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Études de cas

Le Projet DIVERT : Développement de
Télématiques Inter-Véhicules Fiables
Hugo Conceição, Luís Damas, Michel Ferreira et João Bar-
ros, traduit par Marie Silvestre

Introduction

L’avènement de réseaux ad-hoc de communica-
tion sans fil entre voitures (car-to-car, C2C), à savoir
des groupes de véhicules géo-localisés équipés de
manière à pouvoir communiquer entre eux et s’or-
ganiser de façon autonome en un réseau collaboratif,
laisse entrevoir une myriade de possibilités de par-
tage et d’exploitation d’informations géographiques
hautement dynamiques. Le manifeste du Consor-
tium pour la Communication ’CAR 2 CAR’ (1) décrit
plusieurs scénarios dans lesquels ces réseaux pour-
raient être utilisés par exemple pour améliorer la
sécurité routière (2), pour optimiser l’efficacité du
trafic ou pour fournir des informations ou des di-
vertissements au conducteur. Les systèmes collabo-
ratifs d’avertissement de risque de collision en empille-
ment lorsque les voitures se suivent en file (voir par
exemple (3)), de détection et d’avertissement de risque
d’accident ou de notification de la localisation d’un dan-
ger sont des exemples de telles applications de sécu-
rité routière.

Concernant l’efficacité du trafic, les applications
incluent l’amélioration de la navigation et du guidage,

où les véhicules équipés utilisent les informations
concernant les conditions de trafic collectées auprès
des infrastructures routières ou des autres véhicules,
pour déterminer l’itinéraire optimal. Une autre ap-
plication est le conseil sur la vitesse optimale pour le
passage aux feux verts, où un feu de signalisation est
capable de transmettre aux véhicules la vitesse opti-
male pour adoucir leur conduite et éviter de s’arrêter.
De la même manière, la communication sans fil entre
des véhicules proches peut fournir une assistance C2C
d’introduction permettant aux voitures de rejoindre le
flux de trafic sans l’interrompre.

Les réseaux ad-hoc de communication C2C sans
fil vont également permettre des applications qui ne
sont pas directement liées à la sécurité ou à l’effica-
cité du trafic, telles que la notification de points d’intérêt
diffusés aux véhicules par les entreprises locales ou
les attractions touristiques ou telles que les diagnos-
tiques à distance des véhicules. Une autre application
concerne l’accès à Internet dans les véhicules par l’inter-
médiaire du réseau C2C, permettant de calculer des
itinéraires passant par des points d’accès à Internet.

Le déploiement d’un réseau C2C et toutes ses
applications soulèvent des défis intéressants. Il est
évident qu’une technologie basée sur la communi-
cation entre des véhicules nécessite une distribu-
tion suffisante sur le marché pour avoir un effet. Le
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Consortium pour la Communication C2C a estimé
que le taux de pénétration requis est de 5% pour per-
mettre la propagation des informations sur le trafic.
Un lancement timide pourrait bloquer de nouveaux
clients potentiels quant à l’équippement de leur véhi-
cule avec un tel système de communication. L’adap-
tabilité du système de communication C2C est un
autre point important qui doit être étudié. Le sys-
tème doit fontionner dans des situations où le tra-
fic routier est de très faible densité aussi bien que
lorsqu’il est de très grande densité, ce qui entraîne
différents problèmes techniques. Le développement
de protocols de navigation collaborative est un autre
défi relevé par les réseaux C2C. L’objectif de propa-
ger des informations sur le trafic est de permettre aux
véhicules de calculer dynamiquement l’itinéraire le
plus rapide. Clairement, de tels calculs dynamique
doivent se baser sur une collaboration inter véhi-
cules, changeant les itinéraires dans une perspective
d’optimisation globale du réseau routier.

Compte tenu de ces défis et de la complexité à
modéliser les comportements de déplacement dans
des systèmes de trafic distribués à grande échelle
(voir par exemple (4)), le développement d’outils de
simulation réaliste est une étape vitale pour le suc-
cès de l’implantation d’un réseau C2C. Motivés par
ce besoin, nous présentons ici un framework open
source de simulation temps-réel pour le déplace-
ments de véhicules dans différents environnements
routiers, incluant plusieurs états de conduite, la com-
munication entre véhicules et des capacités de visua-
lisation sophistiquée. Notre simulateur jette les bases
d’une approche systématique permettant de quanti-
fier les compromis de performance à faire entre va-
riables pertinentes telles que le rayon de transmis-
sion, la part des véhicules qui communiquent, la fraî-
cheur des données et la connectivité du réseau, tout
cela mettant en avant la dynamique d’une navigation
coopérative.

