λi = 1/τ
(i)
k qu’il

transmet avec des comptabilisations de véhicules réelles à son nœud DN . Tout nœud
DN j peut également maintenir un taux moyen de départ, filtré, µj = 1/τ

(j)
k , qu’il

transmet à son agrégateur.

5. 2. 1 Prédiction sur le nœud DN

Les nœuds DN s’attendent à recevoir des données périodiquement des nœuds
SN , chaque ∆SN secondes, qui devrait être inférieure à une durée de phase. L’effet
de la valeur de ∆SN est étudié dans la section 5. 5.

Les nœuds fonctionnent de manière asynchrone et les décalages de l’horloge et
les accès au support de communication peuvent ajouter des retards à la transmission
du message. De ce fait, les nœuds DN définissent pour chaque nœud SN un timer
(c.-à-d. une temporisation), dont l’expiration est programmée après δSN secondes et
qui est remis à zéro chaque fois qu’un message est reçu du nœud SN . Lorsque le
timer expire, le nœud DN conclut qu’une donnée a été perdue.
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Le nombre d’arrivées sur le nœud SN i à la date t, ηAi (t), se déduit simplement de
la valeur de ce paramètre à la date τSNi en ajoutant la différence de temps multipliée
par le taux interpolé des arrivées, λi :

ηAi (t) = ηAi (τSNi) + (t− τSNi) · λi .

Si δSNi est généralement plus grand que ∆SN pour faire face aux pertes de paquets
et aux retards excessifs, il peut également être réglé à une valeur inférieure à ∆SN ,
afin de fournir des estimations intermédiaires sur le nombre de véhicules, en le lissant.

Lorsque δSN expire ou quand un message est reçu d’un nœud SN i, le nœud DN
j situé sur la même voie calcule le nombre total de véhicules présent sur cette voie.
Il est noté ηj = ηAi − ηDj et est fonction de ηAi et des départs totaux mesurés sur j,
ηDj . Le nœud DN envoie ensuite quatre informations à son agrégateur de direction
qui gère la direction entrante à laquelle DN appartient : ηj , λi, µj et le temps actuel
t.

L’agrégateur de direction maintient un timer ∆DN ≥ min{∆SN , δSN}. Lorsque ce
compteur est atteint, il transmet les dernières données agrégées au nœud de décision.

5. 2. 2 Prédiction sur le nœud décision

Le second niveau de prédiction est sur le nœud de décision qui estime une valeur
récente du nombre de véhicules sur chaque voie, sur la base de la dernière information
dont il dispose. Le nœud de décision ajuste d’abord le nombre de véhicules qu’il
possède en estimant les nouvelles arrivées sur la voie de chaque nœud DN j. Si l’on
désigne par ηj(t) l’estimation du nombre de véhicules sur la voie commune entre
le nœud SN i et le nœud DN j à la date actuelle t, et par ηj(τDNj ) la dernière
comptabilisation d’arrivées reçue depuis le nœudDN j à la date τDNj , nous obtenons :

ηj(t) = ηj(τ
DN
j ) +

(
t− τDNj − τ s

)
· λi .

Le temps de démarrage, τ s, ne dispose que d’une influence pour des fréquences
très élevées de transmission. Lorsque le feu pour les mouvements concernés a été vert
depuis la dernière mesure (et seulement dans ce cas), nous estimons les départs de
façon similaire :

ηj(t) = max
(
ηj(τ

DN
j )−

(
t− τDNj − τ s

)
· µj , 0

)
.

5. 3 Gestion de plusieurs intersections

Nous choisissons de limiter la transmission des messages de synchronisation pour
le seul cas où l’intersection de réception est moins chargée (et donc a un nombre total
de véhicules plus faible) que l’intersection d’émission (sec. 4. 4). Un message arrive
de manière asynchrone à une intersection qui pourrait avoir à faire face à plusieurs
demandes au cours de la même phase. Dans ce cas, nous sélectionnons la stratégie qui
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maximise le nombre attendu de véhicules qui traverseraient l’intersection au cours
de la phase suivante, en ajoutant une contrainte sur les mouvements. Cette stratégie
permet de réduire les probabilités d’encombrement et de perte de paquets sur le
canal sans fil, en plus de ne pas transmettre des informations inutilement. Si des
requêtes venant d’intersections voisines sont ignorées ou perdues, cela n’a pas grand
impact, car les véhicules ne sont pas bloqués et continuent d’arriver et de partir :
l’intersection peut les gérer localement. De plus, les messages peuvent être facilement
retransmis.

Les opérations et les contraintes sur des intersections adjacentes sont les mêmes
que celles décrites en début de chapitre. Cependant, ils sont amplifiés. En effet, les
intersections adjacentes sont généralement suffisamment éloignées (chapitre 3), dans
ce cas il n’y a plus d’interférences avec le réseau de capteurs, et par conséquence de
perte de paquets. TAPIOCA laisse chaque intersection prendre sa propre décision
localement – comme si elle était isolée – et essaye de synchroniser les intersections
adjacentes avec des messages de synchronisation, la perte de paquets ne compromet
donc pas le réseau. Elle provoque, dans le pire des cas, une décision locale au lieu
d’une tentative pour créer une vague verte. De plus, les messages de synchronisation
sont déjà affectés par notre mécanisme de prédiction, et sont datés : l’intersection
réceptrice connait donc bien le nombre de véhicules qui arrivent à un instant donné.

5. 4 Inventaire des messages

La figure 5.1 résume l’algorithme de TAPIOCA et le tableau 5.1 résume toutes
les communications qui se produisent entre les capteurs. Les valeurs de la fréquence
d’émission et de la taille des paquets sont des valeurs moyennes qui reflètent les
simulations effectuées plus loin dans ce chapitre. Cependant, ces valeurs peuvent
être adaptées à volonté pour un scénario particulier. Nous décrivons ci-après chaque
message existant.

Noeud DN

Couche 2

Couche 3

Couche 4

Feux

Contrôleur

Timer

Timer

Timer

Noeud SN

Arrivées

Départs Aggrégation 
par direction

DécisionVéhicules sur 
la voie

Prédiction

Agrégation des 
données de 

l'intersection

Lien avec 
l'intersection

adjacente

Timer

  Prédiction
des arrivées

OU

Interface

Couche 1

Intersection 
adjacente

Couche 3

Figure 5.1 – Représentation des flux de communication et des principales procédures de
notre algorithme.
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Messages Nœuds source et destination Fréquence Taille
Arrivées (a) SN → DN Tous les ∆SN 56 octets
Comptabilisation des véhicules DN → agreg. Tous les δSN

ou lorsque (a)

arrive

184 octets

Agrégation agreg. → decision Tous les ∆DN 472 octets
Comptabilisation des véhicules
Caractéristiques de la phase
suivante

decision → {contrôleur ; agréga-
teurs}

1 pkt/phase 64 octets

Synchronisation agreg. → 1 paquet/phase 200 octets
agreg. voisin (asynchrone)

Signature des véhicules DN → DN voisin 1 paquet/phase 108 octets
(optionel) (asynchrone)

Table 5.1 – Résumé des communications.

Le premier type de messages contient les arrivées comptabilisées par un nœud
SN . Il est envoyé à chaque déclenchement du timer ∆SN depuis un nœud SN au
nœud DN situé en amont sur sa voie. Ce message étant transmis régulièrement, sa
perte impliquerait juste une moins grande fraicheur des données sur le nœud décision,
et donc un plus grand taux d’erreur dans la perception du nombre de véhicules sur
l’intersection.

Chaque nœud DN prend en compte le nombre de départs qu’il a comptabilisé
afin de pouvoir calculer, à l’aide des arrivées reçues, le nombre de véhicules sur sa
voie. Cette donnée est envoyée de façon régulière au nœud agrégateur responsable
de sa direction. Ce message est transmis à chaque réception du message précédent
ou à l’expiration du timer δSN , provoquant une interpolation des arrivées. En cas
de perte de ce message, de la même manière que précédemment, cela impliquerait
juste une moins grande fraicheur des données sur le nœud décision, étant donné que
le message est retransmis régulièrement.

Chaque nœud agrégateur envoi, de manière régulière, un message agrégé conte-
nant notamment les comptabilisations des véhicules des voies auxquelles il est ratta-
ché. Ce message est à destination du nœud décision et est envoyé de façon régulière,
toutes les ∆DN secondes. Sa perte provoque les mêmes effets que les deux cas pré-
cédents. Ce message faisant partie du processus de remontées et de comptabilisation
du nombre de véhicules, un retard ou une perte n’impliquerait qu’un plus grand
taux d’erreur au moment de décider de la prochaine phase, étant donné le délai plus
important.

Un nœud décision est responsable du calcul des phases et envoi un message au
contrôleur et aux nœuds agrégateurs. Le premier sert à lancer le feu vert. Sa perte
implique donc de graves conséquences. Nous pouvons toutefois imaginer qu’un méca-
nisme de sécurité est présent à l’intérieur des contrôleurs, permettant d’éviter qu’une
phase ne continue indéfiniment de se dérouler si aucun message n’est reçu. De même,
nous pouvons facilement imaginer un mécanisme d’accusé de réception, qui ne serait
pas couteux étant donné que ce type de message n’est envoyé qu’une fois à chaque
phase. Le deuxième message est envoyé aux nœuds agrégateurs afin que chacun puisse
communiquer les informations relatives à la nouvelle phase sur les intersections voi-
sines. Si ce message, ou le message envoyé par les nœuds agrégateurs aux intersections
voisines, venait à être perdu, l’impact serait uniquement visible sur les performances
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de notre algorithme. Les décisions se reposant avant tout sur un mécanisme de dé-
cision local, cela empêcherait – ou retarderait – probablement la création de vagues
vertes.

