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RESUME. Dans cet article, nous nous intéressons aux systemes dgptdrintelligents et plus
précisément aux mécanismes de gestion de données néegssaiféveloppement de systémes
d’'aide aux conducteurs de nouvelle génération dans le gtmtee la communication inter-
véhicules. De telles applications s’inscrivent dans lereates systéemes pair-a-pair mobiles.
La dynamicité de tels systemes, due essentiellement afomtes contraintes de mobilité,
remet sensiblement en cause les techniques d’acces auraimditionnellement utilisées.
Les mécanismes d’évaluation de requétes réparties, y ésegux basés sur des techniques de
dissémination, ne sont alors plus envisageables. Nousopmys dans cet article une solution
permettant I'évaluation continue de requétes dans les@sater-véhicules. Ces requétes sont
évaluées sur les données échangées entre véhicules awaforesture de leurs déplacements.

ABSTRACT.In this article, we focus on intelligent transportation 8ms and more precisely on
data management in inter-vehicles networks in order to ldgveew Advanced Driver Assis-
tance Systems (ADAS). Such applications belong to molgtetpgeer systems. Those systems,
that are highly dynamic due to the important mobility coastts, have lead to the evolution of
traditional data management techniques in this context.if&tance, distributed query evalua-
tion mechanisms, even those based on query disseminationiqees, can not be employed
anymore. In this article, we propose a solution to ensurgiocoous query processing in inter-
vehicles networks.

MOTS-CLES pair-a-pair mobile, communication inter-véhicules, gestde données spatio-tem-
porelles, évaluation de requétes continues
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1. Introduction

Avec la prolifération des dispositifs mobiles et des régesans fil, les services
dépendants de la localisation suscitent aujourd’hui urntérét. Ces services s'ins-
crivent dans le champ des applications pervasives et pemtete personnaliser les
informations présentées a I'utilisateur sur son terminabite en fonction de sa loca-
lisation géographique. Les services dépendants de ladatiah reposent pour cela
sur un évaluateur de requétes qui exploite les informati@msmises par un service
de positionnement, comme le systeme satellitaire am@riG&S par exemple, afin
de retrouver « les restaurants italiens proches » ou « l& placstationnement libre
la plus proche ». Dans cet article, nous nous intéressongwalappement de ser-
vices dépendants de la localisation visant a assister kesnabilistes. Nos travaux
concernentdonc les systémes de transports intelligeptseprécisément la commu-
nication inter-véhicules qui s'inscrit dans le cadre dest@yes pair-a-pair mobiles
[XU 04b]. Ces systemes sont constitués d’'un ensemble d®bjebiles qui commu-
niquent entre eux a l'aide de réseaux sans fil de type IEEEL&0Bluetooth, ou Ultra
Wide Band (UWB) [LUO 05]. Avec de tels mécanismes de commaiioo, un objet
mobile peut recevoir des informations de ses voisins p®oheal’autres plus distants
grace aux techniques de multi-sauts qui exploitent dansasales objets intermé-
diaires comme relais.

Les contraintes de mobilité dans ce type de systemes poseéels challenges en
terme de gestion de données et requiérent notamment dellesueehniques d’acces.
Tout d’abord, ces contraintes imposent la gestion des dmneil’évaluation de leur
pertinence suivant des criteres spatiaux et temporelgilRairs, la mobilité des utili-
sateurs et I'impossibilité de maintenir un schéma de placeiles données a cause de
la mobilité des sources de données rendent inexploitaddaethniques d’évaluation
de requétes utilisées traditionnellement dans le mondédasss de données répar-
ties ou des systemes pair-a-pair traditionnels. Méme [&mtgques reposant sur la
dissémination de requétes [THI 05], répondant pourtariaftament aux besoins des
environnements pair-a-pair hybrides, ne sont ici plus@igibles. Dans ces environ-
nements particulierement dynamiques, I'acces aux dome@ese sur des techniques
d’échanges d’informations entre les véhicules. Les donpéetinentes sont ensuite
exploitées localement pour alerter ou informer le condurcign des problémes es-
sentiels consiste donc a interroger ces données échanggesléls environnements
ou les contraintes de mobilité sont tres importantes. Daharticle, nous proposons
une solution permettant I'évaluation de requétes consirafin que les conducteurs
puissent suivre I'évolution des résultats au fur et a medeideurs déplacements.

