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Comprendre est le commencement d'approuver.

[Baruch Spinoza]
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Introduction

Depuis quelques années, l'informatique prend de plus en plus de place dans nos vies et presque
tout s’informatise. Dans la derniére décennie, nous avons vu se démocratiser les téléphones por-
tables, les Pocket PCs', les assistants personnels et discrétement, 'informatique a envahi notre
quotidien. Les évolutions techniques apportent sans cesse de nouvelles perspectives et aujourd’hui,
gréce aux réseaux sans fil, une nouvelle dimension s'est développée : la mobilité.

Cette mobilité offre la perspective de nouvelles utilisations de l'informatique. Ainsi, nous avons
vu se développer un certain nombre d'applications et de services exploitant cette mobilité pour
répondre aux besoins des utilisateurs. Aujourd’hui, ce sont nos véhicules qui sont envahis par
U'électronique et l'informatique. Cela n'est pas sans raison. La voiture est le moyen de transport le
plus utilisé. Le nombre de véhicules sur nos routes ne cesse de croitre. Les problémes qui pouvaient
sembler mineurs il y a une cinquantaine d'années sont devenus critiques. Malheureusement, les
embouteillages sont le quotidien d'un grand nombre d’automobilistes, les accidents restent toujours
trop nombreux et trop meurtriers et la pollution causée par les véhicules devient une préoccupation
mondiale.

1. En frangais : Ordinateurs de poche.
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Tous ces problémes ne sont pas nouveaux mais ils s'intensifient de maniére exponentielle avec
le temps. Les véhicules qui étaient jusqu'alors presque ignorés par l'informatique deviennent peu
a peu un domaine de recherche primordial. En effet, l'informatique est une réponse possible a tous
ces problémes. Depuis des dizaines d'années, la recherche opérationnelle s’intéresse, en partie, aux
problémes de transport de marchandises. En optimisant les trajets des différents transporteurs et en
définissant les meilleures tournées de véhicules, elle a permis de limiter le temps nécessaire a des
livreurs pour apporter leurs marchandises. L'objectif n'était pas de rendre la route plus confortable
ou plus siire mais de diminuer les colits liés au transport de marchandises pour optimiser les profits
des différentes compagnies. Ces optimisations sont principalement réalisées en amont, c'est-a-dire
avant le départ des véhicules. Aujourd’hui, grdce aux systéemes d’information, il est possible de
réaliser des optimisations similaires pendant le trajet, non pas pour augmenter un profit mais
pour rendre la conduite plus agréable a tous les usagers de la route. Il est donc possible de
gérer une flotte de véhicules en temps réel pour optimiser les différents itinéraires. De plus,
grace aux systéemes d'information distribués, nous pouvons envisager d'aider non pas une flotte de
véhicules appartenant & une compagnie mais tous les véhicules présents sur la route, y compris
les particuliers, permettant ainsi de limiter le nombre d'embouteillages et par la méme occasion,

de limiter l'impact des véhicules sur l'environnement.

La technologie actuelle nous donne lopportunité d'offrir a tous les usagers de nos routes
des informations permettant d’éviter un certain nombre d'accidents et, de maniére plus générale,
un grand nombre de désagréments. Grace aux modules de positionnement et aux modules de
communication sans fil, des terminaux peuvent étre installés dans les différents véhicules pour

assister tous les conducteurs.

1 Motivations

Le but de cette thése est de proposer aux automobilistes un nouveau moyen d'obtenir des
informations sur la route. Pour l'instant, les automobilistes ne possédent que leurs yeux et leurs
oreilles pour analyser l'environnement routier. L'analyse de la situation est donc limitée puisque
les informations disponibles ne concernent que l'entourage trés proche de chacun des conducteurs
et les prises de décisions ne sont donc pas toujours adaptées. Dans le cas d'un accident, les auto-
mobilistes ne prennent en compte cette information que lorsqu’ils arrivent sur le lieu de V'accident.
Dans le cas d'un embouteillage, l'information remonte aussi loin que les automobilistes activent
leurs feux de détresse. Un automobiliste n'est donc prévenu de la présence d'un embouteillage
que lorsqu’il arrive a la queue de celui-ci. Pour une ambulance, l'activation des sirénes permet de
prévenir tous les véhicules dans un certain rayon. Les automobilistes n'ont cette information que
lorsque U'ambulance est déja proche. Pour les véhicules devant laisser l'ambulance se frayer un
chemin, il est déja tard. Pour d'autres véhicules, 'information ne doit pas étre prise en compte si
l'ambulance circule dans une rue proche mais différente ou dans l'autre sens de circulation. L'ob-
jectif de cette thése est donc de présenter une solution permettant aux automobilistes d'accéder a
des informations pertinentes les aidant a conduire mieux.
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2 Notre contexte du partage d’informations

Nos recherches se placent dans le contexte des réseaux de communication inter-véhiculaire. En
effet, il s'agit pour nous de proposer une solution pour le partage d'informations entre les différents
véhicules. La technologie utilisée actuetlement pour permettre un échange d’'informations entre les
automobilistes est obsoléte. Mis & part l'avertisseur sonore et les différents signaux lumineux,
les automobilistes n'ont aucun moyen de communiquer entre eux. Notre partage d’informations
repose sur l'utilisation des nouvelles technologies. Cependant, nous sommes liés au contexte routier.
Equiper les véhicules avec des terminaux communicants représente le point de départ. Il s’agit pour
nous de prendre en compte notre environnement pour permettre un partage optimal des informations
en exploitant au mieux la technologie qui nous est accessible aujourd’hui. Avant de nous intéresser
aux contraintes de l'environnement, nous posons quelques définitions qu'il nous semble important
d’expliciter.

2.1 Définitions

Avant de commencer & expliquer nos contraintes et nos objectifs, il convient de bien définir ce
que nous voulons proposer, c'est-a-dire le partage d'informations dans les réseaux de communica-
tion inter-véhiculaire.

Nous devons donc dans un premier temps bien comprendre ce qu'est le partage d'informations. Il
s'agit de la mise a disposition d'une information par un utilisateur pour en faire bénéficier d'autres.
Le partage d'informations requiert donc un certain nombre d’utilisateurs. Un utilisateur met a dis-
position une information. Les autres utilisateurs peuvent accéder a cette information et Uexploiter.
Par exemple, a 'heure actuelle, lorsqu'un automobiliste active ses feux de détresse, il met a disposi-
tion une information concernant un danger. Les automobilistes qui voient cette information peuvent
alors l'exploiter et agir de maniére adaptée, en ralentissant par exemple. Malheureusement, pour
Uinstant, l'échange d’informations est trés limité puisque d’'une part, les données qu’il est possible
de mettre a disposition ne sont pas nombreuses, et d’autre part, U'information n'est accessible et
exploitable que trés tard puisque les véhicules doivent déja étre trés proches. Il est donc nécessaire
de trouver un nouveau moyen d'échanger des informations. Pour cela, nous proposons d’utiliser un
réseau de communication.

Un réseau de communication, c'est un réseau par lequel peuvent transiter des informations. C'est
le support permettant l'’échange d'informations. Actuellement, dans nos voitures, la communication
s'opére par la vue ou par l'ouie. Grace & l'informatique, nous avons accés a de nouveaux moyens de
communication. Les réseaux sans fil permettent a des terminaux en situation de mobilité d’échanger
des informations et sans nécessiter de manipulation particuliére. Aucune action de l'utilisateur n'est
requise avec les réseaux sans fil, contrairement aux réseaux filaires qui nécessitent la mise en place
d’'un cable permettant la communication. La seule contrainte est la proximité. Deux terminaux

peuvent communiquer s’'ils sont assez proches. Notre réseau de communication est donc formé
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par les véhicules suffisamment proches et par le moyen de communication sans fil. Les véhicules
peuvent donc échanger des informations. De plus, une information mise a disposition sur le réseau
de communication peut étre exploitée et remise a disposition pour atteindre de nouveaux véhicules.
Ce principe est déja utilisé pour les embouteillages. Un automobiliste active ses feux de détresse
et les automobilistes voyant l'information l'exploitent et activent a leur tour leurs feux de détresse
pour atteindre de nouveaux véhicules.

Finalement, le partage d'informations dans un réseau de communication inter-véhiculaire, c'est
la mise a disposition d'informations par les véhicules sur le réseau sans fil considéré pour permettre
Uexploitation de ces informations par les autres véhicules. Il s'agit donc pour nous de proposer une
solution permettant a des terminaux embarqués dans les véhicules de communiquer entre eux pour

échanger des données.

2.2 Contraintes de U'environnement

Puisque nous nous plagons dans le contexte routier, plusieurs éléments sont & prendre en
considération dans notre solution. Tout d'abord, le réseau routier est un réseau fortement contraint
ol les automobilistes ont un champ d’action limité. Par exemple, il est impossible de faire un
demi-tour n'importe ol et n'importe quand pour éviter un embouteillage. Les véhicules suivent
donc des chemins trés contraints qu’il est parfois difficile de modifier. Ensuite, les véhicules se
déplacent potentiellement & grande vitesse. Ainsi, entre deux instants, la topologie du réseau
est différente. Des véhicules proches a un instant donné peuvent ne plus l'&tre l'instant d’aprés.
Cela signifie donc que des véhicules qui peuvent communiquer & un instant donné ne le peuvent
peut-étre plus l'instant suivant. Les messages doivent donc étre échangés dans un court laps de
temps. Enfin, les véhicules ne se déplacent pas sans but. Chaque véhicule posséde un point de
départ et une destination. Pourtant, pour nous, cette destination est inconnue et l'itinéraire que
le véhicule va emprunter nous est aussi inconnu. Bien gu'il soit possible de connatltre litinéraire
des véhicules, nous ne voulons pas proposer un systéme reposant sur ces informations. En effet,
pour avoir ces informations, il est nécessaire dans un premier temps d'utiliser des cartes. Dans un
second temps, cela impose que l'utilisateur fournisse au moins l'information sur sa destination. Or,
pour nous, il ne s'agit pas de fournir une solution qui repose sur trop de pré-requis. L'un des défis
est donc pour nous de ne pas reposer sur 'utilisation de données cartographiques ni méme sur
la collecte d’informations préalables auprés des conducteurs. Les principales caractéristiques de
notre environnement sont donc que les véhicules suivent des routes inconnues a l'avance, que les
automobilistes peuvent modifier leur itinéraire & condition d'avoir les informations suffisamment tét
pour pouvoir prévoir ces changements de trajet, et que les véhicules ne peuvent communiquer que

pendant un temps trés limité.

Toutes ces contraintes nous confrontent a un certain nombre de probiémes auxquels nous devons
faire face pour proposer la solution la plus efficace possible.
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2.3 Différents problémes a résoudre

Pour fournir le systéme que nous voulons, de nombreux problémes sont a résoudre. Par rapport
a la solution que nous voulons proposer, nous devons d'abord identifier quelles informations doivent
étre partagées. Dans l'environnement routier, il existe une quantité trés importante d'informations.
Les accidents, les embouteillages, les travaux, les freinages d’'urgence, les conducteurs « dan-
gereux », les places de stationnement disponibles, la présence de radar de police, les véhicules
d'intervention d'urgence, les convois exceptionnels ne représentent qu'un ensemble limité d'infor-
mations qu'il est possible d'échanger. Il en existe bien d'autres. Pourtant, toutes les informations
ne doivent pas &tre partagées. Seules certaines sont intéressantes et peuvent &tre exploitées. La
premiére difficulté est donc d'identifier toutes ces informations.

Ensuite, nous devons déterminer la qualité d'une information. Nous devons &tre capable de
différencier les données intéressantes et les données inintéressantes pour un véhicule. Cest ce
que nous appelons la pertinence d'une information. St les véhicules partagent des informations,
elles ne sont pertinentes que pour un certain nombre d’entre eux. Il est donc trés important pour
chaque véhicule de savoir déterminer quelles sont les informations exploitables.

Un autre aspect & considérer est que l'utilisateur est un conducteur. Il ne s’agit donc pas de lui
fournir un trop grand nombre d'informations. En condutsant, il ne peut en assimiler qu'un nombre
limité. Nous devons trouver un moyen de répondre aux attentes spécifiques de chaque conducteur

pour ne lui fournir que celles qui répondent & un besoin.

Les précédents problémes en impliquent un autre. Le nombre d'informations que notre systéeme
doit traiter risque d'étre trés important. Il est donc nécessaire de proposer un mécanisme permettant
a nos terminaux de traiter rapidement et efficacement les données. Notre systéme doit fournir aux

conducteurs les informations le plus rapidement possible.

Enfin, nous devons proposer un mécanisme permettant l'échange d'informations en utilisant
notre support de communication. La question est de savoir comment mettre a disposition une
information pour les autres automobilistes. L'utilisation de réseaux sans fil est la base de l'échange
mais nous devons proposer une solution adaptée a notre contexte pour que chaque véhicule puisse
accéder aux informations dont il a besoin. Les temps de communication étant trés courts, cet

échange doit se faire aussi rapidement que possible.

En ayant connaissance de tous ces problémes, cette thése a pour but de remplir certains
objectifs.

3 Objectifs de la thése

L'objectif final de cette thése est donc de proposer une solution permettant le partage d’infor-

mations dans un réseau de communication inter-véhiculaire. Nous voulons offrir aux conducteurs
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un nouveau moyen de communication leur permettant de conduire mieux. Grace a un échange de
données adapté, nous voulons permettre a chacun d'agir au mieux pour lui-méme et pour les autres.

Cette thése propose donc trois contributions majeures :

1. Un mécanisme d’évaluation de la pertinence : Ce mécanisme permet de déterminer quelles
informations doivent &tre prises en compte par le véhicule. Il s’agit donc de déterminer quelles

sont les informations qui peuvent intéresser le conducteur.

2. Un mécanisme d'évaluation continue des informations reques : Tout au long de son dé-
placement, le véhicule va glaner des informations qui peuvent répondre a des besoins de
l'automobiliste. De plus, puisque le véhicule se déplace, certaines informations peuvent étre

p
intéressantes & un moment donné puis ne plus l'étre. Ce mécanisme sert donc a controler en
permanence quelles informations doivent étre présentées au conducteur pour répondre a ses
besoins.

3. Un protocole de dissémination des informations : Il s’agit ici de définir comment un véhicule
met & disposition une information pour les autres véhicules et comment une information est
rendue exploitable par tout un ensemble de véhicules.

4 Plan de ce mémoire

Aprés avoir décrit les solutions existantes dans le chapitre 2 (page 7), nous exposerons nos
contributions. Nous commencerons d'abord par détailler notre mécanisme d'évaluation de la per-
tinence dans le chapitre 3 (page 29). Nous verrons ensuite dans le chapitre 4 (page 47) comment
nous évaluons de maniére continue les différentes requétes posées a notre systéme. Notre troi-
siéme contribution fera l'objet du chapitre 5 (page 63). Nous y expliciterons notre protocole de
dissémination permettant a chaque véhicule d'avoir accés aux informations intéressantes pour lui.
Le chapitre 6 (page 83) présentera le prototype et le simulateur que nous avons développés, ainsi
que fes résultats expérimentaux que nous avons obtenus. Finalement, nous terminerons ce mémoire

par nos conclusions et nos perspectives dans le chapitre 7 (page 105).




Un domaine de recherche récent

Le pair-a-pair mobile, cadre dans lequel s'inscrit la communication inter-véhiculaire, est un
domaine de recherche récent. Depuis quelques années, les systémes de positionnement permettent

de proposer de nouveaux services aux utilisateurs en exploitant leur localisation géographique.

Les nouveaux services proposés aujourd’hui s'adressent principatement & des utilisateurs fai-
blement mobiles. La mise en ceuvre de nouveaux services avec des contraintes de mobilité plus
fortes, pour les automobilistes par exemple, représente un challenge trés important. Les premiers
systémes d'information distribués s’appuyaient sur une connaissance de la topologie du réseau. En
effet, les noeuds étaient immobiles et cela rendait possible l'utilisation de protocoles de routage
exploitant la connaissance de la topologie pour définir la meilleure maniére d'acheminer les in-
formations. Avec l'apparition des terminaux mobiles, les systémes d'information ont du prendre en
compte la dynamicité de la topologie. Les MANETs — Mobile Ad hoc NETworks — sont ces réseaux
formés par un ensemble de nceuds mobiles. Ici, le routage des informations est plus compliqué
puisqu’aucun chemin ne peut étre déterminé avec certitude. Du fait de la mobilité des terminaux et
des possibles déconnexions des terminaux, les chemins valides & un instant t ne le sont peut-&tre
plus a Uinstant t 4 1.
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En considérant une mobilité relativement faible, celle des piétons par exemple, il est possible
de prendre en considération les déplacements des terminaux pour maintenir une connaissance
suffisante de la topologie et ainsi, garantir la bonne livraison des informations. Aujourd’hui, avec
les réseaux inter-véhiculaires, nous sommes dans les VANETs — Vehicular Ad hoc NE Tworks —
qui sont donc une sous-classe des MANETs. Cette distinction peut sembler superflue et pourtant,
elle est nécessaire, tant les challenges des VANETs sont importants. En effet, la forte mobilité
des véhicules rend inutilisable les solutions proposées pour les MANETS, tant la topologie varie
rapidement au cours du temps. Pourtant, les ITS — Intelligent Transportation Systems — sont en
pleine expansion [FIMT01, YKLHO7] et de nombreuses contributions ont été proposées afin de
proposer de nouveaux systémes d'assistance aux conducteurs. Dans [LpH04, LH06, BEHO04), les
auteurs proposent un apergu de différentes directions de recherche.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante. Dans la section 1 (page 8),
nous présentons les différentes architectures qu'il est possible d'utiliser pour mettre en place les
nouveaux services pour les conducteurs et discutons les limites des solutions existantes. Dans la
section 2 (page 13), les différentes familles de protocoles utilisées dans la communication inter-
véhiculaire sont présentées. Nous nous concentrons dans la section 3 (page 19) sur les techniques
de gestion des données pour finalement terminer sur des travaux spécifiques qui traitent d'aspects
trés intéressants dans la section 4 (page 24). Enfin, nous positionnons nos travaux de recherche
par rapport aux travaux exposés dans ce chapitre dans la section 5 (page 26).

1 Les différentes architectures

Pour fournir de nouveaux services aux automobilistes, lUarchitecture utilisée pour construire
l'application est trés importante. Les systémes d'assistance aux conducteurs les plus populaires
aujourd’hui reposent sur un appareil autonome sans aucun moyen de communication. Il s’agit
des systemes de navigation qui utilisent une base de données cartographiques embarquée dans
un terminal mobile. Cette base de données est ensuite exploitée pour fournir & lutilisateur un
itinéraire ou l'emplacement de POls — Points Of Interest — tels que des stations services, des
parkings, etc. Par contre, pour fournir de nouvelles informations aux conducteurs, il est nécessaire
de mettre a jour la base de données embarquée, ce qui représente la principale contrainte de
ces systemes. Dans un monde ol les données sont de plus en plus nombreuses et de plus en plus
dynamiques, ce genre de systéme n'est plus suffisant. Il est nécessaire de fournir aux automobilistes

des données mises G jour en permanence.

La technologie actuelle nous offre de nombreux moyens pour communiquer, en particulier des
moyens de communication sans fil. Il est donc possible d’équiper nos voitures avec de tels terminaux
pour accéder, pendant notre trajet, a des sources d'informations trés complétes. Les différentes
technologies existantes permettent d’envisager différentes maniéres d’accéder a l'information.

L'utilisation des réseaux téléphoniques permet d'interroger des sources de données distantes.

Ces sources de données sont genéralement des serveurs stockant des volumes de données beaucoup
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plus importants que les bases de données embarquées des systémes de navigation. De plus, ces
sources peuvent étre maintenues a jour de sorte que les véhicules qui les interrogent regoivent
toujours les informations les plus récentes. Pour les piétons, les applications comme AroundMe
ou Locly disponibles sur l'iPhone utilisent les informations de localisation des terminaux pour
interroger des serveurs distants. Les utilisateurs peuvent ainsi recevoir la liste des restaurants,
des hotels ou méme des hopitaux proches d'eux. Pour les automobilistes, certaines applications
comme Coyote, Eklaireur ou Wikango utilisent le méme principe pour fournir des alertes aux
conducteurs. Lutilisation des réseaux de téléphonie mobile permet ainsi aux conducteurs d'étre
avertis de la présence de radars de police mobiles, d'incidents, d’embouteillages, de travaux ou
encore d'accidents sur la route. L'application Parking Dispo fournit quant a elle des informations
sur les parkings Parisien en s'appuyant sur les mémes réseaux.

Une autre possibilité pour fournir de l'information aux automobilistes est d'utiliser les ondes
radios de la bande FM. Le protocole TMC — Traffic Message Channel — définit notamment une liste
de 1460 événements. Certaines applications utilisent ces données pour fournir de 'information sur

le trafic en temps réel et ainsi, optimiser les itinéraires proposés aux conducteurs.

Finalement, la derniére possibilité est d'utiliser Les moyens de communication sans fil de courte
portée tel que le protocole IEEE 802.11. Avec ces technologies, un automobiliste ne peut pas
communiquer directement avec un serveur distant mais il peut communiquer avec tous les appareils
proches de lui. il s'agit d'une communication de proximité ol les terminaux peuvent échanger des
messages s'ils sont suffisamment rapprochés.

Dans la suite de cette section, nous présentons trois différents type d'architectures [JMS07].
Dans la section 1.1 (page 9), nous considérons les architectures reposant sur une infrastructure.
Ensuite, dans la section 1.2 (page 10), nous expliquons qu'il est possible d’avoir une approche tota-
lement décentralisée sans aucun besoin d'infrastructure. Finalement, dans la section 1.3 (page 12),
nous nous intéressons aux architectures hybrides qui exploitent les avantages des deux approches.

1.1 La robustesse d’une infrastructure

Les premiéres architectures proposées reposent sur un modéle ot wne infrastructure fournit
toutes les données. Par exemple, dans les systémes de navigation récents, un récepteur FM regoit
les informations TMC puis elles sont interprétées pour fournir le meilleur itinéraire. Au Japon,
le systéme VICS — Vehicle Information and Communication System — utilise différents types de
transmetteurs pour fournir des informations sur la route. Dans ces deux architectures, les véhicules
ne communiquent pas avec l'infrastructure, c'est U'infrastructure qui envoie des informations. Les
véhicules ne font qu'interpréter les informations pour fournir aux conducteurs les données dont il
a besoin.

Le plus grand inconvénient de ces infrastructures est le temps nécessaire a la mise & jour des
données. En effet, puisque les véhicules (ou leur conducteur) ne sont pas capables ici de fournir
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eux-mémes des informations. Les différents événements doivent donc étre constatés, soit par les
autorités locales, soit par les compagnies spécialisées, pour ensuite &tre ajoutés et diffusés dans
le systéme. Une information n'est donc disponible qu’aprés un certain temps. Ces architectures ne
peuvent donc pas servir pour véhiculer les informations trés dynamiques. Par contre, l'avantage de
ces architectures est [a robustesse. Les données diffusées sont certifiées et ne peuvent pas étre
corrompues.

Pour permettre une plus grande réactivité, des architectures permettant aux véhicules d'envoyer
des informations ont été proposées. La premiére utilise les réseaux de téléphonie mobile. Les
véhicules peuvent ainst accéder & des serveurs distants mais aussi envoyer des informations sur
ces serveurs. Lorsqu’un véhicule constate un événement, il peut ainsi ajouter l'information dans la

base de données distante. De cette maniére, tous les véhicules peuvent accéder a cette information.

Une autre architecture utilise des points d'acces disséminés le long des routes. En utilisant
les moyens de communication de courte portée, les véhicules peuvent communiquer avec les points
d’accés lorsqu'ils passent a proximité de ces derniers. Ces points d'accés permettent d'accéder
a des informations stockées sur des serveurs distants ou d'envoyer des données sur ces ser-
veurs. Dans [GOMO8], l'architecture utilisée est une architecture trois tiers. Un serveur central
est connecté a des bornes disséminées le long des routes. Ces bornes communiquent avec les
terminaux mobiles des usagers. Cela est possible ici car la zone de déploiement est relativement
petite. Il s'agit d'un campus universitaire. Par contre, le déploiement d'une telle architecture, avec
des bornes interconnectées a des serveurs centraux, n'est pas envisageable sur l'ensemble de nos

routes.

Avec de telles solutions, la mise a disposition d’'une information est plus facile que pour les
architectures ol les véhicules ne peuvent pas communiquer avec Uinfrastructure. Cela permet éga-
lement de gérer des données plus dynamiques. Cependant, ici encore, le temps entre la mise a
disposition d'une donnée et son exploitation est toujours trop important pour pouvoir gérer des
informations trés éphémeres telles qu’un freinage d'urgence par exemple. Le fait d'utiliser un in-
termédiaire induit des temps trop longs pour certaines applications. De plus, le colit nécessaire
au déploiement d'une infrastructure est trés important et ne peut étre envisagé a court ou moyen
terme & grande échelle. Quant aux solutions s'appuyant sur une infrastructure existante, les ré-
seaux de téléphonie mobile par exemple, elles représentent un colit important pour les usagers
et ne permettent pas de régler le probleme de lenteur de mise a disposition. C'est pourquoi, des

architectures plus dynamiques ont été imaginées.

1.2 La coopération entre véhicules

Certains projets s’appuient exclusivement sur la communication entre les véhicules pour former
des réseaux ad hoc véhiculaires. Dans le projet CarTalk2000 [MCGMO02, dBKvKNO04], les com-

munications entre véhicules ont été utilisées pour gérer trois situations pouvant survenir sur les
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routes. La premiére est la diffusion d'alertes concernant un danger, par exemple lorsqu’un accident
survient. Les véhicules accidentés peuvent ainsi diffuser des messages signalant leur position. Cela
permet de prévenir les véhicules proches. Grace & des techniques de multi-hop’, 'information peut
8tre relayée assez loin, permettant d'éviter des sur-accidents. La deuxiéme situation gérée est la
situation ou la visibilité d'un automobiliste est réduite, a cause de la présence d'un camion juste
devant lui par exemple. Dans cette situation, les solutions proposées dans le projet CarTalk2000
permettent de diffuser des informations permettant aux conducteurs de « voir a travers ». Enfin, la
derniére situation traitée est la fusion de files. En particulier U'insertion de véhicules sur autoroute
et la sortie d'autoroute. L& encore, les moyens de communication sans fil et les réseaux ad hoc
sont utilisés pour permettre a chaque véhicule de communiquer et ainsi, de coopérer pour évi-
ter les situations dangereuses. Pour former les réseaux ad hoc, V'utilisation des standards UMTS
est préconisée en adaptant la technologie UTRA-TDD pour permettre l'utilisation en réseaux ad
hoc. Le projet se focalise plus sur le développement technologique que sur le développement de
services. Cependant, l'utilisation de cette architecture est trés intéressante puisqu'elle ne requiert
pas un colit trop important et qu'elle permet une trés grande réactivité. Puisque les véhicules
communiquent sans passer par un intermédiaire, l'’échange de messages est en effet beaucoup plus
rapide. La diffusion des informations ne concerne toutefois ici qu'une zone géographique réduite.
Aucun message ne doit parcourir plus que quelques centaines de métres. Il ne s’agit donc pas de
construire un réseau inter-véhiculaire incluant tous les véhicules mais ptutdt de créer de petites
sphéres de communication bien spécifiques a des scénarios prédéfinis.

D’autres solutions tentent d'utiliser la communication entre les véhicules pour créer des ré-
seaux a l'échelle du réseau routier [WER*03]. En particulier dans [GIONO3], les auteurs présentent
une architecture totalement décentralisée : Grassroots. Dans cette architecture, chaque noeud doit
savoir réaliser trois opérations : interroger, surveiller et disséminer les informations. Les auteurs in-
troduisent quatre types d'entités. Tout d'abord les producteurs d’informations sont les véhicules qui
générent, gréce a divers capteurs, des informations. Les consommateurs d'informations exploitent
les informations produites. Des agrégateurs collectent les informations produites et les agrégent
pour résumer les données transmises sur le réseau afin d’économiser la bande passante. Enfin, la
mission des relayeurs est de transmettre les messages pour qu'ils atteignent leur destination le
plus rapidement possible. Chaque nceud peut prendre un de ces roles a n'importe quel moment, en
fonction du besoin du moment et de l'endroit ol il se trouve. Ici, l'utilisation de la communication
entre les véhicules n'est pas forcément limitée a une zone géographique trés restreinte. C'est en
fonction de l'information que la zone géographique d'intérét est déterminée. Les messages peuvent
parcourir plusieurs kilometres pour atteindre leur destination et les messages diffusés peuvent étre
exploités par un nombre plus ou moins important de véhicules.

L'utilisation exclusive de communication entre les véhicules présente quelques inconvénients
qui nécessitent de trouver des solutions. Tout d’abord, coordonner tous les véhicules pour qu'ils
partagent les bonnes informations aux bons endroits n'est pas aisé. Il est de surcroit nécessaire

1. En francais : Multi-sauts. il s'agit d'utiliser chaque terminal comme relai pour faire « sauter » les données de
terminal en terminal.

1
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d’avoir un taux de véhicules équipés suffisant. En effet, si peu de véhicules sont équipés, la création
des réseaux ad hoc est trés difficile, voire impossible. C'est pourquoi, des architectures associant

communication inter-véhiculaire et infrastructure ont été proposées.

1.3 Une architecture hybride

Une architecture qui est de plus en plus souvent utilisée est l'architecture hybride. C'est-a-dire
une architecture ol une infrastructure est déployée mais ol la communication entre les véhicules
est exploitée en paralléle. Ici, U'infrastructure peut étre utilisée de deux maniéres différentes. Tout
d’abord, comme passerelle vers des serveurs distants, il s'agit alors d'une infrastructure assez
lourde interconnectée. La communication inter-véhiculaire peut alors étre utilisée pour permettre a
des véhicules éloignés de communiquer avec Uinfrastructure, en utilisant d'autres véhicules comme
relais. Le projet FleetNet [FFH*04, FHB01, BFW03, ERW*03, WER04, HFMFO3] — /nternet on
the Road — utilisait une telle architecture. L'infrastructure servait avant tout a offrir un accés a
Internet [BFWO03]. Avec leur systéme, les véhicules proches des bornes peuvent donc accéder & des
services distants présents sur Internet. L'objectif ici est plutét d'offrir des services aux passagers
qui pourront, par exemple, jouer en ligne. Par contre, l'infrastructure ne peut pas étre implantée
suffisamment massivement pour offrir un tel accés a chaque instant pour tous les véhicules. La
communication entre les véhicules doit permettre a chacun de communiquer avec ces bornes en
utilisant les véhicules voisins comme relais. Pour cela, ils utilisent une version modifiée de 'UTRA-
TDD supportant les réseaux ad hoc [ERW*03]. En utilisant des techniques de multi-hop, chaque
véhicule doit pouvoir accéder a Internet. Ensuite, la communication directe entre les véhicules
permet d'envisager des services liés a la sécurité. Par exemple, lors d'un freinage d'urgence, le

véhicule diffuse l'information pour prévenir les véhicules proches.

L'infrastructure peut aussi étre moins lourde s'il ne s’agit pas de bornes interconnectées. Il
s'agit alors plutdt d'une infrastructure qui aide la communication entre les véhicules en stockant
les informations et en les disséminant. Dans [LCM09], les auteurs proposent un mécanisme de
dissémination d'informations dans un tel environnement. Des bornes sont disséminées pour stocker
et diffuser les informations aux véhicules proches. Pour atteindre des véhicules qui ne sont pas a
proximité d'une borne, les véhicules communiquent entres eux pour permettre & chacun d'obtenir
des informations de ces bornes. Les solutions utilisant l'infrastructure comme aide aux services sont
les plus @ mémes d'étre utilisées puisqu’elles proposent un fonctionnement avec une infrastructure
limitée.

L'utilisation d'une infrastructure permet d'assister la communication entre les véhicules et de
limiter l'impact du taux d'équipement sur les systémes. Cela est particuliérement intéressant au
lancement de ces systémes puisque c'est dans cette période que le taux d’équipement risque ne pas
étre suffisant. Par contre, le colit lié & Uimplantation d'une infrastructure est trés important et un tel
déploiement n’est pas envisageable, notamment si l'on considére une infrastructure interconnectée.

Avoir une infrastructure partielle qui ne soit pas interconnectée est le plus vraisemblable dans un
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avenir prache. C'est aussi la vision adoptée dans [WXY04| ol des points d'accés générent, stockent
et diffusent des informations.

Pour nous, l'objectif est de proposer une solution ne s’appuyant au départ sur aucune archi-
tecture, de sorte que notre systéme puisse étre utilisé sans aucune installation coliteuse, longue
et impossible dans certains environnements. Par contre, cela ne signifie pas qu’une infrastructure
n‘est pas envisageable. Notre systéme ne doit donc pas &tre incompatible avec une infrastructure
qui stockerait et aiderait a disséminer les informations. Selon nous; il est trés important de ne pas
différencier le role des véhicules et des bornes disséminées le long des routes. Les bornes doivent

étre considérées comme des véhicules immobiles.

Bien que l'architecture choisie décrive déja partiellement le principe du systéme qui luti-
lise, il est aussi trés important de savoir comment les informations vont transiter a travers cette
architecture. C'est pourquoi, dans la section suivante, nous étudions les différents protocoles de

communication existants.

2 Protocoles de communication

Quelque soit l'architecture choisie, il est nécessaire de spécifier comment les informations vont
transiter entre les différentes entités. En effet, il est important de savoir comment les différents
véhicules vont communiquer entre eux et/ou avec l'infrastructure. Dans le cadre des protocoles
de communication, de nombreuses possibilités s’offrent & nous. Le choix dépend principalement de
l'objectif poursuivi. Quoiqu’il en soit, le contexte des VANETs offre des challenges trés intéressants
ds & la forte mobilité des véhicules. En 1997, dans [NI97], les auteurs identifiaient déja le besoin de
localisation pour les futurs services. Ils proposaient alors un adressage et un routage géographique
pour prendre en compte la localisation des terminaux. Ils devinaient l'émergence des nouveaux
services liés a la localisation que nous connaissons aujourd’hui.