5. 5 Simulations

5. 5. 1 Description des scénarios

Nous évaluons TAPIOCA en utilisant une co-simulation entre SUMO 0.17 et
OMNeT++ 4.2 [VH08], liés ensemble à l’aide du framework Veins 2.1 1 [SGD11].
Notons que Veins est à la base conçu pour simuler un réseau véhiculaire. Toutefois,
nous l’avons modifié de manière à intégrer un réseau de capteurs sans fil répondant
aux caractéristiques qui nous intéressent (chapitre 3), et simuler des effets réseaux
proches de la réalité (p. ex., perte de paquets). Les nœuds sont ainsi déployés selon
l’architecture décrite sur la figure 3.1 et reposent sur le standard de communication
IEEE 802.15.4 (non-beacon enabled), utilisant le protocole CSMA. Leur contrôleur
d’interface réseau met en œuvre une carte d’interface réseau Texas Instruments CC
2420 802.15.4. Enfin, le modèle de propagation utilisé est le même que celui décrit à
la section 3. 3. 3.

Les figures 5.2, 5.3, et 5.4 présentent des évaluations réalisées sur une et dix
intersections adjacentes, générées aléatoirement par SUMO avec une intensité de
trafic faible (λ = 1

3 véhicules par seconde) et une intensité de trafic supérieure (1
véhicule par seconde). Chaque simulation s’étale sur une durée de 3 600 s.

Nos résultats montrent la comparaison entre cinq méthodes. Tout d’abord, un
plan de feux statique généré par SUMO. Ensuite, un algorithme adaptatif issu de
la littérature ([YAKS10]) et TAPIOCA : les deux sont centralisés et ne sont pas
soumis à des contraintes réseaux, ils fonctionnent indépendamment de l’équipement.
Les deux dernières méthodes mettent en œuvre TAPIOCA répartit sur un réseau de
capteurs sans fil respectivement avec et sans le mécanisme de prédiction décrit en 5.
2. Ces deux dernières méthodes sont simulées à l’aide de différentes valeurs de timers
∆SN et ∆DN : 1, 2, 4, 8, 16, 32 et 64 s, soit 49 configurations possibles.

Les résultats complets et d’autres scénarios (par exemple, des arrivées aléatoires
ou en croissance) sont disponibles en ligne 2.

5. 5. 2 Evaluation des problèmes réseaux

Les figures en 5.2 nous montrent les problèmes qui sont rencontrés sur le réseau. La
figure 5.2(a) représente le délai moyen entre les mesures et leur utilisation au niveau
du nœud de décision. La figure 5.2(b) représente les erreurs de comptabilisation de
véhicules. Ces résultats montrent que ces valeurs peuvent augmenter rapidement
en fonction des valeurs de timers configurées. En configurant par exemple ∆SN et

1. http://veins.car2x.org
2. http://tapioca.sfaye.com/WSN/

http://veins.car2x.org
http://tapioca.sfaye.com/WSN/
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∆DN à 16 secondes, nous constatons que le délai moyen entre la transmission d’un
message et son utilisation est de 10 secondes. Ce délai, sur une simple intersection
isolée, entraine en moyenne 25% d’erreurs sur l’estimation du nombre de véhicules
comptabilisés.
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Figure 5.2 – Simulations sur une intersection isolée (1/2).

5. 5. 3 Effet du mécanisme de prédiction

5. 5. 3. 1 Performances sur une intersection isolée

Selon la figure 5.3(c) et en moyenne sur l’ensemble de nos simulations, nous
constatons que ∆DN doit être au moins égal au quart de ∆SN pour s’assurer que
l’estimation ne devienne pas exagérément fausse. Les figures 5.3(a) et 5.3(b) montrent
l’efficacité de notre mécanisme de prédiction avec les deux flux d’arrivées décrits en
introduction à cette section. L’axe des abscisses représente différentes combinaisons
de timers ∆SN et de timers ∆DN .

Nous constatons en premier lieu que le timer ∆DN semble avoir un impact plus
significatif que le timer ∆SN . En effet, le timer ∆DN est celui qui permet l’envoi des
données au nœud de décision. Il est donc primordial et influe plus facilement sur les
retards : quelle que soit la valeur du timer ∆SN , si le timer ∆DN est important, un
délai sera toujours présent. À l’inverse, si ∆DN est faible et que ∆SN est élevé, les
arrivées sont envoyées à moins grande fréquence, mais sont reçues très rapidement
sur le nœud de décision. De plus, une phase peut couvrir cette fréquence d’envoi des
arrivées, l’impact est donc plus faible.

Nous constatons également que la charge du système a un impact direct sur le
comportement de notre algorithme, et donc sur le temps moyen d’attente des usagers.
Pour une charge faible (λ = 1/3), les temps moyens d’attente sont légers et l’amélio-
ration suggérée par notre mécanisme d’interpolation est légère, mis à part pour des
timers élevés. Pour une charge plus importante (λ = 1), les temps moyens d’attente
sont nettement plus élevés et les différences entre un scénario avec et sans mécanisme
d’interpolation sont importantes. Nous constatons par ailleurs que notre mécanisme
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d’interpolation semble plus efficace lorsque le trafic est plus important, ceci pouvant
être expliqué par une plus grande régularité dans les arrivées de nouveaux véhicules.

5. 5. 3. 2 Performances sur plusieurs intersections

Pour ces évaluations, nous avons choisi de présenter un scénario intermédiaire,
en réglant ∆SN = ∆DN = 8 secondes.

Les résultats de simulation présentés sur les figures 5.4(a) et 5.4(b) montrent que
toutes les implémentations de TAPIOCA réalisent de meilleurs temps d’attente et
de trajets moyens que ceux générés par des plans de feux prédéterminé de SUMO :
93,8% meilleurs pour la version centralisée, 88% pour la version réseau de capteurs
sans fil avec notre mécanisme de prédiction et 75% meilleur pour la version de base
avec un réseau de capteurs sans fil uniquement.

La figure 5.4(c) montre la proportion de scénarios dans lesquels chaque méthode
est la plus efficace, en fonction du nombre de véhicules qui atteignent le meilleur
temps d’attente. Nous pouvons voir que TAPIOCA est presque toujours le meilleur
choix, et que la mise en œuvre avec un réseau de capteurs sans fil et la méthode de
prédiction est la meilleure solution dans 40% des cas.

Certains résultats semblent nous indiquer que TAPIOCA, avec un réseau de cap-
teurs sans fil et le mécanisme de prédiction, est plus efficace que la version centralisée
(par exemple, sur les figures 5.3(b) et 5.4(c)). Nous pouvons supposer que notre mé-
thode de prédiction, en plus de prendre en considération les retards de transmission,
permet d’intégrer – à l’aide du taux d’arrivée – des véhicules que les capteurs n’ont
eux-mêmes pas encore détectés.

5. 6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons et évaluons un algorithme adaptatif de contrôle
des feux de circulation, distribué sur plusieurs intersections et qui utilise un réseau de
capteurs sans fil. Nous montrons l’efficacité du réseau de capteurs sans fil et l’intérêt
de gérer le trafic localement sur une intersection. Nous proposons notamment un
mécanisme de prévision qui nous permet d’alléger les effets provoqués par les retards
et les pertes de paquets.

Bien entendu, des pistes restent à aborder. Par exemple, nous pouvons imaginer
étudier l’économie d’énergie et limiter les communications, en changeant dynamique-
ment les timers sur la base de la stabilité du taux d’arrivée et du taux de départ. De
plus, nous limitons ici la communication entre les intersections directement voisines.
Cependant, nous pourrions bénéficier d’informations provenant d’une plus grande
distance, en particulier lors de la construction de vagues vertes, même si nous avons
le sentiment que cette opération serait plus coûteuse que bénéfique.

Dans les évaluations réalisées en section 5. 5, nous nous sommes reposés sur un
faible nombre de scénarios. Le paramètre α du filtre EWMA a été réglé de façon
empirique afin que l’estimation des véhicules soit la plus juste possible. Cela nous a
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Figure 5.3 – Simulations sur une intersection isolée (2/2).
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laissé pensé que dans un cas général, ce paramètre variait en fonction de la stabilité
du trafic. Selon nos observations, plus le trafic est stable (ou important), plus le
paramètre α peut être élevé. Á l’inverse, plus il est instable (ou faible), et plus le
paramètre α peut être bas, afin de réagir plus rapidement aux variations de trafic. Une
perspective de ce travail seraient d’étudier ces aspects, et notamment ce deuxième
cas, à mesure qu’un paramètre α trop faible n’irait peut-être pas avec les contraintes
réseaux (notamment les pertes de paquets).

Les résultats présentés dans ce chapitre nous laissent penser que TAPIOCA pos-
sède davantage de difficultés quand la charge est trop importante. Si le mécanisme
d’interpolation suggéré semble bien se comporter dans nos simulations, il nous faut
toutefois étudier l’impact que peuvent avoir des scénarios avec un trafic fortement
encombré. Dans le chapitre suivant, nous proposons donc d’étudier les cas d’embou-
teillages, afin de comprendre les différences fondamentales avec des scénarios plus
classiques.
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CHAPITRE 6

Caractérisation et gestion des embouteillages

Des capteurs pour résorber les embouteillages

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au cas particulier des réseaux embou-
teillés. La littérature montre que lorsque la charge dépasse un certain seuil, le compor-
tement du réseau routier est fondamentalement différent du cas fluide. Les métriques
que nous utilisons traditionnellement sont moins efficaces. C’est pourquoi nous pro-
posons ici un algorithme alternatif, spécifique à cette situation et tirant parti du
réseau de capteurs déployé. Nous baptisons cet algorithme BASALTE (distriButed
and Adaptive Signalization ALgorithm for saTurated intErsections).