La suite de I'article est organisée de la maniéere suivané@sDa section 2, nous
présentons le contexte dans lequel s'inscrivent nos treaiusi que la problématique
gue nous adressons. Nous introduisons dans la section 8eges a gérer dans le
contexte de la communication inter-véhicules puis détadinotre contribution dans
la section 4. Enfin nous concluons et présentons les peirggede nos travaux dans
la section 5.
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2. Contexte & Problématique
2.1. Contexte

Aujourd’hui la voiture est de loin le mode de transport lespliilisé. Ce succes
est malheureusement accompagné d’'un certain nombre demeb (sécurité, en-
vironnement, etc.). Ces derniéres années, malgré legsffés importants mis en
ceuvre pour tenter de le réduire, le nombre de tués sur lessroeste trés important,
et ce notamment a cause du facteur humain (comportemedeatsgéene, temps de
réponse, etc.). Pour tenter de réduire le nombre d’acddedifférents programmes
communément appelés « Systémes de Transports Intelligentsété lancés au Ja-
pon, en Europe ou aux Etats-Unis. Ces derniers ont suscitérumtérét a la fois
des chercheurs et des industriels. Des systemes d’assistarconducteur (ADAS —
Advanced Driver Assistance Systems) ont ainsi vu le jourtales sont d’ores et déja
commercialisés (systémes de navigation, systéemes de anohissement de ligne
blanche, etc.), de nombreux autres sont a venir. Les systdiaile au conducteur
commercialisés a I'heure actuelle, par exemple les systélm@avigation, exploitent
des données stockées localement, ce qui facilite leuetnaint et la gestion de leur
pertinence. Par exemple, pour déterminer la listendstations services dans un rayon
d’un kilomeétre du véhicule au fur et a mesure de son déplacgriheonvient d'éva-
luer de maniéere continue une requéte dépendante de lasagati. Les localisations
de ces stations services étant connues a priori, il esefdeitiéterminer la liste recher-
chée dés lors que la localisation géographique du véhistidigponible, par exemple
via I'utilisation de techniques de positionnement satehes.

Les réseaux sans fil ont par ailleurs rendu possible la conuation inter-véhi-
cules dont I'objectif est d’améliorer la sécurité sur lestas ou encore les aides pro-
posées aux conducteurs. Le principe de base consiste iéatrahge d’informations
entre différents véhicules proches afin par exemple d'mfertonducteur de la pré-
sence d'un accident ou d’'un obstacle sur la chaussée q@etgudaines de metres
plus loin. Les véhicules peuvent ainsi obtenir des inforomes trés variées grace a
leur voisins. L'exploitation des ces informations repossestiellement sur les possi-
bilités et sur I'efficacité du processus d'interrogatiorcde données. La mise en place
d’un évaluateur de requétes adapté au contexte est donarpiah

2.2. Etat de l'art

Le pair-a-pair mobile, cadre dans lequel s’inscrit la comination inter-véhicu-
les, est un domaine de recherche trés récent. Plusieuetdg recherche ont tou-
tefois déja abouti a des propositions intéressantes eretdiéchanges de données.
Les solutions proposées actuellement dans le contexte denfanunication V2V
[FES 02, AlJ 06, MOR 03, XU 04a] se concentrent sur des prdésatiéchanges de
données entre les véhicules formant un réseau ad hoc. L@atibprincipal est de
limiter le nombre de messages échangés entre les véhidinateane pas saturer la
bande passante, condition indispensable au bon fonctioamtedes applications. Des
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messages sont donc échangés entre les véhicules maisdaewatibns correspon-
dantes sont simplement exploitées pour produire des sleaiesmises au conducteur.
Une information regue est ainsi déterminée pertinente oyeipar conséquent trans-
mise ou non au conducteur.