Le Simulateur DIVERT

D’un point de vue abstrait, le réseau routier peut
être vu comme un grand graphe dont la topologie
est statique et déterminée par la géographie, par
dessus lequel nous avons un graphe de communi-
cations aléatoires dont la concrétisation spatiale et
le schéma de connectivité de chaque point dans le
temps sont déterminés à la fois par la position des
véhicules circulant sur le réseau routier et par les as-
pects transmission de l’interface sans fil qu’ils uti-
lisent pour communiquer. Pour obtenir un modèle

de graphe routier réaliste, nous pourrions avoir re-
cours à des informations géographiques de plus en
plus disponibles alors que les caractéristiques des
transmissions sans fil ont fait l’objet d’une étude ap-
profondie, fournissant des modèles aléatoires très
utiles et dont la complexité varie (voir par exemple
(5)). Étant donnés ces deux aspects, nous structurons
notre prototype de simulation (appelé DIVERT - De-
velopment of Inter-VEhicular Reliable Telematics) en
deux couches : une couche de simulation du trafic ba-
sée sur le réseau routier ; et une couche télématique
sans fil basée sur le graphe de communications aléa-
toires. Nous décrivons ces deux couches ci-après.

Couche Trafic

L’information géographique qui permet à la
couche de simulation du trafic de fonctionner est
transmise à DIVERT dans un format couramment
utilisé, tel que le format shapefile, qui décrit la géo-
métrie et la connectivité du réseau routier. DIVERT
inclut une interface utilisateur sophistiquée qui per-
met d’éditer les segments routiers de base pour les
enrichir d’informations de bas niveau décrivant les
entités de trafic. L a figure 1 présente une copie
d’écran de cette interface.

Actuellement, DIVERT a été créé pour utiliser les
informations géographiques de la ville de Porto, la
deuxième plus grande ville du Portugal. Son réseau
routier couvre une superficie de 62 kilomètres carrés,
avec 1941 rues comptabilisant une longueur totale de
965 kilomètres.

Dans DIVERT, nous modélisons deux types de
véhicules : des véhicules qui circulent et qui com-
muniquent, appelés senseurs ; et des véhicules qui cir-
culent seulement. Pour chaque type de véhicule, DI-
VERT distingue, en plus les véhicules de taille nor-
male, ceux de grande taille, en association avec les
schémas de déplacement de chacun. Ces schémas de
déplacement sont également influencés par une ini-
tialisation aléatoire d’attributs tels que l’accélération,
le freinage, l’agressivité et la tolérance aux risques.
Les senseurs ont un attribut de plus concernant le
rayon de transmission sans fil.

DIVERT utilise les couches d’information géogra-
phique suivante pour le réseau routier :

1. Deux simples couches des axes centraux des
routes représentant, au travers des polylignes,
la géométrie des segments de routes et leur
connectivité topologique. Ces couches peuvent
être transmises à DIVERT en tant que shape-
file. Une copie de ces couches est présente dans
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FIG. 1: L’interface d’édition de la route de DIVERT

chaque senseur et est utilisé pour le positionne-
ment GPS et pour la propagation collaborative
des conditions de circulation sur les segments
de route.
Les couches de bas niveau décrivent en détail
le réseau routier de Porto, incluant les infor-
mations sur les voies, leur connectivité, la visi-
bilité des intersections, la localisation des feux
de signalisation, les relations entres les feux de
signalisation, les limitations de vitesse sur les
segments de route et les stationnements. Ces
couches doivent être éditées via l’interface DI-
VERT et son utilisées par le simulateur de tra-
fic.

Une couche raster d’images satellites de la zone
de simulation améliore la visualisation du trafic dans
notre prototype, qui se base pour le moment sur
des données 2D. Le travail sur un modèle 3D est
en cours, il permettra non seulement de simuler des
accélération plus réalistes, dépendant de la pente,
mais également d’améliorer le modèle de rayon de
transmission sans fil qui dépend des effets d’atténua-
tion, de réflexion et d’ombrage en se basant sur une
couche 3D de bâtiments.