6. 1 État de l’art des systèmes embouteillés

6. 1. 1 États de trafic et formation des embouteillages

Lors de la mise en place de routes, le concepteur de voirie détermine leur capacité,
et notamment leur nombre de voies, en fonction d’un certain niveau de circulation.
Afin de considérer l’ensemble des types de véhicules, l’unité UVP (unité de véhicule
particulier) est utilisée. Tandis qu’un véhicule léger représente 1 UVP, un poids lourd
en représente 2 et un cycle 0,3. Ainsi, une route à quatre voies, sans terre plein central,
a une capacité moyenne de 10 000 à 13 000 UVP par jour (ceci pouvant varier en
fonction des conditions de circulation, de la pente de la route, etc.).

Traditionnellement, les embouteillages se forment lorsque la quantité de trafic
subi par une route approche la capacité de cette route, ou la dépasse. Cette hausse
de trafic est souvent constatée aux heures de pointes. La capacité de la route peut
également, par exemple, être revue à la baisse si des accidents ou des obstacles
matériels s’y trouvent. Enfin, le comportement individualiste des conducteurs mène
souvent à des ralentissements. Si un véhicule appartenant à une file ralentit ou n’a
pas une vitesse constante, des perturbations sont créées et peuvent se propager de
véhicule en véhicule, pour finalement ralentir l’ensemble de la file [Sug+08]. Cet effet
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est habituellement appelé effet accordéon, un terme à l’origine popularisé par Denis
Niquette, un chroniqueur de circulation de la première chaine de Radio-Canada [Wik].

Les embouteillages et leurs formations sont décrits en différents niveaux d’états de
trafic par la littérature ([LCP75 ; AM97 ; DHS08 ; HMB11]). [LCP75] donne en parti-
culier de bonnes définitions sur les états de la performance du trafic, orientés autour
du mécanisme de formation des files de véhicules et représentés sur la figure 6.1.

Lorsque la demande en trafic sur une intersection est nettement inférieure à la
capacité de cette intersection (c.-à-d., le débit qu’une intersection est capable d’ab-
sorber), aucune file ne se forme lorsqu’un feu vert passe au rouge. Elle est alors
décrite comme étant non-saturée ou sous-saturée.

Dans le cas où la demande approche ou dépasse la capacité de l’intersection, des
files se forment et il reste des véhicules à l’issue d’un feu vert. Dans ce cas, un embou-
teillage se forme localement. Ce cas de figure est décrit comme étant saturé. Lorsque
la file qui se forme reste constante au cours du temps, on parle de saturation stable.
Lorsque cette file a tendance à augmenter progressivement, on parle de saturation
instable.

Dans les cas où le trafic est supérieur à la capacité d’accueil d’une direction en-
trante, cette dernière a tendance à se remplir rapidement au fil des cycles, jusqu’à
être totalement pleine et bloquer totalement les arrivées venant de l’intersection voi-
sine commune à cette direction. Les effets provoqués par le délai d’attente ne sont
alors plus locaux. Dans le cas où l’encombrement d’une intersection influe sur les in-
tersections lui envoyant des véhicules, on parle de spillback (ou déversement-retour).
Ce type de scénario est qualifié de sursaturé. Aucune solution de contrôle efficace
n’existe pour ce type de cas, toutes faisant office de moyen de prévention [Yan+13].
À ce moment, l’embouteillage formé a tendance à s’étendre, depuis une ou plusieurs
intersections jusqu’à potentiellement bloquer temporairement toute ou partie d’une
artère principale ou d’un réseau de plusieurs routes, créant une fermeture [AAG11],
comme représenté sur la figure 6.2. Dans ce cas, le temps de résolution du problème
dépend notamment de la taille de la zone congestionnée et de la capacité des inter-
sections, se situant en bordure de cette zone, à évacuer les véhicules.

Dans certains cas extrêmes, nous pouvons faire face à un interblocage [CES71],
comme représenté par la figure 6.3. La seule solution pour résoudre le problème est
que les véhicules reculent ou fassent des manœuvres de dégagement. La plus simple
règle à appliquer pour éviter les interblocages serait que les véhicules n’entrent sur
une intersection que si ils sont assurés de ne pas y être stoppés.

Pour une direction entrante, un scénario de saturation instable commence à se
manifester à partir du moment où V/C > 0.9 [Cj+12], avec V/C le rapport espace
occupé (volume) sur capacité (sec. 2. 3. 3). Un scénario de sursaturation se manifeste
quant à lui lorsque V/C > 1. Dans ce cas, l’infrastructure subit une demande en trafic
qu’elle n’est pas capable d’accueillir. Les méthodes de gestion de feux de circulation
gérant ce type de situations ne peuvent qu’alléger la situation, en faisant leur possible
pour maximiser le débit (en attendant que la charge ne baisse) et envoyer le trafic
vers des zones moins embouteillées.
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De là, nous voyons toute la différence entre un scénario sous-saturé et un scénario
sursaturé. Le premier peut se fier aisément au délai d’attente des véhicules pour
déterminer une stratégie de contrôle des feux de circulation. Dans le deuxième cas,
ce délai n’est pas nécessairement le plus représentatif car il ne tient pas compte des
facteurs propres aux embouteillages. Les auteurs de [DRK04] montrent, en comparant
de nombreux modèles d’analyse des délais (p. ex., files d’attente, Webster [Web58]),
que les intersections à feux de circulation ne peuvent pas à la fois maximiser leur
capacité et minimiser leur délai lorsqu’elles approchent de conditions saturées ou
sursaturées. De cette manière, nous identifions clairement deux situations différentes
à traiter, l’une maximisant le débit de véhicules, l’autre minimisant la file de la route
critique.

t

t+

Non saturé Saturé - stable Saturé - instable Sursaturé

Figure 6.1 – Les différents états de trafic.

......

..
.

..
.

..
.

..
.

Figure 6.2 – Le réseau routier est bloqué, aucune place n’est libre entre les deux intersec-
tions. Ce cas de figure étend logiquement l’importance de l’embouteillage.

Dans les précédents chapitres, nous avons étudié une architecture de surveillance
capable de comptabiliser le nombre de véhicules et de prendre des décisions locales.
Nous pouvons facilement imaginer que cette architecture est capable de détecter les
cas où le trafic atteint un certain seuil de saturation, afin d’adapter son comportement
en conséquence. Par exemple, en gardant un historique de la taille d’une file et
en regardant le nombre de cycles d’augmentation stricte. Dans ce chapitre, nous
décrivons un algorithme de gestion des feux de circulation applicable dans les cas
où le trafic est embouteillé, en privilégiant les contraintes décrites par la littérature
dans la section suivante.
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...

..
.

...

...

Figure 6.3 – Présence d’un interblocage : les véhicules doivent faire marche arrière pour
débloquer la situation.

6. 1. 2 Contrôle des feux de circulation dans des condi-
tions saturées

Dans des conditions allant jusqu’à la sursaturation, les techniques d’optimisation
doivent prendre en compte des critères ayant directement rapport aux caractéris-
tiques de la saturation, tels que la taille des files comme objectif ou contrainte.
Les paragraphes ci-dessous résument les travaux, essentiellement développés durant
ces 40 dernières années, touchant à l’optimisation des feux de circulation dans des
conditions de saturation ou de sursaturation. D’une manière générale, nous consta-
tons deux axes empruntés par la littérature : certains tentent d’allouer des ressources
temporelles aux véhicules les plus en difficulté, tandis que d’autres tentent de leur
allouer des ressources spatiales [Yan+13].

6. 1. 2. 1 Allocation de ressources temporelles

Les premiers travaux sur le contrôle des feux de circulation dans des conditions
saturées ont été réalisés sur des feux prédéterminés par Gazis et al.. ([Gaz64 ; GP65]).
Sur une intersection, leur idée est d’allouer le temps inutilisé par les phases non
saturées sur les phases possédant plus de véhicules, afin de favoriser la décharge
des files résiduelles. Ainsi, le délai total peut être réduit en donnant le feu au vert
aux files possédant un nombre important de véhicules, plutôt que de le donner aux
files possédant peu ou pas de véhicules. De cette manière, le débit sur l’intersection
est plus important, les files étant gardées à un niveau acceptable. Cette technique
est largement utilisée par des stratégies de contrôle adaptatives ou encore par la
NEMA en Amérique du nord. Il est en effet possible pour un contrôleur de feux
d’étendre ou de terminer une phase plus tôt, et d’allouer le temps restant à une
phase plus saturée [Yan+13]. D’Ans et Gazis [DG76] étendent par la suite le travail
de Gazis [Gaz64] à n’importe quel nombre de feux sur la base de plans de feux
prédéterminés, en tentant de minimiser le temps perdu par les véhicules au sein des
files. Ils prouvent que résoudre le problème de sursaturation implique une allocation
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optimale des routes aux conducteurs, un choix favorisant les mauvais critères pouvant
facilement mener à un aggravation de la situation.

[Lon68] propose une méthode qui gère en temps réel les files de manière à minimi-
ser le nombre d’intersections secondaires bloquées. L’algorithme fonctionne en faisant
varier la durée des feux verts entre un minimum et un maximum afin de garder des
files de niveaux comparables. Son algorithme fonctionne sur une intersection isolée et
sur un réseau de quatre intersections. Sa philosophie de contrôle est basée sur le fait
que les feux de circulation ne peuvent pas libérer les files qui sont dans un état de
sursaturation, leur fonction est donc prévenir ce cas de figure en maintenant les files
à un niveau acceptable, afin qu’elles ne bloquent pas les intersections adjacentes.

Michalopoulos et Stephanopoulos [MS77] proposent une politique de contrôle
sur une, puis sur deux intersections sursaturées avec des rues à sens unique. Leur
étude considère, en plus de la taille des files d’attente comme contrainte, le temps
de traversée entre deux intersections. Dans [MSS81], les auteurs développent une
politique de contrôle en temps réel minimisant le délai total des intersections soumises
à des contraintes de longueur de files d’attente. Leur stratégie est plus efficace qu’un
plan de feu prédéterminé mais est uniquement applicable sur des intersections isolées.