Aujourd’hui, les protocoles de routage ne prennent pas seulement en compte la localisation
mais aussi la mobilité. Dans [LCL10], les auteurs offrent un apercu des différents protocoles de
communication dans les VANETs. Ils fournissent une taxonomie des réseaux ad hoc véhiculaires ol
il y a principalement trois familles de protocoles. La premiére famille concerne les protocoles de
routage unicast. |l s'agit des protocoles dont l'objectif est de transmettre une donnée d’'une source
connue a une destination connue. La deuxiéme famille inclut les protocoles multicast et geocast.
Il s'agit de protocoles dont l'objectif est de diffuser une information a tous les véhicules présents
dans une certaine zone géographique spécifique. Enfin, la derniére famille est représentée par les
protocoles de broadcast dont Uobjectif est principalement de diffuser des messages d'urgences a
tous les véhicules alentours. Bien que les applications soient différentes, les différents protocoles
de communication ont tous un réel intérét.

Dans la suite, nous nous intéressons dans la section 2.1 (page 14) aux protocoles de routage
proprement dit. Cest-a-dire les protocoles dont le but est d’envoyer un message d'une source
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connue a une destination connue. Nous verrons ensuite dans la section 2.2 (page 15) les proto-
coles geocast dont Vobjectif est d'atteindre une zone géographique spécifique. Finalement, dans la
section 2.3 (page 17), nous nous intéressons aux protocoles cherchant a diffuser l'information dans
une zone géographique.

2.1 Protocoles de routage

Les protocoles de routage ont pour objectif de transmettre un message d'un expéditeur a un
unique destinataire. Dans le contexte des MANETs, certaines solutions sont trés intéressantes.
Dans [KWZ02], les auteurs proposent un protocole de routage pour les MANETSs. Leur protocole
ne requiert que les informations sur les voisins directs. C'est-a-dire que chaque nceud n'a besoin
de connaitre que la position de ses proches voisins. En limitant la connaissance nécessaire au
fonctionnement du protocole, ils permettent d'une part d'économiser les échanges d'informations
relatifs a la topologie du réseau et d’autre part d'étre moins sensibles aux variations de topologie.
Cela permet a leur protocole d'envoyer un message jusqu'a une localisation avec des performances
trés intéressantes.

Malheureusement, les solutions actuelles fonctionnant pour les MANETs ne fonctionnent plus
dans les VANETSs tant la topologie varie fortement et de maniére continue. Dans [WQQO8], les
auteurs s'intéressent aux protocoles de routage comme AODV - Ad hoc On demand Distance Vector,
DSDV - Destination Sequenced Distance Vector — ou DSR — Dynamic Source Routing — qui sont
bien adaptés aux caractéristiques des MANETSs. Ces protocoles s’appuient sur la construction d'une
route dans le réseau et requiérent donc une certaine connaissance de la topologie. De ce fait, les
performances se dégradent dés lors que l'on considére une mobilité plus forte. C'est pourquoti, dans
les VANETS, ces protocoles sont inutilisables.

Une étude de différentes stratégies de routage dans les réseaux ad hoc mobiles est présentée
dans [MWHO1]. Les auteurs y séparent les solutions en fonction de la connaissance du graphe de
chaque neeud. En effet, plus la topologie du réseau est connue par un grand nombre de nceuds,
plus il est facile de trouver un chemin. Si, dans un environnement immabile, il est assez facile de
permettre a chacun d’avoir connaissance de la topologie du réseau, ce n'est plus du tout le cas dans
un envirennement mobile. Pour maintenir un niveau de connatssance suffisant, un certain nombre
de messages doivent étre échangés. Dans un environnement comme les VANETs, le voisinage
ainsi observé varie de plus trés rapidement et ces solutions deviennent inutilisables. Il est alors
nécessaire de trouver des solutions ne nécessitant aucune connaissance de la topologie. De cette
maniere, les colts liés au maintien de cette connaissance sont inexistants. Par contre, il devient
extrémement difficile de trouver un chemin valide a un instant donné. Trouver le meilleur chemin

le plus rapidement possible représente donc le challenge le plus important.

Dans [FMH™03], les auteurs montrent que le routage basé sur la position peut fonctionner sur
autoroute mais en adaptant les mécanismes actuels qui s'appuient sur la topologie, élément trop
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dynamique dans les VANETs. Dans [FMH*02], les auteurs font une comparaison de différentes
stratégies de routage dans les réseaux ad hoc véhiculaires. En particulier, ils comparent une stra-
tégie basée sur le maintien d'un chemin entre les nceuds (DSR) avec des stratégies ne s'appuyant
que sur la position des véhicules. Leur étude montre que les stratégies basées exclusivement sur
la position du véhicule sont assez performantes matis qu'elles doivent encore étre améliorées pour
faire du routage efficace. Ils envisagent donc un routage basé non seulement sur la position mais
aussi sur la vitesse et la direction des véhicules.

Puisque la topologie est un élément sur lequel les protocoles de routage ne peuvent pas
s'appuyer dans les VANETs, certaines solutions tentent de reposer sur d'autres données. Par
exemple, dans [LHT703] ou dans [THRCO3] les auteurs utilisent des cartes pour faire du routage
dans les villes. En effet, puisque le réseau est composé des véhicules, il y a une certaine analogie
entre la topologie du réseau de communication et la topologie du réseau routier. Autrement dit,
savoir ou il y a des véhicules est une indication intéressante pour savoir ot il y a des terminaux.
Ainsi, en s'appuyant sur des données cartographiques embarquées et incluant les flux de véhicules
sur les différents trongons de route, il est possible de déterminer, sans communication et sans trop
de difficulté, oli il peut y avoir des véhicules pour relayer une information. Par contre, méme si ces
informations donnent une indication, elles ne reflétent pas la réalité exacte a un instant t. Malgré
cela, leur protocole permet de déterminer un chemin ayant une forte probabilité d'exister.

Dans le cadre des protocoles de routage, la question essentielle est de déterminer un chemin
entre deux nceuds. Toutes les solutions reposent sur une connaissance plus ou moins importante
de la topologie. Dans les réseaux immobiles, la topologie est connue a priori. Dans les réseaux
faiblement mobiles, la connaissance de la topologie est maintenue en diffusant certains messages.
Dans les réseaux fortement mobiles, la connaissance de la topologie est obtenue en analysant des
données externes. Pour les réseaux de communication véhiculaire, des données cartographiques
permettent de « deviner » ot se trouvent les nceuds. Quelque soit la méthode utilisée, cela permet
de transmettre un message & un destinataire unique. Cette famille de protocole est donc trés utile
lorsque Uon veut faire de la communication spécifique. Par exemple, lorsque l'on veut interroger
un neceud particulier. Dans le cadre des services pour les conducteurs, il peut s'agir, par exemple,
d’interroger un service fourni par une station service permettant de connaitre ses tarifs. Cependant,
il peut étre intéressant d'interroger ou de diffuser une information sur tout un ensemble de nceuds
dans une zone géographique particuliére. Dans ce cas, l'utilisation des protocoles géocast est plus
adaptée.

2.2 Protocoles géocast

by

Les protocoles géocast ont pour but de disséminer un message a un ensemble de neeuds se
trouvant dans une zone géographique particuliére. |ci, 'expéditeur d'un message est un nceud et le
destinataire est une région. La difficulté avec de tels protocoles est de réussir & atteindre le plus

rapidement la région visée tout en minimisant les colits liés & la communication. Un apercu de
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plusieurs protocoles géocasts est proposé dans [Mai04]. Dans cet article, l'auteur décrit clairement
quelques protocoles. L'objectif pour nous ici n'est pas de présenter tous les protocoles mais de voir

comment ils se comportent et comment ils peuvent étre utilisés.

Dans [KV99], les auteurs proposent un protocole utilisant une zone de transmission. Il s'agit
de la zone ou le message est transmis et permettant d'atteindre la zone cible. Cette zone de
transmission doit étre suffisamment importante pour permettre d'atteindre la zone cible. En effet, il
doit exister un chemin entre U'expéditeur et la zone cible dans la zone de transmission. Comme les
neeuds sont mobiles, une zone de transmission trop restreinte risque de ne pas offrir de chemin.
Par contre, cette zone ne doit pas étre trop importante puisque le message est diffusé dans cette
zone de transmission. Autrement dit, plus la zone est importante, plus le nombre de messages
échangés pour atteindre la zone cible va étre important et par conséquent, la bande passante
sera utilisée de maniére trop importante. Il est donc nécessaire, pour ce type de protocole, de
bien définir la zone de transmission. Les auteurs proposent donc deux moyens de définir la zone
de transmission : de maniére explicite ou implicite. La maniere explicite suppose que le message
transmis contient l'information sur la zone de transmission. A l'inverse, la maniére implicite ne
requiert pas d'information dans le message mais une opération géométrique sur chaque nceud
permet de savoir s'ils en font partie. En effet, en connaissant la distance entre le précédent
expéditeur et soi-méme, un neeud peut savoir s'il rapproche le message transmis de la zone cible

ou pas. De cette maniére et de proche en proche, le message peut atteindre la zone cible.

Dans [MCF*03], les auteurs présentent trois facons de gérer les messages géocasts. Ces mes-
sages doivent étre disponibles pour tous les neuds présents dans la zone et pendant une certaine
durée que lon peut qualifier de durée de vie. Leur premier mécanisme repose sur lutilisation
d’'un serveur. Les messages géocasts sont envoyés au serveur qui stocke l'ensemble des messages
géocasts de toutes les zones. Ensuite, périodiquement, le serveur envoie chague message vers sa
zone cible. Cette solution est trés coliteuse en terme d’échanges de données puisque les messages
doivent parcourir de grandes distances pour atteindre leur zone cible. La deuxiéme approche qu'ils
proposent est basée sur 'élection d’'un nceud comme responsable d'un message dans une zone cible.
C'est-a-dire que pour chaque message géocast diffusé, il est d'abord diffusé vers la zone cible. Pour
maintenir le message dans cette zone, un responsable est désigné. Cest lui qui stocke et conserve
le message. Si ce responsable se déplace hors de la zone cible du message dont il est en charge,
un nouveau responsable est élu et le message est transféré de l'un a l'autre. De cette maniére,
a chaque instant, il existe une instance du message géocast dans la zone cible. Pour accéder a
Uinformation, il suffit d’interroger le bon nceud. Finalement, la derniére approche proposée s'appuie
sur la duplication du message. Cette fois-ci, le message est acheminé vers la zone cible mais il
n'y a plus de responsable ici. Tous les nceuds appartenant a la zone cible stockent le message.
Lorsqu’un nceud entre dans la zone cible d'un message, il est détecté par les noeuds déja présents.
Il suffit de lui transférer le message, ce qui garantit qu’a chaque instant, tous les nceuds d'une
zone cible possédent le message géocast associé. Assez simplement, lorsqu’'un nceud sort d’'une
zone cible, il lui suffit d'effacer le message géocast correspondant.

Les protocoles géocast permettent d’envoyer un message dans une certaine zone géographique.

16



2. Protocoles de communication

Cela est particuliérement intéressant lorsque cette zone peut-étre définie et que l'origine du mes-
sage n'est pas dans cette zone. Par exemple, un véhicule pourrait utiliser un protocole géocast
pour envoyer une demande des prix des carburants des stations services présentes sur sa route.
Par contre, pour ce faire, il est nécessaire de connaitre Uitinéraire du véhicule. De plus, pour qu’il
puisse récupérer les différents tarifs, la réponse doit pouvoir lui revenir, ce qui n'est pas évident
et nécessite des mécanismes supplémentaires. Une autre maniére de faire est de disséminer les
informations autour de U'endroit oU elles sont intéressantes. C'est-a-dire que chaque station service
diffuse ses tarifs de sorte que tous les véhicules proches d’'une station service en connaissent les
prix. Dans ce schéma, l'information est générée directement dans la zone ol elle est intéressante
et nous utiliserons plutdt des protocoles de dissémination.

2.3 Protocoles de dissémination

Les protocoles de dissémination permettent de diffuser une information autour de l'endroit ol
elle est générée. Dans les réseaux de capteurs, cela est trés intéressant. En effet, en supposant
qu'un capteur détecte un phénoméne, la diffusion de Uinformation permet d'informer les proches
terminaux. Par exemple, si un capteur dans une voiture détecte un accident, la diffusion de cette
information peut permettre aux autres conducteurs d'étre plus prudents et de ralentir pour éviter
un sur-accident.

Dans [HKB99], les auteurs proposent SPIN — Sensor Protocols for Information via Negocia-
tion — une famille de protocoles adaptatifs pour la dissémination d'informations dans les réseaux
sans fil de capteurs. Ce type de réseau présente certaines contraintes. Tout d’abord, [énergie est
une ressource critique puisque chaque capteur fonctionne sur batterie et qu’il n'est pas toujours
évident de les remplacer. Ensuite, les capteurs ont des processeurs limités. Finalement, comme pour
tous les réseaux sans fil, la bande passante doit étre économisée. Pour répondre aux contraintes
d'économie d'énergie et de bande passante, ils proposent de définir les données avec des métadon-
nées. Ces métadonnées donnent une description des données contenues sur chaque capteur. De
cette maniére, l'échange des métadonnées est moins colteux, aussi bien en terme de communica-
tion que d'énergie, que l'échange des données complétes. Toutefois, les auteurs ne se placent pas
dans un contexte mobile. C'est-a-dire que chaque capteur est immobile et la topologie du réseau
est donc fixe.

Dans le domaine de la communication inter-véhiculaire, d'autres travaux s’intéressent a la
dissémination des informations. Dans [GIONO3), le mécanisme de dissémination proposé repose
sur trois décisions. Quand, quoi et ol diffuser une information? Pour savoir quelles informations
diffuser, les auteurs proposent de trier les informations selon un certain critére. Cela peut étre vu
comme un mécanisme de pertinence permettant de déterminer les informations les plus intéres-
santes a trier. Pour savoir quand disséminer une information, ils proposent une méthode naive qui
consiste a diffuser périodiquement des informations, en utilisant au maximum la bande passante.

Une méthode plus intelligente consiste a ne diffuser que lorsqu’il y a quelque chose de pertinent
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a disséminer, en respectant un seuil de transmission maximum correspondant a la limite autorisee
par la bande passante.

Dans RANDI — RANk-based Dlssemination — [WXT07], les auteurs prennent en compte les
limitations des ressources pour déterminer la quantité & échanger, a quel moment l'échanger et
comment l'échanger. Les ressources qu'ils prennent en compte sont l'énergie, la bande passante et
la capacité de stockage qui sont les ressources les plus critiques pour nos terminaux mobiles tels
que nos téléphones.

Dans [ZWXS08, ZXWO08a), les auteurs présentent Trafficlnfo, un algorithme de dissémination
d'informations sur le trafic. Pour cela, ils utilisent des données cartographiques. Gréce a elles,
chaque véhicule compare le temps espéré pour parcourir un segment de route avec le temps réel
qu’il a mis pour effectuer ce parcours. Il peut ainsi créer un rapport et le disséminer aux véhicules
proches pour les informer du temps réel de parcours d’'un segment de route. Chaque véhicule se crée
ainsi une base de données avec les différents rapports requs ou générés. Grace a des techniques
d'agrégation et & un mécanisme de pertinence, la quantité d’informations stockées sur chaque
véhicule est limitée. Les rapports les plus anciens ou concernant un segment trop éloigné sont
supprimés. Ils limitent ainsi la consommation de (a bande passante, ressource critique dans notre
contexte, tout en permettant & chaque véhicule d’avoir une connaissance des temps de parcours
des segments proches. Ainsi, ils permettent d’optimiser le systéme de navigation. Leur solution est
trés intéressante dans le cadre de la dissémination d'informations sur le trafic. Cependant, elle est
spécifique a ces données et ne peut pas étre appliquée, par exemple, a la dissémination d’infor-
mations sur les places de stationnement disponibles ou sur un véhicule d’'urgence en intervention.
De plus, ils considérent que, chaque fois qu’'un véhicule parcourt un segment, il génére un rapport.
Cela signifie que partout et a chaque instant, des rapports sont disséminés sur l'ensemble des
routes. Méme s'ils proposent un mécanisme pour limiter la consommation de la bande passante, la
bande passante restante n'est pas suffisante pour que TrafficInfo soit couplé avec un autre systéme
gérant d’autres informations.

Dans [LCM09, LMO07], les auteurs proposent un mécanisme de dissémination d’informations
dans un environnement hybride (voir section 1.3 (page 12)). Pour chaque information, une zone de
persistance est définie. C'est dans cette zone que l'information doit étre maintenue. Ensuite, dans
cette zone, des points de répliqua sont déterminés grace a une base de données cartographiques.
En effet, pour un embouteillage par exemple, des informations cartographiques peuvent permettre
de définir les endroits clefs ol l'information doit se trouver pour permettre aux véhicules d'étre
informés, cela afin de leur offrir la possibilité de choisir une route alternative. Linfrastructure
partielle considérée permet de stocker et de garder les informations sur ces points de répliqua.
Finalement, chaque véhicule souscrit a des informations en diffusant ses requétes et son itinéraire
périodiquement. L'itinéraire est obtenu grace au systéme de navigation. De cette maniére, chaque
détenteur d'une information peut avertir les véhicules ayant manifesté leur intérét. Les auteurs
proposent une adaptation de leur solution pour le cas ol il n'y a pas d'infrastructure. De cette
maniére, leur solution s’adapte & la disponibilité ou non d'une infrastructure. Les auteurs men-

tionnent que leur solution repose sur l'utilisation d'un systéme de navigation et que cela peut étre
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génant. En effet, aujourd’hui, bien que ces systémes soient de plus en plus présents, ils ne sont
pas utilisés quotidiennement. Il est donc nécessaire de proposer une solution qui ne dépend pas
de cette hypothése.

Pour le systéme TrafficView [NSI06, NDLIO4], les auteurs considérent un ensemble de véhi-
cules roulant sur plusieurs voies de circulation et dans chaque direction. Ils présentent différents
protocoles de dissémination permettant de diffuser périodiquement toutes les données stockées sur
un véhicule en utilisant un seul paquet réseau, grace a des techniques d'agrégation.

Dans [RYA*09], les auteurs proposent un mécanisme d'ordonnancement des messages a diffuser.
Ils expliquent que le fait qu'une information soit pertinente n'est pas suffisant dans le cas ou
beaucoup de messages doivent étre diffusés. En effet, il est nécessaire de choisir les messages
a diffuser en priorité. En utilisant des files d’attente, ils permettent de donner la priorité aux
informations les plus importantes.

Il y a donc plusieurs questions & se poser lorsque l'on veut faire de la dissémination. Tout
d’abord, il est important de garder a l'esprit que la bande passante est la ressource a économi-
ser. |l faut donc disséminer le plus efficacement possible. Les solutions naives comme U'inondation
permettent de présenter le concept mais trouvent rapidement leur limite. Dans les réseaux de
communication tnter-véhiculaire, le nombre de véhicules et d’informations a transmettre peut ra-
pidement &tre trés important. Par contre, il est aussi nécessaire d'identifier les informations qui

doivent étre disséminées. Pour cela, un mécanisme de gestion des informations est nécessaire.

3 (Gestion des informations

Dans cette section, nous nous intéressons a différentes formes de gestion des informations.
En effet, derriére ce terme assez générique, nous incluons plusieurs éléments qui nous paraissent
importants dans le cadre de la communication inter-véhiculaire. Tout d’abord, nous allons décrire
différents mécanismes d'évaluation de la pertinence des informations. Ces mécanismes permettent
de déterminer l'intérét d'une information pour un utilisateur donné. Ensuite, nous nous intéressons
a la gestion des ressources. En effet, méme si la plupart des informations peuvent étre exploitées par
tout un ensemble de véhicules, ce n'est pas le cas des ressources. La gestion des informations est
donc différente. Dans le cas d’'un embouteillage par exemple, il est intéressant de prévenir le plus
de véhicules possible pour permettre a tous les conducteurs d'éviter U'embouteillage. Par contre,
dans le cas d'une place de stationnement, prévenir tout un ensemble de véhicules de la présence
d’'une place de stationnement peut s'avérer trés génant puisqu’un seul peut lobtenir. Certains
travaux se sont intéressés au probléme et ont permis d'envisager des mécanismes de gestion des
ressources trés intéressants. Finalement, nous nous focaliserons sur l'interrogation des données.
Jusqu’a présent, nous avons vu les architectures et les protocoles permettant a chaque véhicule de
transmettre des informations. Un autre aspect & prendre en considération est l'interrogation de ces
informations. Etant donné qu'elles peuvent étre nombreuses, il est en effet nécessaire de proposer
des techniques efficaces d'interrogation afin de les exploiter au mieux.
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3.1 Evaluation de la pertinence

L'évaluation de la pertinence consiste en un mécanisme permettant de déterminer si une infor-
mation est intéressante ou non & un moment donné pour un véhicule donné. Ce genre de mécanisme
est absolument nécessaire dans les systémes d'information véhiculaires puisque c'est ce mécanisme

qui permet de ne communiquer aux conducteurs que les informations qui les concernent.

Dans [GIONO3], les auteurs s’intéressent a la dissémination d'informations sur le trafic. Pour
cela, chaque véhicule posséde une base de données cartographiques contenant l'ensemble des
routes avec les temps de parcours optimaux. Cest-a-dire lorsque la route peut étre parcourue
en roulant au maximum de la vitesse autorisée. Chaque véhicule circulant sur un trongon peut
alors comparer son temps de parcours avec le temps de parcours idéal. De cette maniére, chaque
véhicule met a jour sa base de données avec les temps constatés. Pour prévenir les autres véhicules
des temps réels de parcours, il serait intéressant de disséminer toutes les informations sur toutes
les routes parcourues. Pourtant, la contrainte de bande passante impose de faire des choix et
de ne diffuser que les informations les plus pertinentes. Les auteurs proposent un mécanisme
permettant de ne disséminer que les informations les plus utiles. Tout d'abord, lorsqu'un véhicule
s'appréte a disséminer une information, un certain nombre de données sont présélectionnées. Il
s'agit des informations concernant les routes proches. En effet, lorsqu’'un véhicule diffuse une
information, elle sera recue par les véhicules proches. Or, ces véhicules sont intéressés en priorité
par les informations des routes qu’ils risquent d'emprunter. Ensuite, les auteurs utilisent une
fonction de pertinence permettant de ne sélectionner qu’'un sous-ensemble de ces informations
pour diminuer encore le nombre de données échangées. Pour cela, ils calculent la différence entre
le temps de parcours estimé et le temps de parcours réel. De cette maniére, pour un trongon
donné, plus la différence entre temps de parcours constaté et le temps de parcours idéal est
importante, plus l'information sera considérée comme pertinente. En effet, il n'est pas utile de
diffuser les informations sur des temps de parcours qui sont identiques aux temps de parcours
idéaux puisque chaque véhicule posséde déja ces informations. Le plus important étant de mettre
a jour les informations, il est plus intéressant de diffuser les informations qui auront un réel impact

sur la base de données embarquée.

Certains travaux proposent des fonctions de pertinence trés intéressantes. Dans [SWXO05,
WXYRO05, WX04] par exemple, les auteurs évaluent la pertinence des informations en se basant
sur des critéres spatio-temporels. L'équation 2.1 (page 20) et U'équation 2.2 (page 20) nous donnent
chacune une fonction de pertinence spatio-temporelle pour une information o1 a et B sont des co-

efficients de pénalité respectivement sur l'dge (t) et sur la distance (d) par rapport a l'information.
R(e) = e~ axt=Fxd (a,B > 0) 21)
Re)=—axt—Bxd (a,B>0) (2.2)

Les mécanismes d’évaluation de la pertinence permettent donc de trier les informations. Grace

a cela, un traitement spécifique peut étre réalisé en fonction de cette pertinence. Par exemple, les
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informations les plus pertinentes vont étre retransmises pour étre exploitées par d'autres véhicules
alors que les informations moins pertinentes vont &tre supprimées pour libérer de l'espace, en
attendant de nouvelles informations.

3.2 La gestion des ressources

Dans le cadre de la gestion des ressources, les places de stationnement font l'objet de re-
cherches bien spécifiques. En effet, dans un systéme d'information destiné aux conducteurs, alerter
les conducteurs des différents événements qui arrivent sur la route est trés important. Alors que
prévenir de la présence d'un accident permet d'éviter les sur-accidents, que détecter la présence
d'un embouteillage permet & chacun de léviter, les places de stationnement ne doivent pas étre
fournies comme une information globale puisqu'elles ne sont exploitables que par un certain nombre
de véhicules. Une ressource est limitée. En plus de fournir Uinformation, il est nécessaire d'optimiser

son utilisation et d'éviter, autant que possible, la compétition entre les véhicules.

Dans [GOMO8], les auteurs proposent une approche multi-agents pour allouer des places de
stationnement dans un campus. Lorsqu'un véhicule arrive sur le campus, son terminal (PDA, ordi-
nateur portable ou téléphone mobile) communique avec l'infrastructure disséminée sur le campus.
Gréace a un serveur central et a des capteurs sur les places de stationnement, l'infrastructure atloue
alors une place de stationnement proche de la destination de l'utilisateur. Bien que l'architecture
utilisée soit peu exploitable dans des environnements plus important (comme une ville entiére par
exemple), les auteurs ont su offrir un service efficace. Non seulement ils ont proposé un mécanisme
permettant d'allouer des places de stationnement mais en plus, ils ont considéré les roles de diffé-
rents utilisateurs et le prix des places de stationnement. C'est-a-dire que sur le campus, certaines
places de stationnement sont réservées au personnel. Dans leur approche, ils ont considéré le
profil utilisateur pour permettre de choisir la bonne place pour la bonne personne. De plus, les
places étant payantes, ils ont considéré le paiement grace aux capteurs des places de stationne-
ment. Ainsi, dés qu'un utilisateur quitte sa place, le prix est directement calculé. Leur solution est
particulierement adaptée a U'environnement qu'ils ont choisi, c’est-a-dire un campus universitaire.
Bien que leur approche ne soit pas généralisable a l'échelle d'une ville, leur proposition fournit
des pistes trés intéressantes en terme de gestion de ressources. En particulier, la prise en compte
du profil utilisateur et la gestion des prix des places de stationnement.

Pour aider dans la recherche de places de stationnement, l'utilisation des parcmétres est parfois
suggérée. En effet, en équipant les parcmetres avec des modules de communication sans fil, les
automobilistes pourraient recevoir des informations sur les places disponibles en centre ville par
exemple. Dans [BL04], les auteurs proposent donc de construire des « réseaux de parcmeétres ». De

cette maniére, une infrastructure permet de faciliter la coordination entre les véhicules.

Dans [CBSM07, CGMO06), les auteurs prédisent l'occupation de places de stationnement en
utilisant des chailnes de Markov. De cette maniére, chaque véhicule peut estimer ses chances de
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prendre possession de la ressource. Cette maniére de faire n‘élimine pas la compétition entre les
véhicules puisqu'il ne s'agit pas d'affecter chaque place de stationnement a un véhicule mais elle
permet de ne pas nécessiter de coordination entre les véhicules et chaque véhicule reste donc
autonome.

Pour gérer les ressources, il est nécessaire de prendre en considération les besoins de chaque
véhicule individuetlement. Cela signifie que chaque ressource doit étre allouée a un véhicule parti-
culier. Par contre, il est aussi nécessaire de trouver un moyen de rendre équitable cette allocation.
Par exemple, dans le cadre des places de stationnement, 'allocation doit permettre a chacun de
trouver sa ressource aussi rapidement. Il faut, autant que possible, éviter de privilégier certains

véhicules au détriment d'autres qui risqueraient de chercher pendant beaucoup plus longtemps.

3.3 Interrogation des données

Avec l'intégration de la mobilité, les bases de données deviennent de plus en plus complexes.
Les solutions des bases de données traditionnelles ne sont alors généralement plus applicables.
Dans [Wol02], Ouri Wolfson identifie les défis liés a la gestion des informations sur des objets
mobiles. Il présente, entre autres, la représentation des données, linterrogation des données,
la distribution des informations de positionnement pour les MANETs, l'incertitude ou encore la
confidentialité.

Par rapport a la représentation des données, certaines propositions permettent d'optimiser les
processus de mise a jour en adoptant une représentation spécifique. Dans [SWCD97, SWCD98],
les auteurs proposent le modéle de données MOST — Moving Objects Spatio-Temporal. Il s’agit
d'un modeéle ol les attributs des objets peuvent étre des fonctions du temps. De cette maniére,
ils offrent la possibilité d'avoir des données dont les mises a jour sont implicites. C'est-a-dire des
données dont les attributs n'ont pas besoin d'étre mis a jour pour prendre de nouvelles valeurs au
cours du temps. Grace a cette représentation, la base de données peut étre interrogée sur son état
futur. Par contre, l'interrogation sur les valeurs futures des attributs des données rend incertains
les résultats. En effet, il n'est pas garanti que ces valeurs estimées se vérifient. Dans [WCD*198],
les auteurs modélisent l'imprécision pour permettre d'interroger les données avec une certaine
tolérance.

Dans [WSCY99, WSX*99, W|S*99], les auteurs s’intéressent & la mise a jour et a 'interrogation
de bases de données traquant des objets mobiles. Etant donnée une telle base de données, il est
nécessaire, en effet, de mettre a jour réquliérement les positions des objets qu'elle contient. Pour
cela, les auteurs proposent de mettre & jour la position d’'un objet lorsque celui-ci s'est déplacé
d’'une certaine distance. Le principe n'est donc pas de garder une information aussi fraiche que
possible mais de garantir a chaque instant que la position des objets traqués est suffisamment
proche de celle qui est inscrite dans la base de données. Ils proposent ensuite un mécanisme
permettant d'interroger ces données. Dans de telles bases de données, les requétes les plus utiles
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sont celles qui portent sur la présence d'objets dans une certaine zone. Comme les objets sont
mobiles et que les données de la base ne sont pas forcément a jour, cela signifie que le résultat
d'une telle requéte n'est pas certain. C'est pourquoi, ils introduisent une probabilité de présence
permettant de répondre au mieux a ce genre de requéte.

Dans [XWO03], les auteurs proposent d'intégrer la prédiction des temps de parcours pour ré-
pondre a des requétes. Autrement dit, chaque objet mobile est représenté avec un itinéraire. De
plus, chaque troncon de route posséde une information sur le temps de parcours estimé. Pour
répondre aux requétes, des prédictions sont utilisées pour récupérer les résultats des requétes.

Dans [VWO01], les auteurs présentent un modéle et un langage spatio-temporels pour les objets
mobiles dans les réseaux routiers. Pour cela, ils considérent l'utilisation de données cartogra-
phiques permettant de spécifier précisément l'itinéraire d’'un véhicule. Cela permet de ne nécessiter
des mises a jour que lorsqu'un événement survient. Par exemple, lorsqu’un véhicule roule moins
vite que prévu ou lorsqu’il change d'itinéraire. Dans le cas ol l'itinéraire de départ est respecté,
il n'y a plus besoin de faire de mise a jour.

Au deld de la représentation, les requétes sont trés importantes dans les environnements
mobiles. Traditionnellement, les requétes les plus difficiles a traiter sont les requétes spatio-
temporelles. C'est-a-dire les requétes dont les résultats dépendent de la position des données
interrogées. En effet, il est fréquemment intéressant de connaitre les données présentes dans une
certaine zone ou bien les n données les plus proches d'une certaine position a un certain moment.
Pourtant, dans [ZXWO08Db], les auteurs proposent, pour les environnements mobiles non connectés,
un nouveau type de requéte : les requétes d'existence spatiale. Il s'agit de requétes dont le résultat
est une seule donnée, présente dans un intervalle de temps donné et dans une zone géographique
spécifiée. Les auteurs considérent que les requétes de zone ou des n plus proches voisins sont
trop difficiles a traiter dans ce type d'environnements et que de toute fagon, le plus important
pour l'utilisateur n'est pas d'avoir tous les résultats mais que la connaissance de l'existence d’'une
seule donnée est suffisante. lls proposent donc un mécanisme reposant sur la dissémination de la
requéte pour interroger les nceuds du réseaux puis sur la dissémination du résultat pour atteindre
le générateur de la requéte.

Dans [LWX08, LWO08], les auteurs s'intéressent a l'interrogation de données dans les bases de
données pair-a-pair mobile. Ces bases de données sont caractérisées par une topologie fortement
dynamique, des ressources limitées (mémoire, énergie, bande passante) et par une absence de
coordination globale. MOBI-DIK — MOBIle Discovery of local resource Knowledge — [CWXY05]
est le nom du systéme qu'ils proposent. Its considérent qu’une ressource réelle est identifiée dans
le monde virtuel par un rapport. Par exemple, une place de parking libre est identifiée par un
rapport indiquant ses caractéristiques. Leur mécanisme repose sur la dissémination des rapports.
Autrement dit, plutdt que de disséminer les requétes puis d'attendre les résultats, ils proposent de
disséminer les rapports pour que chaque nceud puisse se constituer une base de données locale
contenant un grand nombre d’informations. C'est ensuite cette base de données qui est interrogée
pour répondre aux requétes de l'utilisateur. Cette base de données se construit donc petit a petit et
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chaque véhicule regoit donc un flux discontinu de rapports. Dans le domaine des flux de données,
l'algorithme SOLE — Scalable On-Line Execution — [MAQ8B] traite les requétes continues sur des
flux de données spatio-temporels. Cette solution permet d’évaluer plusieurs requétes de maniére
concurrentes. En utilisant les tuples positifs et négatifs, les requétes peuvent étre mises a jour en
fonction des flux de données recus. De maniére similaire mais pour les bases de données spatio-
temporelles, les auteurs présentent SINA — Scalable INcremental hash-based Algorithm — qui
permet le traitement de requétes continues dans [MXA04].

D’autres travaux se sont intéressés a la modélisation et a l'interrogation d'objets mobiles dans
les réseaux. En particulier dans [GDADO6] ol toute une représentation et un systéme d'interroga-

tion sont présentés.