Concernant les itinéraires des véhicules, DIVERT
utilise actuellement un modèle hybride entre des iti-
néraires pré-définis et des itinéraires générés aléa-
toirement. Pour les itinéraires générés aléatoirement,
notre système sélectionne arbitrairement un point de
départ et une destination et calcule l’itinéraire en se
basant sur un algorithme du plus court chemin, soit
en distance soit en temps. Le chemin le plus court
en temps utilise non seulement les limitations de vi-
tesse des segments mais principalement la calibra-
tion dynamique de la mobilité moyenne provenant
des précédents résultats de simulation. Les routes
pré-définies ont une fréquence associée et sont choi-
sies avec soins pour que la simulation se rapproche
de la perception que nous avons de la distribution
du trafic dans notre cas d’étude actuel, i.e. la ville de
Porto. La figure 2 montre l’interface de DIVERT pour
créer un itinéraire pré-défini.

La simulation du trafic est paramétrée par le
nombre de véhicules et le pourcentage de senseurs
parmi ces véhicules. La simulation est initiée en pla-
çant chaque véhicule de manière aléatoire sur un
point de son itinéraire. Les véhicules qui arrivent à
leur destination sont retirés. De nouveaux véhicules
apparaissent également en cours de simulation, soit
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FIG. 2: Création d’itinéraires pré-définis dans DIVERT

au niveau de leur point d’entrée sur la carte soit à
partir d’un stationnement, de sorte que DIVERT es-
saie de maintenir un nombre constant de véhicule
pour la simulation.

Il est important de noter que la micro-simulation
simultanée de milliers de véhicules, avec le degré de
sophistication offert par DIVERT, représente un défi
majeur en terme d’optimisation des algorithmes et
d’efficacité des structures de données. L’implémenta-
tion de DIVERT est multi-thread, exploitant les archi-
tectures multi-coeurs de processeurs d’aujourd’hui.
Une partitionnement géographique de la zone de si-
mulation est effectuée, permettant à chaque partition
d’être simulée indépendamment par un thread.

Couche Télématique Sans Fil

Afin de saisir les aspects de communication entre
véhicules, il est nécessaire de définir le niveau d’abs-
traction en lien avec le canal de communication
physique et l’architecture du protocole. À ce ni-
veau préliminaire, nous avons opté pour un modèle

très simple, dans lequel les véhicules communiquent
entre eux si leur éloignement est inférieur à un cer-
tain seuil, déterminé par le rayon de transmission. Le
graphe géométrique aléatoire qui en résulte est large-
ment acceptable en tant qu’une simple mais cepen-
dant raisonnable approximation du premier ordre du
schéma de connectivité atteint par les réseaux ad-
hoc mobiles (6). Une approche plus élaborée serait de
considérer la perte du signal, les signaux multiples et
les effets d’affaiblissement mais cela serait très péna-
lisant, en termes de complexité de simulation. Une
autre alternative serait de considérer les collisions
et les pertes de paquets sur le réseau sans fil. Nous
sommes actuellement en train de considérer la pos-
sibilité d’intégrer ces aspects dans notre simulation
afin d’obtenir un profil de connectivité plus riche.

La couche télématique sans fil simule la com-
munication entre les véhicules. Plusieurs protocoles
entre les véhicules peuvent être intégrés dans cette
couche, tels que les protocoles utilisés pour des ap-
plications de sécurité ou pour la propagation des
conditions de circulation et pour la navigation colla-
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borative. L’implémentation de cette couche téléma-
tique sans fil dépend de la couche de simulation du
trafic qui joue le rôle d’un serveur de positionne-
ment global, émulant un récepteur GPS dans cha-
cun des senseurs. L’interface entre les deux couches
est donc réalisée grâce à des commandes de type
GPS où le simulateur de trafic génère la position de
chaque senseur, en latitude et longitude, leur vec-
teur de vitesse ainsi que le timestamp global qui
permet la synchronisation temporelle pour l’échange
de données entre véhicules. Le calcul des véhicules
présents dans le rayon de transmission (paramétré)
d’un senseur donné, l’implémentation de protocoles
d’échange de messages entre les véhicules et le dé-
clenchement des actions basées sur les informations
collectées telle que la modification d’un itinéraire
sont à la charge de la couche télématique sans fil.
L’architecture des deux couches dans DIVERT per-
met qu’une action déclenchée, telle qu’une modifica-
tion d’itinéraire, puisse être retransmise à la couche
de simulation du trafic, affectant ainsi le comporte-
ment du véhicule.