[LRKS86] et [Rat88] suggèrent deux stratégies de contrôle, l’une jouant sur la
durée des feux verts et l’autre contrôlant la longueur des files le long des artères,
de manière à limiter la probabilité de spillback. D’autres auteurs tentent également
de retarder ou d’éliminer le blocage entre intersections. [LCP75] propose une ap-
proche donnant le feu vert à une file lorsque sa taille devient supérieure ou égale
à une longueur prédéterminée. [AM97] proposent de minimiser le nombre de spill-
backs tout en maximisant le nombre de véhicules qui peuvent passer sur une artère
de plusieurs intersections sursaturées et dont les rues de croisement possèdent une
demande moyenne.

[HHD12] indique que les vagues vertes créées classiquement par les systèmes de
contrôle ne sont pas directement applicables à un scénario sursaturé. En effet, la
création d’une bande de progression (sec. 2. 2. 3. 5) repose traditionnellement sur le
temps de traversée théorique liant les intersections les unes aux autres. En se servant
de cette valeur comme décalage dans un scénario embouteillé, un flux de véhicules
arrivant se retrouverait systématiquement ralenti, voire bloqué, par des véhicules
déjà présents. Si une intersection reste saturée pendant un délai assez long, une telle
coordination est susceptible d’aggraver la situation, en créant des spillbacks sur les
intersections voisines émettrices ([LWMH09 ; LC11]). Pour cela, plusieurs auteurs se
sont penchés sur l’estimation d’une bande de progression variable en fonction des
informations de trafic courants (p. ex. [SG96 ; HTYJ11]). Dans ce cas, une bande de
progression, habituellement fixe, est déterminée en fonction du trafic. Le problème
est que pour s’assurer que beaucoup de véhicules passent cette bande de progression,
elle doit durer longtemps, ce qui tend vers un scénario fixe et réduit l’intérêt d’un
système adaptatif (une phase avec un temps de feu grand, les autres avec un plus
faible).

Certains auteurs se penchent sur des scénarios limités, et utilisent ou génèrent
souvent des plans de feux prédéterminés. Les auteurs de [YLC06] utilisent un algo-
rithme génétique et un plan de feux fixe pour déterminer le séquençage d’un réseau
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de trois intersections pour une période de sursaturation de trois minutes. Zhang et
al.. [ZYL10] utilisent un algorithme génétique ainsi qu’un cycle et des feux verts
de longueur fixe afin de construire un plan de feux prédéterminé pour une artère
traversant 5 intersections surchargées.

Les auteurs de [PMUI00] utilisent un algorithme génétique qu’ils expérimentent
sur une artère principale de quatre intersections. Ils utilisent trois fonctions objectifs :
minimisation de délai, minimisation de délai modifié avec une fonction de pénalité,
et maximisation de débit. Ils prouvent que l’utilisation du premier objectif produit
un temps de feu supérieur comparé aux autres stratégies et à la stratégie proposée
par TRANSYT-7F 1, un simulateur macroscopique de trafic routier et d’optimisation
des temps de feux.

Chang et al.. [CBX10] tentent de maximiser le débit tout en gérant les files du
système. Leur modèle est testé sur une artère de deux intersections et augmente
l’utilisation de la capacité d’une intersection, ce qui génère un délai d’attente plus
bas de 22% en comparaison à TRANSYT-7F.

Les auteurs de [CM00] proposent d’ajuster le calcul du temps de cycle formulé
par Webster [Web58] à différents niveaux de saturation du trafic.

Certains auteurs s’essayent également à des méthodes moins habituelles. Putha et
al.. [PQ10] utilisent un algorithme de colonie de fourmis pour résoudre le problème de
la coordination de signaux pour un réseau sursaturé. Robertson et Bretherton [RB74]
et Gartner [Gar83] utilisent des méthodes par programmation dynamique, décompo-
sant des problèmes complexes en plusieurs problèmes plus simple mais souffrant de
problèmes de passage à l’échelle, et demandant de connaitre des données précises et
nombreuses au cours du temps.

6. 1. 2. 2 Allocation de ressources spatiales

D’autres auteurs se sont penchés sur l’utilisation de la place disponible sur chaque
intersection. [Gor69] propose un algorithme tentant de rendre égal pour chaque phase
le rapport entre la taille des files et la capacité maximale. De récentes études [BUB06]
montrent que l’utilisation de la place libre comme critère peut retarder la propaga-
tion d’un embouteillage, en coupant une phase lorsqu’il y a des restrictions sur les
intersections voisines. Ceci peut empêcher les effets spillback [AAG11] : lorsqu’un
capteur n’enregistre plus de véhicule pendant le feu vert, c’est que les véhicules n’ont
nul part où aller. [Yan+13] montre par simulation qu’une méthode privilégiant des
critères de place génère un temps d’attente moins élevé que des méthodes s’appuyant
sur une bande de progression classique et de temps.

6. 1. 3 Limites de la littérature

L’une des principales limites de la littérature repose sur le fait que les systèmes
proposés soient généralement centralisés, trop complexes ou trop éloignés des sys-
tèmes actuels pour être abordés dans la réalité (p. ex., colonies de fourmis). De nom-

1. http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/TRANSYT-7F/

http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/TRANSYT-7F/


6. 2. BASALTE : A DISTRIBUTED AND ADAPTIVE SIGNALIZATION
ALGORITHM FOR SATURATED INTERSECTIONS 117

breux auteurs cités précédemment considèrent en effet pouvoir agir simultanément
sur toutes les intersections d’un réseau, souvent par l’intermédiaire d’algorithmes gé-
nétiques ou de méthodes issues de l’optimisation combinatoire. Outre le fait que ces
approches seraient difficilement tolérantes aux fautes et implémentables, il nous faut
souligner la complexité des calculs et l’importance des données à conserver afin de
rendre le système efficace, surtout dans des cas de contrôle adaptatif ou en temps
réel ([Lon68 ; Gor69 ; LCP75]). Les algorithmes génétiques imposent par exemple
de garder en mémoire une grande quantité d’informations. Les méthodes propres à
l’optimisation combinatoire, souvent complexes, nécessiteraient des calculs longs, les
paramètres étant nombreux et l’optimisation d’une séquence de feux n’étant pas tri-
viale [HMB11]. De plus, l’échange quasi permanent des informations de trafic et de
décisions rendrait un tel système non viable sur une échelle plus large que les scéna-
rios étudiés. Dans le cas de systèmes prédéterminés, si la constitution ou l’utilisation
de plans de feux statiques pour une demande connue ne pose pas de problème de
dimensionnement, le manque de temps réel et d’adaptation pose problème.

Ensuite, notons pour un certain nombre d’auteurs le manque de généralisation
de leur algorithme, qui est conçu pour un scénario particulier ou qui ne considère pas
des métriques importantes dans des cas d’embouteillage. Par exemple, Gazis [Gaz64]
suppose que le temps de traversée ainsi que le stockage des véhicules entre deux
intersections est négligeable. En d’autres termes, il néglige les contraintes spatiales
de distance entre les carrefours et la place prise par les files d’attente. Singh et
Tamura [ST74] proposent une méthode ne prenant pas en compte les interférences
entre les véhicules arrivant et ceux déjà présents sur une intersection. Leur étude est
donc limitée, car lorsqu’une intersection déborde sur une autre, il nous faut pouvoir
identifier et traiter la situation. [MS77] considère davantage de métriques, mais ne les
a appliqué qu’à une route à sens unique avec un séquençage limité. [MSS81] propose
une politique de contrôle en temps réel, testée et validée mais uniquement valable
pour les intersections isolées.

En résumé, de nombreuses recherches dans le domaine du contrôle du trafic routier
pour des environnements saturés reposent sur des hypothèses trop restrictives pour
être appliquées dans un système réel [AM97]. Les modèles sont souvent régis par des
contraintes statiques, ou à l’inverse sont trop complexes pour passer l’échelle de la
réalité. Ils manquent souvent de généralisation et prennent parfois en compte des
hypothèses irréalistes de nos jours.

6. 2 BASALTE : a distriButed and Adaptive
Signalization ALgorithm for saTurated
intErsections

Dans cette partie, nous proposons une solution de contrôle des feux de circu-
lation sur des intersections saturées, baptisée BASALTE (distriButed and Adaptive
Signalization ALgorithm for saTurated intErsections). Cet algorithme est distribué
sur chaque intersection et se sert des constats faits par la littérature pour proposer
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une méthodologie de prévention et de déconstruction des embouteillages. La distri-
bution des capteurs permet une réaction rapide aux embouteillages, tandis que la
résolution du problème peut être géré indépendamment par plusieurs points.

6. 3 Architecture

Cet algorithme se base sur l’architecture entièrement adaptative décrite en sec-
tion 3. 2. En comparaison aux autres architectures, de nouveaux nœuds sont utilisés
sur les voies sortantes de l’intersection : les nœuds AN. Ces nœuds permettent no-
tamment de savoir où les véhicules vont une fois sortis de l’intersection, ce qui nous
semble essentiel afin de mesurer et agir sur un embouteillage. Nous définissons deux
couches de communication nous permettant de mener à bien les différentes opéra-
tions de notre algorithme, comme représenté sur la figure 6.4. Bien que le nombre de
capteurs nécessaire soit plus important que pour TAPIOCA, cette nouvelle hiérarchie
est toutefois plus légère, car nous souhaitons exploiter la capacité de chaque nœud à
pouvoir décider du changement des feux. Cette intuition nous permettrait, a priori,
de gagner en réactivité et en souplesse.

Mesure	;	relai		

Mesure	;	aggrégaon	;	décision

Source	(SN)	-		couche	1

Mesure	;	aggrégaon	voisine

Des�na�on	(DN)	-	couche	2

Addi�onnel	(AN)	-	couche	1

Architecture	du	réseau	de	capteurs	:

Centre	de	contrôle

Contrôleur	de	feux

Interface	radio

Réseau	externe

Points	de	mesure	:

Arrivées	;	disncon	des	mouvements	

Départs	;	blocages	à	la	ligne	de	stop

Arrivées	sur	l'intersecon	;	ajustement	

Figure 6.4 – Architecture de BASALTE.