L'interrogation des données dans les environnements mobiles n'est pas évidente en soi. La
mobilité des informations et des nceuds rend les résultats des requétes beaucoup plus difficiles
a obtenir. De plus, certaines requétes doivent étre évaluées en continu. En effet, une évaluation
traditionnelle permet de récupérer une réponse valide a un instant donné. Pourtant, ici, il est
souvent intéressant de traquer les mises a jour des résultats. Autrement dit, avoir une réponse valide
a un instant n'est pas toujours suffisant, surtout si cette réponse devient invalide trés peu de temps
aprés. Entre le moment a linterrogation et le moment a lexploitation, les changements doivent
parfois &tre pris en compte. Pour prendre en compte ces changements, l'utilisation de « triggers » est
parfois utilisée [TSWNO4]. De plus, L'un des aspects particulier de ces nouvelles bases de données
et qu'elles sont fortement distribuées. C'est-a-dire que chaque terminal posséde ses informations.
Si Vutilisation de serveurs offre des ressources suffisantes pour traiter des requétes coliteuses en
terme de temps de traitement, des terminaux embarqués n'ont pas les mémes capacités. Permettre a
chacun d'évaluer ces requétes est trés important et loin d'&tre évident. C'est pourquoi, il est toujours
nécessaire de proposer un mécanisme d’interrogation des données qui soit adapté au contexte.

4 Autres travaux

Dans le cadre de la communication inter-véhiculaire, certains auteurs ont proposé des solutions
répondant & des problémes autres que ceux mentionnés précédemment. Dans la suite, nous pro-
posons un survol de ces différents travaux, qui doivent étre considérés afin de fournir un systéme
efficace. Par exemple, certains travaux proposent de nouveaux protocoles de communication au
niveau de la couche MAC ou de la couche physique. Dans [BCCF02, KGMRR*03, XS]03, SGO07],
les auteurs proposent un protocole MAC pour assurer la bonne diffusion des données. En effet,
lorsque ['on utilise des communications sans fil, il peut y avoir des collisions qui peuvent engendrer
des pertes de données. Il est donc important d'utiliser un moyen de communication garantissant
la bonne dissémination des informations. Dans [STCO2], les auteurs s'intéressent a l'optimisation
de CDMA — Code division multiple access — pour améliorer les communications, au niveau de la
couche physique. Dans [ERW*03), les auteurs évaluent leur version modifiée de ' UTRA-TDD?, un

2. UMTS Terrestrial Radio Access — Time Division Duplexing.
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moyen de communication basé sur 'UMTS mais adapté pour permettre une utilisation en réseau
ad hoc.

L'impact du nombre de véhicules équipés sur les performances des systémes n'est pas a dé-
montrer. En effet, pour qu'un systéme de communication entre les véhicules fonctionne, il faut
suffisamment de véhicules qui communiquent entre eux. Dans [ARP04] les auteurs étudient la
connectivité des véhicules sur autoroute. lls montrent ainsi que sur autoroute, plus la densité
de véhicules est importante, plus la connectivité est importante, ce qui est logique. Par contre,
ils montrent que le nombre de voies joue un rdle dans la connectivité et que plus le nombre
de voies est important, plus la connectivité est forte. Un autre aspect lié a l'échange d'infor-
mations dans les réseaux ad hoc mobiles est la motivation & participer. En effet, méme s'il y
a suffisamment de véhicules équipés et que tous les acteurs veulent profiter des données, tous
ne sont pas forcément trés motivés pour fournir des données. Dans [ZCY03] les auteurs pré-
sentent un mécanisme purement logiciel basé sur un systéme de paiement. De cette maniére,
les différents utilisateurs ont un intérét a participer. Dans [XWRO06], un systéme de paiement
au niveau matériel a pour but de motiver les utilisateurs a participer. Par contre, si certains
conducteurs acceptent d'échanger des données, les questions de sécurité doivent étre posées.
Dans [LLZ*08, RH07, FFBA07, ABD*06, RH05b, D5t05, RH05a, GGS04, HCLO04], les différents
auteurs s'intéressent a la sécurité dans les réseaux de communication inter-véhiculaire. En effet,
il est nécessaire de garantir l'intégrité des données et de prévenir les attaques qui pourraient
survenir dans de tels réseaux. En méme temps, il est aussi nécessaire de préserver l'anonymat des
différents utilisateurs.

Afin de valider les différentes propositions faites, la simulation est souvent utilisée. En ef-
fet, il est difficile d'implémenter un prototype et de le déployer a grande échelle pour pouvoir
l'évaluer. Dans le domaine des réseaux, le principal simulateur utilisé est NS — Network Simu-
lator — [PEBSO00]. L'une des difficultés avec les simulateurs est le modéle de mobilité. En effet,
pour évaluer efficacement les solutions, il est important de les simuler dans des conditions aussi
proches de la réalité que possible. Certains auteurs se sont intéressés aux modéles de mobi-
lité [BHMO7, FHFB07, KMLO5] et ont tenté d’offrir de nouveaux outils pour les simulations. Pour-
tant, certains auteurs ont démontré la faisabilité et U'utilité de la communication entre les véhicules
a travers des démonstrateurs. Des plateformes d'expérimentations ont été développées en utilisant
des robots [SYG06]. Dans [KTT*02], les auteurs utilisent 5 véhicules équipés de DGPS, de radar et
de module de communication pour montrer qu’il est possible d’envisager des véhicules autonomes.
Grace aux DGPS, la précision du systéme de localisation est de Uordre du centimétre. Les radars
permettent d'éviter les collisions tandis que la communication entre les véhicules leur permet de
coopérer pour effectuer les manceuvres d'insertion dans une file par exemple. Les auteurs montrent
donc que la communication inter-véhiculaire permet a chaque véhicule de prendre les bonnes dé-
cisions pour effectuer ces manceuvres. Il ne s’agit donc pas de partager une information sur une
longue distance mais d'utiliser une communication de proximité pour mettre tous les véhicules
d'accord quant aux décisions & prendre. Dans [HFMFO03], les auteurs présentent un scénario de
démonstration de FleetNet avec 6 véhicules et un routeur.
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5 Conclusion

La recherche dans le domaine de ta communication inter-véhiculaire est trés active et couvre de
nombreux aspects. Nous avons tout d'abord vu les différentes architectures qu'il est possible d'uti-
liser. L'utilisation seule d'une infrastructure ne permet pas d'envisager de fournir des informations
suffisamment a jour. Si, pour les applications visant a fournir de l'information trafic en temps réel,
un délai est acceptable, cela n'est pas envisageable pour les applications liées a la sécurité. Il est
donc nécessaire de proposer un systéme exploitant la communication sans fil entre les véhicules.
Une infrastructure adaptée peut permettre d'assister les échanges entre les véhicules de diverses
manieres. La meilleure architecture est donc probablement une architecture hybride pair-a-pair.
De cette maniére, chaque véhicule reste autonome et peut communiquer avec les autres en méme
temps qu’une infrastructure peut é&tre exploitée si elle est présente mais sans étre absolument
nécessaire.

Concernant les protocoles de communication, chaque famille posséde ses avantages et ses in-
convénients. Pour les applications ol il s’agit d’interroger des serveurs fixes pour recueillir des
informations, les protocoles de routage sont trés utiles. Ils permettent d'envoyer une information
ou une requéte vers ces serveurs. Par contre, s'il s'agit d'interroger les nceuds d'une certaine zone
géographique, les protocoles géocasts sont meilleurs. En exploitant les informations de localisa-
tion, ils permettent d’atteindre les zones cibles et d'informer un ensemble de neeuds efficacement.
Pour nous, l'application visée est le partage d'informations. Dans ce contexte, les protocoles de
dissémination sont plus adaptés. Lorsqu'une information est générée ou captée par un nceud, les
protocoles de dissémination permettent de « contaminer » un ensemble de véhicules d’'une certaine
région spatio-temporelle. Il s’agit donc de dupliquer l'information sur un ensemble de véhicules
pour que chacun puisse exploiter cette information localement.

Le fait de reposer sur un tel mécanisme impose une gestion particuliére des informations. En
effet, puisque chaque véhicule regoit des données en permanence, cela signifie que les données
recues ne sont pas demandées. L'exploitation locale représente donc un challenge important aussi.
Tout d’abord, les mécanismes de pertinence permettent de réaliser un filtrage des informations.
En proposant une fonction d’évaluation adaptée, chague véhicule peut limiter le nombre d'informa-
tions stockées et ne garder que celles qui le concernent. Ce premier filtrage permet de préserver la
capacité de stockage de chaque neeud mais ne répond pas complétement aux besoins des utilisa-
teurs. Si les informations concernent des événements, il est nécessaire de proposer un mécanisme
d'interrogation permettant de répondre aux requétes posées par le conducteur. Dans le cas des
ressources, non seulement il est nécessaire de répondre aux requétes du conducteur mais il faut
aussi prendre en compte l'aspect compétitif lié a l'acquisition des ressources. Que ce soit par des
mécanismes d'allocation ou par des techniques d'évaluation de la disponibilité des ressources, la
prise en compte des autres conducteurs ne peut pas étre négligée. Ainsi, la encore, méme si de
nombreux travaux ont été réalisés, certaines contributions restent a faire.

Dans le chapitre 3 (page 29), nous détaillons notre mécanisme d'évaluation de la pertinence.
Notre mécanisme d'évaluation continue est expliqué dans le chapitre 4 (page 47). Notre derniere
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contribution fait U'objet du chapitre 5 (page 63) ol nous exposons notre maniére de disséminer les

informations.
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Evaluation de la pertinence

Dans ce chapitre, il s’'agit pour nous de présenter notre mécanisme permettant d'évaluer la
pertinence d'une information pour un véhicule et pour un conducteur. Ce mécanisme est primordial
dans un systéme d'information visant a assister les conducteurs puisque c'est lui qui va déter-
miner quelles informations vont étre exploitées. En effet, chaque véhicule regoit, au cours de son
parcours, des informations sur son environnement. Ces informations doivent étre évaluées avant
d’étre éventuellement transmises au conducteur. Un tel mécanisme doit permettre de sélectionner,
pour chaque information, les véhicules qui doivent la prendre en compte et ceux qui doivent l'igno-
rer. Le challenge est donc que cette sélection soit aussi précise que possible. L'objectif est que
l'information soit prise en compte par tous et seulement les véhicules dont les conducteurs sont
potentiellement intéressés. La difficulté est double :

1. Fournir l'information a un minimum de véhicules par erreur. C'est-a-dire éviter qu'un véhicule

considere pertinente une information qui ne peut pas U'étre pour son conducteur.

2. N'oublier aucun véhicule.
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Cela implique donc un filtrage permettant de limiter le nombre de véhicules prenant en compte une
information. Mais ce filtrage ne doit pas étre trop restrictif car le plus important reste que les vé-
hicules ne dotvent pas filtrer une information qui doit étre considérée pertinente. Dans le domaine
routier, 'évaluation de la pertinence fait intervenir des critéres spatio-temporels puisque les infor-
mations ne sont exploitables que par certains véhicules appartenant a une zone spatio-temporelle
particuliére. Afin d'évaluer au mieux la pertinence d’'une information, il convient d'identifier les
informations que nous considérons. Dans un premier temps, nous proposons une classification des
événements. Cela nous permettra d’identifier les éléments importants a prendre en compte et nous
verrons alors comment nous représentons les données. A partir des données que nous considérons
et de leur représentation, nous pourrons exposer notre mécanisme d'évaluation de la pertinence. En
s'appuyant sur la définition de vecteurs, nous expliquerons la probabilité de rencontre qui est, pour
nous, la fonction définissant la pertinence d'une information. La conclusion permettra d’identifier
les points forts et les points faibles de notre proposition.

1 Représentation des informations

A l'heure actuelle, les solutions existantes dans le domaine de la communication V2V — Vehicle
To Vehicle — n'ont considéré qu'un petit sous-ensemble de types d'événements, s'intéressant sur-
tout aux événements immobiles. Pourtant, il existe d'autres types d’événements dans le cadre de
la communication inter-véhiculaire puisque les conducteurs peuvent étre intéressés par de nom-
breuses informations. Nous pouvons citer quelques exemples : accidents, embouteillages, situations
de freinage d'urgence, informations sur les prix des stations services, véhicules d’intervention d'ur-
gence tels que les ambulances, obstacles sur la chaussée, ou encore le comportement dangereux
de certains conducteurs. Dans ce genre de situation, la collaboration entre les véhicules peut per-
mettre de rendre plus confortable la conduite. Les événements étant trés diversifiés, nous allons
présenter maintenant une classification des différents types dévénements. Cela nous permettra
ensuite d’expliciter notre maniére de les représenter.

1.1 Classification des événements

Nous ne voulons pas uniquement supporter les événements immobiles, comme la présence
d'un accident, mais aussi les événements mobiles, comme un véhicule d'intervention d’urgence
demandant aux véhicules le précédant de lui laisser la priorité. Considérer des événements mobiles
est un réel challenge puisque l'ensemble des véhicules pour lesquels l'information est pertinente
évolue non seulement en fonction du déplacement des véhicules impliqués (dans notre exemple, les
véhicules qui regoivent l'information) mais aussi en fonction du déplacement du véhicule porteur de
l'événement (dans notre exemple, il s'agit du véhicule d’intervention d'urgence). A 'heure actuelle,
aucune solution existante ne supporte de tels événements. En plus de la prise en compte de

la mobilité, il convient de tenir compte du sens de circulation pour établir la pertinence des
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informations, méme pour certains événements immobiles. Si l'on considére un embouteillage, seuts
les véhicules circulant dans le méme sens de circulation sont concernés. Chaque événement peut
donc étre dépendant de la direction s'il n'est pas pertinent pour tous les véhicules proches mais
seulement pour ceux circulant dans une direction particuliére. Et chaque événement peut étre

mobile si sa position change au cours du temps.

A partir de ces constats, nous avons classifié les événements dans les réseaux de communication

inter-véhiculaire en quatre catégories que nous illustrons en donnant quelques exemples :

e Evénement immobile, indépendant de la direction : une place de stationnement disponible
correspond a un événement immobile indépendant de la direction puisqu’elle est statique et

peut intéresser tous les proches véhicules quelque soit leur sens de circulation.

e Evénement immobile, dépendant de la direction : un accident sur une autoroute est un
événement immobile dépendant de la direction puisque la position de l'accident est figée
matis seuls les véhicules risquant d'étre génés par U'accident sont intéressés par U'information.
Pour les véhicules proches mais roulant dans le sens opposé de circulation, cette information
risque d'étre perturbante plutét que pertinente.

e Evénement mobile, indépendant de la direction : un conducteur dangereux en centre ville
est un événement mobile indépendant de la direction. En effet, ce véhicule se déplace dans
un sens de circutation mais risque d'étre dangereux, peut-étre méme plus dangereux, pour les
véhicules circulant sur la voie opposée de circulation. L'information doit donc étre transmise
a tous les véhicules proches de l'événement en prenant en considération la mobilité de ce
véhicule mais pas sa direction.

e Evénement mobile, dépendant de la direction : pour finir, le meilleur exemple d'événement
mobile dépendant de la direction est sans doute l'exemple du véhicule d'intervention d’ur-
gence. Ce véhicule se déplace trés rapidement et doit prévenir l'ensemble des véhicules qu'il
croise de son arrivée pour qu'ils le laissent passer. Dans notre vie courante, cela est déja
réalisé par l'utilisation des sirénes qui permettent d'attirer l'attention des conducteurs et
ainsi, permettent de libérer le passage. Pourtant, l'utilisation de ces sirénes représente une
nuisance sonore et n'est pas efficace a 100%. Il arrive que des conducteurs ne l'entendent pas
(musique dans la voiture...). De plus, tous les conducteurs qui entendent une siréne ne sont
pas nécessairement concernés. L'utilisation de moyen de communication inter-véhiculaire est
l'alternative la plus efficace puisqu’elle permettrait de ne pas provequer de nuisance sonore,

de ne prévenir que les véhicules concernés et de les prévenir plus rapidement.

Cette classification est assez simple tout en étant compléte. L'intérét ici n'était pas de fournir
une liste exhaustive de tous les événements qui peuvent survenir sur nos routes mais bien de
catégoriser les événements de maniére a pouvoir les regrouper dans des ensembles. Lister tous
les événements permettrait d'étre plus précis pour les événements spécifiquement choisis mais
nous ne pourrions pas proposer un systéme capable de gérer toutes les situations et tous les
événements, y compris les événements pour lesquels notre solution n'aurait pas été développée

au départ. C'est pourquoi notre classification se veut aussi générique que possible. Grace a cela,
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tous les événements peuvent étre traités par notre solution. Il s’agit maintenant de représenter les
informations de maniére a étre capable de les exploiter au mieux.

1.2 Représentation des données

Les quatre types d'événements identifiés précédemment sont utilisés pour représenter tous les
événements pouvant survenir sur les routes. Dans la suite, nous décrivons comment ces différents
événements sont représentés lors de leur génération afin qu'ils puissent étre exploités par les
véhicules :

¢ Tout d'abord, chague événement doit étre caractérisé par une Clef unique générée par la
concaténation d’'un identifiant unique de véhicule {(par exemple, son adresse MAC) avec un
identifiant local d'événement unique.

¢ Une Version est aussi attachée a chaque événement afin de distinguer différentes mises a
jour du méme événement. Une fois généré, un événement est disséminé le long d'un ensemble
de véhicules potentiellement intéressés. Pour mettre a jour U'information transmise aux autres
véhicules, par exemple pour mettre & jour la position d'un événement mobile, le véhicule géné-
rateur de l'é4vénement peut produire une nouvelle version du méme événement. Cette Version
permet aussi de gérer la durée de vie d'une information. En effet, il est impossible de générer
des messages d’invalidation. Lorsqu’une information sur un événement est disséminée, il est
impossible de déterminer quels véhicules vont la prendre en compte puisque c'est chaque
véhicule, localement et individuellement, qui va déterminer sa pertinence. Autrement dit, le
générateur d'une information n’a aucun moyen de prévenir chaque véhicule que l'événement
qu'il a généré n'est plus valide. Chaque événement est donc considéré comme invalide par
chaque véhicule, localement, au bout d’'un certain temps. La version permet de réactualiser

un événement dont la validité est toujours en cours.

o Pour déterminer si un événement doit étre présenté de maniére urgente au conducteur, chaque
événement posséde une Importance. Par exemple, si un véhicule regoit un message indiquant
un accident quelques centaines de meétres plus loin, il est essentiel d'avertir le conducteur
pour qu'il puisse agir de maniére adéquate. L'importance associée a cet événement devrait
donc étre fixée au maximum. A Uinverse, les événements ayant une importance faible ne

devrait pas nécessatrement &tre fournis au conducteur.

o Chaque événement posséde aussi la date et la position lors de la génération. Ces informations

constituent un vecteur a 4 dimensions représenté par l'attribut Position courante.

o Deux positions précédentes dites « de références » ainsi que leur date sont également sto-
ckées. Il s'agit de la Position de référence pour la direction et de la Position de référence
pour la mobilité. Ces deux positions fournissent aux véhicules recevant l'événement les infor-
mations nécessaires pour estimer la pertinence de 'événement. Cette estimation est détaillée
dans la section 2.2 (page 40)

¢ La Position du dernier diffuseur contient la position du dernier véhicule qui a relayé l'infor-

mation ou plus précisément, la position du véhicule par lequel l'information a été recue au

32



1. Représentation des informations

moment ou linformation a été diffusée. Cette information est utilisée pour le protocole de
dissémination, expliqué dans le chapitre 5 (page 63).

o Lattribut Numéro de saut indique le nombre de rediffusions qu’il a été nécessaire d'effectuer
pour atteindre le véhicule. Cette information est spécifique au protocole de dissémination
(voir le chapitre 5 (page 63)).

o Pour terminer, une Description permet de décrire plus précisément 'événement représenté
(e.g. un accident, un freinage d'urgence, une place de stationnement disponible, ...). Cet
attribut permet de définir concrétement Uinformation qui doit étre transmise au conducteur

au moment ol il doit étre prévenu.

Les attributs utilisés pour décrire les événements sont résumés dans le tableau 3.1 (page 33).
Les positions présentées dans le tableau (de type PositionAndTime) correspondent a des relevés
GPS incluant la position en 3 dimensions ainsi que l'information sur le temps GPS du relevé.
L'utilisation du temps GPS nous évite les problémes liés a la synchronisation des horloges de
chaque véhicule.

| Nom de l'attribut Abréviation Type
Clef unique Key string
Version \Y% int
Importance | int
Position courante CurrentPos | PositionAndTime
Position de référence
. . DRP PositionAndTime
pour la direction
Position de référence
MRP 7 PositionAndTime

pour la mobilité

Position du dernier diffuseur | LastDiffPos | PositionAndTime

Numéro de saut H int

Description Desc EventDescription

TasLE 3.1 — Représentation des événements

Notons que le type de l'événement (mobile ou immabile, dépendant ou non de la direction) n'est
pas représenté explicitement comme étant un attribut dans notre représentation. En effet, le type
peut étre facilement déduit a partir des positions de références fournies par notre représentation.
Ces positions sont utilisées pour déterminer des vecteurs représentant la direction et la mobilité
de l'événement. Ainsi, st la position de référence pour la direction {DirectionRefPosition) est nulle,
'événement n’est pas dépendant de la direction. De maniére analogue, si la position de référence
pour la mobilité (MobilityRefPosition) est nulle, l'événement n'est pas mobile. Cest donc lors de
la génération de l'événement que le type doit étre connu puisque c'est lors de la génération que
les valeurs de ces attributs seront attribuées. Par contre, lorsqu’un véhicule regoit une information,

le traitement sera le méme quelque soit le type de U'événement.

Nous avons choisi une représentation trés simple. En particulier, nous avons considéré ici une

description représentée par un simple message fourni au conducteur. Cela permet & chaque message
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d'étre transmis dans un seul paquet. Notons qu’it est envisageable d’utiliser une représentation plus
complexe permettant de fournir des informations plus précises sur les événements. En particulier,
Uutilisation de contenu multimédia, comme des photos ou du contenu audio, permettrait de fournir
des informations additionnelles trés intéressantes dans certains cas [CDI09]. Par exemple, une
libération de place de stationnement pourrait étre accompagnée d’'une photo de 'emplacement qui
montrerait si c'est une grande ou une petite place.

1.3 Exemples de messages échangés

Dans cette section, nous présentons quelques exemples de messages générés correspondant a
différents types d'événements. Le tableau 3.2 {page 34) décrit un événement immobile indépendant
de la direction correspondant a une place de parking libérée. La premiére ligne montre le message
émis par un véhicule libérant sa place de stationnement (ou par un capteur sur la place de parking
détectant que le véhicule part). Aucun des attributs correspondant aux positions de références n'est
rempli ici puisqu’il s’agit d'un événement de type immobile indépendant de la direction (DirRefPos
et MobRefPos sont nulles pour ce type d'événements). La seconde ligne montre le message émis
par un véhicule ayant recu 'information et la relayant. Les seuls attributs qui sont modifiés ici sont
le Numéro de saut et la Position du dernier diffuseur. Le Numéro de saut est incrémenté puisqu’un
nouveau saut va étre effectué. Pour la Position du dernier diffuseur, elle est fixée a la position
du véhicule lui-méme puisqu’il va émettre l'événement et donc, pour ceux qui vont la recevoir, sa
position courante (sa position au moment ol il va émettre) sera la Position du dernier diffuseur.
La troisiéme ligne montre le message émis par le véhicule suivant. Pour des raisons de simplicité,
seules la longitude et la latitude sont représentées pour les positions GPS. Nous n'avons pas
montré l'altitude dans un souci de lisibilité.

| Key | V|1 ] CurrentPos | DRP | MRP | LastDiffPos | H | Desc |

50°19'1591 N 50°19'15.91 N Available

VaMi 3°30'51.11 E 3°30'51.11 E parking
10h25m17s 10h25m17s space

50°19'15.91 N 50°19'17.51 N Available

Vain 3°3051. 11 E 3°30'54.71 E parking
10h25m17s 10h25m18s space

50°19'15.91 N 50°19'18.85 N Available

VaMi 3°305111 E 3°30'58.04 E parking
10h25m17s 10h25m20s space

TaBLE 3.2 — Exemple de messages diffusés pour un événement immobile indépendant de la direction

Le tableau 3.3 (page 35) décrit linformation sur un accident qui est un événement immobile
dépendant de la direction. Puisqu'il s’agit d’'un accident, l'importance du message est supérieure
a celle de la place de stationnement. Nous considérons pour le moment que l'Importance est une
valeur comprise entre 1 et 10. Nous supposons donc que pour chaque événement, une correspon-

dance avec une table d’'importance permet d'affecter la valeur. La premiére ligne montre le message
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initial. Cette fois-ci, il y a une position de référence pour la direction puisque les véhicules recevant

cette information doivent estimer s'ils vont étre génés ou non. La seconde ligne montre le message

aprés un saut.

l Key ! \% | | | CurrentPos DRP ] MRP I LastDiffPos | H | Desc
50°19'20.50 N | 50°19'20.81 N 50°19'20.50 N
XbC3 10 | 3°305393 E 3°30'53.04 £ 3°30'53.93 E Accident
10h32m35s 10h32m34s 10h32m35s
50°19°'2050 N | 50°19'20.81 N 50°19'23.48 N
XbC3 10 | 3°3053.93 E 3°30'53.04 E 3°30'5248 E Accident
10h32m35s 10h32m34s 10h32m36s

TasLE 3.3 — Exemple de messages diffusés pour un événement immobile dépendant de la direction

2 Estimation de la pertinence des événements

L'un des problémes principaux dans un systéeme d’information visant a assister les conducteurs
est de déterminer la pertinence d’'un événement pour un véhicule qui regoit l'information. Dans
cette section, nous montrons d'abord comment les données décrivant un événement sont exploitées
pour calculer un vecteur de mobilité a quatre dimensions (trois dimensions pour l'espace et une
dimension temporelle). Ensuite, nous introduirons la notion de probabilité de rencontre. Cette
probabilité de rencontre est utilisée pour estimer si out ou non un véhicule a des chances de

rencontrer un événement et dong, si Uévénement doit étre considéré ou pas.

2.1 Vecteur mobilité & direction

Pour estimer la direction et la mobilité d'un objet mobile (un événement mobile ou un véhicule),
nous utilisons des vecteurs obtenus a partir d'une position précédente (appelé « position de réfé-
rence ») et la position courante de l'objet. Ces vecteurs s’appliquent & tous les terminaux équipés
d'un systéme de positionnement. Dans notre systéme, nous considérons que tous les véhicules
et tous les générateurs d’événements en sont équipés. Notons que méme si ce principe implique
lutilisation d’'un systéme de positionnement pour obtenir les positions nécessaires, nous n'utilisons
aucun systéme de navigation ni aucune carte. L'utilisation de cartes ou d'un systéme de navigation
permettrait d'estimer les positions futures (qui sont nécessaires pour le calcul de la probabilité de
rencontre) des objets mobiles plus précisément. En effet, nous pourrions corriger nos vecteurs en
fonction des cartes et dans le cas oll nous aurions la destination de l'objet mobile, nous pourrions
méme estimer sa trajectoire jusqu’a cette destination. Pourtant, notre proposition ne repose pas sur
l'utilisation de données cartographiques. En effet, nous voulons que notre proposition puisse étre

1. Les générateurs d'événements sont principalement les véhicules mais il peut aussi s'agir de bornes ou de capteurs
disséminés le long des routes.
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utilisée partout et pour cela, nous devons aussi considérer les lieux ot les utilisateurs n'ont pas de
données cartographiques. Aujourd'hui, les systémes de navigation embarquent une carte mais cette
carte est parfois limitée a un seul pays. Si notre systéme reposait sur l'utilisation de ces cartes,
cela signifierait que nous limiterions son utilisation aux seuls pays dont l'utilisateur posséde la
carte. Les services web permettant d'accéder aux cartes du monde entier sont trés intéressants
mais la encore, le co(t lié & la connexion est trés important, d'autant plus dans les pays étrangers.
En plus de cela, les cartes ne contiennent pas toutes les informations. Par exemple, les entrées des
parkings et les routes dans ces parkings ne sont pas incluses dans les bases de données carto-
graphiques. Autrement dit, l'utilisation de cartes restreint l'utilisation du systéme. De plus, méme
st les systémes de navigation se sont démocratisés et que nous sommes de plus en plus nombreux
a les utiliser, nous ne les utilisons que pour certains trajets. Nous n’utilisens pas les systémes de
navigation pour les trajets habituels. Pourtant, un systéme de partage d’informations permettant
aux conducteurs de prendre les bonnes décisions, a pour vocation d'étre utilisé quotidiennement.
Ainsi, méme si des cartes sont disponibles, il n'est pas envisageable de supposer la destination
des véhicules connue a priori. Pour toutes ces raisons, notre proposition n‘exploite pas de don-
nées cartographiques, bien que nous savons que l'utilisation de cartes permettrait d’'améliorer nos
prédictions.

Dans la suite, nous exposons comment les vecteurs mobilité et direction sont calculés. Pour
faciliter la compréhension, nous utilisons un systéme de coordonnées cartésien. Ces coordonnées
cartésiennes sont obtenues par projection des coordonnées obtenues par le GPS 2. Tout d’abord,
la position de l'objet A & U'instant t est exprimée comme suit :

XA,

Pa = | " (3.1)

ol xa,, ya, et z4, sont les coordonnées cartésiennes géographiques de l'objet A & linstant t.
Nous exprimons le vecteur de mobilité de l'objet A entre # et £, comme :

Va(tr, ©2) = Pa(t2) — Pa(th) (3.2)
XA, = XAy,
Valtr, 1) = | 972 ™ 9% (3.3)
za, — Za,
Hh — 1

Chaque véhicule peut donc calculer son propre vecteur de mobilité. En appliquant ce vecteur

a la position courante du véhicule, une estimation de sa position future est obtenue :

2. Les projections utilisées dépendent de la région de la Terre considérée
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PA(tn+i) = PA(tn) i VA(tn—i. tn) (3-4)

estination

Vecteur mobilit

P L 2
Départ
Ficure 3.1 — Vecteur mobilité calculé avec un grand intervalle [t,—;, ,]

La position future estimée est extrémement dépendante de lintervalle de temps choisi entre
les deux positions composant le vecteur de mobilité. En effet, si t, et t,_; sont trés éloignés (voir
la figure 3.1 (page 37)), Uestimation de la position future n'est pas trés précise mais fournit une
bonne vue globale du déplacement de l'objet. A linverse, si Uintervalle de temps [t,—;, t,] utilisé
entre les deux positions est trés court, 'estimation de la position future est bien plus précise dans
'immédiat mais aucune information sur le déplacement global de l'objet peut étre obtenue (voir la
figure 3.2 (page 37)).

estination

Vecteur mobilité

Départ‘

FIGURE 3.2 — Vecteur mobilité calculé avec un petit intervalle [t,—;, t,]

En fonction de l'intervalle de temps entre les deux positions de référence, deux vecteurs sont

établis :

¢ Le vecteur de mobilité dont le rdle est de fournir une impression générale sur le mouvement
de l'objet et une bonne estimation de la position future. Pour avoir un bon compromis entre
les deux précédents cas (figure 3.1 (page 37) et figure 3.2 (page 37)), un intervalle « moyen »
[tn—i, tn] doit étre utilisé pour ce vecteur de mobilité (voir la figure 3.3 (page 38)).

o Le vecteur de direction, qui est obtenu avec un intervalle court [t,_;, t,] donne une position

future estimée trés précise mais seulement dans un futur trés proche.

En plus de définir leurs propres vecteur de mobilité et vecteur de direction, chaque véhicule
peut calculer ces vecteurs pour les événements regus. Il suffit d'utiliser les données associées aux
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estination

Vecteur mobilité

Départ.

Ficure 3.3 — Vecteur mobilité calculé avec un intervalle moyen

événements, et plus précisément la position courante avec la position de référence pour la mobilité

pour le vecteur de mobilité ou la position de référence pour la direction pour le vecteur de direction.

Pour chaque événement, un vecteur de mobilité du véhicule par rapport a U'événement est
calculé. Il s'agit ici de déterminer le vecteur de mobilité du véhicule en prenant l'événement comme
référentiel. L'objectif est « d’annuler » la mobilité de l"événement en l'intégrant dans le vecteur
de mobilité du véhicule. De cette maniére, nous ne manipulons qu’un seul vecteur de mobilité par
couple véhicule/événement. Les événements mobiles pourront étre considérés comme immobiles
dans le calcul de la pertinence. La figure 3.4 (page 38) montre le changement de référentiel. A
gauche, nous voyons le vecteur de mobilité d'un véhicule et celui d'un événement. Il s'agit donc d'un
événement mobile. A droite, nous voyons le résultat du changement de référentiel. En appliquant
l'inverse du vecteur de mobilité de l'événement a notre référentiel, nous obtenons que 'événement
est bien immobile par rapport a ce nouveau référentiel et nous avons un nouveau vecteur pour le
véhicule. De cette maniere, le calcul de la probabilité de rencontre (voir la section 2.2 (page 40))
est simplifié puisque nous avons un seul vecteur pour chaque couple (véhicule, événement), méme si
'événement est mobile. Naturellement, il apparalt que ce changement de référentiel peut aussi étre
appliqué pour un événement immobile. Ce changement de référentiel ne modifiera pas le vecteur
de mobilité du véhicule de base mais cela permet de montrer que la technique utilisée est vraiment

indépendante du type d'événement considéré.

.
.

\"’(",113('_;1&_____. Véhicule__ _
Vecteur mobilité du véhicle 4
Vecteur ,'
Vecteur mobilité du )

mobilité de | véhicule par rapport

I’événement | a I’événement
Evénement Evénement i
> T

FiGure 3.4 — Illustration d’'un changement de référentiel
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Pour expliquer comment ce changement de référentiel est réalisé, considérons le vecteur de
mobilité d'un véhicule A calculé avec un intervalle [t4,, ta,] et le vecteur de mobilité d’'un événement
B calculé avec un intervalle [tg,, tg,] :

XA XB
Valta,, ta,) = Z:  Valts, tg,) = -Zs (35)
ANta Atg

y

La premiére étape consiste & modifier les vecteurs pour qu'ils aient la méme base de temps.
Nous obtenons les vecteurs suivants :

V/I\(tAw tAz) = VA(tAM tAz) x Atg
(3.6)
V[B(th th) = VB(tB1 , th) X Ata

Une fois que nous avons nos deux vecteurs sur la méme base de temps, la soustraction des
deux vecteurs est réalisée. Le vecteur de mobilité du véhicule A par rapport a l'événement B est
donc calculé comme cela :

(xa x ATB) — (xB X Ata)

(ya x Atg) — (ys % Ata)

(za x Atg) — (zB x Ata)
Ata x Atg

Vag(ta,, ta,. tg,, tB,) = (3.7)

Dans le cas d'un événement immobile C, le vecteur de mobilité est nul, quelque soit la base de
temps considérée. L'application des précédentes formules nous donne donc le vecteur de mobilité
du véhicule A de base comme vecteur de mobilité du véhicule A par rapport & 'événement C.

