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nodes (1-14) that may be located and which

¢ AL 2

move in the circulation channels (L1, L2, 1.3, Cl,
C2) of a determined geographical network (10)
forming between them a plurality of intersections

(II- 16). This process comprises a selection step
for a destination intersection, in which a carrier
node (S) of the packets (P) selects, from the
neighbouring intersections and according to the
traffic conditions, a destination intersection (12);

a search step for at least one mobile node (1)
next to the packet carrier node and closer to the
destination intersection selected (12) than the
carrier node; and if at least one neighbouring
mobile node (1) is found, a transfer step for
the packets (P) of the packet carrier node (S) to
the neighbouring node found (1), so as to take
the data packets to the destination intersection
selected.
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elles une pluralité d'intersections (II- 16). Ce procédé comporte une étape de sélection d'une intersection de destination, dans laquelle
un nceud porteur (S) des paquets (P), sélectionne, parmi des intersections voisines et en fonction de conditions de trafic, une intersec-
tion de destination (12) ; une étape de recherche d'au moins un nceud mobile voisin (1) du nceud porteur des paquets et plus proche
de l'intersection de destination sélectionnée (12) que le nceud porteur; et si au moins un nceud mobile voisin (1) a été trouvé, une
étape de transfert des paquets (P) du neeud porteur (S) des paquets au nceud voisin trouvé (1), de maniere & acheminer les paquets de
données vers l'intersection de destination sélectionnée.
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Titre de I'invention

Procédé de routage de paquets de données dans un réseau de

nocuds mobiles et terminal associé.

Arriere-plan de l'invention

Linvention se situe dans le domaine des réseaux de
communication ad-hoc.

Les réseaux ad-hoc sont des réseaux de communication,
utilisant le medium radio. Ils sont constitués de noeuds mobiles et/ou fixes
ayant la propriété de constituer automatiquement et dynamiquement un
réseau capable d'acheminer des paquets d'un point quelconque du réseau
a un autre dés lors gu'une communication radio s'établit entre un nceud et
ses voisins.

Dans un réseau ad-hoc, les paquets sont transmis directement
entre le noeud source et le nceud destinataire si ce dernier est dans la
zone de connectivité du nceud source ou via des nceuds intermédiaires
voisins si le nceud destinataire est hors de portée du nceud source.

Par conséquent, les réseaux ad-hoc permettent le déploiement
instantané de réseaux de communication sans infrastructure préexistante
ni gestion centralisée. La formation du réseau se fait d'une maniére
dynamique, l'ensemble des taches de gestion étant réparti entre
I'ensemble des nceuds du réseau.

La caractéristique principale des réseaux ad-hoc est que les
noeuds appartenant a ce réseau jouent, ou peuvent jouer, le rdle de
routeurs. Les noeuds sont donc responsables eux-mémes de
I'établissement et du maintien de la connectivité du réseau d'une maniére
continue. Cela est réalisé par l'utilisation de protocoles de routage
spécifiques qui permettent aux nceuds d'échanger des informations de
routage entre noeuds voisins et de calculer des chemins de communication

vers tous les autres nceuds du réseau. Ces protocoles de routage émettent
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des messages périodiquement pour actualiser la topologie du réseau ad-
hoc (i.e. pour identifier les nceuds et les liens entre les noeuds).

Plus précisément, l'invention concerne un procédé de routage
permettant de transmettre des paquets de données entre un nceud source
et un noeud cible appartenant a un réseau ad-hoc formé par des nceuds
mobiles se déplagant selon des voies de circulation d'un réseau
géographique déterminé formant entre elles des intersections, les noeuds
étant utilisés en tant que vecteurs pour acheminer les paquets de données
vers le nceud cible.

L'invention trouve une utilisation privilégiée mais non limitative
dans les réseaux ad-hoc véhiculaires communément appelés VANETS
(« Vehicular Ad-hoc NETworks ») et dans des environnements urbains.

Ces réseaux ad-hoc véhiculaires urbains sont des systémes
distribués et flexibles de communication sans fil inter-véhiculaire (IVC :
« Inter-Vehicular Communications ») dans lesquels les nceuds de
communication sont constitués par des véhicules se déplagant selon des
voies d'un réseau routier de structure connue.

Dans de tels systemes, chaque véhicule est équipé d'une
technologie de transmission sans fil de courte portée, lui permettant de
recevoir et démettre des signaux radiofréquences de maniére a former,
en coopération avec les autres véhicules, un réseau de communication
temporaire.

Dans ces réseaux, I'acheminement de paquets de données d’un
véhicule source vers un véhicule cible est assuré par un protocole de
routage selon lequel les paquets de données sont successivement relayés
par un ou plusieurs véhicule(s) se déplacant selon les voies du réseau
routier entre le véhicule source et le véhicule cible.