La logique que nous souhaitons expérimenter est basée sur le fait que chaque
nœud DN est responsable des mouvements autorisés par sa voie. Afin de pouvoir
prendre une décision, chaque nœud DN (couche 2) reçoit les informations des nœuds
SN et AN (couche 1) qui sont pertinentes pour lui. Les nœuds DN ont la possibilité
de communiquer entre eux afin de se transmettre des informations, ainsi qu’avec un
nœud intermédiaire, qui arrange et tri les requêtes reçues. Ce nœud intermédiaire
pourrait être un nœud DN élu parmi ceux existant, mais nous supposons par la
suite qu’il s’agit d’une interface reliée au contrôleur de feux, ou le contrôleur de feux
lui-même. Le détail de l’algorithme associé est donné dans la section suivante.

La figure 6.5 représente le diagramme de collaboration de BASALTE, décrivant
les relations existantes entre les nœuds et les opérations de l’algorithme, que nous
détaillons dans la section suivante.
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Noeud SN (couche 1)
Noeud intermédiaire

Noeud DN (couche 2)
Demandes de feu vert ou rouge

Arrivées, espace libre

Contrôleur de feux

Feux

Noeud AN (couche 1)

Espace libre, passages

Noeud SN (couche 1)

Données pour le calcul de l'espace libre

Intersection voisine

Intersection locale

Tri des demandes, 
changement de feux

Départ, véhicules totaux sur la voie,
interpolation pour les autres voies, décision

(interface ou noeud DN)

Figure 6.5 – Diagramme de collaboration de BASALTE pour le cas d’un réseau multi-sauts.

6. 4 Algorithme de contrôle des feux de circula-
tion

Nous décrivons ici BASALTE en trois étapes. Tout d’abord, les nœuds DN ac-
quièrent une vision de l’état du carrefour au moyen des mesures des différents cap-
teurs (sec. 6. 4. 1). Ils décident alors de demander au contrôleur le passage d’un
feu au rouge ou au vert en fonction de leur perception (sec. 6. 4. 2). Le contrôleur
reçoit toutes les demandes et prend finalement une décision en fonction du potentiel
d’écoulement du trafic (sec. 6. 4. 3).

6. 4. 1 Étape 1 : métriques

Dans une première phase, les nœuds SN et AN collectent le nombre de véhicules
qu’ils voient passer. Ils transmettent ensuite, de manière régulière, ces informations à
chacun des nœuds DN qui leur est associé. Pour un nœud SN , le nœud DN associé
est celui situé sur la même voie que lui. Pour un nœud AN , les nœuds DN associés
sont les nœuds dont les voies ont la possibilité de mener à la voie du nœud AN .

Le coût des différentes tâches collaboratives entre les capteurs est évalué dans le
tableau 6.1. Par exemple, le nombre de véhicules sur une voie peut être évalué au
minimum en comparant les données issues d’un nœud SN et d’un nœud DN, mais
peut être évalué plus précisément en ajoutant les données provenant de nœuds AN.
En effet, une file peut être plus grande que la distance séparant les nœuds SN des
nœuds DN .

L’ensemble des métriques utilisées dans ce chapitre – ainsi que les explications sur
la manière de les obtenir – sont décrits dans les paragraphes suivants. En particulier,
chaque nœud DN reçoit et stocke, au fil du temps, les valeurs des métriques qui
sont propres à sa voie. Ces données sont agrégées puis partagées aux nœuds DN des
voies adjacentes qui possèdent des mouvements communs. Cette coopération permet
à chacun d’évaluer le nombre de véhicules présents sur les voies de ses mouvements,
ainsi que l’espace disponible sur les intersections voisines atteignables. À l’aide de
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ces valeurs, le changement des feux peut être géré sur chaque nœud DN au nom des
mouvements qui sont possibles sur sa voie.

Métriques de voies Coopération minimale Coopération maximale
Nombre de véhicules 1 SN + 1 DN 1 AN + 1 SN + 1 DN
Espace libre 1 SN + 1 DN 1 AN + 1 SN + 1 DN
Taux moyen d’arrivée (EWMA) 1 AN
Taux de véhicules moyen sur une voie empruntant
le mouvement (a, b) (EWMA)

1 DN + nombre de voies en destination de b

Métriques de mouvements Coopération minimale Coopération maximale
Nombre de véhicules 1 DN Tous les DN de a
Espace libre Idem

Table 6.1 – Principales métriques utilisées.

6. 4. 1. 1 Taille d’une file d’attente

Sur une voie
Chaque nœud SN transmet de façon régulière (p. ex., toutes les minutes) deux

informations à son nœud DN , situé sur une voie commune que nous notons x. D’une
part, les véhicules qu’il a comptabilisé, et d’autre part le taux d’arrivée moyen au
temps t, noté λx(t), qui est ajusté sur la base d’un modèle EWMA. À la réception
au temps t, un nœud DN peut facilement calculer le nombre de véhicules présents
sur sa voie, noté ηx(t). Il lui suffit en effet de soustraire le nombre de véhicules qu’il a
lui-même enregistré (c.-à-d., départs) au nombre de véhicules transmis par le nœud
SN .

Nous nous plaçons ici dans un scénario où les données sont transmises en quasi
temps-réel. Toutefois, comme nous le constatons au chapitre précédent, un certain
temps peut passer entre le moment où une comptabilisation est mesurée et le mo-
ment où elle est transmise, puis utilisée. De plus, les données provenant des capteurs
peuvent être perdues, retardées ou tous simplement non disponibles si la fréquence
d’acquisition est faible. Les nœuds DN utilisent alors un mécanisme d’interpolation
afin de compenser ce manque. À l’aide des informations acquises, il est facile pour
un nœud DN d’estimer l’évolution de la file d’attente sur sa voie. Si nous définissons
τ∆ comme étant le temps écoulé depuis la dernière mise à jour de la file d’attente
par le nœud, nous obtenons au temps t, quel que soit x :

ηx(t) = ηx(t− τ∆) + τ∆ · λx(t− τ∆)− ηxD , (6.1)

avec ηxD le nombre de départs comptabilisés depuis la dernière mise à jour de ηx.

Sur un mouvement
Une fois la file d’attente de la voie courante calculée, l’objectif pour le nœud

DN est d’estimer le nombre de véhicules qui veulent emprunter les mouvements
que sa voie propose. En effet, tout comme pour TAPIOCA, nous considérons que le
changement d’état d’un feu doit être fait par rapport à un ensemble de mouvements,
et non par rapport à une file en particulier. Fonctionner par mouvement permet en



6. 4. ALGORITHME DE CONTRÔLE DES FEUX DE CIRCULATION 121

particulier de contrôler la destination des véhicules ainsi que d’éviter les interblocages
sur l’intersection.

Nous définissons la taille d’une file d’attente pour un mouvement (a, b) comme
étant égale à la somme des files d’attente de chaque voie appartenant à la direction
entrante a :

η(a,b)(t) =
∑
x∈a

ηx(t) · α(a,b)
x , (6.2)

où α(a,b)
x représente le taux moyen de véhicules situés sur la voie x qui empruntent

le mouvement (a, b). Par défaut, si une voie accueille un seul mouvement, nous notons
alors α(a,b)

x = 1. Dans le cas où une voie permet aux véhicules d’aller vers D >

1 destinations (c.-à-d. plusieurs mouvements possibles), nous appliquons α(a,b)
x =

1/D. Si l’architecture le permet, ce taux peut éventuellement être ajusté. Ceci est
rendu possible avec l’utilisation des nœuds AN , qui peuvent échanger les signatures
électromagnétiques des véhicules avec les nœuds DN , afin de savoir quels chemins
sont empruntés et à quelle fréquence.

Étant donné que nous souhaitons rendre chaque nœud DN responsable d’une
potentielle décision, l’estimation de η(a,b)(t) doit se faire directement sur chaque nœud
DN . Pour se faire, nous choisissons, à chaque fin de phase, de faire communiquer
les nœuds DN entre eux, sur chaque direction, pour échanger les informations que
chacun possède sur sa file.

Le temps de latence entre les différentes communications pouvant être impor-
tant, chaque nœud DN peut maintenir, de façon indépendante, l’évolution des files
représentatives de ses mouvements. Pour cela, il lui suffit de mettre à jour la taille
des files d’attente pour chacune des voies connues. Pour sa voie, il lui suffit d’appli-
quer la méthode décrite plus haut en tenant compte du taux d’arrivée et des départs
comptabilisés. Pour les autres voies, cette opération est également possible. D’une
part, la mise à jour des nouvelles arrivées peut se faire en ayant connaissance du taux
moyen d’arrivée pour chaque voie, communiquée par les nœuds DN voisins. D’autre
part, les départs peuvent être pris en compte avec un taux moyen de départ ou en
se référant directement à la voie sur laquelle le nœud DN se situe. Nous pouvons
par exemple supposer qu’à chaque départ enregistré sur le nœud DN , un départ se
produit également sur les autres voies, ou que le débit est similaire.

6. 4. 1. 2 Espace libre

La capacité totale de la voie x est invariante dans le temps, et est notée Cx. Elle
est exprimée en nombre de véhicules et est égale à la longueur de la route à laquelle
appartient x, divisé par la longueur moyenne d’un véhicule Lveh, écarts compris.
Lveh peut être fixé (p. ex. 6m estimés [Gor+05]) ou évalué à l’aide de capteurs au
sol. Cette manière de procéder est simple, mais nous pouvons également imaginer
que les capteurs soient capables de différencier chaque type de véhicule, afin de les
compter en UVP (sec. 6. 1), ce qui nous permettrait d’obtenir des valeurs plus justes
(approximation selon le type de véhicule).
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A partir de cette information, nous pouvons déterminer l’espace libre sur une
route comme étant la différence entre sa capacité totale et le nombre total de véhi-
cules qu’elle contient. Cette information peut être transmise de manière régulière aux
nœuds AN de cette route, qui comptabilisent les nouveaux véhicules allant l’occuper.
Chaque nœud AN envoie, de façon périodique à chaque nœud DN de son intersec-
tion, la place disponible, avec d’éventuelles informations supplémentaires telles que
le taux de passage. Ceci afin que les nœuds DN puissent interpoler les futures esti-
mations de cette valeur.