Certains travaux s'intéressent tout de méme a I'évalua®requétes plus com-
plexes comme les requétes continues. Dans le projet Mdbj> 04b], les auteurs
proposent d’interroger I'ensemble du réseau formé par édscules en introduisant
un prix. Leurs travaux ont pour but de permettre l'interfigad’un ensemble plus
ou moins important de véhicules. Pour cela, les requétddssseminées dans le ré-
seau en fonction de I'argent qui leur est attribué. Plus maa®yons d’argent & une
requéte, plus le nombre de véhicules qui vont la traitemnegbitant. La technique pré-
sentée permet ainsi de limiter le nombre de véhicules imgés. Il s’agit donc d’'un
mécanisme s’attachant plus a I'aspect communication enidation du réseau plutét
qgu’a I'évaluation proprement dite. Dans [TRA 04], les auseutilisent les déclen-
cheurs d’'une base de données pour évaluer de maniére ecodgsuequétes sur des
données spatio-temporelles. Plus précisément, ils trades événements anormaux
par rapport au déplacement prévu pour déterminer quandltégnes requétes pour
mettre a jour le résultat, par exemple lorsqu’un ralentiesg survient sur la route. En
effet, supposons la requéte : « Quels hotels seront proehm®dentre 19h et 20h ? »,
en connaissant le chemin du véhicule et les vitesses mogequmee chemin, il est
relativement simple d’évaluer cette requéte .

Cette solution est intéressante. Elle ne considere tdstifacontinuité que par
rapport aux variations de vitesse des véhicules. Pour n@weantinuité ne doit pas
se limiter a des données statiques connues a priori (tregetiplocalisation des hé-
tels, stations services, etc.). Dans les réseaux intacwiéls, les données échangées
peuvent en effet étre tres diversifiees et dynamiques (pldeestationnement dispo-
nibles, accidents, embouteillages, freinages d'urgemrdedes carburants, obstacles
sur la chaussée, etc.). Linformation concernant une pdagearking libre n’est ainsi
valide que pour une durée limitée . De plus, certains événenpeuvent étre mobiles
et donc, évoluer aussi au cours du temps comme un véhicuake/ention d’'urgence
en circulation demandant aux véhicules le précédant deéllercle passage ou un
véhicule dont le conducteur est en état d’ébriété ou d’higilawnce. A notre connais-
sance, aucune des solutions existantes ne prend en corsptgéarements mobiles.
Dans [DEL 07], nous avons présenté un mécanisme d’échangerdhations valide
dans le cadre de la communication inter-véhicules. Nousgpiténs dans la suite une
technique d’évaluation de requétes continues pour descegmgments particuliére-
ment dynamiquestels que les réseaux inter-véhiculeseNotution supporte en outre
les informations dynamiques produites par les différeétsicules. Dans la section
suivante, nous commencgons par présenter les types d’iafmms échangées ainsi
que le schéma utilisé pour les représenter.
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3. Evénements et représentation des données
3.1. Classification des types d’événements

Dans le contexte de la communication inter-véhicules réwginations échangées
concernent des événements et des ressources qui peugedy@amiques. De plus
certains événements peuvent étre dirigés. Par dirigé, emtesndons ici que les in-
formations ne concernent que les véhicules circulant daegirection établie et ne
sont donc pas pertinentes pour tous les véhicules a praxihdtprise en compte de la
direction permet une évaluation plus séléctive et donc deaseperturber le conduc-
teur avec des informations qui ne le concernent pas. Aiosis avons identifié quatre
catégories d’événements a prendre en compte dans le cddreatemunication inter-
véhicules :

— Les informations correspondant a des événements imrnsatoledirigés
— Les informations correspondant a des événements imnsabiigés