XA — 0
_0
Vac(ta, tag to te) = | 27 = Va(ta,. ta,) (3.8)
za— 0
Aty

Comme nous le montrerons dans la suite, ces vecteurs nous aident a déterminer une probabilité
de rencontre pour estimer si un véhicule a de fortes chances ou nen de rencontrer un événement.

Le calcul de cette probabilité de rencontre est décrit dans la section suivante.
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2.2 Probabilité de rencontre

Dans cette section, nous introduisons d'abord le concept de probabilité de rencontre. Ensuite,
nous montrons comment les différents paramétres dont elle dépend peuvent étre choisis.

Définition et calcul

En utilisant le vecteur de mobilité du véhicule par rapport & l'événement, la position courante
du véhicule et la position courante de l'événement, nous obtenons quatre valeurs dont dépend la

probabilité de rencontre :

¢ La distance géographique minimale entre le véhicule et l'événement au cours du temps (Ad).
o Le temps nécessaire au véhicule pour étre le plus proche de 'événement (At).
o L'age de l'événement au moment ol le véhicule sera le plus proche de l'événement (Ag).

o L'angle entre le vecteur direction du véhicule et le vecteur direction de l'événement (repré-

senté par un coefficient de colinéarité c).

La représentation géométrique de Ad et At est donnée pour exemple dans la figure 3.5
(page 42). Dans cet exemple, nous avons pris un événement immobile pour une meilleure lisibilité
mais la construction est identique avec un événement mobile aprés application d'un changement
de référentiel (voir la figure 3.4 (page 38)).

Dans la figure 35 (page 42), B représente la position courante du véhicule, C la position
courante de U'événement et AB est le vecteur de mobilité du véhicule par rapport a l'événement.
Avec ces informations qui sont soit internes au véhicule, soit incluses dans l'‘événement, nous
pouvons déterminer le point D par construction de deux triangles rectangles, l'un d’hypoténuse
[BC] et l'autre d’hypoténuse [AC]. En effet, nous avons le systéme d'équation suivant :

|BC|> = |BD|?+ |DC|?
5 5 ) (3.9
[AC|¢ = |AD}|* + |DC]|
Et nous pouvons le résoudre pour obtenir D. Pour cela, supposons que nous ayons :
|AD| = |AB| + |BD| (3.10)

Cela signifie simplement que B est situé entre A et D. Cest-a-dire que le véhicule se dirige

vers l'événement. Nous pouvons alors déduire :

IBC? = |BD|?+|DCP2
IAC? = (IAB| +|BD|)* + |DCP?

(3.11)

40



2. Estimation de la pertinence des événements

|BC]> —|BDI? = |DCJ?
{ ACP — (1AB] + |BD])? = |DCP 512
|BC|> — |BD)? = |AC|? — (|AB| + |BD|)? (3.13)
|BC|> — |BD|? = |AC|? — (|AB)? + 2 x |AB| x| BD| + |BD|?) (3.14)
|BC|> — |BD)? = |AC|? — |AB)? — 2 x |AB| x| BD| —| BD|? (3.15)
|BC|? = |AC|> — |ABJ*> — 2 x |AB| x| BD| (3.16)
2 x |AB| x| BD| = |AC|? — |AB}? — |BC)? (3.17)
BD| = |IAC|? — |ABJ? — |BC|? (318)

2 x |AB|

AB| et |BC|, nous pouvons donc déduire |BD| et donc |DC]|

Comme nous connaissons |AC],

grace 3 la précédente équation :

|BC|? = |BD|? + |[DC|? (3.19)

|DC| = +/|BCJ2 — |BD)2 (3.20)

D est donc le point le plus proche de C sur la ligne (AB) et |DC| représente Ad, la distance
géographique minimale entre le véhicule et 'événement au cours du temps. |BD)] est la distance
entre le véhicule et le point D. Puisque le vecteur de mobilité AB contient une composante tempo-
relle, |[BD| peut &tre convertie en un temps pour obtenir At. Notons que dans le cas ol le véhicule
s'éloigne de l'événement, nous n'aurons pas l'hypothése 3.10 (page 40) mais :

IAD| = |BD| —| AB| (3.21)

Cela a pour seule conséquence de changer le signe de At. Autrement dit, dans le cas ol le
véhicule s’'approche de l'événement, nous avons At > 0 alors que dans le cas ou il s'en éloigne,

nous avons At < 0.

L'dge de l'événement (Ag) est obtenu en utilisant le temps de génération contenu dans la

position courante de l'événement. Cette valeur correspond a la durée écoulée entre le moment oll
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Z

Véhicule

Evénement

FIGURE 3.5 — Représentation géométrique de Ad et At

'événement a été généré et le moment ol le véhicule sera le plus proche de 'événement (le point
D dans la figure 3.5 (page 42)). Elle est donc calculée grace aux informations liées a l'événement

et a At calculé précédemment.

Finalement, comme mentionné précédemment, les véhicules sont capables d'estimer leur vecteur
direction ainsi que le vecteur direction de l'événement. Ces deux vecteurs produisent un coefficient
de colinéarité (c) qui est une mesure de l'angle formé par ces vecteurs3. Pour les événements
dépendants de la direction, cela permet de déterminer si les vecteurs directions du véhicule et de
'événement correspondent. Pour les événements indépendants de la direction (identifiés parce que

la position de référence pour la direction est nulle), c est positionné a 0.

Une fois que les valeurs Ad, At, Ag, et ¢ ont été calculées, elles sont utilisées pour estimer
une « probabilité de rencontre » entre le véhicule et 'événement. La probabilité de rencontre (PR)
est une valeur comprise entre 0% et 100%. Elle est obtenue en utilisant la fonction suivante, qui

dépend des quatre valeurs précédentes :

1
PR = 22
axAd+BxAt+yxAg+(xc+1 (3.22)

a>0,2>20,y>0C>0

ou a, B, vy et ¢ sont des coefficients de pénalité avec des valeurs > 0. Ils sont utilisés pour
équilibrer U'importance relative des valeurs Ad, At, Ag, et c. Plus un coefficient est important, plus
la valeur associée est pénalisante lors du calcul de la probabilité de rencontre. Par exemple, plus
le coefficient a est grand, plus la zone spatiale ol l'événement est pertinent sera petite. 8 et y sont
utilisés pour que les informations les plus récentes et celles qui vont étre rencontrées le plut tot
soient considérées en premier. Finalement, { est utilisé pour pondérer l'importance du coefficient

de colinéarité. Notons que si le véhicule s'éloigne du véhicule, nous avons At < 0. Lorsque ce cas

3. Nous obtenons ce coefficient en utilisant le théoréme d’Al-Kashi dont la formule est : ABC = arccos(“aj—xji’écjg#)
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2. Estimation de la pertinence des événements

est détecté, nous positionnons At a 0 et Ad prend alors la valeur de la distance actuelle. Au lieu
que Ad soit la distance minimale au cours du temps, il s'agit alors de la distance a vol d'oiseau. De
cette maniére, le calcul de la probabilité de rencontre garde son sens, méme pour les événements
se trouvant derriére le véhicule.

Un véhicule réagit aux événements qu’il regoit en fonction de la comparaison de la probabilité
de rencontre avec deux seuils :

< Un seuil de pertinence indique la valeur minimale que doit avoir la probabilité de rencontre
pour qu'un événement soit considéré comme pertinent. C'est-a-dire que la probabilité de

rencontre est suffisante pour considérer que le véhicule va rencontrer 'événement.

¢ Un seuil de stockage indique la valeur minimale de la probabilité de rencontre pour laquelle
'événement est potentiellement pertinent pour le véhicule. L'événement est alors enregistré
pour pouvoir étre surveillé. L'évolution de la pertinence au cours du temps est surveillée par

notre mécanisme d’évaluation continue, présenté dans le chapitre 4 (page 47).

Le seuil de stockage est donc plus petit que le seuil de pertinence. En définissant un seuil de
stockage plus petit que le seuil de pertinence, le véhicule va enregistrer des événements qui ne
sont pas pertinents au moment ol ils ont été regus mais qui pourraient devenir pertinents dans un
futur proche (par exemple si le véhicule change sa direction).

Choix des coefficients de pénalité

Les coefficients de pénalité a, B, y et { sont utilisés pour pondérer l'importance relative des
différentes valeurs. Considérés individueliement, ils nous permettent de définir des bornes sur la

pertinence des événements. Par exemple, si le seuil de pertinence est positionné a 75%, prendre :

o= = (3.23)

implique que si la distance géographique minimale entre le véhicule et l'événement au cours du
temps (Ad) est plus grande que 100m, alors l'événement ne sera pas considéré comme pertinent,

quelques soient les valeurs des autres paramétres (Ad, At, Ag et ¢).

En effet, nous pouvons déterminer la valeur des coefficients & partir d'une tolérance. En posant
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MaxD, MaxT, MaxA et MaxC comme étant les tolérances pour chacune des valeurs, nous avons :

1 1
0.75 = e — 24
= [@x MaxD 1) = = 3 MaxD (3-24)
0.75 = ! = B= 1 (3.25
T (B x MaxT +1) T 3x MaxT )
0.75 = ! = = ! (3.26)
Ty x MaxA + 1) Y= 33X MaxA )
075 = ! = (= (3.27)
T x MaxC + 1) T 3 x MaxC )
De cette maniere, une tolérance de 100 meétres pour Ad nous donne bien :
0.75 = ! = a= ! = a= L (3.28)
2= @< 100+ 1) ~3x100 ~ %7 300 '

De la méme maniére, B permet de fixer l'intervalle de temps maximum entre le temps actuel
et le temps lorsque le véhicule sera le plus proche de l'événement. Si cet intervalle de temps est
dépassé, l'événement n'est pas considéré comme pertinent. Par exemple, pour une valeur de B = 9—2)5,
un événement ne sera pas considéré comme pertinent s'il faut plus de 5 minutes au véhicule pour
atteindre l'événement. De maniére analogue, y est utilisé pour pénaliser la pertinence en fonction
de l'dge de l'événement. En pratique, y doit étre fixé en fonction de la fréquence a laquelle une
nouvelle version des événements de longue durée est générée. Si cette période est de 5 minutes,
alors nous pouvons fixer y = %ﬁ. Enfin, { permet de fixer la tolérance maximale pour l'angle formé
par les vecteurs directions des événements dépendant de la direction.

Naturellement, l'importance des paramétres Ad, At, Ag et ¢ dépend de l'événement considéré.
Par exemple, un message décrivant un embouteillage devrait étre diffusé sur plusieurs kilomeétres
pour que les conducteurs puissent changer leur route. La pénalité sur At devrait donc étre trés
petite. D'un autre c6té, lorsqu’il s’'agit d'une place de stationnement, la pénalité sur At devrait étre
beaucoup plus importante puisque les conducteurs cherchent des places de stationnement aussi
proches que possible.

De plus, pour un méme type d'événement, les coefficients de pénalité peuvent avoir a étre
modifiés en fonction de l'heure et de la date courante. En effet, si l'on considére des places de
stationnement en environnement urbain, la pénalité sur U'age (y) devrait étre plus importante le
samedi aprés-midi que pendant la nuit de lundi & mardi. La prise en compte du contexte pourrait
donc permettre d'adapter les coefficients de pénalité. Bien que nous ne proposons pas de gestion
du contexte pour faire cette adaptation, nous avons réalisé des simulations avec différentes confi-
gurations. Cela nous a permis de trouver des valeurs de coefficients pour lesquelles les résultats
sont assez bons. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 3.4 (page 45).
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Configuration a | B | 14 l ¢ l
i - 1 - 1 _ _ 1
Accident sur autoroute a= 5= | B = 55305 y=0 (=35
- - — 1 . 1 _ _ 1
Accident en centre ville a= =5 | B= 335 y=0 (=%
i ; _ 1 _ 1 _ 1 _
Place de stationnement en centre ville | 0 = 53 | B= 5055 | ¥ = 3595 (=0

TasLE 3.4 — Différentes valeurs des coefficients en fonction des configurations testées.

3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un mécanisme d’évaluation de la pertinence d'un évé-
nement pour un véhicule qui a été validé dans [DCI08, DCI10]. Notre solution permet de filtrer les
messages pour ne garder que ceux qui sont intéressants pour les conducteurs. De plus, elle ne
repose pas sur l'utilisation d’'une carte, ce qui la rend beaucoup plus générale. En effet, l'utilisation
d'une carte limiterait la solution aux seuls endroits connus. Bien qu'elle ne soit pas exacte, notre
approche vectorielle reste précise puisque nous tenons compte non seulement de la direction mais
aussi de la mobilité globale du véhicule. Contrairement aux autres solutions qui ne se basent que
sur la distance et 'dge des événements [GIONO3, SWX05, WXYRO05, WX04], notre solution peut
traiter les événements mobiles et/ou dépendants de la direction. La représentation des événements
que nous avons proposée est trés simpliste mais elle permet de définir un ensemble d'attributs mi-
nimal permettant au systéme de fonctionner. Il est tout a fait possible d’enrichir cette représentation
pour fournir, par exemple, du contenu multimédia [CDI09].

'évaluation de la pertinence permet donc a chaque véhicule de se constituer une base de
données locale avec les informations sur un minimum d'événements. Il est maintenant nécessaire
d'interroger cette base de données pour pouvoir répondre aux demandes explicites et implicites

des conducteurs. Le chapitre suivant présente notre mécanisme d'évaluation continue.
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Dans ce chapitre, il s'agit pour nous d’exposer notre mécanisme permettant de traiter en continu
les données regues. En effet, au cours de son déplacement, le véhicule va recevoir des événements
et les stocker localement. Ainsi, chaque véhicule se construit une base de données locale contenant
un ensemble d'événements qu'il peut vraisemblablement rencontrer (voir la chapitre 3 (page 29).
Etant donné que le véhicule se déplace et que le temps passe, la pertinence de chaque information
recue varie au cours du temps. Il est donc nécessaire de maintenir, au fil du temps, une base de
données cohérente, c'est-a-dire dont les informations sont toujours a jour. Il faut donc que des
informations qui étaient pertinentes dans le passé et qui ne le sont plus soit effacées. De plus, des
informations qui n'étaient pas pertinentes peuvent le devenir. A cela s’ajoute les nouvelles demandes
des conducteurs. Par exemple, pour un conducteur cherchant une place de stationnement, le systéme
doit lui proposer les places de stationnement les plus pertinentes jusqu’a ce qu'il ait pu ranger son
véhicule. It faut donc, la encore, & chaque instant, chercher la meilleure place de stationnement
dans la base de données locale. Il s’agit d'une évaluation continue d'une requéte portant sur la
proximité des places de stationnement précédemment recues et stockées localement. Ainsi, chaque

véhicule embarque un évaluateur de requéte dont la tache est d'évaluer de maniére continue un
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ensemble de requétes permettant le bon fonctionnement du systéme en offrant au conducteur les
meilleures informations. Nous proposons ici un mécanisme d’'évaluation continue de requétes adapté
au contexte inter-véhiculaire. Les solutions actuelles se concentrant sur l'évaluation continue de
requétes s'appuient sur une architecture centralisée [MA08, MXAOQ4]. Il s’agit d'un serveur contenant
une base de données trés importante et dont la tache est de répondre a toutes les requétes. Pour
nous, il s'agit ici de proposer un mécanisme d'évaluation continue de requétes embarqué dans les

véhicules. Cette fois-ci, l'évaluateur se déplace et c'est la toute la particularité de notre contexte.

1 Deéfinitions

Tout d’abord, quelques définitions s'imposent. Lorsque nous parlons d'évaluation continue, nous
sommes dans le domaine des bases de données. Il s'agit donc ici de gérer un certain nombre de
données. En effet, les informations partagées dans le réseau de communication inter-véhiculaire
sont stockées par chaque véhicule localement dans une base de données. Cette base de données est
composée de tables. Ces tables possédent un certain nombre d’attributs. Les informations stockées
dans ces tables doivent donc respecter le schéma de la table. Cest en s’'appuyant sur ce schéma
que les requétes peuvent étre posées. L'évaluation d'une requéte, c'est le processus qui permet
d'obtenir les résultats de cette requéte. L'évaluation continue d'une requéte, c'est le processus qui
permet d'obtenir les résultats de cette requéte et de mettre a jour ses résultats au cours du temps.
Dans le cas ol la base de données ne varie pas {les données qu'elle contient ne changent pas au
cours du temps) et ol le contexte de la requéte ne change pas, il n‘est pas nécessaire de faire de
l'évaluation continue. En effet, les résultats de l'évaluation de la requéte ne peuvent pas varier au
cours du temps dans ce cas la. Par contre, dans le cas ol la base de données varie au cours du
temps, il est nécessaire de faire une évaluation continue. La base de données peut étre modifiée
par diverses opérations. Des données peuvent étre ajoutées, supprimées ou mises a jour. Il est aussi
nécessaire de faire de l'évaluation continue dans le cas ol le contexte de la requéte varie. Par
contexte de la requéte, nous entendons : les informations de l'évaluateur dont dépend la requéte.
En effet, une requéte repose sur des informations qui ne sont pas forcément liées a la base de
données. Prenons, par exemple, la requéte « Quels sont les événements qui sont a moins de 200
meétres de moi? » :

SELECT * FROM events WHERE distance()<200;

Cette requéte dépend de ma position. Ma position n'est pas un événement et n'est pas stockée
dans la base de données. C'est une information de l'évaluateur. |'évaluateur peut étre vu comme la
boite noire qui s'occupe de répondre aux requétes. Dans le cas ol l'évaluateur subit des modifica-
tions au cours du temps, il est nécessaire de faire de U'évaluation continue si la requéte considérée
repose sur une donnée modifiable de l'évaluateur. Ces définitions étant posées, voyons maintenant

nos besotns.
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2 Besoins

La premiére question a se poser lorsque l'on doit évaluer des requétes est de définir nos
besoins. Pour pouvoir définir nos besoins, voyons d’abord les hypothéses de notre systéme.

2.1 Hypotheéses

Pour le systéeme d'information que nous proposons ici, les données sont recues en continu au
cours du déplacement du véhicule. De plus, les données sont éphéméres et ne sont donc valides
que pendant une période plus ou moins courte. C'est pourquoi, nous pouvons considérer que la
base de données embarquée dans les véhicules ne contient aucune donnée au démarrage du
systéme. Concernant les requétes, un certain nombre sont prédéfinies au départ mais d'autres
peuvent s'ajouter ensuite. Par exemple, dés le départ, il est intéressant pour le conducteur d’'avoir
une requéte permettant d'étre informé de tous les dangers présents sur la route et qu'il risque de
rencontrer :

SELECT * FROM events WHERE EP()>70 AND priority>=10;

Par contre, concernant les places de stationnement, un conducteur ne voudra poser cette requéte
que lorsqu’il sera proche de sa destination :

SELECT * FROM events WHERE EventDescription="Parking" AND distance()<200;

Il s’agit donc pour notre évaluateur de requétes de traiter ce genre de requétes en partant des
hypothéses que :

¢ La base de données interrogée est vide au départ;
o Les ajouts et les mises a jour des données arrivent ponctuellement;

¢ Des requétes sont posées dés le départ et les résultats doivent rester valides tout au long
de lutilisation du systéme;

o Des requétes peuvent apparaitre ponctuellement pour répondre & un besoin spécifique a un
moment spécifigue.
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2.2 Besoins

En partant de ces hypothéses, nous voyons ce dont nous avons besoin. Dans un premier temps,
il est nécessaire de prendre en considération toutes les modifications de ta base de données. En
considérant un certain nombre de requétes posées, les résultats de ces requétes doivent prendre
en considération les ajouts, les suppressions et les mises a jour de données dans la base. Ensuite,
compte tenu du déplacement du véhicule et donc, de Uévaluateur qu'il porte, ainsi que du temps
qui passe, 'ensemble des résultats de l'évaluation d'une requéte a un instant t perd de sa validité
au cours du temps. Il est donc nécessaire de vérifier périodiquement la validité des résultats de
chaque requéte. Ainsi, il est nécessaire de faire de {'évaluation continue. Voyons maintenant les
difficultés liées a ces besoins.

3 Difficultes

La maniére la plus naive de répondre a nos besoins est d’évaluer l'ensemble des requétes sur
lensemble des données avec une certaine fréquence. Dans l'idéal, cette fréquence devrait étre
aussi grande que possible. En effet, pour garantir des résultats cohérents a chaque instant, il faut
que le temps entre deux évaluations successives soit aussi court que possible. Malheureusement,
cette solution n'est pas réalisable puisqu’elle demande une utilisation du processeur beaucoup
trop importante dés lors qu'il y a beaucoup de requétes et beaucoup de données. Le processus

d'évaluation continue constitue un vrai défi.

L'évaluation des requétes ne pose pas de difficulté en soi. C'est le maintien de la validité des
résultats qui est problématique. En effet, nous devons proposer a chaque instant les bons résultats
en tenant compte des modifications de la base de données. Ces modifications interviennent plus
ou moins fréquemment et il est donc nécessaire de proposer un mécanisme permettant de gérer
ces modifications. Les véhicules se déplacent potentiellement & grande vitesse. Par conséquent,
les requétes dépendantes de la position du véhicule (et donc, de l'évaluateur qu'il porte) doivent
8tre évaluées continllment en prenant en compte la mobilité de l'évaluateur. Les ressources étant
limitées, nous devons donc proposer un mécanisme d'évaluation des requétes qui puisse traiter nos
requétes continues avec un minimum de ressources. C'est pourquot il est nécessaire de proposer

des optimisations permettant de répondre aux problémes posés.

4 Optimisations

Etant donné qu'une évaluation périodique des requétes sur 'ensemble des données n’est pas
envisageable, nous devons proposer une solution alternative permettant de garantir des résultats
cohérents tout au long de l'exécution. Pour cela nous avons décomposé le probléme en observant
les différents aspects qui varient au cours du temps.
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Le premier élément a prendre en compte est la modification de la base de données. En effet, la
base de données est vide au départ et c'est pendant son déplacement que le véhicule va glaner des
données. La premiére optimisation concerne donc l'évaluation incrémentale. Le principe n'est pas ici
de réévaluer les requétes sur 'ensemble des données mais de ne considérer que les modifications

de la base de données. La solution naive repose sur deux processus distincts :

¢ L'un gérant le contenu de la base de données;

¢ L'autre gérant l'évaluation des requétes.

Nous voulons, maintenant, considérer une interaction entre ces deux processus. Autrement dit,
l'évaluation des requétes fournit des résultats. Ces résultats sont considérés comme valides pendant
toute la durée d'exécution des requétes continues. Les modifications du contenu de la base de
données activent, directement, une mise a jour des résultats des requétes actives. De cette maniére,
toutes les modifications dans la base de données sont répercutées dans les résultats des requétes
continues. Ce mécanisme est explicité en détail dans la section 4.1 {page 52).

Le deuxieéme élément & prendre en compte est la modification de l'évaluateur de requéte. Les
requétes sont posées sur un objet mobile et donc, sur un évaluateur mobile. Nos requétes continues
sont donc mobiles puisqu’elles dépendent de la position de 'évaluateur. Autrement dit, une méme
requéte, évaluée sur deux véhicules différents, fournira deux ensembles de résultats différents.
De méme, la méme requéte évaluée a deux instants différents sur le méme évaluateur fournira
deux ensembles de résultats différents. Cela est simplement di au fait que les requétes que nous
considérons sont de la forme :

SELECT * FROM TABLE [WHERE CONDITIONS AND/OR SPATIO_TEMPORAL_CONDITIONS]
[CONTINUQUSLY] ;

Dans cette requéte, nous remarquons en particulier :

e CONDITIONS : représente les prédicats traditionnels. C'est-a-dire les prédicats usuelle-
ment utilisés dans les bases de données et portant sur les attributs des tables interrogées.
Ces prédicats permettent d'identifier les informations présentes dans la base. Ils sont utilisés
pour savoir, par exemple, si un événement posséde une forte priorité ou encore si un événe-
ment concerne une place de stationnement ou un accident. Ces prédicats n‘ont pas besoin de
subir un traitement particulier puisque les informations sur lesquelles ils portent ne varient
pas au cours du temps. L'évaluation continue ne concerne donc pas ces prédicats puisque
leur évaluation donnera toujours le méme résultat quelque soit le moment de l'évaluation et

quelque soit U'évaluateur qui réalise l'opération.

o SPATIO_TEMPORAL_CONDITIONS : représente les prédicats particuliers concernant
les informations spatio-temporelles des données. Ces prédicats permettent de définir des
conditions sur les caractéristiques spatio-temporelles des données a l'instant ot ils sont

évalués et en prenant en considération les informations spatio-temporelles de U'évaluateur
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qui les evalue. Ils sont donc utilisés pour connaltre, par exemple, la proximité de l'événement
par rapport a l'évaluateur oli encore, pour nous, la probabilité que l'évaluateur rencontre l'évé-
nement. Le résultat de 'évaluation de ces prédicats est donc trés fortement lié & {'évaluateur

qui exécute l'opération ainsi qu'a l'instant ot Uopération est réalisée.
e CONTINUOUSLY : représente le mot clef qui active l'évaluation continue.

Nous avons donc pour chaque requéte un ensemble de prédicats dont l'évaluation dépend du
véhicule qui 'évalue et du moment ou cette requéte est évaluée. Les résultats d'une méme requéte
seront donc différents en fonction du véhicule qui l'évalue et du moment ol il l'évalue. Pour gérer
cela, nous utilisons un mécanisme qui prend en compte les modifications de l'évaluateur pour

déclencher une réévaluation de certaines données. Ce mécanisme est présenté dans la section 4.2.

Pour la suite de ce chapitre, nous utiliserons la table des événements Events représentée par

le tableau 4.1 pour donner des exemples.

| Key | l ] CurrentPos | DRP MRP Desc
p1 | 1 | (153, 268, 75, 751) — - Parking
p2 | 1 | (207, 241, 73, 776) - - Parking
p3 1 | (214, 304, 73, 782) - - Parking
p4 | 1 | (126, 297, 74, 799) — - Parking
p5 1 | (268, 275, 78, 825) - - Parking
pb 1 | (242, 358, 75, 841) - - Parking
al 10 | (338,108, 70, 325) | (324, 87, 70, 323} - Accident
dl 10 | (193, 273, 74, 804) - (232, 264, 73, 784) | Dangerous driver
el | 10 | (148, 261, 75, 836) | (140, 250, 75, 834) | (91, 184, 75, 816) | Emergency vehicle

TaBLE 4.1 — Exemple de table contenant des événements.

4.1 Evaluation incrémentale

Les contraintes de mobilité dans le cadre des réseaux inter-véhiculaires imposent de considérer
une évaluation de requétes continue tant l'ensemble des résultats pour une requéte est susceptible
de changer rapidement. Avec une évaluation continue, les résultats d’'une requéte sont mis a jour
en temps réel de maniére a ce que l'utilisateur puisse toujours consulter l'ensemble des résultats
mis a jour. Cela implique que toutes les modifications de la base d'informations (ajout, suppression,
mise a jour) doivent étre prises en compte dans le résultat de la requéte continue. La difficulté
réside ici dans la gestion des mises a jour des résultats afin de ne pas réévaluer systématiquement
la totalité de la requéte de maniére périodique. Pour permettre cela, nous procédons en deux
étapes. La premiére est l'évaluation initiale. La seconde consiste en le maintien de la cohérence

des résultats.
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Evaluation initiale

Soit une requéte r, par exemple « Quelles sont les places de parking libres que je peux
rencontrer ? », nous pouvons l'exprimer de la maniére suivante :

SELECT * FROM events WHERE EventDescription="Parking" AND EP()>70;

Elle correspond a la forme :

SELECT * FROM TABLE WHERE CONDITIONS AND SPATIO_TEMPORAL_CONDITIONS;

ol CONDITIONS correspond a EventDescription="Parking"
et ot SPATIO_TEMPORAL_CONDITIONS correspond & EP()<200.

Nous extrayons, dans un premier temps, une requéte simplifiée rs représentant la méme requéte

que r mais en enlevant les critéres spatio-temporels. Dans notre exemple, nous obtenons ainsi

« Quelles sont les places de parking libres? » :

SELECT * FROM events WHERE EventDescription="Parking";

| Key [ 1| CurrentPos [ DRP | MRP | Desc |
pl [ 1](153, 268,75, 750) | - - | Parking
p2 [ 1] (207,241,73,776) | - - | Parking
p3 [ 1](214,304,73,782) | - - [ Parking
pd | 1| (126, 297, 74, 799) - - Parking
p5 | 1] (268,275,78,825) | - - | Parking
p6 | 1] (242,358,75,841) | - - | Parking

TaBLE 4.2 — Résultat de la requéte : « Quelles sont les places de parking libres? »

En évaluant rs, nous récupérons les références (un ensemble d’identifiants) sur les résultats
pouvant répondre a r. Soit S, cet ensemble, le tableau 4.2 montre cet ensemble pour l'exemple que
nous avons choisi. S,, contient bien tous les résultats de la requéte r puisque rs est moins sélectif
que r. De cette maniére, pour avoir les résultats de r, il n'est pas nécessaire d’évaluer l'ensemble des
données mais seulement celles appartenant a S,.. Ce mécanisme permet de n'évaluer les critéres

spatio-temporels que sur les données pouvant effectivement répondre a la requéte :

SELECT * FROM S, WHERE SPATIO_TEMPORAL_CONDITIONS;
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FKeg l I I CurrentPos I DRP l MRP | Desc
p4 | 1| (126, 297, 74, 799) - - Parking
pb | 1 | (242, 358, 75, 841) - - Parking

TABLE 4.3 — Résultat de la requéte : « Quelles sont les places de parking libres que je peux
rencontrer? »

Dans notre exemple, il s'agit donc d'évaluer la requéte :

SELECT * FROM 5,51 WHERE EP()>70;

Cela permet d'avoir les résultats initiaux : S, (représenté dans le tableau 4.3 pour notre
exemple). Pour maintenir la cohérence des résultats, il suffit maintenant de prendre en compte

les modifications de la base de données en les intégrant dans les ensembles S, .

Maintien de la cohérence

Lorsque la base de données est modifiée, les résultats de la requéte r doivent prendre en
compte cette modification. En effet, au cours de son parcours, le véhicule peut recevoir de nouvelles
informations, d'autres peuvent devenir obsolétes (par exemple lorsqu'une place de parking libre
devient occupée). Pour les informations dynamiques, les nouvelles positions peuvent remettre en
cause les résultats des requétes. Le mécanisme permettant la prise en compte de ces modifications
consiste & d’abord vérifier l'impact de la modification sur S;, puis sur S,. Voyons ce qui se passe
dans les différents cas possibles.

e Ajout de données : Dans le cas ol la modification consiste en l'ajout d'une nouvelle donnée
(par exemple l'apparition d’'une nouvelle place de stationnement libre), l'évaluation de rs sur
cette donnée nous permet de savoir s'il y a effectivement un impact S;,. Les tableaux 4.4
et 4.7 montrent deux données qui peuvent étre ajoutées au cours du déplacement du véhicule.
L'évaluation de rs sur la premiére donnée ajoutée permet de déterminer que S, est modifiée.
Le tableau 4.5 montre ce nouvel ensemble. En effet, il s'agit bien d'une place de parking.
Nous évaluons alors les prédicats spatio-temporel de r sur la donnée ajoutée pour savoir
si elle fait partie des résultats. Nous mettons ainsi a jour les résultats de la requéte. Le
tableau 4.6 montre le nouvel ensemble résultat.

[ Key | 1| CurrentPos | DRP | MRP | Desc |
| p7 [ 1] (12.334.76,878) | - | - | Parking |

TaBLE 4.4 — Exemple 1 de donnée ajoutée pouvant modifier les résultats de ta requéte.
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[Key | I'|  CurrentPos | DRP | MRP | Desc
pl | 1] (153, 268, 75, 751) - - Parking
p2 | 1| (207, 241, 73,776) | - - | Parking
p3 | 1] (214,304, 73,782) | - - | Parking
pd | 11 (126, 297, 74, 799) - - Parking
pS | 1| (268, 275, 78, 825) - - Parking
p6 | 1| (242, 358,75, 841) | - - | Parking
p7 | 1] (212, 334, 76,878) | - - | Parking

TaBLe 4.5 — Nouvel ensemble S,

rKeg l I l CurrentPos l DRP I MRP l Desc
p4 | 1] (126, 297, 74,799) | - - [ Parking
p6 | 1] (242, 358, 75, 841) - - Parking
p7 | 1| (212, 334, 76, 878) | - | Parking

TABLE 4.6 — Résultat mis & jour de la requéte : « Quelles sont les places de parking libres que je
peux rencontrer? »

LKeg | I I CurrentPos | DRP | MRP | Desc j
| a2 |10 | (539, 278,72, 468) | (524, 287,70, 464) [ - | Accident |

TABLE 4.7 — Exemple 2 de donnée ajoutée pouvant modifier les résultats de la requéte.