Notons que, comme indiqué au chapitre 2, d’autres approches sont également
envisageables : une caméra peut être utilisée au niveau d’un feu pour estimer la
longueur, en mètres, de la file d’attente, et ainsi déterminer la place restante. Des
capteurs peuvent également être positionnés sur la chaussée, séquentiellement ou sur
rails, afin de définir des seuils de remplissage.

6. 4. 2 Étape 2 : agrégation et prise de décision distribuée

Un nœud DN peut donc gérer temporairement et de manière autonome l’évolution
des métriques dont il a connaissance. Fort de ces données et estimations, chaque nœud
DN est alors capable d’évaluer l’impact d’un mouvement (a, b) sur le carrefour.

L’algorithme 6.1 décrit la procédure qui permet à un nœud DN de savoir si le
feu auquel il est rattaché est vert ou non, et d’envoyer en conséquence des demandes
de changement de feux au contrôleur. Les nœuds DN demandent explicitement le
passage de feu au vert lorsque des véhicules sont en attente sur sa voie ou ses mouve-
ments, et que la route de destination n’est pas pleine (lignes 4 à 10). Ils demandent
le feu au rouge dans le cas contraire (lignes 11 à 14). Leur demande est assortie
de leur évaluation du nombre de véhicules qui pourront traverser le carrefour (non
représenté dans l’algorithme 6.1).

Contrairement à la plupart des travaux de la littérature, l’adaptation au trafic se
fait de façon dynamique, et ne passe pas par l’estimation d’un temps de feu vert sur
un ensemble prédéterminé de phases. Il s’agit également un bon moyen pour détecter
les embouteillages. En effet, si aucun véhicule n’est en mouvement sur un nœud DN,
alors soit le feu est rouge, soit les véhicules sont bloqués.
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Algorithme 6.1: algorithme de prise de décision sur un nœud DN
Paramètres : mouvements, liste des mouvements de l’intersection.
Variables : ηa,b, nombre de véhicules représentatifs du mouvement (a, b) ; εa,

espace libre sur la route a ; booleenV ert, booléen identifiant si le
feu est vert (1) ou non (0).

1 booleenV ert← 0 // Initialisation de la variable globale

2 Procédure DecisionDN() :
/* Aucun véhicule n’a été détecté depuis le dernier appel de la procédure.

Trois possibilités : le feu est rouge, des véhicules sont arrêtés, ou

aucun véhicule n’est présent. */

3 si derniersV ehicules() == 0 alors
/* Cas 1 : le feu est rouge. Les métriques sont mises à jour et si

possible, une demande pour passer le feu au vert est envoyée. */

4 si booleenV ert == 0 alors
5 pour chaque (a, b) ∈ mouvements faire
6 interpolation(a,b);
7 si εb > 0 et η(a,b) > 0 alors
8 demandeVert(a,b);
9 finsi

10 finprch
11 /* Cas 2 : le feu est vert. Deux possibilités : (1) les véhicules sont

stoppés par un embouteillage, ou (2) il n’y a plus de véhicules.

Dans tous les cas, le passage du feu au rouge est demandé. */

12 sinon si booleenV ert == 1 alors
13 demandeRouge(a,b);
14 finsi
15 booleenV ert← 0;
16 /* Au moins un véhicule a été détecté depuis le dernier appel de la

procédure. Le feu est donc encore considéré comme vert. Aucune action

n’est à effectuer. */

17 sinon
18 booleenV ert← 1;
19 finsi
20 finproc

——————

interpolation(a,b) : met à jour les métriques du mouvement (a, b)
conformément à la section 6. 4. 1.

derniersVehicules() : retourne le nombre de véhicules qui sont passés depuis
la dernier appel de la procédure.

demandeVert(a,b) : le nœud DN envoie une demande de passage au feu
vert au contrôleur.

demandeRouge(a,b) : le nœud DN envoie une demande de passage au feu
rouge au contrôleur.
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6. 4. 3 Étape 3 : mise en place des feux de circulation

Le contrôleur, quant-à-lui, récupère l’ensemble des demandes et prend, à inter-
valles réguliers, une décision sur les feux qui doivent être verts ou rouges. Si plusieurs
demandes concernent le même mouvement, il ne prend en compte que la dernière. Il
sélectionne ensuite le mouvement qui représente le plus grand potentiel d’écoulement
de véhicules. Ce mouvement doit être compatible avec les mouvements actifs et ne
doit pas avoir déjà été sélectionné pour l’itération du cycle en cours de déroulement.
Un mouvement avec une grande capacité d’écoulement entrant en conflit avec un
mouvement actif devra patienter, ce qui permet de garantir une certaine stabilité. Le
feu étant en place, cette procédure est répétée pour chaque nouvelle demande, dans
le cas où d’autres mouvements pourraient se greffer à ceux en place. Un feu devien-
dra rouge lorsque plus aucun véhicule ne sera présent sur sa voie incidente, lorsqu’un
message d’arrêt sera reçu, ou alors lorsqu’il sera resté vert durant un temps prédé-
fini, pris par défaut au temps de cycle maximal en France : 120 secondes. Dans le cas
d’un passage au rouge, cette procédure est répétée pour compléter les mouvements
restants.

L’algorithme ainsi défini est dynamique et réactif. Il raisonne mouvement par
mouvement plutôt que phase par phase et diffère de la littérature qui se base plutôt
sur la sélection de la phase prédéterminée la plus adaptée. Cette méthode présente
l’avantage de permettre des combinaisons de mouvements plus souples, ne sélection-
nant pas les mouvements dont les voies de destination sont saturées. En revanche, sa
performance est très dépendante de celle du réseau de communication sous-jacent.
En effet, des pertes de paquets ou des retards auront un impact sur la pertinence des
données utilisées et donc sur son efficacité.

6. 4. 4 Résumé des messages

Le tableau 6.2 décrit les messages qui sont transmis sur le réseau. Comme nous le
constatons, si les nœuds AN et SN sont sollicités régulièrement pour diffuser, entre
autres, les nouvelles arrivées, les nœuds DN envoient des informations essentiellement
à chaque fin de phase.

Message Nœud source et destination Fréquence Taille
Ordre de changement de feu DN → Interface Variable ~15 octets
(1) Ordre d’arrêt de feu et données
locales DN → Interface Variable ~40 octets

(2) Mise à jour des données sur
chaque DN Interface → tous les DN

A chaque fin de
phase, en ré-
ponse à (1)

~35 octets

(3) Remontée pour le calcul de
l’espace libre

Interface ou DN → AN (in-
tersection voisine)

A la suite de
(1) ou de (2) ~15 octets

Espace libre AN → DN A la suite de
(3) ~15 octets

Arrivées lointaines AN → SN Chaque minute ~15 octets
Arrivées proches SN → DN Chaque minute ~15 octets

Calcul du coefficient α tous les AN d’une destina-
tion → DN Chaque minute Variable

Table 6.2 – Messages transmis sur le réseau, fréquence et taille des paquets.
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6. 5 Simulations

Nous évaluons notre algorithme par une co-simulation entre le simulateur de trafic
routier SUMO 0.19 et le simulateur réseau OMNeT++ 4.2, liés à l’aide du framework
Veins 2.1. Les nœuds sont déployés conformément à l’architecture entièrement adap-
tative décrite en 3. 2 et utilisent le protocole IEEE 802.15.4 (non-beacon, CSMA). La
fréquence de transmission des messages est configuré conformément au tableau 6.2.

Nos simulations sont réalisées sur un réseau de trois intersections généré aléatoi-
rement par SUMO et subissant un taux d’arrivée de λ véhicules par seconde pendant
3 600 secondes. Les trajets des véhicules ont été générés aléatoirement par un utili-
taire fourni par SUMO. La figure 6.6(a) représente l’évolution du temps d’attente des
véhicules en fonction de la fréquence d’échantillonnage des capteurs dans le cas d’une
charge faible (λ = 1 véhicule/s). La figure 6.6(b) représente la même évolution dans
un cas de forte charge (λ = 2 véhicule/s, conduisant à un embouteillage). Notre algo-
rithme avec et sans interpolation est comparé avec un cas idéal dans lequel le réseau
de communication est parfait (sans délai ni perte) et au plan de feu prédéterminé par
SUMO en guise de référence. La figure 6.6(c) représente le débit d’émission moyen
de chaque capteur en fonction de la fréquence d’échantillonnage et les figures 6.7(a)
et 6.7(b) représentent les temps de trajet médians des véhicules pour différentes fré-
quences d’échantillonnage, avec et sans interpolation. Tout comme pour les autres
chapitres, des résultats plus complets sont disponibles en ligne 2.

Ces résultats montrent qu’il existe une fréquence d’acquisition optimale. Une fré-
quence plus rapide provoque des collisions et des pertes de paquets que le mécanisme
d’interpolation peut compenser en partie. Une fréquence plus lente conduit à une
estimation imprécise de l’état du réseau. Il est aussi intéressant de remarquer que
le mécanisme d’interpolation est efficace même lorsque l’algorithme fonctionne à sa
fréquence optimale. La comparaison entre les deux niveaux de charge montre que
l’intérêt du mécanisme d’interpolation augmente dans les cas embouteillés. Les taux
d’arrivées et de départs ayant tendance à être plus stables dans ce derniers cas, ce
mécanisme conduit à des valeurs plus proches de la réalité, en comparaison à un
scénario plus léger où des files en réalité vides peuvent être sélectionnées.