Actuellement, les protocoles que nous avons im-
plémentés en utilisant DIVERT visent à la propaga-
tion collaborative d’informations sur la circulation
sur chaque segment de route. Chaque senseur stocke
une structure de données commune où le couple
(AverageSpeed, Freshness) décrit la vitesse moyenne
atteinte par les senseurs traversant chaque segment
de route, de même que la quantification de la ra-
pidité de prise en compte de l’estimation de la vi-
tesse moyenne. Ces couples sont mis à jour soit par
chaque senseur en se basant sur la route qu’il em-
prunte et les informations du GPS, soit par les in-
formations agrégées collectées par les communica-
tions sans fil diffusées par les autres senseurs. Ty-
piquement les senseurs ne transmettent que des in-
formations sur des segments de route pour lesquels
la fraîcheur (Freshness) dépasse un certain seuil pré-
défini. DIVERT est capable de simuler la propaga-
tion des informations de circulation en utilisant dif-
férents rayons de transmission sans fil. Nos résul-
tats montrent qu’il existe une valeur critique pour
le rayon de transmission au delà de laquelle la dif-
fusion des informations de trafic est suffisante pour
qu’un grand nombre de véhicules puissent calculer
une carte d’embouteillages compréhensible et pré-
cise. Cette observation est liée de façon frappante au
phénomène physique de la percolation qui est bien
connu pour régir la connectivité de grandes classes
de réseaux sans fil (7). Lorsque le rayon de transmis-
sion dépasse le seuil critique, le graphe représentant
la connectivité sans fil acquiert un composant géant

sur lequel les informations de trafic circulent très vite
et sur de longues distances.

Développements à venir

DIVERT est en développement constant. Actuel-
lement l’implémentation compte 50000 lignes de
code C++, incluant les composants d’interface gra-
phique et de visualisation. L’interface de DIVERT
permet également le lancement de programmes
simples, écrits en Python, qui sont très utiles pour
permettre à l’application de générer différents types
de rapports, des vidéos de simulation ou de l’aide
dans l’édition des cartes. Une redéfinition de l’ar-
chitecture du simulateur en plusieurs modules indé-
pendants est en cours. Notre objectif est d’avoir un
grand nombre de modules indépendants qui simpli-
fieront pour une grande communauté d’utilisateurs
les modifications du simulateur pour l’adapter à des
besoins spécifiques.

Un effort particulier est mis sur le développe-
ment d’un langage de spécification qui faciliterait
la configuration de DIVERT avec différentes don-
nées géographiques. Les couches géographiques ser-
vant de base à la simulation s’appuient déjà sur des
standards ouverts mais il reste encore de nombreux
éléments pour lesquels le manque d’automatisation
constitue un obstacle à une large utilisation de DI-
VERT. En particulier, la calibration réelle des itiné-
raires et de leur fréquentation est un problème cru-
cial. Nous essayons d’atteindre l’automatisation à
travers l’analyse et le traitement des journaux (logs)
des téléphones portables qui permettent, dans les en-
vironnements urbains, de fournir des descriptions de
trajets sur un réseau routier avec une grande pré-
cision. Cette technique est connue sous le nom de
floating car data. L’automatisation de la construction
de matrices d’origine/destination réalistes, avec des
données géographiques définissant le réseau routier
basées sur des standards largement utilisés, fourni-
rait les données nécessaires pour tester DIVERT dans
différents scénarios.

Nous continuons la conception, l’implémentation
et le test des différents protocoles pour les communi-
cations entre véhicules au travers de DIVERT. Nous
nous concentrons toujours sur l’efficacité du trafic
qui nous a permis de soulever des problèmes concer-
nant l’optimisation collaborative du trafic. Nous es-
pérons voir d’autres protocoles, développés ailleurs
dans le monde, utiliser le framework DIVERT et ceci
dans tous les domaines de la communication C2C.

Pour ceux qui ont raté la démonstration de DI-
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VERT au FOSS4G 2007, une vidéo de simulation est
disponible en ligne.21
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