Par contre, pour la donnée du tableau 4.7, l'information ne peut pas répondre & la requéte
puisqu’elle ne répond pas a r;. Il n'y a donc aucune mise a jour de lensemble S;, et le
résultat de la requéte n'est pas modifié.

e Suppression de données : Dans le cas d’'une suppression d’une information, aucune éva-
luation n'est nécessaire. Nous vérifions si S, posséde une référence sur cette information,
si c'est le cas, alors, elle est supprimée de S,,. Elle est également retirée de l'ensemble
des résultats de r. Le tableau 4.8 montre une information devant étre supprimée de la base.
Lensemble S, est alors mis & jour en conséquence (voir le tableau 4.9) et finalement, le
tableau 4.10 présente le nouveau résultat de la requéte.

rKeg l | l CurrentPos l DRP l MRP l Desc 1
| p4 [1](126,207,74,799) | - | - [ Parking |

TaBLE 4.8 — Exemple de donnée supprimée de la base de données.

e Mise a jour de données : Par contre, dans le cas ol il s’agit de la mise a jour d’une position
d'un objet mobile, le probléme est différent. La modification de l'ensemble des résultats d'une
requéte repose ici sur les critéres spatio-temporels. Pour filtrer les critéres spatio-temporels
des requétes a évaluer sur cette donnée mise a jour, nous vérifions dans un premier temps si
l'ensemble S, posséde une référence sur la donnée qui est modifiée. Si tel est le cas, alors
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l Key I | | CurrentPos l DRP | MRP l Desc
pl | 1] (153, 268, 75, 751) - - Parking
p2 | 1] (207, 241, 73, 776) - - Parking
p3 | 1] (214, 304, 73, 782) - - Parking
p5 | 1| (268, 275, 78, 825) - - Parking
p6 | 1| (242, 358, 75, 841) - - Parking
p7 | 1] (212, 334, 76, 878) - - Parking

TaBLE 4.9 — Nouvel ensemble S, apres suppression de la donnée.

] Key | 1 l CurrentPos i DRP | MRP | Desc
p6 | 1| (242, 358, 75, 841) - - Parking
p7 | 1| (212, 334, 76, 878) - - Parking

TasLE 4.10 — Résultat mis a jour de la requéte : « Quelles sont les places de parking libres que je
peux rencontrer? » aprés suppression de la donnée.

la précédente évaluation des critéres spatio-temporels sur cette donnée doit étre remise en
cause. Nous réévatuons donc les critéres spatio-temporels sur la donnée mise a jour.
Supposons pour notre exemple la requéte : « Quels sont les événements dangereux que je

risque de rencontrer sur ma route ? »
SELECT * FROM events WHERE EP()>70 AND priority>=10;

Dans un premier temps, la premiére évaluation de cette requéte nous permet d'obtenir l'en-
semble S, présenté dans le tableau 4.11.

[Key | I | CurrentPos DRP MRP | Desc
a1l [ 10 | (338, 108, 70, 325) | (324, 87, 70, 323) - Accident
d1 | 10 | (193, 273, 74, 804) - (232, 264, 73, 784) | Dangerous driver
el |10 | (148, 261, 75,836) | (140, 250, 75, 834) | (91,184, 75, 816) | Emergency vehicle

TaBLE 411 — Ensemble S, pour la requéte « Quels sont les événements dangereux que je risque
de rencontrer sur ma route ? »

De cet ensemble, nous avons extrait l'ensemble initial de résultat répondant a la requéte
(voir tableau 4.12).

| Key | I | CurrentPos | DRP | MRP | Desc |
al | 10 | (338,108, 70, 325) | (324, 87,70, 323) - Accident
el | 10 | (148, 261, 75,836) | (140, 250, 75, 834) | (91, 184, 75, 816) | Emergency vehicle

TasLE 4.12 — Résultats initiaux de la requéte « Quels sont les événements dangereux que je risque
de rencontrer sur ma route ? »

Le tableau 4.13 montre une information que peut recevoir le véhicule pendant son dépla-
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cement. Comme une information contenant déja la méme clef est présente dans la base de
données, il s'agit bien d’'une mise a jour. La nouvelle donnée recue doit écraser la précédente.

‘ Key I | ‘ CurrentPos | DRP l MRP | Desc J
| d1 [ 10] (291,207, 74,824) | - | (193,273, 74, 804) | Dangerous driver |

TaBLE 4.13 — Exemple d'une information & mettre a jour

Pour savoir si la donnée doit étre réévaluée, il s'agit donc dans un premier temps de vérifier
si la clef de la donnée mise a jour est présente dans l'ensemble S;, de la requéte. Dans notre
exemple, c'est bien le cas. La mise a jour de la donnée risque donc de modifier U'ensemble des
résultats de la requéte. Nous réévaluons alors les critéres spatio-temporels de la requéte sur
cette donnée mise a jour pour maintenir la cohérence de la base de données. Le tableau 4.14
donne l'ensemble de résultats aprés cette mise a jour dans le cas ot la nouvelle évaluation

ne rend pas l'information valide pour la requéte.

|Key | I |  CurrentPos | DRP | MRP | Desc

al | 10 | (338, 108, 70, 325) | (324, 87, 70, 323) - Accident
el | 10 | (148, 261, 75, 836) | (140, 250, 75, 834) | (91, 184, 75, 816} | Emergency vehicle

TasLe 4.14 — Résultats mis a jour de la requéte « Quels sont les événements dangereux que je

risque de rencontrer sur ma route ? »

Grace a ce mécanisme de prise en compte des modifications de la base de données, nous
évitons de réévaluer toutes les requétes sur toutes les données a chaque fois qu’'une modification
intervient dans la base de données. Cela permet de faire une évaluation continue plus efficace
mais ce n'est pas encore optimal puisqu'il reste a prendre en compte le déplacement des véhicules.
C'est-a-dire éviter de réévaluer lensemble des requétes complétement a chaque fois que le véhicule
se déplace. Nous présentons dans la suite le mécanisme permettant d’optimiser la prise en compte
de la mobilité du véhicule.

4.2 Monitoring de l'évaluateur

La mobilité des véhicules rend l'évaluation des requétes dépendantes de la localisation a un
instant t de moins en moins pertinente au cours du temps. En effet, en se déplagant, le véhicule
va se rapprocher de certains événements et s'éloigner de certains autres rendant l'évaluation des
requétes de moins en moins cohérente avec la réalité. Pour palier & ce probleme, les requétes
doivent étre réévaluées. Cependant, réévaluer a chaque déplacement l'ensemble des requétes sur
l'ensemble des données n'est pas réalisable. La forte mobilité des véhicules a pour conséquence que
le temps séparant deux évaluations successives n'est pas suffisant pour réaliser une réévaluation

compléte, méme si U'on considére un faible nombre de requétes et de données. C'est pourquoi, nous

57



Chapitre 4. Evaluation continue de requétes

avons mis en place un mécanisme permettant de ne réévaluer que certaines données pour chaque
requéte. Notre mécanisme utilise le déplacement du véhicule pour sélectionner ces données. Nous
allons dans un premier temps présenter la représentation des résultats d'une requéte dans notre
systéme. Nous montrerons ensuite comment le déplacement du véhicule est pris en compte pour
choisir les données qui doivent étre réévaluées. Il s’agit donc bien ici de prendre en considération la
mobilité du véhicule. Considérons donc la requéte : « Quelles sont les places de parking libres qui
sont a moins de 200 metres? » et supposons qu’'un certain nombre de places de parking libres soit
stocké dans la base. L'objectif est donc d'évaluer de maniére continue cette requéte en minimisant

le nombre de données réévaluées a chaque instant.

L'évaluation des critéres spatio-temporels des requétes utilise U'ensemble S, précédemment
présenté. C'est l'évaluation des critéres spatio-temporels sur cet ensemble qui permet de récupérer
l'ensemble des résultats de la requéte. Ce qui est problématique, c'est que cette évaluation doit
étre continue. En effet, la forte mobilité du véhicule remet en cause U'évaluation des critéres spatio-
temporels a chaque instant. Pour pouvoir limiter de maniére pertinente le nombre d'éléments pour
lesquels il faut réévaluer les critéres spatio-temporels, certaines informations sont nécessaires.
En effet, puisque nous voulons limiter le nombre d'éléments a réévaluer, il est nécessaire de bien
choisir ces éléments. Pour cela, nous associons deux nouvelles valeurs & chaque donnée.

A, : La distance entre la donnée et le prédicat spatio-temporel

Cette donnée permet de garder en mémoire le résultat de l'évaluation du prédicat spatio-
temporel. Dans notre exemple, elle est calculée comme suit :

A, = 200 — distance() 4.1

De cette maniére, les données dont A, est positive sont celles qui répondent a la requéte
alors que celles pour lesquelles la valeur est négative sont celles qui ne répondent pas a la
requéte. Cette valeur permet déja de savoir que les données les plus sensibles sont celles dont la
valeur est la plus proche de 0. En effet, pour ces données, un petit déplacement du véhicule risque
de modifier le signe de cette valeur et donc l'appartenance ou non aux résultats de la requéte.
Pourtant, cette valeur n'est pas suffisante pour pouvoir sélectionner efficacement les données qui
doivent étre réévaluées. En effet, si l'on suppose une donnée tres éloignée au départ, elle va donc
étre considérée comme n’étant pas trés sensible aux déplacements du véhicule. Pourtant, au bout
d'un certain temps et aprés plusieurs déplacements successifs, il est possible que le véhicule s'en
rapproche suffisamment pour qu'elle rentre dans les résultats de la requéte. Pour cette raison, nous
utilisons une deuxiéme valeur qui va nous permettre de sélectionner les données a réévaluer plus

efficacement.
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A, : La distance entre la donnée et le prédicat spatio-temporel en intégrant le déplacement du
véhicule

Cette valeur a donc pour vocation de nous permettre de sélectionner les données a réévaluer.
Il s'agit donc ici de garder une trace du déplacement du véhicule depuis le départ de la requéte.
Dans notre exemple, cette valeur est donc calculée comme suit :

A. = distanceParcourue() + ||Ap]] (4.2)

Cette valeur est mise & jour pour une donnée chaque fois que celle-ci est réévaluée de sorte
que la distance parcourue associée soit bien celle deputis la derniére évaluation. De cette maniére,
plus le véhicule va se déplacer et réévaluer des données, plus ces données vont avoir une grande
valeur pour A, alors que celles qui ne sont pas réévaluées vont garder leur A, et donc, étre
poussées en téte de la file d'attente pour la réévaluation.

Déroulement du mécanisme et exemple

Au départ, toutes les données sont donc évaluées et leurs A, et A, sont calculées. Le ta-
bleau 4.15 montre le résultat au départ. En appliquant l'équation 4.1 (page 58) pour chaque
donnée, nous distinguons deux cas :

e A, <0: cela signifie que la distance entre l'évaluateur (le véhicule) et la donnée n'est pas
conforme au prédicat de la requéte.

e A, > 0: cela signifie que la distance entre l'évaluateur (le véhicule) et la donnée est
conforme au prédicat de la requéte.

Gréace a un index sur A, les résultats de la requéte sont obtenus rapidement. Ils sont grisés dans
le tableau 4.15.

[ Key | &, [ A ]
p1 | 45 | 45
p2 | —168 | 168
p3 | 18 | 18
p4 | 96 | 9
p5 | —12 | 12
p6 | 103 | 103
p7 | —459 | 459

TaBLE 4.15 — Résultat de Uévaluation initiale des A, et A, de toutes les données. Les lignes grisées
représentent les données répondant a la requéte (A, > 0).
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Ensuite, lorsque le véhicule se déplace, nous comparons ce déplacement avec A.. En effet, A
représente le déplacement minimal nécessaire pour que la conformité de la donnée par rapport a
la requéte puisse étre remise en cause. C'est-a-dire que tant que le véhicule ne se déplace pas
suffisamment, il n'est pas utile de réévaluer certaines données. Par exemple, si une donnée se trouve
a 368 metres du véhicule, cela signifie qu'elle est trop éloignée de 168 métres pour correspondre
a la requéte.. Tant que le véhicule ne s’est pas déplacé d'au moins 168 métres, il est inutile de
réévaluer la donnée. Grace a A., qui mémorise les distances minimales nécessaires a parcourir
pour chaque donnée, nous pouvons sélectionner les données dont la distance parcourue depuis le
lancement de la requéte est supérieure a A.. Nous mettons alors a jour les données réévaluées.
Le tableau 4.16 montre les données sélectionnées si le véhicule se déplace de 25 métres. Grace a
un index sur A,, ces données sont obtenues dans un temps trés court.

[Key | & [ A |
pl 45 45
p2 | —168 | 168
p3 18 18
p4 96 96
p5 | —12 | 12
p6 | 103 | 103
p7 | —459 | 459

TaBLE 4.16 — Les cellules grisées correspondent aux données sélectionnées pour la réévaluation
aprés un déplacement de 25 metres.

Les données sont alors réévaluées et mises & jour. En appliquant l'équation 4.1 (page 58),
nous obtenons les nouvelles valeurs de A,,. Ces nouvelles valeurs sont calculées avec la nouvelle
position du véhicule. Rien ne permet de prédire la valeur exacte de ces valeurs mais nous pouvons
déterminer des bornes. En effet, si le véhicule s'est déplacé de x métres, alors la variation de sa

distance (Ay4) par rapport a une donnée a varié d'une valeur comprise entre :

—x <Ay < x

Il en va de méme pour A, qui subit la méme variation. Ainsi, pour l'élément p3 par exemple,
nous avions : A, = 18. Aprés un déplacement de 25 métres, nous pouvons dire que nous aurons :

18—-25<A, <184+ 25

—7 <A, <43

Nous voyons donc la possibilité que le signe de A, change. C'est pour cette raison que la
donnée doit étre réévaluée puisque c'est la positivité de A, qui détermine la validité de la donnée
pour la requéte. En appliquant l'équation 4.2 (page 59), p3 et p5 sont les seules données a avoir
leur Ae mis a jour. Le tableau 4.17 donne le résultat aprés 'évaluation de p3 et p5. Les A, sont

bien mis a jour et nous pouvons retrouver les résultats de la requéte (grisés dans le tableau).
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(Kl 8 [ & ]
pl ‘

45 45

p2 | —168 168

p3 | =3 |5+ —3]|=28
p4 | %6 9%

p5 | 4 25 + |[4]] = 29
p6 | 103 103

p7 | —459 459

TaBLE 4.17 — Résultat de la requéte aprés la réévaluation suite au déplacement de 25 métres.

Lors d'un nouveau déplacement, nous prenons toujours la distance parcourue depuis le lance-
ment de la requéte pour la comparer avec A. Ainsi, si le véhicule se déplace encore de 75 métres,
nous sélectionnons les données dont A, < 25 + 75 meétres. Cela permet de prendre en compte
tous les précédents déplacements. De plus, comme A, intégre la distance parcourue, dés qu'une
donnée est réévaluée, son A, reste valide pour la comparaison avec la distance parcourue depuis
le lancement de la requéte. Le tableau 4.18 montre ces données. Elles sont alors réévaluées et
nous pouvons obtenir les nouveaux résultats rapidement (tableau 4.19).

[Key| & [ 2|
pl | 45 | 45
p2 | —168 | 168
p3:].=3 28
p4 96 9
p5 4 29
p6 | 103 } 103
p7 | —459 | 459

TaBLE 4.18 — Les cellules grisées correspondent aux données sélectionnées pour la réévaluation
aprés un déplacement de 25475 métres.

Resl & [ & ]
p1 | 104 | 100+ [[104] = 204
p2 | —168 168

p3 | 62 | 100+ (62| = 162
p4 | 157 | 100 + ||157|| = 257
p5 | —52 | 100+ || —52|| = 152
p6 | 103 103
p7 | —459 459

TaBLE 4.19 — Résultat de la requéte apres la réévaluation suite au déplacement de 25475 métres.

Chaque nouveau déplacement est ainsi incorporé et nous parvenons a maintenir les résultats
valides au cours des déplacements du véhicule tout en minimisant le nombre d’éléments réévalués.

Nous parvenons a assurer que toutes les données qui doivent étre réévaluées le sont bien quand
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elles le doivent. En effet, dans notre exemple, nous voyons que les données les plus a méme
d'étre réévaluées sont, dans l'ordre, les données p6, p5, p3 et p2. Alors que pb était une donnée
trées éloignée par rapport aux autres au départ, elle devient maintenant celle qui va devoir étre
réévaluée en priorité. Notre mécanisme permet donc bien de réévaluer en priorité les données qui
sont les plus proches de la limite du prédicat spatio-temporel.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, il s’agissait pour nous de répondre & un besoin en terme d'interrogation des
données de notre systéme. Le but ici était de permettre l'interrogation des données accumulées
durant le trajet en continu pendant Uutilisation du systéme et donc, pendant cette accumulation
de données.

Le fait que la base de données soit mise a jour pendant son interrogation nous imposait de
proposer un mécanisme efficace d'évaluation continue des requétes. Pour permettre cela, nous
avons donc présenté un moyen de prendre en compte les ajouts, suppressions, mises a jour de
données dans la base de données sans reposer sur une évaluation compléte trop colteuse en
terme d'utilisation processeur [CD07). Notre mécanisme repose sur lutilisation d’'une structure
intermédiaire permettant de filtrer les résultats potentiels de chaque requéte. Ainsi, nous avons
une structure « pivot » qui permet de prendre en compte plus rapidement les modifications des
données dans la base de données.

Nous nous sommes ensuite intéressés au second défi qui est la mobilité du véhicule. En effet, le
véhicule se déplagant constamment, les résultats des requétes doivent étre mis a jour réguliérement
pour offrir une information pertinente. La encore, nous nous sommes appuyés sur notre structure
« pivot » en y intégrant des informations utiles, dépendantes de la requéte considérée. Ces données
nous permettent de déterminer rapidement quelles données sont susceptibles d’avoir changé d'état
par rapport aux nouvelles informations de |'évaluateur.

Ces deux mécanismes combinés nous permettent donc de répondre aux contraintes du contexte

en traitant aussi bien la dynamique des informations que la dynamique de l'évaluateur.

Aprés nous étre intéressé a un mécanisme d'évaluation de la pertinence des informations et a
un mécanisme d'interrogation des données, la derniére chose trés importante a faire est de savoir
comment les données sont échangées. Dans le chapitre suivant, nous examinons les contraintes en
terme de réseau de notre contexte pour proposer un protocole permettant un échange efficace des
informations.
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Jusqu'a présent, nous avons présenté les outils nécessaires a la gestion des informations dans
notre systeme d’'information. Nous avons donc présenté un mécanisme permettant de déterminer
la pertinence d’une information. Nous nous sommes ensuite intéressés aux mécanismes permettant
linterrogation des données dans ce contexte. Autrement dit, nous avons décrit les processus de
gestion des données a partir du moment ou elles sont reques jusqu’au moment ou elles sont

interrogées puis présentées au conducteur.

Il s'agit pour nous maintenant de considérer l'aspect communication de l'information et de dé-
terminer comment les informations peuvent &étre reques. En effet, pour que notre systéme puisse
accomplir sa tache, les informations relatives aux événements, une fois produites, doivent se ré-
pandre sur un ensemble de véhicules. Nous nous intéressons donc ici au protocole de dissémination.
L'objectif est de faire en sorte que chaque information soit bien présente sur tout un ensemble de
véhtcules tout en minimisant le nombre de données échangées, cela pour limiter l'utilisation des

ressources réseaux.

Nous proposons ici un mécanisme permettant de décider si une information doit étre diffusée

et si C'est le cas : dans quelle zone et par quels véhicules. La suite de ce chapitre est donc divisée
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en plusieurs sections. Aprés avoir présenté U'intérét d’'un tel protocole, nous décrirons les différents
points qui permettent de répondre & nos contraintes. La derniére section de ce chapitre est un
peu particuliére puisqu'elle traite du cas des ressources. En effet, pour les ressources, l'objectif est
un peu différent puisqu’elles ne doivent pas &tre transmises a tous les automobilistes mais & un
nombre limité de conducteurs. Une ressource ne pouvant étre exploitée que par un seul véhicule,

il est nécessaire de proposer une alternative au protocole de dissémination pour traiter ce cas.

1 Objectifs liés a la dissémination

L'objectif principal est de disséminer différents événements dans le réseau de communication
inter-véhiculaire. Les événements que nous voulons traiter peuvent concerner des accidents, des
places de stationnement libres, des véhicules d’intervention d’urgence, etc... Chaque événement
posséde sa propre zone de validité. Cette zone dépend donc de U'événement considéré mais aussi
de l'endroit ou l'événement a lieu. Le protocole de dissémination doit permettre de disséminer dans
cette zone de validité. Méme si le type d'événement donne une information intéressante pour définir
la zone de validité de l'événement, cela n'est pas suffisant pour la définir suffisamment précisément.
En effet, prenons quelques exemples :

o Linformation sur un événement immobile, dépendant de la direction doit étre propagée dans
le sens de circulation de U'événement, derriére lui. Par exemple, l'information sur un accident
sur autoroute doit permettre d’informer les conducteurs qui arrivent sur le lieu de l'accident.
Cette information doit remonter suffisamment loin pour donner {'opportunité a ces conducteurs
de prendre une route alternative et ainsi éviter de provoquer un embouteillage. Par contre,
pour un freinage d'urgence, le type d'information est le méme mais la zone de validité est
différente. Il n'est pas nécessaire de remonter l'information aussi loin. Ici, il s'agit surtout
d'éviter un sur-accident et donc, seuls les véhicules qui sont & quelques centaines de métres

doivent recevoir l'information.

o Linformation sur un événement immobile, indépendant de la direction doit étre propagée
non plus dans un sens de circulation particulier mais tout autour de l'événement. La zone de
validité d'une place de stationnement libre est un cercle autour de la place considérée. Tous
les véhicules proches doivent posséder l'information puisqu’elle peut intéresser les conduc-
teurs cherchant & se garer. Par contre, il n'est pas forcément nécessaire de communiquer
Uinformation a des véhicules trés éloignés puisque d'une part, la place pourra étre trop loin
pour intéresser les conducteurs et ensuite parce gu'elle risque d'étre occupée avant d'étre
atteinte.

o Concernant les événements mobiles, les mémes distinctions se font. Chaque événement né-
cessite d'étre relayé plus ou moins loin de l'événement et dans des sens de circulation
spécifiques. Par exemple, une ambulance est un événement mobile. Les véhicules a prévenir

sont ceux qui se trouvent devant elle et qui peuvent la géner. La zone de validité se trouve
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donc devant 'ambulance et se déplace avec elle. Par contre, un convoi exceptionnel parti-
culierement lent et encombrant sur la route est un événement mobile mais les véhicules qui

doivent étre informés sont ceux qui se trouvent derriére et qui risquent de le rattraper.

Ainsi, pour chaque événement la zone de dissémination est spécifique. Chague véhicule entrant
dans une zone de dissémination d'un événement doit le recevoir et chaque véhicule sortant d'une
zone de dissémination d'un événement doit le supprimer.

En plus de la zone de validité des événements, il est important de considérer les mises & jour
des événements. En effet, les événements mobiles sont des événements dont la position change
constamment au cours du temps. Il est donc nécessaire de mettre & jour ces événements sur
l'ensemble des véhicules les possédant. Nous utilisons aussi des mises a jour d’événements pour
les événements dont la durée de validité est trés longue. En effet, les événements ont des durées de
validité différentes. Dans l'idéal, la durée de validité d'un événement devrait étre communiquée avec
l'événement mais cela suppose que cette durée est connue a priori ce qui n'est évidemment pas le
cas. Pour remédier a cela, l'une des possibilités est d'utiliser des messages d'invalidation. Chaque
événement serait alors considéré comme valide jusqu'a la réception d'un message d'invalidation.

Malheureusement, l'environnement dans lequel nous nous trouvons nous empéche de mettre en
place une telle sotution. En effet, la forte mobilité des véhicules ne permet pas de garantir que
chaque véhicule possédant une information va effectivement recevoir le message d'invatidation.
Pour répondre a ce probléme, nous utilisons donc les mises a jour d'événements. Chaque événe-
ment posséde une durée de validité assez courte. Dans le cas oli aucune mise a jour n'est recgue,
U'événement est invalidité a la fin de cette période. Les mises a jour permettent de prolonger la
durée de validité des événements qui le nécessitent.

Ainsi, notre mécanisme de dissémination doit donc permettre de diffuser les messages dans une
zone spécifique et pendant un certain temps. Notre solution peut-&tre vue comme de l'épidémiologie.
Il faut contaminer un certain nombre de véhicules dans une certaine zone et pendant un certain
temps. L'objectif est de contréler la duplication des données en limitant le nombre de véhicules
possédant l'information. Les moyens disponibles sont les communications sans fil tels que les
réseaux 802.11. La question ict est de savoir comment utiliser ces réseaux pour contaminer un
ensemble spécifique de véhicules en prenant en compte les contraintes de ces réseaux.

En effet, une fois cette zone de dissémination définie, nous devons réaliser cette dissémination.
La encore, de nombreuses contraintes compliquent la tache. Tout d'abord, les portées de commu-
nication sont limitées. Nous devons donc prendre en considération le fait que chaque véhicule
ne peut communiquer qu'avec un petit ensemble de véhicules. Ensuite, la quantité d’'informations
transportable sur ces réseaux n'est pas illimitée. Nous devons bien choisir les données a échanger
tant les contraintes en bande passante sont importantes. Bien que ces contraintes soient purement

technologiques, nous ne pouvons nier leur existence.
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Finalement, Uutilisation des réseaux sans fil implique une incertitude dans la réception des
messages. La propagation des ondes est fortement influencée par l'environnement. Un certain
nombre de messages ne sont donc pas recus. Les communications sont incertaines et il est donc
nécessaire de garantir, autant que possible, que les messages diffusés soient bien réceptionnés.
La perte des messages est d’autant plus importante que nous sommes dans un environnement
fortement mobile. Certains phénoménes physiques dégradent la qualité des messages émis. Tout
d'abord, si plusieurs messages sont émis dans une méme zone, chaque message provoque un bruit
pour les autres. Ensuite, notre environnement est sujet a l'effet Doppler. En effet, lorsque la distance
entre l'émetteur et le récepteur d'une onde varie au cours du temps, la fréquence de l'onde a la
réception est différente de la fréquence lors de l'émission. Autrement dit, si U'on considére des
véhicules circulant en sens contraire, leur distance varie grandement au cours du temps. Si l'on
prend un véhicule comme référentiel, la vitesse de l'autre est la somme des deux vitesses. Et par
conséquent, le message émis par un véhicule sera requ avec une fréquence différente par le véhicule
récepteur. Cet effet peut donc empécher la bonne réception de certain message, surtout dans le
cas de forte mobilité en sens contraire. Ainsi, bien que les réseaux sans fil permettent d'imaginer

la communication entre les véhicules, cette communication n'est pas sans poser de réels défis.

2 Protocole de dissémination

C'est pourquoi, nous avons travaillé sur un protocole de dissémination. Ce protocole doit prendre
en compte toutes les contraintes liées a l'utilisation de réseaux sans fil dans le domaine inter-
véhiculaire pour permettre un échange efficace des données a travers les véhicules. Notre protocole
repose sur la mise en place de différentes techniques permettant le transfert des informations en
utilisant les ressources réseaux mises a notre disposition. Pour cela, nous nous sommes d'abord
intéressés aux différents modes de communication. Cela est discuté en premier lieu dans la suite.
Nous avons ensuite déterminé les zones de validité des événements en utilisant la probabilité
de rencontre. Enfin, nous avons défini un mécanisme de dissémination a Uintérieur des zones de

validité des événements permettant de maintenir l'information dans cette zone spatio-temporelle.

2.1  Unicast, Multicast ou Broadcast?

Pour disséminer les messages sur le réseau, plusieurs possibilités s'offrent a nous. En effet, en
utilisant les moyens de communication sans fil des terminaux mobiles que nous considérons (PDA,
SmartPhone, ...), plusieurs modes de communication existent. Nous reposons donc sur l'utilisation
du WiFi et sur le protocole IP pour le transport des données. Dés lors que cela est posé, nous
devons choisir le mode de communication.

Le premier mode que nous pouvions utiliser est la communication point-a-point : l'unicast. C'est-

a-dire échanger des messages entre les véhicules deux a deux. Cela suppose donc la création
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d’'un canal de communication pour chaque couple de véhicules. Ensuite, les messages peuvent
transiter d’'un véhicule a t'autre en utilisant les canaux ouverts. Cette méthode repose donc sur une
communication spécifique entre véhicules. Il faut donc connattre le ou les véhicules destinataires
des messages et envoyer chaque message a chaque véhicule. Cette solution permet donc de limiter
le nombre de véhicules recevant l'information. De plus, Lutilisation du protocole TCP permet de
garantir la bonne réception des messages. Ce moyen de communication est donc trés intéressant
pour créer un dialogue entre deux véhicules. Malheureusement, un grand nombre de messages ont
besoin d'&tre échangés si l'on veut informer un grand nombre de véhicules sur un événement et
les temps nécessaires a l'établissement de la communication sont trés pénalisants. De plus, pour
nous, l'infermation sur un événement ne doit pas étre communiquée a des véhicules spécifiques
n’importe ol mais au contraire & tous les véhicules dans une certaine zone. Cette solution n'est

donc pas vraiment adaptée a notre contexte.

Le deuxiéme mode de communication que nous pouvions utiliser est le mode multicast. Avec
ce mode, les terminaux s'inscrivent a des groupes représentés par des adresses IP spécifiques.
Ensuite, les messages sont envoyés a une adresse pour atteindre tous les terminaux s'étant inscrits
au groupe. Ce mode de communication permet donc d'atteindre un grand nombre de véhicules
avec un nombre limité de messages. Le nombre de messages envoyés est donc réduit puisqu’un
seul message est recu par tout un ensemble de véhicules. Par contre, il n'est plus possible ici
d'utiliser le protocole TCP. Nous devons utiliser le protocole UDP qui consiste a construire des
paquets et a les envoyer simplement. Il n'y a donc aucune garantie que tous les véhicules du
groupe aient bien regu le message. Cela peut &tre génant, surtout si U'on considére des messages
concernant des événements sur des freinages d'urgences par exemple. Lutilisation de ce mode de
communication pose donc de nouveaux challenges concernant la garantie que les messages soient
bien regus. De plus, méme si l'utilisation des groupes est trés utile pour envoyer des messages a
plusieurs véhicules, la constitution de ces groupes n'est pas évidente. Nous pourrions définir un
groupe pour chaque événement. Chaque groupe serait défini en fonction de la zone de validité de
U'événement pour lequel il a été créé. Par contre, cela est trés compliqué puisque cela suppose, pour
chaque véhicule, la connaissance de l'existence des groupes et donc des événements. Autrement
dit, pour rejoindre un groupe, il faudrait connattre l'existence de l'événement mais pour connaitre
U'existence d’'un événement, il faudrait avoir rejoint le groupe. La force de cette solution est donc ta
possibilité de communiquer une information a un ensemble de véhicules. Les difficultés sont donc
U'établissement des groupes et la garantie que les messages soient bien regus.

Enfin, nous pouvions utiliser le mode broadcast. Comme pour le mode multicast, il s'agit ici
d’envoyer des paquets sur le réseau. Par contre, ici, les paquets ne sont pas regus par un groupe
de véhicules mais par tous les véhicules dans le rayon de communication de l'émetteur et faisant
partie du méme réseau. Il ne s'agit donc plus ici de créer des groupes mais simplement d'émettre
des messages sur le réseau. Comme pour le mode multicast, c'est le protocole UDP qui est utilisé.
Il n'y a donc aucun moyen de s'assurer que les messages sont regus. L'utilisation de ce mode de
communication est donc un moyen de déplacer le probléme. Cela ne permet pas de répondre au
probléme de définition des zones de validité. Cela ne permet pas de garantir que les messages
sont bien recus. Cela permet simplement de diffuser des messages autour du véhicule.
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Nous avons choisi d'utiliser le troisiéme mode de communication. En effet, c'est ce mode qui
correspond le mieux au principe de dissémination dont nous avons besoin. D'une part parce qu’il
permet a chaque véhicule d’atteindre les véhicules voisins simplement. D’autre part parce qu'il ne
nécessite pas la mise en place complexe de groupe de communication. Autrement dit, il permet
de déplacer la problématique de création des zones de dissémination et la garantie que les mes-
sages soient recus. En effet, en utilisant ce mode de communication, la zone de validité n'est plus
dépendante de l'aspect communication mais repose plutdot sur une analyse des événements. La
suite de cette partie expose comment cette zone de validité est déterminée. Ensuite, pour s’assurer
que les messages soient bien recus dans cette zone de validité, ce n'est pas non plus l'aspect
réseau qui s’en occupe mais une bonne gestion des messages. Nous exposerons notre principe de

dissémination permettant de garantir, autant que possible, la bonne réception des messages.

2.2 Zone de dissémination des événements

La zone de dissémination d'un événement correspond a sa zone de la validité. Il est important
de diffuser l'événement la ot il est valide et il est inutile de diffuser 'événement la ol il ne l'est
pas. Pourtant, déterminer cette zone est trés complexe puisque cela dépend de l'événement mais
aussi de l'environnement?’. Cette zone pourrait donc étre déterminée en analysant des données
cartographiques. Cependant, n'ayant pas considéré l'utilisation de telles données, cette solution
n'est pas possible pour nous. De plus, bien que l'utilisation de données cartographiques peut
sembler, au premier abord, la solution la plus évidente, elle est loin d'étre triviale. L'analyse des
cartes n'est pas une chose aisée et il resterait toujours trés délicat de définir cette zone. De plus,
si cette zone était définie de cette fagon, elle serait déterminée une fois pour toute et les variations

seraient difficilement envisageables, particuliérement pour les événements mobiles.

Pourtant, la principale hypothése sur la zone de dissémination nous donne le premier pas vers
la solution. Puisque la zone de dissémination d'un événement correspond a sa zone de validité,
pourquoi ne pas utiliser le mécanisme d'évaluation de la validité d'un événement pour définir cette
zone ? Pour nous, il s'agit donc d'utiliser la probabilité de rencontre pour diffuser l'information sur

un événement dans la bonne zone.

En effet, l'utilisation de la probabilité de rencontre pour déterminer quels véhicules doivent
rediffuser une information qu’ils ont reque permet de diffuser les messages dans la bonne direction.
C'est-a-dire dans la direction ou les événements peuvent &tre pertinents. Le principe est de dire
que si une information est pertinente pour un véhicule, elle a de fortes chances de l'étre pour ses
voisins. Si l'on considére le moment ot 'événement est généré, les véhicules proches de l'événement
vont recevoir l'information du générateur de U'événement. Ensuite, parmi ces véhicules, certains vont
considérer 'événement comme étant pertinent. Par exemple, dans le cas d'un accident, les véhicules

arrivant sur les lieux de l'accident et dans le sens de circulation vont considérer l'information comme

1. Lenvironnement regroupe un grand nombre déléments dont la configuration des routes, la densité de véhicules,
la vitesse, etc...
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pertinente. lts vont alors pouvoir rediffuser l'information et atteindre des véhicules plus éloignés.
A Uinverse, les véhicules se trouvant devant l'accident ne vont pas considérer l'information comme
pertinente. L'accident se trouvant derriére eux, la probabilité de rencontre sera faible pour eux. Ils
ne vont donc pas rediffuser l'information et elle ne va pas avancer devant l'accident, la ot elle n'a
aucune chance d'étre pertinente pour un véhicule.