6. 6 Perspectives

Ce travail étant l’un des derniers travaux effectués au cours de cette thèse, de
nombreux autres aspects sont abordables. Toutefois, les principes proposés – nés
de l’intuition de vouloir pousser la collaboration entre les capteurs à son maximum
– ont le potentiel de pouvoir réagir très finement et rapidement à des situations
d’embouteillages.

L’aspect principal qu’il nous faudrait explorer est la collaboration entre inter-
sections. Dans la version présentée de notre algorithme, les intersections collaborent
uniquement en vue de calculer la place disponible sur une route. Toutefois, nous

2. http://basalte.sfaye.com/

http://basalte.sfaye.com/
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Figure 6.6 – Résultats en fonction de la fréquence d’échantillonnage.
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Figure 6.7 – Performances du système de transport intelligent.
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pourrions bénéficier de cette collaboration pour synchroniser les feux entre eux, afin
de favoriser l’absorption d’un embouteillage. Nous pouvons tout à fait imaginer un
mécanisme asynchrone, similaire à celui qui est proposé sur TAPIOCA et basé sur un
score, comme représenté sur la figure 6.8. Un tel mécanisme pourrait, par exemple,
hiérarchiser les intersections en fonction de leur charge, de manière à créer des che-
mins de feux verts menant à la bordure de la zone embouteillée.

Figure 6.8 – Exemple d’une synchronisation des feux verts.

De plus, outre la collaboration avec une intersection voisine, nous pourrions bé-
néficier de la communication avec des intersections situées à plus grande distance.
Dans le cas d’une situation de trafic normale, nous avons le sentiment que ceci ne
changera rien. Dans une situation où le trafic est embouteillé, nous pouvons imaginer
communiquer avec les intersections situées en bordure de la zone congestionnée, de
manière à comprendre l’étendue de l’embouteillage et cerner de meilleures stratégies.
Nous pouvons également imaginer intégrer des probabilités sur le nombre de véhicules
pouvant arriver à plusieurs minutes d’intervalles, afin de préparer leur arrivée.

Ensuite, un point de passage obligatoire serait de présenter des résultats issus de
simulations plus étendues que le réseau de trois intersections présenté ici. Ce premier
scénario nous montre le potentiel de BASALTE, qui a été conçu pour être géné-
ralisable à tout type d’intersection. Toutefois, nous gagnerions à profiter de cette
généralisation afin d’étudier des cas de scénarios plus étendus, avec ou sans méca-
nisme de synchronisation entre les intersections.

Enfin, il nous parait intéressant de coupler l’algorithme présenté à TAPIOCA,
afin d’alterner les deux stratégies en fonction du niveau d’encombrement. Nous pour-
rions notamment bénéficier de meilleures performances. Une idée similaire a déjà été
développée par [CS04a]. Ils utilisent une méthode de gestion pour les intersections
sous-saturées, par l’intermédiaire de TRANSYT-7F (sec. 2. 3. 4. 1), ainsi qu’une
méthode de gestion pour les intersections sursaturées. Leur couplage est testé sur un
réseau de 12 intersections sursaturées, entourées de 13 intersections sous-saturées, et
fourni de meilleurs résultats que TRANSYT-7F seul.
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6. 7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un algorithme de gestion des feux de circu-
lation traitant le cas des intersections saturées.

Utiliser un tel réseau permet d’augmenter le nombre de points de mesure du trafic
et de mettre en place une architecture distribuée plus réactive et plus adaptative que
les systèmes traditionnels. En effet, en raisonnant mouvement par mouvement, nous
contrôlons finement où les usagers peuvent aller, plutôt que de raisonner par phase
et risquer de conduire certains véhicules à une voie saturée.

De plus, afin de gérer les situations d’embouteillage, nous utilisons des métriques
d’espace plutôt que de temps. Ceci nous permet de nous focaliser sur le nombre
de véhicules qui peuvent se déplacer d’une intersection à une autre, et non sur une
stratégie reposant sur des métriques temporelles (p. ex. temps d’attente depuis le
dernier feu vert).

Cependant, malgré la faible quantité de trafic générée par les mesures dans un tel
environnement, l’impact des pertes de paquets est sensible au niveau de l’application
et il existe une fréquence d’acquisition optimale. Les défauts de données peuvent être
compensés efficacement par un mécanisme d’interpolation simple. Le déploiement
d’un tel réseau au niveau d’une infrastructure routière complète créera, en outre,
une diversité de chemins dont il sera possible de tirer profit pour compenser les
pertes et pour tirer parti d’informations provenant d’intersection éloignées.
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CHAPITRE 7

Conclusion générale et perspectives

Cette thèse apporte plusieurs contributions au domaine des systèmes de transport
intelligents. Elle propose des solutions distribuées de gestion des feux de circulation
basées sur des capteurs. Les contributions portent sur les solutions algorithmiques
réparties de gestion des feux de circulation et sur les solutions de déploiement des
capteurs sur la chaussée.

Comme en témoigne le chapitre 2 d’état de l’art, la littérature traitant des sys-
tèmes de transport traditionnels est abondante. Dans ce chapitre, nous identifions
les modèles, équipements et réseaux de communication habituellement en place. Il
est ainsi fréquent que les équipements de la circulation soient reliés à un centre de
contrôle. Ce dernier agrège généralement les mesures réalisées sur le terrain, définit
des stratégies de gestion des feux, prend des décisions quant à la planification urbaine
et détecte les accidents ou infractions. En revanche, le recours à un centre de contrôle
augmente le temps de latence, s’avère généralement coûteux et restreint l’évolution
du réseau. Les systèmes distribués n’utilisent pas de centre de contrôle et permettent
de décider localement de la meilleure stratégie à adopter. Cela, en fonction d’une
vision locale qu’ils peuvent éventuellement partager de proche en proche, afin de
couvrir une large zone urbaine.

Le chapitre 3 aborde la question du déploiement en étudiant l’installation de
réseaux de capteurs sans fil sur plus d’une cinquantaine de villes. Nous prouvons, en
particulier, que le graphe résultant de ce déploiement est très partitionné, mais qu’il
peut être propice au développement d’architectures étendues à quelques intersections.
Nous montrons également que la distribution des degrés a tendance à suivre une loi
gamma, et que les composantes connexes des graphes étudiés peuvent facilement être
reliées avec des nœuds supplémentaires.

Le chapitre 4 se recentre sur des zones urbaines plus restreintes que celles qui ont
été étudiées, en présentant un algorithme de contrôle des feux de circulation agis-
sant sur plusieurs intersections, nommé TAPIOCA. Cet algorithme a la particularité
d’être implanté sur chaque intersection, qui peuvent prendre une décision locale et
coopérer avec leurs voisines en vue de créer des chemins de feux verts successifs. Tou-
tefois, si, à ce stade, les performances sur le temps moyen d’attente nous semblent
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prometteuses, l’évaluation réalisée ne considère pas les faiblesses d’une communica-
tion sans fil. Le chapitre 5 répond à ce problème en considérant que le réseau de
capteurs doit être réaliste, en se heurtant à des délais et à des interférences. Nous
proposons ainsi un mécanisme d’interpolation et prouvons par simulation que TA-
PIOCA est prêt à être déployé sur un scénario réel.

Le chapitre 6 aborde le cas particulier des embouteillages qui nécessitent des
métriques d’espace plutôt que des métriques temporelles. Nous définissons un nouvel
algorithme, baptisé BASALTE, et utilisons pleinement chaque capteur comme un
élément décisif de la détermination des phases de feux.

Cette thèse a été construite avec une vision pragmatique, non pas en cherchant à
proposer les meilleures performances algorithmiques, mais en cherchant à développer
une certaine manière de penser, qui nous a paru pertinente et applicable dans le cas
de la gestion de la circulation urbaine.

Les modèles et algorithmes présentés nous permettent de définir ce qu’il est pos-
sible ou non de faire en alliant un système distribué à un système de transport
intelligent. Si de nombreuses pistes restent à explorer, les résultats obtenus nous
permettent de croire que l’utilisation d’une logique distribuée est adaptée à la ges-
tion de la circulation urbaine. Non seulement, cette dernière est possible à l’échelle
de plusieurs intersections, mais elle semble, en plus, réaliste et prometteuse. Les
méthodes de déploiement suggérées offrent une capillarité fine, permettant l’instal-
lation de nœuds à des endroits parfois inaccessibles par d’autres technologies. Les
algorithmes développés, bien que perfectibles, nous permettent de réaliser que notre
intuition de départ était correcte. En faisant collaborer plusieurs nœuds entre eux,
ils offrent une certaine autonomie aux systèmes de transport intelligents, en plus de
pouvoir s’appliquer sur des zones inaccessibles aux centres de contrôle traditionnels.
En réponse à la problématique posée en introduction, nous pouvons conclure que
l’utilisation de tels réseaux – et par extension, de systèmes distribués – représente
un réel atout pour la gestion de la circulation routière. En outre, les avantages de
ces réseaux en termes de déploiement, de réactivité et de coûts sont nombreux et en
font une solution viable et d’avenir.

Cette thèse ouvre plusieurs perspectives de travaux futurs.

Tout d’abord, l’ensemble de nos résultats ont été établis par simulation, et non
de façon expérimentale ou sur le terrain. Un déploiement réel pourrait introduire de
nouvelles problématiques que nous n’avons pas abordées. De plus, certaines métriques
restent à étudier. En effet, les deux simulateurs utilisés, SUMO pour le côté transport
et OMNeT++ pour le côté réseau, permettent d’analyser une large panoplie d’aspects
(par exemple, effets sur la pollution).