— Les informations correspondant a des événements molbitedirigés

— Les informations correspondant & des événements molrigésd

Pour illustrer notre classification, citons ici quelquesraples. Les places de sta-
tionnement disponibles correspondent a des événementshiit@nnon dirigées puis-
gu’elles concernent tous les véhicules proches de cetteusse, indépendamment de
leur direction. Les informations relatives a un accidemte&spondent a un événement
immobile dirigé car ces informations ne doivent étre co@isdds que par les véhi-
cules qui vont rencontrer I'événement et surtout pas pardagules circulant sur la
voie opposée. Un véhicule d’'intervention d’'urgence (SANYOmpiers, etc.) deman-
dant aux véhicules le précédant de lui faciliter le passagespond a un événement
mobile dirigé. Enfin, l'information concernant la présermtan conducteur en état
d’hypovigilancé circulant sur une route départementale est un événemeriienon
dirigé puisqu’il concerne tous les véhicules susceptidesencontrer ce conducteur,
quelque soit leur sens de circulation.

3.2. Représentation des données

Les quatre types d’événements que nous avons identifiéggadunent repré-
sentent'ensemble des événements présents sur nos ltaudesvent donc également
étre pris en compte dans notre évaluateur de requétes. IBsitdennées permettant
de caractériser les événements eux-mémes, il convierdrégat de caractériser leur
mobilité et leur direction de propagation. Nous consenamisc plusieurs positions
précédentes de référence avec une estampille temporelldeatiéterminer la direc-
tion et le déplacement de I'événement. De cette maniérguehahicule peut évaluer
la pertinence des différents événements recgus.

1. LChypovigilance d'un conducteur est aujourd’hui détectéa I'utilisation d’occulometres
grace a des techniques consistant essentiellement a aseptelignements d'ceil.
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ObjetMobile Information
+ld: string +Obj: ObjetMobile
+PositionCourante: position +GenTime: int
+PositionRefDirection: position +Data: string
+PositionRefMobilite: position

Figure 1. Représentation des données

| Id | PositionCourante | PositionRefDirection| PositionRefMobilite|
A1 | (150,278, 10, 954)] (150, 278, 10, 954)| (150, 278, 10, 954)
A2 | (160, 297, 11, 1025) (150, 278, 10, 954)| (100, 218, 8, 842)
B1 | (200, 324, 10,1048) (184, 304, 10, 1000) (162,254, 10, 948)

Tableau 1. Tableau d’objets mobiles

La figure 1 montre la représentation des informations que oasidérons. Les
objets mobiles possédent un identifiant unique et les positde référence permet-
tant de définir leur mobilité et leur direction. Il n’est pascessaire de représenter la
catégorie de I'objet puisqu’elle peut étre déterminée &in@es autres données. Plus
précisément, il est non dirigé dans le cas ou la position fdeeéce pour la direction
est identique a la position courante. De maniére analogleepssition de référence
pour la mobilité est identique a la position courante, la iitélde I'objet est nulle et
il s’agit donc d’'un objet immobile. Ainsi, quelque soit latnee de I'objet, la repré-
sentation utilisée est uniforme. Notons qu'il est importd@ pouvoir déterminer le
type de I'événement représenté pour différencier lesetmants en fonction du type
d’événement. Les positions utilisées correspondent aalegas GPS et comportent
donc les coordonnées en 3 dimensions ainsi qu'un relevéderk GPS. Lutilisation
du temps GPS nous permet ainsi d’éviter tout probléme dehsgnisation entre les
horloges des véhicules.

Pour ce qui est des informations décrivant les événemdtds,@mmportent tout
d’abord une référence sur un objet mobile, ce qui permet cigpéer les informa-
tions spatiales associées a 'information. Pour évalupetéinence temporelle, nous
conservons également une date de génération. Enfin, n@acéasons un événement
par un message décrivant sa sémantique proprement dite.