L'utilisation de la probabilité de rencontre permet aussi d'assurer qu’une information est main-
tenue, durant la phase de dissémination, suffisamment proche de l'‘événement pour que ce soit
pertinent. Par exemple, une information concernant une place de stationnement disponible ne peut
pas &tre intéressante pour les personnes roulant quelques kilometres plus toin. C'est pourquoi,
chaque fois qu'un véhicule recoit un événement, il calcule la probabilité de rencontrer cet évé-
nement. Si cette valeur est supérieure a un certain seuil de diffusion, le véhicule doit rediffuser
Uinformation pour atteindre des nouveaux véhicules. Sinon, il ne considére pas le message. De
cette maniére, tant qu'un événement est considéré comme pertinent par un véhicule, le message

est relayé aux véhicules voisins et ainsi de suite.

1
PR_axAd+B><At+yxAg+Cxc+1 (5-1)

De plus, la probabilité de rencontre (voir la fonction 5.1 (page 69)) permet d'éviter la dissé-
mination des événements obsolétes. L'information diffusée pour un événement tel qu'une place de
stationnement ou un freinage d'urgence n'est pertinente que pendant une courte durée. Pour les
événements ayant une durée de vie plus longue (un accident par exemple), il est possible d'adapter
la valeur du coefficient de pénalité correspondant (y) de maniére a ne pas trop pénaliser I'dge de
U'événement. De plus, pour les événements de longue durée, de nouvelles versions sont générées
pour continuer a prévenir les véhicules arrivant. Ainsi, le mécanisme de dissémination proposé ne
nécessite pas de message indiquant la fin d'un événement. La zone de dissémination, qui est une
zone spatio-temporelle, est donc définie dynamiquement grace a la probabilité de rencontre. En
fonction du temps et de la position de l'information, elle sera ou non relayée. Cela permet ainsi
de maintenir aussi longtemps que nécessaire une information dans une zone spatiale qui diminue
ou se déplace au cours du temps, en fonction de U'événement.

2.3 Economie de la bande passante

Maintenant que la zone de dissémination est définie, la question est de savoir comment diffuser
l'information dans cette zone. La solution naive serait de faire de l'inondation. Si l'on considére que
chaque véhicule pour lequel la probabilité de rencontre est assez élevée doit diffuser V'information,
alors en théorie, l'information est diffusée dans une zone et de proche en proche, grace au multi-
saut, l'information devrait atteindre l'ensemble de véhicules voulu. Malheureusement, cette solution
consomme beaucoup de bande passante puisque si de nombreux véhicules sont proches les uns des

autres, alors de nombreux messages vont étre échangés dans une méme portée de communication.
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Comme les communications sans fil sont sensibles aux bruits, la perte de messages risque d'étre
si importante que l'information sera perdue. De plus, mé&me si l'on ne considére aucune perte de
messages a cause de probléme de réseau, il pourra y avoir des pertes a cause des différentes
densités de véhicules. En effet, si @ un moment donné, il n'y a pas de véhicule pour recevoir
Uinformation des véhicules précédents, alors l'information sera perdue. Pour éviter cela, il est donc
nécessaire non pas de faire de l'inondation mais de l'inondation périodique. Cest-a-dire imposer
a chaque véhicule de diffuser l'information avec une certaine fréquence. Cela afin d'éviter qu'a
un moment donné, aucun vehicule ne regoit l'information et donc, qu'aucun véhicule ne la relaye
ensuite. Evidemment, si l'inondation provoque une congestion au niveau réseau, ce phénoméne est
encore pire avec l'inondation périodique. Autrement dit, nous devons trouver un autre moyen de
disséminer une information dans une zone.

Pour éviter de faire de l'inondation, nous proposons un mécanisme qui désynchronise les rediffu-
sions des différents véhicules. Lorsqu'un véhicule diffuse une information, les véhicules suffisamment
proches vont recevoir 'information. Avec la solution naive, tous ces véhicules vont diffuser l'informa-
tion immédiatement aprés ['avoir reque. Nous voulons désynchroniser toutes ces rediffusions pour
éviter que tous rediffusent au méme moment dans un espace réduit. En effet, puisque la valeur de
la probabilité de rencontre peut étre élevée pour tous les véhicules ayant recu une information,
tous vont vouloir la diffuser & leur tour. Or, il est nécessaire de limiter le nombre de diffusions
d'un méme message. C'est pourquoi, chaque véhicule recevant une information et considérant qu'il
doit la rediffuser (c'est-a-dire que la probabilité de rencontre est supérieure au seuil de diffusion)
va attendre un certain temps t avant de la diffuser effectivement. Pour déterminer cette période,
nous prenons en compte la distance entre le véhicule par lequel U'information a été recue et la
distance du véhicule qui veut la rediffuser. Cette période est donc différente pour tous les véhicules
recevant l'information puisque tous ont une distance différente par rapport au dernier émetteur de
la donnée. La question a laquelle nous devons répendre est alors de savoir quels sont les véhicules
qui doivent diffuser l'information en premier. Autrement dit, comment utiliser cette distance pour
déterminer le temps d'attente. Les deux possibilités étaient soit de considérer le temps d'attente
comme étant proportionnel & la distance, soit de le considérer inversement proportionnel. Dans le
premier cas, cela signifie que plus la distance est grande, plus le temps d'attente doit étre im-
portant. Dans le second cas, cela signifie que plus la distance est grande, plus le temps d'attente
doit &tre petit. Intuitivement, le choix doit se faire en fonction du nombre de nouveaux véhicules
que chacun peut contaminer. Puisque la dissémination se fait de maniére omnidirectionnelle, la
zone de réception des messages est une sphére autour du véhicule émetteur. Il faut donc choisir le
véhicule dont cette sphére posséde le moins d’intersection avec la sphére de l'émission précédente.
Il est évident qu'il s’agit du véhicule le plus éloigné. Plus un véhicule est proche de l'émetteur
d'un message, plus ses voisins risquent d’étre les mémes. Le meilleur candidat pour la rediffusion
est donc le véhicule le plus éloigné du précédent émetteur. Le temps d'attente avant rediffusion
doit donc étre inversement proportionnel a la distance par rapport au véhicule émetteur précédent.
Nous utilisons pour cela la formule suivante :

t=Dx(1-9 (5.2)

r
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ol D est le temps maximum d’attente avant rediffusion, r est la portée de communication (déterminée
en fonction du moyen de communication utilisé, entre 200 et 400 métres pour les communications
inter-véhiculaires), et d correspond a la distance entre le véhicule émetteur et le véhicule receveur.
La distance d est une valeur comprise entre 0 et r puisque, théoriquement, la distance entre les
deux véhicules ne peut étre supérieure a la portée de communication. Dans le cas ou la distance
d serait supérieure a la portée estimée r, nous considérons que d = r. De cette maniére, g— nous
donne une valeur comprise entre 0 et 1. Cette valeur est proportionnelle a la distance entre les deux
véhicules mais, 1 —% nous donne bien une valeur comprise entre 0 et 1 inversement proportionnelle
a la distance. Ainsi, D x (1 — g) nous donne bien une valeur comprise entre 0 et D. Cette valeur
est bien inversement proportionnelle par rapport a la distance. Plus un véhicule est éloigné, plus
il va diffuser rapidement.

Cette approche permet de propager un message loin de son origine si cela est nécessaire
rapidement. Notons ici qu'une alternative pour choisir le véhicule qui doit rediffuser 'information
serait de mettre en place une élection. Par exemple, les véhicules qui regoivent l'information en
informent Uémetteur puts il choisit celui qui doit rediffuser. Ce choix pourrait étre fait en fonction de
la distance et ainsi, le plus éloigné serait élu. Malheureusement, cette idée n'est pas réalisable dans
la pratique. Les temps de communication étant trés courts, l'établissement de cette élection n'est
pas possible. L'utilisation d’une fonction indépendante des véhicules alentours permet d'accélérer
la prise de décision. Pour déterminer si un véhicule doit rediffuser ou non, il pourrait aussi étre
intéressant de faire du monitorage des voisins. En fonction du nombre de voisins n'ayant pas recu
Uinformation, la décision pourrait étre prise de rediffuser ou non. La encore, les contraintes en
bande passante et en temps de communication invalident cette possibilité. Dans le contexte que
nous considérons, un monitorage est impossible. C'est pourquoi, bien que lutilisation de notre
temps d'attente n’est pas optimale et ne permet pas avec certitude de déterminer le meilleur

candidat pour la rediffusion, c'est le meilleur compromis.

Enfin, le fait d’inclure un temps d’attente permet aussi de limiter le nombre de rediffusions. En
effet, puisque les véhicules rediffusent les mémes messages avec des temps d'attentes différents,
la réception de deux messages successifs concernant le méme événement est utilisée comme un
accusé réception. Autrement dit, aprés la réception d’'un message, le véhicule entre dans son temps
d'attente. Pendant ce temps, s'il n‘est pas le plus éloigné, il va recevoir l'information du véhicule
le plus éloigné puisque ce dernier va rediffuser l'information avant lui. La réception de cette
information est utilisée comme accusé réception et le véhicule peut alors annuler sa rediffusion.
Ainsi, recevoir deux fois un événement est vu comme une confirmation qu’il a bien suivi sa chaine
de dissémination. Pour s'assurer que ce n’est pas le méme véhicule qui aurait diffusé plusieurs fois
le méme événement, nous utilisons un Numéro de saut. Ce numéro est incrémenté a chaque fois
gu'un nouveau véhicule rediffuse une information. De cette maniére, lorsqu’'un véhicule regoit un
événement avec un numéro de saut x, il attend le saut numéro x + 1 pendant son temps d'attente.
S'il le recoit, il annule sa rediffusion. Sinon, il rediffuse ce saut numéro x + 1 et attend le saut
numéro x + 2. Ce mécanisme est détaillé dans la suite.

Pour finir, n'oublions pas qu’il peut arriver qu'aucun véhicule ne considére une information
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recue comme pertinente ou bien qu’aucun véhicule ne soit présent pour recevoir l'information et la
relayer. Cela pourrait avoir comme conséquence la perte du message. Pour répondre a ce probléme,
nous utilisons de la méme maniére notre temps d'attente et notre numéro de saut. Chaque fois
qu'un véhicule diffuse une information avec un numéro de saut x, il attend pendant un temps
D linformation avec le numéro de saut x + 1. S'il la regoit, c'est que la chalne s'est poursuivie
normalement et il n'a pas besoin de continuer de diffuser U'information. Par contre, s’il ne la recoit
pas, c'est que soit aucun véhicule n’a regu l'information, soit aucun véhicule ne l'a considérée comme
pertinente. Dans ce cas, au bout du temps d'attente D, il rediffuse l'information. Cela permet de
maintenir, a la queue de la chaine de diffusion, une diffusion de linformation pour informer les
nouveaux véhicules. Ce mécanisme est réalisé jusqu'a ce que l'information ne soit plus considérée

comme pertinente par le véhicule diffuseur.

Voila donc comment, par le moyen d'une formule assez simple, nous parvenons & limiter le
nombre de diffusions tout en garantissant une dissémination rapide de l'information. Le temps
d'attente D peut sembler pénalisant et induire une dissémination plus lente mais puisque les
véhicules éloignés n'attendent que trés peu de temps, cela n'est pas significatif. Evidemment, la
valeur de D a son importance. Mettre une valeur trop proche de 0 signifie que les véhicules,
quelque soit leur distance, vont attendre trés peu de temps. L'objectif étant qu'ils attendent le
moins longtemps, cela semble une bonne solution. Pourtant, le risque ici est que les véhicules
n‘aient pas le temps de recevoir l'accusé réception pour annuler leur rediffusion. A Uinverse, une
valeur trop importante provoque, malgré tout, un temps de dissémination plus long pouvant étre
génant, en particulier pour les événements dangereux comme un freinage d’'urgence par exemple.
Le choix de la valeur de D dépend donc du degré de rapidité voulu pour un événement. Dans le cas
d'un événement urgent, la valeur doit étre trés petite, de l'ordre de 0.3 secondes. Cela provoque
des diffusions multiples du méme saut mais permet vraiment une dissémination rapide. Concernant
les événements moins urgents (comme la place de stationnement libre par exemple), une valeur de
D a 2 secondes est raisonnable. Le temps de diffuser l'information n'en est pas trop ralenti et la
bande passante est trés fortement économisée.

Voyons maintenant comment notre protocole de dissémination est mis en place.

3 Mise en place du protocole de dissémination

Pour mettre en place notre solution, chaque véhicule doit posséder un certain nombre d'in-
formations sur 'ensemble des messages qu'il a regus. De plus, puisque nous ne rediffusons pas
les informations immédiatement, cela signifie que nous avons une file d'attente d'émission. Autre-
ment dit chaque véhicule se constitue une file contenant les messages a diffuser. Ensuite, il est
nécessaire de gérer la réception de nouveaux messages et de mettre a jour la file d'attente en
conséquence. Ces trois points sont présentés dans la suite de ce chapitre.
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3.1 Données nécessaires

Les données nécessaires pour notre protocole de dissémination sont représentées dans le
tableau 5.1.

event Event
cancelHopNumber int
version int

time double

TaBLE 5.1 — Représentation des DisseminationInformation.

Tout d'abord, nous avons l'événement considéré. Il s’agit donc de l'événement proprement dit,
tel qu'il a été recu. Il contient donc tous les attributs des événements (voir le tableau 3.1). Cest
donc aussi l'événement qui doit étre rediffusé.

Ensuite, nous avons le cancelHopNumber. Cette valeur permet de définir le numéro de saut qui
peut annuler la rediffusion. Autrement dit, tant qu’aucun événement avec ce numéro de saut n'est
regu, la demande de diffusion est valide. Par contre, si l'événement est recu avec ce numéro de saut,
alors la rediffusion n'a pas besoin d'avoir lieu. Cela permet de limiter le nombre de dissémination
dans le cas ol le message a déja été rediffusé par un autre véhicule.

Pour gérer les différentes versions des événements, nous avons un attribut version qui permet
d'identifier la version de 'événement qui a été recue. En effet, lorsqu’'une nouvelle version d'un
événement est générée, la chaine de dissémination doit recommencer. Les disséminations des
versions précédentes ne doivent pas interférer avec la nouvelle version. De maniére plus équivoque,
une nouvelle version d'un événement doit court-circuiter le mécanisme basé sur le numéro de saut.
Peu importe le numéro de saut voulu par rapport a une version précédente, si une nouvelle version

arrive, la version précédente doit étre oubliée.

Pour finir, nous avons un temps time. Ce temps est le temps auquel l'événement doit étre diffusé.
C'est un temps propre & chaque véhicule et aucune synchronisation entre les différents véhicules
n'est nécessaire. Il s'agit simplement ici de savoir si suffisamment de temps s'est écoulé pour que
la dissémination doit &tre effectuée.

Crace a ces données, nous pouvons maintenant gérer un ensemble d'événements & disséminer
dans une file d'attente. Cette file d’attente contient donc un certain nombre de ces données. Une
donnée pour chaque événement recu. Voyons maintenant comment cette file d'attente d’émissions
est utilisée.
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3.2 File d’attente d'émission

La file d’attente d’émission est utilisée par une tache qui s'occupe deffectuer les disséminations
aux temps voulus. La tache effectuée est décrite dans l'algorithme 5.1. Tout d'abord, nous voyons
qu'il n'y a aucune entrées/sorties dans cet algorithme. En effet, la file d'attente nécessaire n'est
pas une entrée de l'algorithme mais une donnée statique du systéme. Il n'y en a qu'une et il n'est
donc pas nécessaire de la spécifier dans l'algorithme.

Algorithme 5.1 : runDisseminate()

1 début
2 tant que vrai faire
3 DisseminationInformation nextdiss;
4 nextdiss <« me.getNextDisseminationinformation();
5: st nextdiss # null && nextdiss.time < me.time alors
6 double ep « probabilitéRencontre(nextdiss.event);
7 si ep > SEUILDIFFUSION alors
8 Evenement tosend;
9: tosend « nextdiss.event.clone();
10: tosend.hopNumber « nextdiss.event.hopNumber + 1;
11: tosend.lastDiffuserPos «— me.currentPos;
12: diffuseEvent(tosend);
13: ediss.cancelHopNumber «- nextdiss.event.hopNumber + 2;
14: ediss.time « ediss.time + DELAIMAX;
15: me.sortDisseminationlnformation();
16: sinon
17: L_removeDiﬂuse(nextd'Lss);
18: sinon
19: || wait(10);
20  fin

Ensuite, cet algorithme est constitué par une boucle infinie. La tache doit étre exécutée durant
toute la durée d'utilisation du systéme. La boucle commence par récupérer les données de dissé-
mination (tableau5.1) dont le temps est le plus petit. En effet, on suppose que la file d'attente est
triée par rapport aux temps de dissémination. De cette maniére, on obtient rapidement l'élément
qui doit étre diffusé en premier. Si nous avons bien une information de dissémination dans notre file
et si le temps actuel est supérieur ou égal au temps contenu dans Vinformation de dissémination,

alors il est nécessaire d'exécuter cette dissémination.

Pour cela, nous commengons par vérifier la probabilité de rencontre avec l'événement. En effet,
pour maintenir les événements dans leur zone de validité, nous avons présenté plus haut que
Uutilisation de la probabilité de rencontre permettait de filtrer les événements pertinents et de les

garder dans leur zone.

Si cette probabilité de rencontre est supérieure au seuil de dissémination, alors il faut effec-
tivement disséminer l'information. Pour cela, nous faisons une copie de 'événement contenu dans

Uinformation de dissémination. De cette maniére, nous ne modifions pas 'événement requ mais
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créons bien un nouvel événement, identique au précédent mais dans lequel nous pouvons inclure

les valeurs propres au véhicule.

Avant de diffuser U'information, nous modifions donc deux valeurs dans la copie de l'événement
pour que les véhicules recevant l'événement de cette dissémination puisse réaliser leur traitement
avec les bonnes valeurs en terme de dissémination. Les valeurs modifiées sont donc le numéro
de saut de l'événement que nous incrémentons de 1 par rapport a l'événement recu et la position
du dernier diffuseur qui devient la courante position du véhicule lui-méme. Cela permettra aux
véhicules recevant ce message de calculer leur distance par rapport au nouveau diffuseur (le
véhicule qui est en train de diffuser) avec le bon numéro de saut.

Aprés la dissémination de l'événement, le véhicule se met & jour en terme de dissémination.
C'est-a-dire d’'une part, le numéro de saut qui va annuler la rediffusion n'est plus le numéro de
saut de U'événement requ +1 mais le numéro de saut de l'événement recu +2. En effet, puisque
le véhicule a diffusé le numéro de saut de l'événement recu +1, la réception de ce méme numéro
de saut n'est pas suffisante pour annuler la rediffusion, c'est le prochain saut qui doit annuler la
rediffusion et donc, le numéro de saut de U'événement recu +2. D'autre part, méme si l'événement
vient d'étre diffusé, cela ne signifie pas que le véhicule ne devra plus le diffuser. En effet, nous
avons montré précédemment que s'il ne recevait pas une nouvelle fois l'événement avec le numéro de
saut suivant, le véhicule devait rediffuser l'information avec une fréquence donnée par D qui est le
délai maximum entre deux disséminations. Nous mettons donc a jour |'information de dissémination
pour lui ajouter au temps de dissémination ce délai. Ensuite, nous trions la file d'attente puisque
Uinformation de dissémination actuellement traitée n'est plus a sa place. Elle doit &tre replacée
en prenant en compte le temps de la prochaine dissémination.

Nous avons décrit le cas ol la probabilité de rencontre était suffisamment importante pour que
U'événement doive étre diffusé. Si ce n'est pas le cas, 'information de dissémination est simplement
effacée et la chaine s'arréte alors. En effet, si la probabilité de rencontre n'est plus suffisante, cela
signifie que le véhicule s’est déplacé hors de la zone de validité de 'événement ou simplement que

U'événement est devenu obsoléte. Dans U'un ou l'autre des cas, l'événement doit cesser d'&tre émis.

Pour finir, s’il n'y a aucune information de dissémination a traiter, la tdche se met en pause
durant une courte période (0,01 seconde) avant de tester a nouveau la présence d’'une information
de dissémination. De maniére infinie, les informations de dissémination sont ainsi évaluées pour
permettre une diffusion au moment ol elles doivent étre effectuées.

Ce mécanisme de file d'attente permet donc de considérer chaque demande de diffusion avec
les bons temps d'attente. La derniére question concernant notre protocole de dissémination porte
donc sur la gestion des événements recus et en particulier, sur la fagon dont les numéros de saut

sont traités pour prendre les bonnes décisions.
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3.3 Réception d'événements et prise de décision

Il s’agit pour nous maintenant de montrer comment la réception d'événements est répercutée
dans notre file d'attente. L'algorithme 5.2 représente le traitement effectué, au niveau de la dissémi-
nation, torsqu’un événement est recu. Nous avons donc en entrée un événement. C'est un événement
qui vient d'étre requ. En sortie, nous n'avons aucune donnée. Seule la liste d'attente de diffusions
est modifiée par l'algorithme.

Algorithme 5.2 : evenementRecu(Evenement e)

Entrées : Un événement

1:  début
2: DisseminationInformation ediss;
3: ediss « me.getDisseminationlnformation(e);
4: si ediss # null &G ediss.version < e.version alors
5: removeDiffuse (ediss);
6: ediss « null;
7: si ediss = null alors
8: double ep « probabiliteRencontre{e);
9: si ep > SEUILDIFFUSION alors
10: double d « distance(me.currentPos, e.lastDiffuserPos);
1: double t &« DELAIMAX - (1 - d / PORTEEMAX);
12: ediss « new Disseminationinformation();
13: ediss.event « e;
14 ediss.cancelHopNumber « e.hopNumber + 1;
15: ediss.version « e.version;
16: ediss.time « t + me.currentTime();
17: addNextDiffuse(ediss);
18: sinon si ediss.cancelHopNumber < e.hopNumber alors
19: LremoveDlﬁuse(ediss);
20:  fin

L'algorithme commence par vérifier la présence d'une information de dissémination portant sur
Uévénement recu. Ce n'est pas spécifié dans l'algorithme mais cela est réalisé grace aux identifiants
uniques des événements. Si une telle information existe mais qu'elle porte sur une version plus
ancienne de l'événement, alors elle est supprimée et U'on considére qu'il n'y a pas d'information
de dissémination sur l'événement. Cela permet de considérer l'événement comme étant un nouvel
événement et de ne pas mélanger les différents numéros de sauts avec les différentes versions.

Ensuite donc, si aucune information de dissémination portant sur l'événement n’était présente
(ou si elle a été effacée a cause de versions différentes), nous arrivons dans la création d’'une
information de dissémination. Cette création est tout d'abord conditionnée par la valeur de la
probabilité de rencontre. En effet, dans le cas ol la probabilité de rencontre n'est pas suffisante,
aucune information de dissémination n'est créée puisque l'événement ne doit pas étre rediffusé.

En supposant que la probabilité de rencontre est suffisante, nous calculons d’abord le temps

d'attente. Pour cela, nous utilisons la formule présentée précédemment avec un délai maximum, une
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portée maximale et la distance entre le véhicule et la position du dernier diffuseur. Cette position
est insérée juste avant l'‘émission de l'événement (voir la sous-section 3.2). Elle est donc incluse
dans l'événement recu et représente la position a laquelle l'événement recu a été émis. Une fois le
temps d’attente calculé, une nouvelle information peut étre construite. Dans cette information de
dissémination, l'événement est l'événement recgu, le numéro de saut permettant l'annulation de la
rediffusion est le numéro du saut de l'événement requ +1, la version est la version de l'événement
recu et le temps est le temps actuel du véhicule ajouté au temps d'attente calculé. Il est important
de noter que tant que l'événement n'a pas été rediffusé, le numéro de saut permettant l'annulation
est bien le méme que celui de l'événement recu +1. En effet, le véhicule doit, pour l'instant, attendre
et voir si le saut 41 va étre diffusé par quelqu’un d'autre. Ce n'est que si ce n'est pas le cas qu'il va
diffuser le saut numéro +1 et attendre le saut numéro +2. Quoiqu'il en soit, une fois l'information
de dissémination créée, elle est ajoutée a la file d'attente. La fonction d'ajout s'occupe d'insérer
Uinformation au bon endroit, en respectant le tri des temps. Grace a lutilisation de la tache de
dissémination, il n'est pas nécessaire ici de s'occuper de la dissémination effective.

Par contre, un dernier cas se pose concernant la réception d'un événement. C'est le cas ol l'in-
formation de dissémination existe déja. Dans ce cas, il n'est pas nécessaire d’'en créer une nouvelle
mais il faut vérifier que l'événement regu n'annule pas une information de dissémination. Pour cela,
nous comparons le numéro du saut de l'événement requ avec le numéro du saut permettant l'annu-
lation de l'information déja existante. En fonction du résultat de cette comparaison, l'information
de dissémination est enlevée ou non.

Ainsi, chaque réception d'événement met a jour la file d'attente d’émission. Grace & notre mé-
canisme de numéro de saut, certaines diffusions sont annulées, nous permettant d'économiser la
bande passante au mieux. Désynchroniser les diffusions permet d'augmenter le nombre d'annula-
tions. En effet, les véhicules n'attendent pas pendant une durée fixe et identique et par conséquent,
les diffusions et les réceptions des uns s'opérent pendant les temps d'attentes des autres, ce qui
rend le mécanisme particulierement adapté a nos contraintes.

4 Le cas des ressources

La dissémination d'une information sur une ressource peut étre problématique. En effet, dans
le cas d'une place de stationnement par exemple, si l'on diffuse U'information & un ensemble de
conducteurs, tous risquent de vouloir prendre la place mais un seul pourra Uobtenir. Nous risquons
donc de créer une compétition entre des groupes de véhicules. Il serait plus judicieux de fournir
l'information a un seul automobiliste. Pour cela, nous avons proposé une alternative au mécanisme
de dissémination qui consiste en un protocole de réservation [DCIL09]. Il s’applique a toutes les
ressources et en particulier aux places de stationnement dont la gestion représente un réel défi.
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4.1 Protocole de réservation

Notre protocole de réservation a pour objectif d’associer chaque ressource & un unique véhi-
cule. Pour éviter la compétition entre les véhicules, un tel protocole doit satisfaire les propriétés

suivantes :

¢ Indiquer a l'automobiliste la disponibilité d’'une ressource qui lui est réservée (et non pas

une liste de toutes les ressources qu'il a regues);

o Maximiser la probabilité que cette ressource soit toujours disponible quand le conducteur

arrivera;

o Eviter qu'une ressource reste disponible alors que des véhicules proches la recherche pour
maximiser l'utilisation des ressources;

o Etre équitable en s’assurant qu'un véhicule n'a pas une priorité plus importante que les

autres;
o Minimiser les actions que le conducteur doit faire, avec deux objectifs :
1. Ne pas déranger le conducteur,

2. Préserver l'équité du protocole en ne permettant pas aux conducteurs de diffuser des
fausses informations qui tromperaient les autres automobilistes (afin d'obtenir la res-

source plus facilement);
o Eviter une congestion du réseau.

Notre solution s’'appuie sur [élection d'un coordinateur par ressource. Il s'agit d'un véhicule
particulier dont la mission est d'affecter la ressource au bon véhicule, en respectant une certaine
politique. Ce coordinateur ne doit pas étre intéressé par la ressource. Dans le cas d'une place
de stationnement, le coordinateur est le véhicule qui la libére2. Dans la suite, nous détaillons
le fonctionnement de notre protocole. Nous considérons dans un premier temps le cas ol des
véhicules proches du coordinateur recherchent la ressource. Dans ce cas, le coordinateur diffuse
dans un premier temps l'information sur la disponibilité de la ressource. Ensuite, il attend des
réponses pendant un certain temps. Chaque véhicule ayant requ l'information et recherchant la
ressource répond au coordinateur (voir l'algorithme 5.3 (page 79)) en lui donnant :

& Son identifiant.

o Les informations nécessaires a la politique d'attribution des ressources. Pour nous, il s'agit
du temps auquel la recherche de la ressource a commencé et de la probabilité de rencontrer

la ressource diffusée.

2. Si linformation est générée par un capteur sur la place de stationnement, un coordinateur est choisi parmi les
véhicules alentours. Il est aussi possible d'utiliser les parcmétres comme coordinateur s'ils sont équipés du matériel
nécessaire [BL04]
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Algorithme 5.3 : void declarelnterest(Event re, Coordinator c)

/* Exécutée lorsqu’un véhicule recherchant une ressource regoit un événement
correspondant a une ressource disponible 7e d’un coordinateur c. */
début
float ep = computeEp(re);
st ep > RelevanceThreshold alors

I_send(c.identlﬁer, getSearchDuration(), ep, mylD);

9w

fin

Finalement, une fois que le temps d'attente des réponses est écoulé, le coordinateur choisi,
parmi les véhicules ayant répondu, celui pour qui la ressource est réservée. Pour faire ce choix,
différentes politiques peuvent étre appliquées. Pour étre équitable, la durée de recherche doit étre
prise en compte. Cette politique est trés intéressante mais elle ne fonctionne trés bien que pour
les ressources pouvant étre physiquement réservées. Cependant, pour les places de stationnement,
il est impossible de réserver physiquement la ressource. De ce fait, il y a un risque que la res-
source soit prise par un autre véhicule malgré tout, alors qu'elle était réservée pour un véhicule
qui recherchait depuis longtemps. Pour cette raison, il est nécessaire de prendre en compte la
probabilité de rencontre dans la politique d'attribution des ressources. En prenant en compte la
probabilité de rencontre, nous minimisons le risque que la place soit prise par un autre usager. La

politique choisie dépend donc de la ressource considérée.

Algorithme 5.4 : void confirmlInterest(Event re, Coordinator c)

/* Exécutée lorsqu’un véhicule est informé par un coordinateur ¢ que la
ressource 7e lui a été allouée. */

1 début

2 si searching-for-a-parking-space alors

3: searching-for-a-parking-space = false;

4 send(c.identifier, commitMessage, mylD);

5 sinon
/* Une ressource a déja &té trouvée ou le conducteur a changé d’avis.
*/

6: send(c.identifier, abortMessage, mylD);

7: fin

Pour éviter de perdre une ressource dans le cas ol un véhicule élu renonce & sa recherche,
le véhicule élu doit confirmer sa demande (voir 'algorithme 5.4 (page 79)) auprés du coordinateur
aprés avoir été informé de son attribution. Dans le cas ol le coordinateur ne regoit pas de confir-
mation, il alloue de nouveau la ressource a un autre véhicule et le processus continu. Deux raisons
peuvent faire que le coordinateur ne regoit pas une confirmation :

1. Le véhicule n'est plus intéressé par la ressource. Dans ce cas, la ré-attribution de la ressource
a un autre véhicule ne pose aucun probléme.

2. La confirmation n'a pas été reque parce que les véhicules sont devenus trop éloignés. Dans

ce cas, la ré-attribution de la ressource va provoquer une compétition entre deux véhicules.
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Cela est génant puisque le protocole de réservation doit permettre d'éviter cette situation.
Cependant, la compétition est tout de méme trés limitée et le plus important reste que la
ressource soit utilisée autant que possible. C'est pourquoi cela nous semble malgré tout la
meilleure solution.

Algorithme 5.5 : void advertiseParking(Event re)

/* Exécutée par le coordinateur & la libération de la ressource. */

1:  début

2: broadcast(re, myID};

3: listen(T, answers);

4: st answers # null alors

5: sort(answers); /* En respectant la politique d’allocation. */

6: i=0;

7: notification=false;

8: tant que i < answers.size && notification==false faire

9: notification = notify(answers{i++]identifier); /x La notification devient

Leffective lorsque le véhicule élu confirme 1’allocation. */

10: sinon

11: electNewCoordinator(); /* Election d’un nouveau coordinateur si aucun
| véhicule n’&tait intéressé. */

12:  fin

L'algorithme 5.5 (page 80)) représente ce qu'il se passe du c6té du coordinateur. Il peut arriver
qu'aucun véhicule voisin ne soit intéressé par la ressource diffusée. Pour atteindre des véhicules
plus éloignés, il est intéressant de désigner un nouveau coordinateur. En effet, un nouveau coordi-
nateur posséde d'autres voisins qui peuvent étre intéressés. L'élection d'un nouveau coordinateur
est expliquée dans la suite.

4.2 Election d'un nouveau coordinateur.

Pour permettre a l'information d'atteindre de nouveaux véhicules jusqu’a ce que la ressource
soit allouée, il est nécessaire détendre la portée de dissémination de l'information. Pour cela,
les techntiques de multi-hop ne sont pas utilisables car le processus d’allocation ne peut pas étre
garanti. Les risques de perdre les confirmations deviennent trop importants. Pour cette raison, nous
proposons de déplacer le processus de décision sur un autre véhicule. Ce nouveau véhicule devient
alors coordinateur et le mécanisme d'élection peut se répéter. L'algorithme 5.6 {page 81) montre le

processus d'élection d’'un nouveau coordinateur.
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Algorithme 5.6 : void electNewCoordinator()

/* Exécutée lorsqu’un coordinateur veut &tre remplacé. */

1:  début
2: notification = false;
3: broadcast(coord, myliD);
4: listen(T, answers);
5: si answers # null alors
6: sort(answers);
7: i=0;
8: tant que { < answers.size && notification==false faire
9: notification = notify(answers[i++].identifier;  /* La notification devient
effective lorsqu’un véhicule accepte de devenir le nouveau
coordinateur. */
10: si notification == false alors
11: wait(T);
12: advertiseParking(re);
13: fin

Tout d’abord, le coordinateur actuel diffuse une demande de remplacement. Les véhicules alen-
tours répondent alors en donnant certaines informations. Le coordinateur actuel choisit alors le
nouveau coordinateur et attend la confirmation.