En second lieu, l’étude des graphes que nous avons réalisé peut être étendue.
Tout d’abord, le modèle d’affaiblissement de propagation utilisé est simple et ne
tient pas compte des bâtiments ou des interférences avec les réseaux urbains exis-
tants. Il serait intéressant de se baser sur des modèles plus complexes, comme le font
par exemple les modèles de Young ou de Hate [Sey05] pour étudier le comportement
de communications cellulaires dans des zones urbaines. Une autre possibilité serait de
considérer que deux nœuds séparés par une large structure ne peuvent pas commu-
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niquer entre eux. De plus, nous nous limitons au cas des réseaux de capteurs sans fil
et d’une interface 802.15.4, alors qu’il est tout à fait possible d’imaginer des réseaux
avec une portée de communication plus large. Enfin, l’ajout d’un réseau véhiculaire
en marge d’un réseau distribué de capteurs nous permettrait d’étudier des graphes
dynamiques, où les nœuds fixes combleraient les lacunes du graphe formé par les
nœuds mobiles [NF13], et inversement. Nous pourrions en effet bénéficier d’une ar-
chitecture coopérative, qui couvrirait des zones plus larges et permettrait d’aborder
de nouvelles solutions de gestion du trafic. Notons que cette coopération n’est pas
nécessairement limitée aux réseaux véhiculaires : elle pourrait également inclure des
réseaux cellulaires, urbains et s’inscrire dans l’Internet des objets.

En marge de ceci, nous avons considéré qu’une intersection ne devait collaborer
qu’avec ses voisines proches. Toutefois, il serait intéressant d’étendre cette collabo-
ration à des intersections plus distantes. Même si nous avons le sentiment que ceci
n’aurait pas un grand impact sur des situations de trafic stables, il serait intéres-
sant d’étudier le cas des embouteillages. En effet, si une intersection a la possibilité
de communiquer avec une intersection située en bordure de la zone embouteillée,
cela pourrait permettre de mieux dérouter les véhicules. D’une part, un capteur
peut constater des asymétries dans la charge de trafic, ce qui permettrait d’identi-
fier la frontière de la zone embouteillée. Il serait alors possible d’orienter les flux de
véhicules vers les intersections situées hors de cette frontière pour déconstruire un
embouteillage. Il est également possible d’identifier les intersections qui génèrent une
charge élevée de trafic, et de tenter de limiter l’expansion du phénomène depuis sa
source.

Par ailleurs, nous avons fait le choix de présenter de façon indépendante deux
visions de la gestion routière, sur des scénarios stables et des scénarios embouteillés.
Toutefois, il serait bénéfique d’imaginer un système de régulation qui alterne ces deux
stratégies en fonction d’un contexte existant ou préexistant. Des exemples existent
dans la littérature [CS04a], mais ils sont généralement simples et n’abordent pas,
par exemple, le cas où deux ensembles d’intersections voisines auraient des stratégies
différentes. Un système distribué pourrait permettre à chaque intersection de choisir
sa stratégie, en fonction de son niveau d’encombrement. De plus, une intersection
pourrait encourager ses voisines à changer de stratégie.

Un autre aspect à développer est l’étude de la tolérance aux pannes. En effet,
si les mécanismes d’interpolation proposés dans cette thèse peuvent tolérer quelques
pertes de paquets et des délais, ils sont inefficaces lorsque les capteurs sont en panne.
Dans un cas général, il n’y a pas de méthode pour prédire de manière permanente
les données manquantes. En effectuant une analyse de corrélation sur les différentes
valeurs des taux d’arrivées et de départs, il pourrait être possible de remplacer des
valeurs perdues par une combinaison linéaire des autres. Cependant, la pertinence
de cette méthode n’est pas garantie dans tous les cas. De même, les données venant
d’intersections adjacentes pourraient être considérées.

Cette thèse présente essentiellement des déploiements qui s’effectuent dans des
zones urbaines développées. Toutefois, le coût apparent des capteurs utilisés permet-
trait, a priori, d’équiper des villes pauvres ou démunies de tout système de transport
intelligent. De plus, le caractère indépendant de ces systèmes distribués permettrait
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de se passer d’un centre de contrôle, en installant des capteurs directement sur le
terrain. Outre les problématiques liées aux réseaux de capteurs, il serait également
intéressant d’étudier la pertinence et le coût réel suggérés par un tel déploiement, en
termes d’installation, de prix et de maintenance.

Enfin, il serait intéressant de caractériser la place que les architectures définies
peuvent laisser à l’intervention humaine. En effet, l’un des intérêts d’un système
distribué est d’amener une certaine autonomie à un système de transport. Cette au-
tonomie serait-elle un frein pour les postes de régulation ? La compréhension du sys-
tème, de même que l’accès aux équipements, seraient-ils fondamentalement différents
des systèmes de transport actuels ? Ces questions peuvent être abordées de plusieurs
points de vue : technique et réseau en premier lieu, mais également à l’échelle des
sciences humaines et du comportement humain.
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ANNEXE A

Principales notations

6

η : désigne un nombre de véhicules

6

ε : la capacité restante d’un mouvement
ou d’une voie en nombre de véhicules

?

Une direction parmi les quatre
de l’intersection, notées D

�
��

(s, d) : mouvement depuis la direction
s ∈ D et vers la direction d ∈ D

-
lveh : longueur moyenne
d’un véhicule (mètres)

�
�
�	

µ : représente la fréquence
moyenne de départs / service

�
�
�	

λ : représente la fréquence
moyenne d’arrivées

6

F : désigne le temps passé depuis la dernière
sélection d’un mouvement (p. ex., F (s,d))
ou d’une voie (secondes)

6

τh : temps inter-véhiculaire
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Plan de feu cyclique. τ c , τ cmax sont respectivement
le temps effectif d’un cycle et le temps maximal de cycle (secondes).

6

L’une des phases du plan de feu.

τ gi , τ g
max

i , τ g
min

i , τ g
add

i sont

respectivement le temps de feu vert
effectif, maximum, minimum et

additionnel de la phase i

6

τLT : temps total perdu sur une
phase (secondes), ici simplifié à la

somme du temps de feu orange τ orange,
du temps de sécurité τ secure, et du

temps de démarrage τ s

La notation (t) peut être utilisée pour identifier la valeur de certaines variables au
temps (t). η(s,d)(t) est, par exemple, le nombre de véhicules présents sur le mouvement
(s, d) au temps t. Lorsque (t) n’est pas précisé, la valeur la plus récente est retournée.



135

ANNEXE B

Liste des sigles

• AWT : temps moyen d’attente (average waiting time).

• BASALTE : a distriButed and Adaptive Signalization ALgorithm for saTura-
ted intErsections.

• CDF : courbe de fréquence cumulée (cumulative distribution fonction).

• CIGT : centres d’ingénierie et de gestion du trafic.

• Nœud DN : nœud de destination (destination node).

• Nœud SN : nœud source (source node).

• Nœud AN : nœud additionnels / de sortie (additional node).

• PC : poste de contrôle.

• RCSF – WSN : réseau de capteurs sans fil – wireless sensor network.

• RSU : road side unit.

• STI – ITS : système de transport intelligent – intelligent transportation sys-
tem.

• TAPIOCA : a distribuTed and AdaPtive IntersectiOns Control Algorithm.

• TLC : trafic logic control.

• UVP : unité de véhicule particulier.

• V/C : rapport espace occupé sur capacité.
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ANNEXE C

Liste des principaux outils et simulateurs

• gnuplot 1, logiciel en ligne de commande de production de graphiques.

• NetworkX 2 [HSS08], bibliothèque Python pour l’étude des graphes et des
réseaux.

• OMNeT++ 3 [VH08], simulateur réseau.

• OpenStreetMap 4 [HW08], carte du monde sous licence libre.

• R 5 [Tea+12], logiciel de traitement des données et d’analyse statistiques.

• SUMO 6 [BBEK11 ; KEBB12], simulateur de trafic routier.

• Veins 7 [SGD11], framework permettant de lier SUMO à OMNeT++.

1. http://www.gnuplot.info/
2. https://networkx.github.io/
3. http://www.omnetpp.org/
4. http://www.openstreetmap.org/
5. http://www.r-project.org/
6. http://sumo-sim.org/
7. http://veins.car2x.org/

http://www.gnuplot.info/
https://networkx.github.io/
http://www.omnetpp.org/
http://www.openstreetmap.org/
http://www.r-project.org/
http://sumo-sim.org/
http://veins.car2x.org/
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Liste des publications
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[FM13] Sébastien Faye et Jean Frédéric Myoupo. “Secure and Energy-efficient
Geocast Protocols for Wireless Sensor Networks based on a Hierar-
chical Clustered Structure”. Dans : International Journal of Network
Security 15.3 (mai 2013), p. 151–160.

[FMB13] Sébastien Faye, Jean Frédéric Myoupo et Alain Bertrand Bomgni.
“Heterogeneous Clustering for Secure, Energy-efficient and Fault to-
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re”. Dans : International Journal of Advanced Computer Science 2.12
(2012).
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Contrôle et gestion du trafic routier urbain
par un réseau de capteurs sans fil

Sébastien FAYE

RESUMÉ. Cette thèse vise à étudier l’emploi de systèmes distribués afin de mettre en œuvre des sys-
tèmes de transport intelligents grâce à un réseau de capteurs sans fil. Les contributions présentées visent à
démontrer la pertinence et l’intérêt que de tels systèmes peuvent représenter, face aux contraintes fixées par
l’infrastructure routière actuelle.

MOTS-CLEFS : systèmes de transport intelligents, systèmes distribués, réseaux de capteurs sans fil.

————-

ABSTRACT. The aim of this thesis is to study the use of distributed systems in order to implement intel-
ligent transportation systems via a wireless sensor network. The presented contributions aim to demonstrate
the relevance and the value of these systems in the face of the constraints of existing road infrastructure.

KEY-WORDS : intelligent transportation systems, distributed systems, wireless sensor networks.
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