Un véhicule pourra alors posséder un certain nombre diinéion sur des objets
mobiles ou non, dirigés ou nonf(tableau 1). De méme, il pourra avoir connaissance
de plusieurs événements.(tableau 2). C'est tout au long de leur parcours que chaque
véhicule se construit un ensemble d'informations. La siéteet article présente notre
solution pour interroger de maniére continue ces inforomasti
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| Obj | GenTime] Data |
Al 954 Place de parking libre
A2 1025 Conducteur en hypovigilance
B1 1048 Ambulance

Tableau 2. Tableau d’informations

4. Evaluation de requétes
4.1. Evaluation sur des critéres spatio-temporels

Ne considérer que la position & un instamte permet d’évaluer que la distance
entre deux objets et '&ge des données. Grace a notre raaége, nous pouvons in-
troduire d’autres critéres trés intéressants. Tout d@hanr critére de colinéarité. Pour
cela, nous utilisons les positions courantes et les pasiii@ référence pour la direc-
tion. Pour chaque objet, nous obtenons ainsi un vecteustiire La pertinence d’'une
information peut alors étre déterminée en fonction de laf@rmé par les vecteurs di-
rections des objets associés aux deux informations. Pewéldcules d’interventions
ou encore les accidents par exemple, il n’est pas enviskgdalme pas considérer
ce critere. En effet, ce type d’événement ne concerne quelasules circulant dans
le méme sens. lIs pourraient méme étre dangereux que dsaudtnécules en tiennent
compte.

Figure 2. Représentation géométrique pour le calculde et At

Ensuite, nous pouvons estimer :

— la distance géographique minimale au cours du temps estoelux objetsAd),

— la distance temporelle séparant le temps courant et lestemnjes objets mobiles
seront les plus proches I'un de l'auti&x )
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La figure 2 montre la construction géométrique permettaotténir ces deux va-
leurs. Les points3 et C représentent les positions de deux objetset O,. A est
la position de référence permettant de caractériser lalitéote I'objet O;. O, est
un objet immobilé. D est obtenu en contruisant le triangle rectangle d’hypateén
(BC) et dont I'un des coté est la droitel B). | DC| représente donc la distance mi-
nimale au cours du temps entre les deux objets. Il s’agit deer®d. Le segment
[BD] représente, quant a lui, la distance a parcourir pour aravgointD. Grace
aux dimensions temporelles des position®denous pouvons traduité? D| en notre
At en utilisant le vecteurl3. Ces deux nouvelles valeurs permettent de considérer
I'état futur des objets. Ainsi, pour la requéte « Quelles $emplaces de parking libres
qui seront & moins de 200 metres de moi au cours des 10 preshainutes ? », les
places de parking dont : &t < 10 mn » et «Ad < 200 m » seront sélectionnées.
Dans le cas ou &t > 10 mn » et «Ad < 200 m », il faut évaluer la distance entre la
place de parking et le véhicule au tentps10 mn pour savoir si la distance maximale
autorisée, icR00 m, n'est pas dépassée.

4.2. Evaluation continue

Les contraintes de mobilité dans le cadre des réseauxvétaecules imposent de
considérer une évaluation de requétes continue tant helpleedes résultats pour une
requéte est suceptible de changer rapidement. Avec ungadiead continue, les résul-
tats d'une requéte sont mis a jour en temps réél de maniéerguedautilisateur puisse
toujours consulter I'ensemble des résultats voulus. @epdigue que toute modifica-
tion de la base d’information (ajout, suppréssion, miseud)jdoit étre pris en compte
dans le résultat de la requéte continue si il est pertinendifficulté réside ici dans
la gestion des mises a jour des résultats afin de ne pas réésghiématiquement la
totalité de la requéte de maniere périodique. Pour bien cemdpe notre mécanisme,
nous commencgons par présenter la maniére dont les régiiliats requéte sont re-
présentés.

4.2.1. Représentation des résultats d’'une requéte

Soit une requéte, par exemple « Quelles sont les places de parking libre les pl
proches que je vais rencontrer dans les 10 prochaines mihutenous extrayons,
dans un premier temps, une requéte simplifi¢eeprésentant la méme requéte que
r mais en enlevant les critéres spatio-temporels. Dans eré®ple, nous obtenons
ainsi « Quelles sont les places de parking libres ? ». En @médy, nous récupérons
les références (un ensemble d'identifiants) sur les résydtauvant répondresa Soit
Sy, cet ensembleS,. contient bien tous les résultats de la requépiisquer, est
moins sélectif que. De cette maniére, pour avoir les résultats-dé n’est pas né-
cessaire d’évaluer I'ensemble des données mais seulerléed appartenant &, .