La politique d'élection d'un nouveau coordinateur peut donc dépendre de différents critéres.
Dans le cas ol l'objectif est de maintenir un coordinateur proche de la ressource, la probabilité
de rencontre est utilisée. En élisant comme nouveau coordinateur le véhicule ayant la plus grande
probabilité de rencontrer la ressource, nous limitons le risque que l'information sur la ressource soit
disséminée trés loin de celle-ci. Une autre politique possible est de prendre en compte les voisins
des coordinateurs potentiels. En supposant que les véhicules recherchant une ressource diffusent
leur intérét périodiquement, chaque véhicule peut savoir a chaque instant combien de voisins
sont en recherche d'une ressource. En se basant sur cette information, l'élection d’'un nouveau
coordinateur permet d'allouer plus rapidement la ressource puisque le nouveau coordinateur est
choisi en fonction de ses voisins. Par contre, cette politique nécessite la diffusion périodique des
ressources recherchées par chaque véhicule.

5 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau mécanisme de diffusion permettant aux véhicules de recevoir
les événements susceptibles d’intéresser les conducteurs [CDI08]. Notre mécanisme de dissémina-
tion repose sur un échange limité de données. Dans un premier temps, nous utilisons la probabilité
de rencontre pour déterminer la zone de validité des événements. Autrement dit, 'événement seul
permet a chaque véhicule d'évaluer sa validité et l'évaluation sur chaque véhicule permet de définir
de maniére tout a fait implicite et transparente la zone de validité des événements. Ensuite, notre

mécanisme repose sur le mode broadcast. Le nombre d'envois est donc aussi petit que possible tout
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en permettant d’'atteindre un grand nombre de véhicules. Enfin, parmi tous les véhicules, seuls cer-
tains rediffusent l'information. Alors que l'utilisation de monitorage ou d’'un mécanisme d'élection
aurait pu convenir, cela aurait provoqué une consommation importante de la bande passante, sans
parler du temps nécessaire a la mise en place d'un tel mécanisme. Notre solution repose simple-
ment sur un attribut des événements permettant d'évaluer facilement et rapidement quels véhicules
vont diffuser les premiers. Sans avoir besoin d'établir d’accord entre les véhicules, simplement en
respectant la regle du temps d'attente, nous déterminons les meilleurs candidats a la rediffusion.
De cette maniére, la rediffusion est non seulement rapide et efficace mais aussi économe. En allant
encore plus loin, nous avons fourni un mécanisme permettant d'éviter certaines rediffusions. Notre

utilisation d'un numéro de saut assure fiabilité et & encore, économie.

Nous avons aussi montré comment ce protocole était mis en place dans notre systéme. La
structure de données et les algorithmes qu'il nécessite sont a la fois simples et efficaces. Ils
permettent une gestion des diffusions adaptée a nos contraintes qui sont la limite de la bande
passante et les temps de communication trés courts. Pour la dissémination des événements, ce

protocole est donc tres efficace.

Par contre, dans le cas des ressources, le probléeme de compétition est trés génant puisqu’in-
former tous les véhicules n'est plus une bonne solution. Nous avons donc présenté un protocole
de réservation permettant de sélectionner les véhicules qui tiendront compte d'une information. Ce
protocole a été validé dans [DCIL09]. Bien que nos politiques d'allocation de ressources restent
trés simples, elles permettent déja d'améliorer l'utilisation des ressources. De méme, nous avons
montré comment atteindre de nouveaux véhicules dans le cas des ressources. Pour cela, nous
nous appuyons sur l'élection d'un coordinateur. L4 encore, les politiques permettant de choisir
tes nouveaux coordinateurs sont simples mais elles montrent tout de méme tout l'intérét de notre
proposition.
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Ce chapitre présente les implémentations réalisées pour valider les solutions présentées dans
ce manuscrit. Les deux objectifs principaux ici sont :

1. Présenter nos implémentations pour montrer leur faisabilité dans le contexte technologique
actuel.

2. Présenter les résultats obtenus gréce & nos implémentations afin de valider nos solutions.

Ce chapitre est décomposé en trois sections. La premiére concerne le prototype de notre sys-
teme. C'est-a-dire la mise en place a proprement parler de nos solutions dans un systéme embarqué
dans les véhicules. La seconde section s'attarde sur notre simulateur. Pour pouvoir obtenir des ré-
sultats sans avoir a recourir au déploiement du systéme a grande échelle, l'utilisation de simulateur

est inévitable. Enfin, la troisiéme section montre les différents résultats obtenus.
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1 Un prototype...

L'objectif dans le développement d'un prototype était de vérifier la faisabilité d’un tel systeme.
Le systéme embarqué dans les véhicules repose sur l'utilisation de technologies existantes. Dans
un premier temps, nous présentons les outils matériels que nous avons utilisés pour notre systéme.

Ensuite, nous présentons notre architecture logicielle déployée sur ce matériel.

1.1 Architecture matérielle

L'architecture matérielle nécessaire a notre systéeme peut sembler assez lourde. En effet, nous
avons besoin d'un module de positionnement, d'un module de communication sans fil, d'une certaine
puissance processeur, d'une certaine quantité de mémoire, etc... Pourtant, aujourd'hui, l'accés a
ces technologies n'est pas problématique. En effet, les colits sont de plus en plus réduits et les
appareils offrant ce genre de modules sont en pleine expansion. Voyons en détail nos besoins et
les possibilités qui nous étaient offertes.

Module de positionnement

Un module de positionnement est un module permettant a un appareil d'étre localisé. Un tel
module est une nécessité pour notre systéme. Que ce soit pour l'évaluation de la pertinence, pour
U'évaluation continue ou pour la dissémination de l'information, il est absolument nécessaire, pour
notre systéme, d'étre localisé. Aujourd’hui, c’est le systéme américain GPS - Global Positionning
System — qui est le plus utilisé de part le monde. La précision du GPS dépend du nombre de
satellites captés. Dans les meilleures conditions, c'est-a-dire en extérieur dans un environnement
dégagé, l'erreur est inférieure & 5 métres. Par contre, dans un environnement urbain avec des hauts
batiments tout autour, Uerreur peut atteindre 20 métres. Malgré les problémes de précision qui
peuvent étre trés handicapant pour les services liés a la sécurité, dans le cadre d’'un prototype,
cette précision est suffisante pour valider notre approche. Enfin, notons qu’a l'heure actuelle, il
n‘existe pas d'autre solution utilisable dans notre environnement. Heureusement, dans un avenir
plus ou moins proche, le nouveau systéme Européen GALILEO va faire son apparition, nous offrant
ainsi une alternative au systéme Américain. Pour nous, le choix d'un systéme de positionnement

n'est pas définitif. Il ne s'agit que d'un support pour notre systéme.

Module de communication sans fil

Le module de communication sans fil est un module crucial pour notre systéme. En effet,
l'échange d'informations entre les véhicules se fait par le biais de ce module. La choix de la

technologie utilisée repose essentiellement sur son utilisation. Pour nous, la norme 802.11g est
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celle qui s'impose d'elle-méme a l’heure actuelle puisque c'est celle qui offre la plus grande portée.
La portée annoncée en environnement dégagé est de plusieurs centaines de metres. Notons que
la encore, le choix de cette technologie n'est pas définitif. Les spécifications de la technologie
utilisée doivent simplement étre connue pour adapter notre protocole de dissémination a cette
technologie. Nous attendons la norme 802.11p qui est en train d'étre mise au point et devrait étre

particulierement adaptée a l'environnement inter-véhiculaire.

La machine choisie

La machine que nous devions embarquer dans les véhicules devait donc supporter les différents
modules nécessaires et offrir des capacités de calcul et de mémoire suffisantes. Nous nous sommes
donc tournés vers les appareils légers offrant des capacités de communication sans fil et intégrant
une puce GPS directement. En effet, certains téléphones ont aujourd'hui de telles capacités. De
plus, ces appareils sont particulierement adaptés a une utilisation dans un véhicule puisqu'ils
proposent généralement des supports pour voiture. Leur écran tactile permet une utilisation simple
et intuitive qui correspond exactement a ce que nous voulons offrir. Enfin, de plus en plus de
personnes possédent ce genre de téléphone. La perspective d'un déploiement a grande échelle est
donc beaucoup plus envisageable. Par contre, l'inconvénient majeur de ces terminaux est leur faible
puissance autant au niveau processeur qu'au niveau mémoire. Le développement d'un prototype
sur ce type d'appareil représente donc un défi important puisqu’il s'agit bien ici de confronter nos

propositions face a une réalité technologique accessible a tous.

Activate search

FiGure 6.1 — Terminaux choisis pour le développement de VESPA.

1.2 Architecture de VESPA

Les terminaux que nous avons choisis nous offrent tout ce dont nous avons besoin pour mettre en

place notre systéme. Nous avons choisi de baptiser notre systéeme VESPA : Vehicular Event Sharing
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with a mobile P2P Architecture !. En effet, il s’agit d’'un systéme permettant l'’échange d’'informations
sur des événements véhiculaires par le biais d'une architecture pair-a-pair. L'architecture de VESPA

est présentée dans la figure 6.2 olt nous pouvons voir plusieurs éléments principaux :
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FiGure 6.2 — L'architecture de VESPA

o Le Wireless Communication Manager s'occupe de la réception et de la transmission des
événements. Ce module est composé du Dissemination Manager qui s'occupe de diffuser
les événements et du Remote Event Listener qui écoute les événements transmis par les

véhicules voisins. C'est donc ici que nous avons notre gestion de la pile de disséminations.

o L'Event Manager traite les événements recus par le véhicule. Il est composé du Continuous
Query Processor qui exécute les requétes continues actives répondant aux intéréts du conduc-
teur. Pour cela, il utilise un Encounter Probability Evaluator, et le Storage Manager, dont

la tdche est de décider si les événements doivent &tre stockés ou effacés.

¢ La Driver Interface est une interface graphique permettant d’interagir avec le conducteur. Il
s'agit donc de présenter les événements au conducteur, de lui offrir la possibilité d'activer des
requétes continues (par exemple lorsqu’il se met en recherche d’'une place de stationnement)

grace a un écran tactile et une interface ergonomique.

¢ Le Position Manager est le lien entre notre systéme et le module de positicnnement, pour

nous, le récepteur GPS. Le Position Manager sert donc a récupérer la position du véhicule.

o Enfin, le Event Generator génére les événements détectés par le véhicule. De nombreux
événements peuvent étre générés en utilisant les différents capteurs présents dans le véhicule
(par exemple, en couplant le déclenchement de l'airbag avec la création d'un événement
représentant un accident). D’autres événements peuvent étre générés grace & des capteurs
sur la route. Cela permettrait d'une part d’éviter un grand nombre d’interactions avec le
conducteur et d’autre part d'éviter que les conducteurs ne créent des faux événements pour
leur propre bénéfice. Par exemple, un conducteur peut créer une fausse libération de place de
stationnement pour tromper les autres conducteurs en recherche et ainsi avoir une place de
stationnement plus facilement. Pourtant, nos recherches ne sont pas intéressées a réaliser la
génération automatique d'événements et assurer la fiabilité des événements générés. Nous

considérons, dans notre prototype, que les événements sont générés par les conducteurs via

1. http://www.univ-valenciennes.fr/ROL/SID/tdelot/vespa/
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une interaction avec le systéme et que la fiabilité des événements n‘est pas a remettre en

cause.

Voyons maintenant briévement comment les différents modules interagissent les uns avec les

autres :

1. Lorsqu'un événement est requ, il est directement envoyé & U'Event Manager. L' Encounter
Probability Evaluator calcule la probabilité de rencontrer l'événement en utilisant les infor-
mations contenues dans l'événement et les informations fournies par le Position Manager. Si
la valeur de la probabilité de rencontre est suffisante, l'événement est envoyé au Continuous
Query Processor. Dans le cas d’'un événement ayant une haute /mportance (par exemple,
un freinage d'urgence), il est directement transmis au conducteur via la Driver Interface. Si
‘événement n’a pas une haute importance, le Continuous Query Processor vérifie si l'événe-
ment répond a une requéte continue active. Comme la pertinence de l'événement peut varier
constamment (puisque la position du véhicule change constamment), le Continuous Query
Processor évalue en utilisant \'Encounter Probability Evaluator, en continu les requétes

continues actives pour vérifier quelles informations doivent &tre présentées au conducteur.

2. Le Storage Manager est informé par le Encounter Probability Evaluator des probabilités de
rencontre qu'il calcule. Si la probabilité de rencontre d'un événement précédemment stocké
passe sous le seuil de stockage, alors le Storage Manager efface U'événement de la zone de
stockage. A l'inverse, si la probabilité de rencontre d’'un nouvel événement est plus grande

que le seuil de stockage, l'événement est stocké.

3. Pour un événement nouvellement requ, si la valeur de la probabilité de rencontre est plus
grande que le seuil de diffusion, I'événement est envoyé au Dissemination Manager pour étre
ajouté a la pile de disséminations. L'ajout dans la pile de disséminations se fait en fonction

de la distance par rapport au dernier diffuseur (voir la section 5).

Notons que si un véhicule regoit plusieurs fois un événement, l'événement n'est pas présenté
plusieurs fois au conducteur, & moins qu'une information relative a l'événement soit modifiée, ren-
dant l'événement pertinent (par exemple, dans le cas d’'un événement mobile). Par contre, le Wireless

Communication Manager met a jour sa pile de disséminations en conséquence.

1.3 VESPA dans les véhicules

Le prototype développé a été déployé dans des véhicules pour pouvoir étre confronté a la réalité.
Cela nous a permis de voir le comportement de notre systéme face a l'imprécision du module de
positionnement et de vérifier la capacité des modules de communication sans fil & échanger des
informations lors de forte mobilité. Les figures 6.3 et 6.4 montrent le prototype utilisé dans les

véhicules.

Le prototype nous a permis de vérifier la faisabilité de notre systéme en confirmant que les

modules de positionnement sont suffisamment précis pour fournir des informations exploitables sur
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Ficure 6.4 — VESPA signalant un danger sur la route

les événements. De plus, l'échange d'informations entre les véhicules est bien possible en utilisant
les puces 802.11g. Pourtant, les portées de communication relevées ne sont pas aussi importantes
que celles annoncées. Dans le cas de véhicules circulant dans le méme sens de circulation, nous
avons pu établir une communication a une distance d’environ 100 métres. Par contre, dans le cas
de véhicules circulant en sens contraire, le temps pour initialiser la communication est tel que
les premiers messages échangés le sont lorsque les véhicules sont trés proches (de l'ordre de 30

meétres) en circulant a une vitesse de 50 km/h.

Cela vient d'une part des puces 802.11g qui sont intégrées dans nos terminaux et d'autre
part du temps nécessaire a l'attribution des adresses réseaux. En effet, méme si nous ne faisons

que diffuser les événements, le protocole utilisé repose sur le protocole IP. C'est-a-dire qu'avant
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gu'un échange d'informations soit possible, les terminaux ont besoin d'une adresse IP. Le temps
nécessaire a l'obtention de ces adresses est trés pénalisant puisqu'il nécessite une communication
préalable pouvant durer jusqu’a 2 secondes. Ces 2 secondes peuvent &tre cruciales dés lors que nous
considérons des événements comme un freinage d'urgence par exemple. Pourtant, notre systéme n’a
pas besoin du protocole IP. En effet, puisque nous ne faisons que de la diffusion d'informations, il
n'est pas nécessaire pour nous que chaque véhicule ait une adresse |P propre. Une puce permettant
la diffusion et la réception de messages serait suffisante. De cette maniére, nous éviterions le temps
nécessaire au démarrage de la communication. C'est pourquoi, bien que notre prototype souffre de
l'utilisation du protocole IP, nous cherchons un moyen d'utiliser les puces 802.11g sans ce protocole
pour améliorer les communications. Quoiqu’il en soit, le prototype nous a permis de recueillir des

informations trés intéressantes que nous avons exploitées dans nos simulations.

2 Un simulateur...

Dans cette section, nous présentons notre simulateur. Le prototype développé nous a permis
d'obtenir des informations intéressantes concernant le comportement de notre systéme en environ-
nement réel. Pourtant, tester notre prototype a grande échelle n'a pas été possible. Un trop grand
nombre de véhicules équipés est nécessaire pour pouvoir avoir une vision globale de Uimpact de

Lutilisation de notre systéme. C'est pourquoi, l'utilisation d'un simulateur a été nécessaire.

2.1 Le choix du simulateur

Les performances des applications et des protocoles destinés aux réseaux inter-véhiculaires
sont souvent évaluées grdce a des simulateurs. Deux composants importants sont a prendre en
compte pour cela. D'un c6té, nous devons considérer des modéles de mobilité réalistes. Dans la
réalité, les véhicules ne se déplacent pas aléatoirement. Chaque automobiliste suit une route bien
précise en fonction de l'endroit ou il veut se rendre. De plus, le réseau routier est un environne-
ment fortement contraint ot les chemins, les vitesses, les ordres de passages sont réglementés.
Pour cela, il existe un certain nombre de simulateurs de trafic. Certains sont commerciaux — comme
CORSIM? ou TRANSIMS?3 — et d’autres sont libres — comme VanetMobiSim [FHFB07] ou Groo-
veNet [MWRT06]. D'un autre c6té, nous devons considérer les simulateurs de réseaux. Les plus
connus sont NS2%, GloMoSim®, ou JiST-SWANS®. Quelques travaux proposent d'intégrer les
deux, comme TraNS’ [PRL*08].

http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/tsis/version5/corsim.htm
. http://transims.tsasa.lanl.gov/
http://www.isi.edu/nsnam/ns/

. http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/

. http://jist.ece.cornell.edu/

. http://trans.epfl.ch/

NO U S W
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Le simulateur choisi devait répondre & certains critéres propres a nos besoins. Nous nous
sommes rendus compte qu'adapter un simulateur & nos besoins était une tache trés compliquée. En
effet, s'il est possible d'adapter les simulateurs réseaux pour tester nos propres protocoles, cela est
beaucoup plus difficile lorsque U'on veut évaluer le partage d’informations. Le simulateur doit nous
permettre de représenter l'environnement, de définir différentes routes pour les véhicules, de simuler
des véhicules sans destination précise (pour simuler la recherche de place de stationnement),
d’intégrer différentes vitesses et différentes conditions de circulation. Lorsqu’un événement survient
sur la route, il est nécessaire de pouvoir identifier les véhicules qui ont rencontrer 'événement
et a quel moment. De plus, le comportement des conducteurs doit pouvoir étre influencé par
les événements recus. Le partage d'informations implique une exploitation de ces informations
dans le simulateur. Le comportement des automobilistes doit étre fortement lié aux informations
transmises par le systéeme simulé. Par exemple, si un conducteur recoit un événement sur un
embouteillage, il doit essayer de modifier sa route. De méme, lorsqu'un conducteur cherche une
place de stationnement, il doit circuler aléatoirement dans la zone de recherche et se diriger
en fonction des événements concernant des libérations de places de stationnement lorsqu’il en
regoit. La simulation du réseau et la simulation du trafic ne peuvent donc pas étre indépendantes.
Elles s'influencent mutuellement puisque d’'une part, les informations recues doivent modifier les
itinéraires des véhicules et d'autre part, la modification des itinéraires provoque des variations dans
la topologie du réseau. Une difficulté supplémentaire liée a l'utilisation d'un simulateur existant
est la récupération de résultats spécifiques. En effet, nos critéres d'évaluation sont spécifiques
puisqu’ils concernent la pertinence des informations fournies aux conducteurs et nos algorithmes de
dissémination. Bien que les simulateurs de réseau fournissent des mesures intéressantes, elles ne
correspondent pas nécessairement a nos besoins. Nous avons donc étudié les différentes possibilités
qui s'offraient & nous. Face a la difficulté d'évaluer nos propositions avec les outils existants, nous
avons décidé de développer un nouveau simulateur, adapté aux besoins de VESPA.

2.2 Notre simulateur

Le simulateur que nous avons développé nous a permis de simuler des contextes réalistes. Nous
avons choisis de représenter les routes avec des courbes de Bezier. Cela nous a permis d'obtenir
un modéle de mobilité proche de la réalité et d'éviter un déplacement rectiligne des véhicules.
Un ensemble de routes avec différents points d'intersection peuvent ainsi étre créés. Chacune
des routes posséde sa propre limitation de vitesse. Pour construire nos routes, nous avons deux
possibilités :

1. Extraction de données cartographiques d’'une base de données Télé Atlas.

2. Création manuelle de route.

De cette maniére, nous pouvons utiliser des cartes réelles pour nos simulations sur une autoroute
ou dans un centre ville (voir la figure 6.5 (page 91)) ou bien nous pouvons créer nos propres
configurations pour des cas particuliers. Dans les parkings de supermarché par exemple, la base

de données cartographiques ne contient pas les informations sur les routes mais nous avons un
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générateur de configurations de route dans un parking qui nous permet d’avoir un environnement
proche de la réalité. Chaque véhicule suit donc ces routes en partant d'un point de départ pour
rejoindre un point d'arrivée. Pour déterminer le chemin du véhicule, le plus court chemin est
utilisé. Pour éviter d'avoir des trains de véhicules trop réquliers (ce qui ne serait pas réaliste),
nous avons associé a chaque véhicule une nervosité. Cette nervosité représente la maniére de
conduire du conducteur. Ainsi, pendant que certains véhicules roulent moins vite que la limite
autorisée, d’autres peuvent faire des excés de vitesse. Cela permet d'avoir un comportement plus
proche de la réalité. De plus, pour les variations de vitesse, les véhicules accélérent et décélérent
de maniere souple. En utilisant une fonction d'accélération et de freinage, nous parvenons a imiter

le comportement des véhicules sur les routes.

Ficure 6.5 — Premier environnement de simulation.

Pour U'émission et la réception des informations, nous considérons que lorsqu'un message est
envoyé, tous les véhicules suffisamment proches regoivent l'information (cela dépend de la portée
de communication choisie). Nous avons finalement intégré notre prototype dans notre simulateur
pour que chaque information reque soit traitée par notre systéme. Les événements sont ainsi
rediffusés, transmis au conducteur, stockés ou ignorés en fonction du choix de notre systéme.
Lorsqu'un événement est transmis au conducteur, un nouveau chemin est alors déterminé de sorte
que les événements regus aient bien une influence sur le comportement des véhicules. Enfin, nous
avons utilisé les données observées avec le prototype en environnement réel pour calibrer notre

simulateur.

3 Expérimentations

Les résultats présentés dans la suite correspondent a des simulations réalisées sur deux routes
différentes représentant des segments d'autoroutes (voir les figures 6.6 et 6.7). La premiére route
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correspond a un petit trongon d'autoroute contenant deux éléments particuliers. Tout d'abord, il
y a une sortie d’'autoroute qui reste presque paralléele a l'autoroute. Ensuite, il y a une courbe
importante a la fin. La seconde correspond a une portion de la route reliant les villes de Valen-
ciennes et Lille (en France). Il s'agit d'un trongon plus grand offrant une vue plus globale. Avec cette
configuration, nous pouvons réellement voir a quel moment les véhicules prennent en compte un
événement. Six différents événements, positionnés a des endroits stratégiques, ont été considérés
pour évaluer notre proposition. Tous les événements sont immobiles 8 et dépendants de la direction
sauf ['événement 5 qui est immobile indépendant de la direction. Entre 500 et 600 véhicules sont
lancés avec des trajectoires aléatoires. Les événements restent valides pendant toute la durée des
simulations. La vitesse des véhicules varie entre 90 km/h et 110 km/h, en fonction de la route (les

véhicules ralentissent dans les courbes).

EventZ

Event 1

\__

FiGurRE 6.6 — Premier environnement de simulation.
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FiGure 6.7 — Second environnement de simulation.

Pour nos expérimentations, nous avons testé différentes valeurs pour les coefficients de pénalité.
2 s ciEin ’ v o .| 1 _
Le meilleur compromis pour nos différentes routes s’est révélé étre : a = 3700' B= 35050 ¥ =0

et ( = ﬁ. Ces valeurs nous donnent de bons résultats quelque soit la configuration de la route.

Les résultats de nos expérimentations nous ont permis de constater que les meilleurs vecteurs
de mobilité sont ceux utilisant une position de référence distante de 500 metres. Pour les vecteurs
directions, nous utilisons une position de référence distante de 30 métres. En théorie, nous aurions
di utiliser une position de référence plus proche pour le vecteur direction. Dans l'idéal, utiliser deux
relevés successifs (c'est-a-dire avec environ une seconde d'intervalle) aurait dii étre la meilleure
solution. Pourtant, l'imprécision du module de positionnement rend inexploitable un vecteur basé
sur deux positions successives. C'est pourquoi, méme pour le vecteur direction, nous utilisons une

position de référence un peu plus éloignée.

8. Nous ne présentons pas de résultats concernant des événements mobiles car ils sont beaucoup plus difficiles a
interpréter. De plus, étant donné que notre mécanisme d'évaluation de la pertinence s’appuie sur un changement de
référentiel pour les événements mobiles, cela signifie que pour le véhicule, un événement mobile est traité comme un
événement immobile mais pour lequel la mobilité du véhicule est différente.
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Ensuite, nous avons défini nos seuils de pertinence et de diffusion a 75%. La valeur de D pour le
protocole de dissémination a été fixée & 1 seconde et la portée de communication a 200 meétres. Pour
les communications entre les véhicules, nous avons décidé de fixer des valeurs trés pessimistes,
nous permettant d'évaluer VESPA dans un environnement ol les délais de communication sont
trés importants. En effet, nous avons défini des délais de transmission des informations. Ainsi,
lorsqu’une information est émise par un véhicule, elle n'est reque qu’aprés un certain temps par les
proches véhicules. Ce temps est compris entre 0.2 et 1.2 secondes et dépend de la distance entre

les véhicules.

3.1 Evaluation du mécanisme d'évaluation de la pertinence

Nous présentons ici les résultats concernant la pertinence des informations. L'objectif est d'éva-
luer lutilité du concept de probabilité de rencontre. Pour cela, nous considérons que tous les
événements sont diffusés en utilisant un mécanisme d'inondation du réseau. Cela permet d'assurer
que notre mécanisme de dissémination n'a pas d’'impact sur l'évaluation de la pertinence. L'utilisa-
tion d'un mécanisme d’inondation n'est pas réaliste en environnement réel mais cela nous permet
d’assurer la bonne transmission des messages dans notre simulateur. De cette maniére, nous avons
la garantie que les véhicules possédent l'information. Le fait qu'un événement soit pris en compte
ne dépend donc que du mécanisme d'évaluation de la pertinence et n'est pas influencé par le

mécanisme de dissémination.

Lors de nos simulations, nous mesurons le pourcentage de véhicules ayant estimé comme étant
pertinent un événement avant de rencontrer cet événement. En comparant le temps au moment
ou l'événement a été considéré comme pertinent avec le temps ol l'événement a été rencontré,
nous déduisons une durée. Nous savons donc combien de temps avant de rencontrer ['événement
le conducteur en a été informé. Par contre, nous ne considérons pas ici les véhicules n‘ayant pas
rencontré l'événement. Nos expérimentations montrent que tous les véhicules sont informés de
la présence de l'événement avant de l'atteindre. La figure 6.8 présente combien de temps avant
de rencontrer un événement celui-ci a été affiché. Il s'agit du temps dont dispose les véhicules
pour réagir avant de rencontrer l'événement. Notons qu'aucun véhicule ne circule sur la route
de lU'événement 6. C'est pourquoi il n‘est pas présenté dans nos résultats. Cet événement nous a
servi a vérifier gqu'aucun véhicute n’a considéré comme pertinent un événement qu’il ne pouvait
pas rencontrer. Finalement, pour les 5 autres événements, les conclusions suivantes ont pu étre

obtenues :

o Pour U'événement 1, situé sur une route droite juste aprés une légére courbe, tous les véhicules
qui ont rencontré l'événement ont affiché une alerte au conducteur et plus de 93% ont eu
une alerte plus de 30 secondes en avance. Dans cette configuration, les véhicules prenant la
route alternative juste avant l'événement affichent aussi une alerte. Cela n'est pas surprenant
puisque l'événement est trés proche de la bifurcation. C'est pourquoi, tous les véhicules

prenant cette bifurcation ont affiché une alerte bien avant de prendre la route alternative.
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FiGuRe 6.8 — Pourcentage de véhicules informés.
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Heureusement, environ 2 secondes apres avoir tourné a droite et aprés réévaluation de

'événement 1, ces véhicules ne considérent plus 'événement comme étant pertinent.

o L'événement 2 est situé dans un virage en épingle (voir la figure 6.6 (page 92)). Le but ici était
de tester le systéme dans une situation tres difficile. Pourtant, le pourcentage de véhicules
ayant transmis une alerte reste trés important. De plus, l'alerte est transmise prés de 10
secondes avant que les véhicules ne rencontre U'événement. Cela vient du fait que méme si
l'alerte est produite tardivement, la configuration de la route impose aux automobilistes de

ralentir, offrant du temps supplémentaire avant d'arriver sur le lieu de ['événement.
o Les résultats obtenus pour U'événement 3 confirment les bons résultats de l'événement 1.

o Concernant l'événement 4, les résultats sont les moins bons avec seulement 4 secondes
d’anticipation. Cet événement est situé aprés un fort changement de direction, ce qui est une
situation trés délicate pour notre solution. De ce fait, le systéme ne peut prévoir suffisamment
a l'avance que les véhicules vont vers l'événement. L'alerte n'est produite qu'une fois que les
véhicules sont largement engagés dans la courbe. De plus, ici, contrairement a l'événement 2,
le virage n'est pas trés serré. Cela a pour conséquence que les véhicules ne ralentissent pas
autant que 'événement 2. C'est pourquoi, ici, il n'y a pas le gain de quelques secondes que
nous observions pour l'événement 2. Face a ces résultats, nous avons donc mis en place un
mécanisme de vecteurs adaptatifs. Au lieu de calculer les vecteurs de mobilité et de direction
de fagon arbitraire, nous les calculons en fonction de l'événement considéré. Au départ, nous
prenions une position de référence distante de 500 métres pour la mobilité et de 30 métres
pour la direction. Avec les vecteurs adaptatifs, la distance pour les positions de références
n'est plus fixée a l'avance mais est calculée par rapport a l'événement considéré. Cela signifie
que si un événement se trouve a 200 metres, les positions de références seront distantes de

200 metres. Au fil de son déplacement, le véhicule recalcule des nouveaux vecteurs avec sa
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nouvelle position. Autrement dit, s'il se rapproche, il va recalculer des vecteurs avec des
positions de références plus proches. Cela permet de diminuer l'impact du changement de
direction en améliorant les vecteurs chaque fois que le véhicule se rapproche de l'événement.
En effet, plus le véhicule est proche de l'événement, plus les vecteurs sont précis puisqu'ils
sont basés sur des positions de références plus proches. Grace a cette technique, l'alerte est
générée 8 secondes avant de rencontrer l'événement. Ainst, les conducteurs ont plus de temps
pour réagir. La différence entre l'utilisation de vecteurs statiques et de vecteurs adaptatifs est
présentée dans la figure 6.9. Dans cette figure, nous montrons le gain des vecteurs adaptatifs
pour les événements 2 et 4. Nous voyons bien lintérét d'utiliser ces vecteurs adaptatifs,
surtout pour les situations avec d'importantes courbes et donc, d'importants changements de
direction. Pourtant, l'utilisation de ces vecteurs a un colit. En effet, alors que les vecteurs
statiques sont calculés une fois pour tous les événements, les vecteurs adaptatifs imposent
d'étre calculés pour chaque événement considéré. Le véhicule devra donc calculer autant
de vecteurs que d'événements alors qu’avec les vecteurs statiques, quelque soit le nombre
d'événements, un seul vecteur de mobilité et un seul vecteur de direction sont calculés. Cest

pourquoi le traitement de ces vecteurs représente donc un colit supplémentaire, surtout si
Uon considére un grand nombre d'événements.

L'événement 5 est considéré pertinent plus tot que les événements 2, 3 et 4. Cela vient du

fait que la direction ne pénalise pas la pertinence dans le cas d'un événement indépendant
de la direction.

Event 2 Event4
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FIGURE 6.9 — Avantage de lutilisation de vecteurs adaptatifs.

Pour résumer, les résultats obtenus sont largement satisfaisants puisque les véhicules ont tous

présenté une alerte a leur conducteur avant que le véhicule n'arrive sur l'événement, quelque soit
la configuration de la route.
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3.2 Evaluation du protocole de dissémination

Dans la suite, nous nous intéressons aux résultats concernant le protocole de dissémination.
Le premier résultat observé est que tous les véhicules regoivent bien les événements avant de les
rencontrer, quelque soit la position de l'événement considéré. Dans les expérimentations présentées

ici, nous considérons deux critéres d'évaluation :

1. Le nombre de messages diffusés en utilisant notre protocole pour vérifier que nous évitons
'tnondation.
2. Le temps nécessaire pour atteindre les véhicules pour évaluer l'impact du délai d'attente que

nous avons introduit.

Nous avons comparé notre solution avec un mécanisme d'inondation et un mécanisme d'inon-
dation périodique. Le mécanisme d’inondation simple provoque la perte de certains événements
lorsqu'il n'y a pas de véhicule pour relayer 'information. L'inondation périodique permet d'éviter
cela en considérant qu’'une fois qu'un véhicule posséde une information, il la diffuse de maniére

périodique.

kY L

La figure 6.10 montre le nombre total de messages diffusés a chaque seconde a partir de la
génération de l'événement dans un environnement ayant une faible densité de véhicules (environ
un véhicule tous les 100 metres). La figure 6.11 montre la méme chose pour un environnement
ayant une forte densité de véhicules (environ un véhicule tous les 10 metres). De l'observation de

ces figures, nous pouvons constater :
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Ficure 6.10 — Evolution des messages disséminés dans un environnement peu dense.

o Notre mécanisme de dissémination réduit fortement le nombre de messages diffusés.
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Ficure 6.11 — Evolution des messages disséminés dans un environnement trés dense.