La plupart des protocoles de routage existants sont basés sur un

routage géographique qui exploite des informations locales concernant la
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position géographique explicite des nceuds du réseau afin de prendre une
décision de transfert des paquets de données.

Un premier protocole de routage dénommé GSR (Geographic
Source Routing) utilise un routage basé sur la position géographique des
nceuds du réseau en corrélation avec des informations relatives a Ia
topologie du réseau ad-hoc.

Selon le protocole GSR, un véhicule source désirant émettre un
paquet de données a destination d’un véhicule cible, calcule le chemin de
routage le plus court pour atteindre ce véhicule cible, a partir des
informations géographiques d’une carte routiére. On notera que le chemin
de routage en question est calculé dans son intégralité, en utilisant par
exemple I'algorithme de Djikstra.

A partir du chemin de routage calculé, le véhicule source
sélectionne ensuite une séquence d'intersections par lesquelles le paquet
de données doit transiter afin d’atteindre le véhicule cible. Cette séguence
d'intersections est constituée par un ensemble de points géographiques
fixes de passage du paquet de données.

Ainsi, une séquence compléte de points géographiques fixes doit
étre calculée avant 'envoi de chaque paquet & destination d’un véhicule
cible, cette séquence étant ensuite insérée dans l'entéte d'un paquet
devant étre émis a destination du véhicule cible.

Un inconvénient du protocole GSR est que, dans certains cas, la
sélection de la séquence d'intersections fait intervenir des routes sur
lesquelles il n'y a pas assez de véhicules pour assurer une bonne
connectivité, ce qui a pour effet néfaste d’augmenter le taux de perte des
paquets.

L'insertion d’une telle séquence représente une surcharge pour
le réseau ad-hoc, étant donné qu'elle doit étre insérée dans l'entéte de

tout paquet émis a destination d'un véhicule cible. Par conséquent, une
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telle approche est désavantageuse dans la mesure ou elle ne permet pas
d‘optimiser la bande passante allouée au réseau ad-hoc.

De plus, on notera que |'étape de détermination du chemin de
routage dans son intégralité permettant d‘atteindre le véhicule cible est
une opération lourde en calcul. Cette opération étant réalisée uniguement
au niveau du nceud source, le protocole GSR ne permet pas de suivre
I'évolution d’un véhicule cible en déplacement.

Ceci peut induire un temps de latence relativement élevé, entre
I'émission d’un paquet par un véhicule source et sa réception par un
véhicule cible.

Une fois le chemin de routage établi, le paquet de données est
relayé successivement de noeud en noeud, le long de ce chemin, selon une
stratégie de relais dite « Greedy Forwarding ».

Selon cette stratégie de relais, un nceud porteur d’'un paquet
cherche toujours a relayer ce paquet a un nceud voisin qui se trouve plus
proche du véhicule cible que le nceud porteur lui-méme. Dés réception du
paquet de données, le nceud voisin devient a son tour un noeud porteur
qui cherche a son tour a relayer le paquet & un nceud voisin et ainsi de
suite.

Toutefois, cette stratégie de relais peut échouer dans le cas
particulier ot aucun nceud voisin du nceud porteur n’est plus proche du
nceud cible que le noceud porteur lui-méme. Cette situation est dénommée
« optimum local » et nécessite une solution de recouvrement.

Un deuxiéme protocole de routage dénommé A-STAR
(« Anchor-based Street and Traffic Aware Routing »), spécifiquement
congu pour des réseaux de communications inter-véhiculaires dans des
environnements urbains, se distingue du protocole GSR en ce qu’il prend
en compte des données de trafic routier pour calculer un chemin de

routage.
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Néanmoins, ces données de trafic sont statiques (par exemple
basées sur des statistiques) et ne sont donc pas adaptées a un réseau
urbain dans lequel le trafic routier est en constante évolution dans le
temps. En particulier, les protocoles de routage existants dans le contexte
des communications inter-véhiculaires ne prennent actuellement pas en
compte les variations spatio-temporelles de la densité du trafic routier, ni

la présence de voies a direction et sens multiples.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention permet de pallier aux inconvénients
mentionnés ci-avant, en proposant un procédé de routage d’au moins un
paquet de données entre un nceud source et un nceud cible dans un
réseau ad-hoc comprenant une pluralité de nceuds mobiles. Ces nceuds se
déplacent selon des voies de circulation d'un réseau géographique
déterminé, dans lequel les voies de circulation forment entre elles une
pluralité d'intersections. Ce procédé comporte :

- une étape de sélection par un nceud porteur d'un paquet de
données a acheminer au nceud cible d'une intersection de destination,
ladite intersection de destination étant sélectionnée parmi des
intersections voisines, dites intersections candidates, et en fonction de
conditions de trafic ;

- une étape de recherche d’au moins un noeud mobile, voisin du
nceud porteur du paquet de données et plus proche de l'intersection de
destination sélectionnée que le nceud porteur ;

- si au moins un noeud mobile voisin a été trouvé, une étape de
transfert du paquet de données du nceud porteur du paquet de données
audit nceud voisin trouvé, de maniére a acheminer ledit paquet de
données vers l'intersection de destination sélectionnée.