2. Dans le cas ol est mobile, la méme construction est possible, simplemeshangeant
de référentiel.
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Ce mécanisme permet de n’évaluer les critéres spatio-texispgue sur les données
pouvant effectivement répondre. Cela permet d’avoir lesltats initiaux.

4.2.2. Maintien de la cohérence

Lorsque la base d’information est modifiée, les résultatladequéter doivent
prendre en compte cette modification. En effet, au cours depaocours, le véhi-
cule peut recevoir de nouvelles informations, d’autres/patidevenir obsolétes (par
exemple lorsqu’une place de parking libre devient occug&®)r les informations dy-
namiques, les nouvelles positions peuvent remettre eredasisésultats des requétes.
Le mécanisme permettant la prise en compte de ces modifisatansiste a d’abord
vérifier 'impact de la modification suf,.,. Dans le cas ou la modification consiste
en I'ajout d’une nouvelle donnée (par exemple I'apparitiune nouvelle place de
stationnement libre), I'évaluation dg sur cette donnée nous permet de savoir s'ily a
effectivement un impact,.,. Nous évaluons alorssur la donnée ajoutée pour savoir
si elle fait partie des résultat. Par contre, dans le cassiadit de la mise a jour d’'une
position d’'un objet mobile, le probleme est différent. Nadsifions qu’un résultat
candidat (un élément d&._) posséde bien une référence sur I'objet mobile mis a jour.
Si c’est le cas, alors la mise a jour risque de modifier le tasde la requéte et nous
devons alors réévaluersur les informations possédant une référence sur I'objet mo
bile mis a jour. Dans le cas d’une suppression d’informaatune évaluation n’est
nécessaire. Nous vérifions simplementSsi posséde une référence sur cette infor-
mation, si c’'est le cas, alors, elle est supprimée&ige Elle est également retirée de
'ensembler.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article une solution perrhéitareprésenter les
différents événements pouvant survenir sur nos routesreéh@ets dans le cadre de
la communication V2V. L'évaluation de requétes continugsces événements a en-
suite été abordée. De tels mécanismes sont particuliétémpartants et permettent
d’envisager de nouveaux services d’'aide au conducteurxploitant les données,
particulierement dynamiques, présentent dans les résehbrc inter-véhicules, un
évaluateur de requétes permet de ne plus se limiter aurs|eresentées aux conduc-
teurs dans les premiers prototypes apparus sur le marché gpertir les véhicules
concernés lors d’'un freinage d’'urgence par exemple), maigadivoir répondre de
maniére plus fine a leurs attentes.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Noussdendrd’'abord éva-
luer la solution que nous avons présentée. Nous nous ist#repar ailleurs a I'his-
torisation des données, de maniére assez similaire a cstdaitedans les réseaux de
capteurs. Notre objectif est ici de pouvoir déterminer paneple le lieu ou il est le
plus probable de trouver une place de stationnement dislgoloirsqu’aucune place
libre n'a été diffusée par les véhicules voisins. Contragat aux approches exis-
tantes, nous ne considérons donc pas une donnée « périmaieexémple une place
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de stationnement qui est trop lointaine du véhicule) comme donnée totalement
inutile qu’il convient de supprimer. Au contraire, nous lans la conserver pour en-
richir les « connaissances » embarquées dans les véhitalegfinition de groupe
de véhicules [LUO 05] potentiellement connectés pendaraps de temps un peu
plus important, par exemple parce qu'il circulent dans lamaélirection, pourrait par
ailleurs permettre de partager ces « connaissances » emgéeimd certaines données
historisées en plus des échanges spontanés déja mis en place
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