Que ce soit avec notre protocole de dissémination ou l'inondation simple, le nombre de
messages diffusés décroit aprés quelques secondes. Cela vient du fait que la queue de la
chaine de dissémination a été atteinte. Ce que nous appelons la queue de la chaine de
dissémination, c'est l'endroit ot les véhicules commencent a ne plus considérer un événement

comme pertinent.

Avec l'inondation traditionnelle, le nombre de messages atteint zéro aprés quelques secondes.
Cela signifie que l'information cesse de se propager et par conséquent, qu'aucun nouveau
véhicule n'est informé de la présence de l'événement. C'est pourquoi, il est nécessaire d'utiliser

de l'inondation périodique.

Avec l'approche de dissémination proposée, la diffusion des messages continue a la queue de
la chaine (méme si cela n’est pas tres visible sur la figure 6.11 a cause de U'échelle utilisée).
En effet, quelques messages sont toujours diffusés tant que la probabilité de rencontre est
suffisamment élevée. C'est pourquoi, le probleme de l'inondation simple ne se pose pas pour

notre protocole de dissémination.

Nous venons de montrer que notre proposition permettait de limiter le nombre de messages

diffusés. Pourtant, notre solution introduit un temps d'attente avant la rediffusion. Par conséquent,

l'utilisation de notre solution risque d'avoir un impact sur les temps nécessaires a la dissémination

des informations. Des expérimentations pour mesurer ce temps additionnel ont été menées. Les

figures 6.12 (pour l'environnement peu dense) et 6.13 (pour U'environnement trés dense) montrent les

temps nécessaires aux véhicules pour recevoir U'information en fonction de la distance séparant ces

véhicules de 'événement. Nous avons évalué notre approche avec l'inondation simple. L'inondation

périodique ne sert qu’a maintenir l'information dans les cas ol aucun véhicule n'est présent pour la

relayer. Pour l'évaluation que nous réalisons ici, 'inondation périodique est totalement équivalente
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a l'inondation simple.
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FIGURE 6.12 — Temps nécessaire pour atteindre la queue de la chaine de dissémination en envi-
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FIGURE 6.13 — Temps nécessaire pour atteindre la queue de la chaine de dissémination en envi-

ronnement trés dense.

Nous voyons qu'en utilisant notre mécanisme de dissémination, les véhicules regoivent l'infor-
mation avec un léger retard par rapport aux autres solutions Cependant, le temps additionnel est
tres limité, méme dans le pire des cas (c'est-a-dire lorsque la densité de véhicules est faible). Le
temps laissé au véhicule pour prendre en compte 'événement et donc au conducteur pour réagir

face a la situation reste suffisant, méme dans le cas d'un freinage d'urgence. A 180 km/h, un vé-
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hicule parcourt 50 metres par seconde. Dans le pire des cas, notre solution permet de remonter
U'information a 500 meétres en environ 2 secondes, ce qui laisse 8 secondes et 400 meétres a 'auto-
mobiliste pour réagir. Normalement, un véhicule roulant a 180km/h a besoin de 210 métres pour

s'arréter.

Notre protocole de dissémination est donc efficace et répond a nos attentes. D'une part, il
permet de limiter le nombre de messages diffusés et d'autre part, il reste suffisamment rapide, méme
pour des situations d'urgences. Par contre, il ne s’'intéresse qu'a la dissémination d’informations ot
le but est de prévenir un maximum de véhicules en un minimum de temps. Dans certains cas, il est
nécessaire d'étre plus spécifique, notamment pour les ressources. Ici, prévenir tous les véhicules n’a
pas d'intérét, mis a part pour créer encore plus de compétitions pour l'obtention de la ressource.
Pour répondre a ce probléme, nous avons proposé un protocole de réservation et son évaluation

est présentée dans la suite.

3.3 Evaluation du protocole de réservation

Concernant le protocole de réservation, nous avons simulé le comportement des automobilistes
dans un parking. La figure 6.14 montre l'environnement que nous avons utilisé. Le parking posséede
60 places. Les véhicules démarrent a partir d'une entrée du parking et commencent a chercher une
place de stationnement. Ils roulent a une vitesse de 10 km/h. Une fois qu'une place de stationnement
est trouvée, les véhicules restent garés un certain temps puis libérent leur place et se dirigent
vers la sortie. Chaque fois qu'un véhicule libere sa place de stationnement, il diffuse un message

informant qu'une place de stationnement s'est libérée et la position de cette place de stationnement.

Pour correspondre a la réalité, les conducteurs peuvent prendre une place de stationnement
lorsqu’ils en voient une. Autrement dit, st un véhicule passe a c6té d'une place libre, il peut se garer,
méme s'il n'a pas recu l'information concernant cette place de stationnement. Chaque véhicule en
recherche de place de stationnement se déplace donc aléatoirement dans le parking jusqu'a trouver
une place. Lorsqu'il recoit une information sur une place qui vient de se libérer, il se dirige alors
vers cette place en utilisant le plus court chemin. St sur son chemin, il trouve une autre place, il

prend cette place. Autrement dit, les conducteurs ne privilégient pas les informations recues.

La figure 6.14 montre l'interface graphique de notre simulateur. Les voitures sont colorées en
fonction de leur état. Les véhicules noirs sont garés. Les véhicules bleus viennent de libérer leur
place et se dirigent vers la sortie. Les véhicules en recherche ont une couleur qui dépend de leur
temps de recherche. Plus ils sont en recherche depuis longtemps, plus ils sont rouges. Cela nous

permet d'évaluer, visuellement, la qualité de notre systéme.

Critéres et stratégies évalués

Concernant la recherche de places de stationnement, nous avons choisi d'évaluer les différentes
propositions suivant certains critéres qui nous semblent les plus importants lorsqu'il s'agit de
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ann Parking Simutator

FIGURE 6.14 — Environnement de simulation d'un parking.

trouver une place de stationnement. Tout d’abord, nous avons évalué le temps moyen nécessaire
a lobtention d’'une place de stationnement. L'objectif est d'évaluer combien de temps un véhicule
recherche une place de stationnement avant d'en trouver une. Ensuite, nous avons évalué l'écart
type des temps de recherche d'une place de stationnement. Cela a une certaine importance si
nous voulons étre équitable. Dans l'idéal, il faudrait que tous les véhicules mettent autant de
temps pour trouver une place de stationnement. Il faudrait éviter d'avoir des véhicules qui trouvent
une place trés rapidement pendant que d'autres cherchent pendant plusieurs heures. Enfin, nous
avons évalué le pourcentage d'informations pertinentes transmises aux conducteurs. C'est-a-dire
le nombre de places de stationnement transmises au conducteur avant qu'il en trouve effectivement
une. En effet, ici, tous les véhicules peuvent prendre une place de stationnement et il est donc
fortement probable qu'un véhicule soit informé de la libération d’'une place de stationnement mais
que celle-ci soit prise une fois arrivé a lU'endroit ol la place a été libérée. Contrairement au
cas des événements ou l'important est d'étre prévenu, ici, l'important est de fournir une place de
stationnement qui soit réellement libre. Dans le cas contraire, c'est une source d’'insatisfaction et
il est compréhensible qu’'un systeme fournissant peu d'informations pertinentes ne soit pas utilisé.
Il est donc trés important de faire en sorte que les informations fournies soient valides. Ce critére

d'évaluation est donc d'une importance capitale dans ces simulations.

Ensuite, nous avons évalué la recherche de place de stationnement en suivant plusieurs stra-

tégies :

¢ La premiére ne considére aucune communication entre les véhicules. Les automobilistes
cherchent une place de stationnement aléatoirement et se garent lorsqu'ils en voient une.
Cette stratégie est appelée « View only »

o « VESPA » est la stratégie considérant un échange d’informations mais aucun protocole de

réservation et aucun message d'invalidation. Chaque libération génére un événement et tous

les véhicules le recevant estiment sa pertinence avec notre probabilité de rencontre.
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o « VESPA with invalidation messages » est la méme que la précédente mis & part que
lorsqu’une place est prise, un message d’invalidation est disséminé pour informer les véhicules
se dirigeant vers cette place qu'elle est devenue occupée. Cette stratégie permet d'informer
de 'état exact de la place de stationnement. L'objectif est de voir s'il est réellement nécessaire
de savoir quand une place est prise pour que notre systéme fonctionne.

o « VESPA with reservation protocol » est une stratégie ol la libération d’'une place génére
un événement mais les véhicules recevant et cherchant une place s'inscrivent auprés du
générateur de l'‘événement. Cest alors le générateur qui détermine qui doit avoir la place

en utilisant la probabilité de rencontre. Seul le véhicule élu transmet linformation a son

conducteur.

o « Distance and Time based relevance » est une stratégie considérant un échange d'in-
formations mais aucun protocole de réservation et aucun message d'invalidation. Chaque
libération génére un événement et tous les véhicules le recevant estiment sa pertinence mais
au lieu d'estimer la pertinence avec notre probabilité de rencontre, ils estiment la pertinence
simplement par rapport a la distance et au temps de l'événement.

¢ « Distance and Time based relevance with invalidation messages » est la méme que la
précédente mis a part que lorsqu'une place est prise, un message d’'invalidation est disséminé

pour informer les véhicules se dirigeant vers cette place qu'elle est devenue occupée.

o « Distance and Time based relevance with reservation protocol » est une stratégie ou la
libération d'une place génére un événement mais les véhicules recevant et cherchant une
place s’inscrivent auprés du générateur de l'événement. C'est alors le générateur qui déter-
mine qui doit avoir la place en utilisant une fonction de pertinence basée seulement sur
la distance et le temps. Seul le véhicule élu transmet l'information & son conducteur. Cette
stratégie représente un défi pour nous puisqu'elle permet de montrer que notre protocole de
réservation peut &tre appliqué a d'autres systémes que VESPA.

Résultats

Nous avons évalué les différentes stratégies avec un parking ou le nombre de places libres
est plus important que le nombre de véhicules en recherche. Nous ne présentons pas les résultats
puisque dans cette configuration, il n'y a pas de différence significative entre les différentes stra-
tégies. Par contre, dans le cas d'un parking surchargé, les résultats sont trés intéressants. C'est
d’ailleurs le cas le plus intéressant puisque les places sont rares et il est donc trés important
de bien les allouer. Pour cette configuration, nous avons considéré un nombre de véhicules en
recherche entre 1% et 10% de la capacité totale du parking. Les coefficients de pénalité utilisés
sont: a =5, B = 35055 ¥ = g5 et { = 0. Cela permet de privilégier les places se trouvant dans
la méme rangée (une grande valeur pour a permet de privilégier les événements en face plutdt que
sur les c6tés). Nous avons utilisé les mémes coefficients a et B pour les stratégies « Distance and
time based relevance ». En effet, dans notre configuration, la pénalité doit &tre plus importante
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pour la distance que pour l'dge puisqu’il y a un grand nombre de véhicules en recherche. Autre-
ment dit, c'est bien la proximité des véhicules qui doit faire la différence dans l'évaluation de la
pertinence. Concernant le protocole de dissémination, nous avons utilisé notre solution avec une

valeur D = 0.5 secondes et une portée de communication de 200 métres.

La figure 6.15 montre les résultats moyens obtenus aprés 20 simulations. Les critéres évalués
sont ceux présentés précédemment : le temps moyen nécessaire pour trouver une place, l'‘écart type
des temps de recherche et le pourcentage d'informations utiles (le pourcentage des places fournies
par le systeme et réellement prises par le conducteur).

Heavy configuration

205s. P s , —— ——
190s. &

Average time
needed to
find a place

17518, = % * e
P SR -l = ® ! -
R e -t = o T i S A
160's.
1
145s. . ) e
- er o e @l
53 200s. R e @ @ e B . o
588 180s. e R o B
S09 S +
Soa = o T T O e S AR
EEg 160's. e - T 5 5 G 3 3
338 :
552 140s. 1
s 120s.
65 %
S 55 % - o W@ P R et e R I e S T e
98¢ G e i -
§§% 45% 3 3
8 3B%
$58 25+
20E
s 15%
5%
3h 4nh 5h
Simulation time View only
Distance and time based relevance . VESPA
Distance and time based with ir g g VESPA with invalidation messages x
Distance and time based relevance with reservation protocol - e- VESPA with reservation protocol }

Ficure 6.15 — Résultats des expérimentations pour le protocole de réservation.

Concernant les résultats, les temps moyens nécessaires a l'obtention d'une place de station-
nement montrent l'intérét de la communication entre les véhicules. En effet, toutes les stratégies
basées sur la communication V2V sont meilleures que la stratégie « View only ». Ensuite, nous
voyons que l'approche « VESPA » offre de meilleurs résultats que l'approche « Distance and time
based relevance ». Cela vient du fait que la probabilité de rencontre permet de privilégier les
places de stationnement dans la méme rangée. En effet, une place peut-étre plus proche en terme
de distance mais plus éloignée en terme de temps si pour l'atteindre, il faut changer de rangée ou
faire un demi-tour.

Pour fournir des informations plus pertinentes, nous avons introduit des messages d’invalidation.
Les véhicules se dirigeant vers une place déja occupée peuvent ainsi étre avertis. L'utilisation de
ces messages d'invalidation permet d'améliorer la stratégie « Distance and time based relevance »
puisque cela permet d'éviter la perte de temps lorsqu'un véhicule se dirige vers une place déja
prise. Cependant, notons que ces messages risquent d'avoir un impact sur la charge réseau. En

effet, ils requiérent la génération d'un message supplémentaire a chaque fois qu'une place est
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prise. De plus, ces messages doivent étre diffusés et rediffusés suffisamment loin pour atteindre
tous les véhicules précédemment informés de la présence de la place de stationnement.

Pour ce qui est des stratégies utilisant le protocole de réservation, les temps moyens d'obtention
d'une place sont plutdt bons lorsque c'est la probabilité de rencontre qui est utilisée. En effet, cela
est normal puisque nous considérons que tous les conducteurs peuvent prendre une place s'ils la
voient. Il est donc trés important d'affecter la place au véhicule le plus proche, circulant dans le
bon sens de circulation et dans la bonne rangée. Si un autre véhicule est choisi, le risque que la
place soit prise par un autre véhicule est plus important. Cela justifie l'écart type de la stratégie
« Distance and Time based relevance with reservation protocol ». En effet, les véhicules pour
tesquels une place dans une rangée voisine a été affectée perdent du temps en se rendant jusqu’a
cette place qui, en plus, a de fortes chances d'étre déja prise. Dans certains cas, certains véhicules
subissent plusieurs fois ce phénoméne et c'est la raison pour laquelle l'écart type n'est pas bon
pour cette stratégie.

Le pourcentage d’informations utiles nous donne des résultats trés intéressants. Tout d'abord, il
apparalt que les stratégies utilisant le protocole de réservation ont de bons résultats alors que les
autres stratégies ne sont pas satisfaisantes. Cela est évident puisque les stratégies sans protocole
de réservation informent potentiellement un grand nombre de véhicules alors qu'un seul ne peut
avoir la place de stationnement. Si 10 véhicules recoivent l'information et la considére pertinente,
9 seront insatisfaits et nous ne pouvons pas avoir plus de 10% d'informations utiles. Par contre,
pour les stratégies reposant sur le protocole de réservation, nous arrivons & un taux d'informations
utiles d’environ 50%. De plus, un élément trés intéressant est que la stratégie « Distance and Time
based relevance with reservation protocol » posséde de meilleurs résultats ici. En confrontant ce
résultat avec le temps moyen d'obtention d'une place de stationnement et l'écart type, il apparatit
que cette stratégie parvient & fournir une bonne qualité des informations mais que lorsqu'elle se
trompe, cela est trés pénalisant. Cela confirme donc que certains véhicules perdent beaucoup de
temps lorsqu'une mauvaise place leur est attribuée et nous voyons ici l'importance de privilégier
les places qui sont dans la méme rangée.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté notre prototype puis notre simulateur. Grace
a eux, nous avons pu évaluer aussi bien notre mécanisme d'évaluation de la pertinence, basé sur
la probabilité de rencontre, que notre protocole de dissémination. Les résultats obtenus montrent
l'utilité de baser la pertinence des informations sur la probabilité de rencontre. Malgré la non-
utilisation de données cartographiques, notre probabilité de rencontre permet d’informer les conduc-
teurs suffisamment en avance des événements qu'ils risquent de rencontrer. Concernant notre pro-
tocole de dissémination, il est particulierement adapté au contexte inter-véhiculaire. Nous avons
montré d'une part qu’il permettait de limiter fortement le nombre de messages diffusés et donc,

d’économiser la bande passante. D'autre part, il assure la pérennité des événements tant que
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ceux-ci sont considérés comme pertinents, ce qui était L'objectif. Enfin, notre protocole de dissémi-
nation induit un temps pour que la dissémination soit réalisée mais ce temps n'est pas pénalisant
puisque la dissémination reste suffisamment rapide pour que les conducteurs soient informés des
événements pertinents.

Enfin, nous avons évalué notre protocole de réservation pour les ressources. Nous avons montré
Uimportance d'utiliser un tel protocole avec lattribution des places de stationnement. Le plus
important étant de diminuer les temps moyens de recherches de places de stationnement tout
en garantissant un taux d’informations utiles suffisamment élevé pour ne pas rendre le systéme
inexploitable.

Ainsi, les différents développements que nous avons réalisés permettent de valider nos solutions
et sont autant d'outils qui s'amélioreront avec VESPA.
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Nous arrivons au terme de ce manuscrit et il est temps de tirer les derniéres conclusions.
Nous verrons ensuite comment ces travaux peuvent trouver une suite au travers des nombreuses
perspectives envisageables, certaines étant déja en cours de réalisation.

1 Conclusion

Nous avons d'abord vu dans le chapitre 2 (page 7) que de nombreux projets ont permis d’envi-
sager des solutions visant a assister les conducteurs. Aujourd’hui, l'accés a l'information est de plus
en plus facile et cela permet d'envisager de nouveaux services. Quelque soit la maniére utilisée
pour accéder aux données, l'intérét des solutions n'est pas a démontrer. Pourtant, toutes les solu-
tions présentées sont spécifiques a un cas d'utilisation. Pendant que certains projets s'intéressent
a prévenir les automobilistes des dangers présents sur la route, d'autres se focalisent sur la gestion
des places de stationnement. Cependant, aujourd’hui, il est clair que nous devons proposer une

solution suffisamment générique pour répondre a toutes les problématiques liées a la conduite.
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Nous avons donc présenté notre solution qui se décompose en trois points principaux. Dans
le chapitre 3 (page 29), nous avons montré l'importance d’'un mécanisme d'évatuation de la perti-
nence. Notre proposition repose sur l'utilisation de la probabilité de rencontre. Notre approche a
l'avantage de ne nécessiter aucune donnée cartographique. En ne s"appuyant que sur un historique
des positions du véhicule, nous avons défini une fonction permettant efficacement et rapidement
de déterminer la probabilité qu'a un véhicule de rencontrer un événement. De plus, grace aux dif-
férentes manipulations mathématiques, nous avons montré que notre fonction n’est pas spécifique
a un type d'événement. Nous avons donc proposé un mécanisme générique traitant tous les évé-
nements, qu'ils soient dirigés ou non, mobiles ou non. Grace a cette évaluation de la pertinence,

nous permettons & chaque véhicule de ne garder que les informations utiles [DCIO8, DCI10].

Bien que cela réduise fortement la quantité d'informations a traiter, le nombre d'événements
peut tout de méme étre important. De plus, pour répondre aux besoins spécifiques de chaque
conducteur, nous avons ensuite proposé un mécanisme d'évaluation continue des informations dans
le chapitre 4 (page 47). Les informations étant reques pendant lutilisation du systéme, nous avons
montré comment les ajouts, les suppressions et les mises a jour sont intégrés pour permettre d’offrir
a chaque instant des résultats cohérents. Nous avons ensuite montré comment le déplacement du
véhicule était intégré. En effet, la mobilité du véhicule nous oblige & remettre en cause en per-
manence la validité des informations. L'approche naive qui consiste a évaluer périodiquement l'en-
semble des données n'est pas réalisable si Uon considére des terminaux légers dans nos véhicules.
Nous avens donc montré comment prendre en compte la mobilité pour optimiser la réévaluation
des données [CD07].

Dans le chapitre 5 (page 63), nous nous sommes finalement intéressés a l'‘échange de données
proprement dit. Nous avons considéré une communication pair-a-pair entre les véhicules, sans
infrastructure. Clest-a-dire que nous avons supposé que seuls les véhicules communiquaient entre
eux et qu’il n'y avait aucun autre mode de communication. Cette contrainte forte nous a poussés a
proposer un mécanisme de dissémination. En effet, l'architecture que nous avons choisie ne nous
permet pas de faire appel a des serveurs distants. Notre mécanisme de dissémination consiste donc
en la diffusion d'informations par le générateur d’'un événement. Les véhicules recevant l'information
l'évaluent puis décident si elle doit étre rediffusée pour atteindre de nouveaux véhicules. Grace
a lutilisation de la probabilité de rencontre, nous avons montré comment limiter la zone ol une
information était disséminée. Bien que cela permette de limiter fortement te nombre de messages
échangés dans une zone, cela ne constitue que le premier point de notre mécanisme. En effet, dans
une zone donnée, le nombre de messages diffusés doit étre limité au risque de saturer le réseau et
de perdre toutes les informations. Pour répondre a ce probléme, notre mécanisme de dissémination
désynchronise les envois de messages des véhicules en instaurant un temps d'attente. Grace a
ce temps d’attente, les véhicules ne diffusent pas les informations en méme temps, ce qui limite
déja le risque de collision de messages. Pourtant, nous sommes allés plus loin en permettant a
des véhicules d'annuler leur dissémination de messages. En considérant les informations comme
des accusés de réception, nous avons pu garantir la bonne dissémination des messages sans que
tous les véhicules ne les rediffusent. De plus, nous garantissons le maintien d’une information tant
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qu'elle est valide. Ainsi, notre mécanisme de dissémination est parfaitement adapté au systéme
que nous voulions proposer [CDI08].

Pour répondre aux probléemes de ressources, comme les places de stationnement, nous avons
ensuite décrit notre protocole de réservation [DCIL09]. Ce protocole permet d'attribuer les res-
sources a des véhicules choisis afin d'éviter les situations de compétition. En effet, contrairement
aux événements qui peuvent étre exploités par tous les véhicules, les ressources ne peuvent sa-
tisfaire qu'un nombre limité de véhicules. Ainsi, notre protocole de réservation permet d'éviter de
diriger toute une flotte de véhicules vers une ressource qui ne pourra satisfaire que le premier
arrivé.

Pour valider nos contributions, nous avons présenté, dans le chapitre 6 (page 83), un prototype,
un simulateur et nos résultats. Le prototype nous a permis de montrer la faisabilité d'un systéme
de partage d'informations entre les véhicules. Ensuite, pour considérer un nombre suffisamment
important de véhicules, nous avons utilisé notre simulateur. Grace a lui, nous avons pu valider nos

contributions en évaluant les critéres qui nous semblaient les plus pertinents.

Pourtant, de nombreuses améliorations sont encore possibles.

2 Perspectives

Bien que les travaux présentés ici montrent des contributions importantes pour le partage
d’informations dans les réseaux de communication inter-véhiculaire, de nombreux éléments peuvent
étre améliorés ou ajoutés. Tout d'abord, concernant la probabilité de rencontre, la fonction que nous
avons choisie est bien adaptée dans la mesure oli nous n'utilisons pas de données cartographiques.
Pourtant, il serait intéressant de réfléchir a Vimpact de l'utilisation de données cartographiques
sur notre systéme. En effet, nous pourrions évaluer de maniére plus fine la probabilité de rencontre
en connaissant les chemins menant aux différents événements. Les données cartographiques nous
permettraient de connaltre les positions futures des véhicules avec plus de précision. Ensuite, nous
pourrions utiliser les données cartographiques pour déterminer jusqu’oli une information doit étre
remontée. En effet, dans le cas d'un embouteillage sur autoroute par exemple, il serait intéressant
de connaltre les différentes sorties permettant d'éviter 'embouteillage. L'information pourrait alors
étre relayée suffisamment loin pour donner l'opportunité aux automobilistes de prendre une sortie.
Pour linstant, avec la probabilité de rencontre telle que nous l'avons définie, il est impossible de
garantir qu'une sortie est présente.

Ensuite, les coefficients de pénalité utilisés dans la probabilité de rencontre doivent étre étudiés
plus rigoureusement. Nous avons montré que notre fonction de probabilité de rencontre était valide
mais qu'elle était grandement influencée par les coefficients de pénalité. Pour l'instant, nous les
définissons de maniére statique. Il serait trés intéressant de proposer un mécanisme permettant

de déterminer ces coefficients. En effet, méme si pour chague situation, il existe la meilleure
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combinaison de coefficients de pénalité, il n'existe pas une meilleure combinaison unique qui
convienne a toutes les situations. Il serait donc trés intéressant de réaliser une étude du contexte et
de voir dans quelle mesure nous pourrions exploiter ces informations pour définir, dynamiquement,
les coefficients de pénalité. Par exemple, la vitesse du véhicule peut nous donner une indication
sur le type de route sur lequel il se trouve. Le jour et l'heure peuvent nous donner une information
sur la densité de véhicules. Pendant la nuit d'un mardi au mercredi, il y a moins de véhicules
sur les routes qu'un samedi dans l'aprés-midi. Toutes ces informations peuvent certainement étre
exploitées pour déterminer, ou tout du moins ajuster, les coefficients de pénalité.

Le mécanisme d'évaluation continue que nous avons proposé peut aussi étre amélioré et étendu.
Le principe de prendre en considération les modifications de l'ensemble de données et le dépla-
cement du véhicule est une premiére étape. Il serait trés intéressant maintenant d'étendre ce
mécanisme a toutes sortes de prédicats. Pour Uinstant, nous nous sommes intéressés aux prédicats
spatiaux et temporels. Nous avons considéré te déplacement du véhicule comme étant l'élément a
prendre en compte pour remettre en cause L'évaluation précédente. Il serait intéressant de définir
pour chaque prédicat (spatial, temporel ou autres) les éléments qui peuvent interagir avec l'éva-
luation continue de ces prédicats. Cela nous permettrait d'étendre le mécanisme a toutes sortes

d'informations dynamiques.

Concernant le protocole de dissémination, nous utilisons la probabilité de rencontre pour dé-
terminer les véhicules qui doivent rediffuser l'information. La maniére dont nous le faisons nous
empéche d'utiliser le principe de transporter et retransmettre. Pourtant, ce principe est trés inté-
ressant, surtout lorsqu'il y a peu de véhicules. En utilisant une fonction légérement différente de
la probabilité de rencontre ou en utilisant des coefficients de pénalité différents, il serait proba-
blement possible d'intégrer ce principe a notre solution.

D’autres perspectives concernent la gestion des données. Dans notre approche, les données
sont consommées puis jetées. Pourtant, ces données peuvent encore servir, d’'autant plus que ce
n'est pas parce qu'un véhicule ne regoit pas une information sur un événement que cet événement
n'existe pas. Autrement dit, il peut arriver qu'un événement ne soit pas diffusé. Cela peut étre dii
au fait que les véhicules précédents ne sont pas équipés ou bien simplement que linformation
n'a pas été relayée suffisamment loin. Dans tous les cas, la répétition d'événements & un endroit
donné peut signifier beaucoup de choses. Par exemple, si tous les jours & une certaine heure,
un embouteillage est constaté a un endroit donné, il n'est peut-étre pas nécessaire d'attendre de
recevoir l'information pour prévoir la présence de cet embouteillage. En utilisant des techniques
d’agrégation, chaque véhicule pourrait se constituer une sorte de base de connaissances. Ainsi,
sans recevoir d'information, un véhicule pourrait « deviner » qu'il y a un embouteillage a un certain
endroit. De la méme maniére, sans recevoir d'information sur une place de stationnement disponible,
un véhicule pourrait se diriger vers une zone ou, habituellement, il y a des places disponibles. Méme

les portions de routes accidentogénes pourraient étre détectées et ainsi évitées.

St nous arrivons a constituer ces bases de connaissances pour chaque véhicule, il sera alors

intéressant de les échanger entre les véhicules. Pourtant, a Uheure actuelle, nous avons considéré
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des temps de communication trés courts. Il serait des lors intéressant de détecter des groupes de
véhicules circulant sur une méme route et par conséquent, pouvant communiquer plus longtemps.
Ces véhicules pourraient s'échanger une quantité plus importante de données et en particulier,
leur base de connaissances. De cette maniére, nous aurions sur chague véhicule une trés bonne
connaissance de la route. De plus, cette connaissance serait en parfaite adéquation avec la réalité,
ce qui ne serait pas possible si l'on considére une centralisation des données sur des serveurs
distants.

Dans le méme esprit que la constitution d'une base de connaissances a partir des événements
regus, une autre perspective serait de construire dynamiquement des cartes dans chaque véhicule.
En effet, nous avons montré comment des données cartographiques pourraient nous aider a amé-
liorer notre probabilité de rencontre. Pour obtenir ces données, nous pouvons utiliser les bases
de données cartographiques déja existantes. Cependant, la mise a jour de ces données n'est pas
aisée. Une alternative serait que chaque véhicule se construise sa propre carte. En s'appuyant sur
les groupes de véhicules, ils pourraient méme échanger leurs données cartographiques et ainsi
posséder la carte la plus a jour de l'environnement dans lequel ils se trouvent. De plus, chaque
automobiliste réalise généralement des trajets quotidiens. Ces trajets pourraient étre détectés et
ainsi, nous pourrions proposer un systéeme de navigation qui ne demande aucune destination a
Uutilisateur. Pour cela, il serait nécessaire de proposer un mécanisme de détection du chemin sur
lequel l'automobiliste se trouve. Finalement, en partant d'un systéme vide, nous pourrions, au fil

des jours, fournir a Uutilisateur les meilleurs itinéraires pour les déplacements quotidiens.

La gestion des ressources est aussi une problématique qui demande encore beaucoup de re-
cherches. Notre protocole de réservation repose sur la diffusion préalable d'un événement. C'est-
a-dire qu'il y a d’abord mise & disposition d’'une ressource. Il serait intéressant de renverser le
probléme et de considérer les véhicules en recherche d’'une ressource comme des événements. Au-
trement dit, au lieu d'avoir une diffusion des ressources, nous aurions des événements mobiles
dirigés, comme les véhicules d'intervention d'urgence. Les véhicules en recherche d'une ressource
diffuseraient alors un événement spécifiant leur recherche. Les coordinateurs des ressources pour-

raient alors les allouer de la méme maniére que nous le faisons actuellement.

Pour finir sur les perspectives, nous ne devons pas oublier la possibilité d'utiliser une infra-
structure. En effet, pour l'instant, nous avons considéré un systéme totalement autonome. Il serait
intéressant de voir comment une infrastructure pourrait nous aider. Dans un premier temps, cette
infrastructure pourrait étre composée par des terminaux disséminés le long des routes. Ces ter-
minaux agiraient alors comme des véhicules immobiles. Ces relais seraient trés utiles dans le cas
ou peu de véhicules sont sur les routes. Mais Uinfrastructure pourrait peut-étre aussi fournir des
acceés a des serveurs distants. Il faudrait alors s’interroger sur la maniére d'utiliser ces acces et
sur la maniére d'intégrer les données de ces serveurs dans notre systéme. Dans l'éventualité ol
aucune infrastructure n'offre cet accés, nous pourrions tout de méme nous poser ces questions avec
Lutilisation des réseaux téléphoniques.

Ainsi, méme si cette thése s'achéve ici, les perspectives restent trés nombreuses. Des tra-

vaux de recherche ont déja commencé, particulierement sur l'intégration de données cartogra-
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Chapitre 7. Conclusion et Perspectives

phiques [DICH09), l'adaptation du protocole de dissémination, ['agrégation des données [DDIC08]
et la prise en compte du contexte.
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Résumé

Cette thése s’intéresse au partage d'informations dans les réseaux de communication inter-
véhiculaire. Grace aux systémes de positionnement et aux capacités de communication sans fil,
les véhicules peuvent aujourd’hui s'échanger des données relatives a différents types d'événements
(freinages d’'urgence, embouteillages, places de stationnement disponibles, etc.) afin de proposer de
nouveaux systémes d'assistance aux conducteurs. Nous nous sommes focalisés dans ce travail sur
la communication véhicule-a-véhicule (V2V). L'absence de toute infrastructure de communication
fixe et la forte mobilité des n{oeuds (i.e., les véhicules) dans le réseau posent des problémes
particuliérement intéressants en terme de gestion des données, par exemple en terme d'estimation
de la pertinence dans ces environnements particulitrement dynamiques. Dans ce contexte, nos
principales contributions concernent :

— La proposition de mécanismes, basés sur des calculs de probabilité de rencontre, permettant
d'estimer la pertinence des informations échangées entre les véhicules.

— Des mécanismes d’évaluation de requétes continues dans les environnements décentralisés
permettant de maintenir l'information a jour.

— Un protocole de dissémination, exploitant notre probabilité de rencontre, permettant d'ache-
miner les données vers les véhicules potentiellement intéressés.

Nos propositions ont été évaluées dans le systéme VESPA (Vehicular Event Sharing with a
mobile Peer-to-peer Architecture) ainsi qu'au travers de nombreuses simulations.

Abstract

This thesis is interested in the information sharing in inter-vehicle communication networks.
Today, thanks to the positioning systems and to the wireless communication capacities, vehicles
can exchange data relating different kind of events (emergency brake, traffic jam, available parking
spot, etc.) in order to provide new assistance systems for the drivers. In this work, we focused
on vehicle-to-vehicle communication (V2V). The absence of any fixed communication infrastructure
and the high nodes’ mobility (i.e. vehicles) in the network raise particularly interesting problems
in term of data management, for example, in term of relevance estimation in these particularly
dynamic environments. In this context, our main contributions concern :

— The proposal of mechanisms, based on the computation of an encounter probability, allowing
to estimate the relevance of information exchanged between vehicles.

— Mechanisms of continuous query processing in decentralized environments allowing to keep
information updated.

— A dissemination protocol, exploiting our encounter probability, allowing to route data to
vehicles potentially interested.

Our proposals were evaluated in thre”VESPAV (Vehicular Event Sharing with a mobile Peer-to-
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peer Architecture) system as,