Le procédé de routage selon linvention permet un routage

progressif des paquets de données, par transfert successif de nceud en
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nceud, vers le noeud cible, chaque nceud sélectionnant une intersection de
destination intermédiaire par laquelle les paquets de donnédes doivent
transiter. Ainsi, on trace de maniére progressive litinéraire des paquets de
données a travers le réseau géographique déterminé, permettant ainsi de
suivre de maniére quasi-instantanée, I"évolution de la topologie du réseau
ad-hoc dans lequel les nceuds mobiles sont en mouvement perpétuel.

Grace a ce procédé de détermination progressif de [tinéraire,
le procédé de I'invention permet des transmissions de paquets sur des
distances bien plus importantes que celles permises par des protocoles de
routage existants. En effet, plus la distance & parcourir entre le nceud
source et le nceud cible est grande, plus le temps de transmission entre
ces deux noceuds est importante. Plus le temps de transmission est
important, plus la probabilité des changements de la topographie du
réseau ad-hoc augmente. Sans calcul fréquent du chemin de routage, le
taux de perte des paquets a transmettre au nceud cible devient
rapidement important, comme dans le cas des protocoles existants.

Contrairement au cas des protocoles de routage qui
maintiennent a jour des informations de localisation géographique
globales et calculent un chemin de routage intégral, l'utilisation d'un
routage progressif basé sur des informations locales de routage permet de
réduire 'en-téte des paquets de données destiné au routage des données.

Ceci permet une utilisation plus efficace des ressources du
réseau ad-hoc, notamment en minimisant la bande passante allouée au
réseau.

De plus, le procédé de routage selon linvention permet de
router des paquets de données d'un nceud source & un noeud cible en
minimisant le délai de bout en bout tout en fournissant un faible taux de
pertes des paquets de données. On notera que le nceud cible peut étre
fixe (par exemple, point de réception dans une station service) ou bien

mobile (par exemple, un véhicule en déplacement).
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Ainsi, le procédé de routage selon [linvention est
particulierement adapté a des réseaux ad-hoc dans lequel les noeuds se
déplacent constamment et rapidement, les changements de topologie du
réseau sont fréquents, et les durées de vie de connexions des nceuds
mobiles courtes (notamment dans le cas de chemins & sauts multiples).

De plus, de par la prise en compte de conditions de trafic, il permet
de limiter les risques d'interruption dans le routage du paquet pour des
raisons de trafic insuffisant sur une voie de circulation sélectionnée.

Selon une caractéristique du procédé selon I'invention, I'étape de
sélection d'une nouvelle intersection de destination est exécutée si le
neeud porteur du paquet de donndes est localisé au niveau de
lintersection de destination sélectionnée, dite intersection courante.

On optimise ainsi la charge de calcul des nceuds en limitant
'exécution de cette étape aux nceuds arrivés & proximité de l'intersection
de destination courante.

Selon une caractéristique du procédé selon I'invention, lors de
I'étape de sélection, le nceud mobile porteur des paquets de données
sélectionne une intersection de destination parmi les intersections
candidates en fonction au moins de conditions de trafic en temps réel sur
une voie de circulation reliant lintersection candidate a Iintersection
courante,

En tenant compte des conditions de trafic des nceuds mobiles
en temps réel, on assure la sélection d’une voie de circulation (entre
I'intersection ou se trouve le nceud mobile, dite courante, et l'intersection
de destination candidate) qui minimise les problemes de connectivité,
réduisant ainsi la latence d’acheminement et le taux de perte des paquets.

Par exemple, plus le trafic des noeuds est dense sur une voie de
Circulation, plus le niveau de connectivité y est élevé et, par conséquent,
plus les paquets transitant a travers cette voie ont de chance d‘atteindre

l'intersection de destination et ce en un minimum de temps.
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Selon une autre caractéristique de Iinvention, le noeud mobile
porteur sélectionne lintersection de destination parmi les intersections
candidates en fonction de la proximité de I'intersection candidate au nceud
cible.

Ainsi, le noeud mobile porteur sélectionne lintersection de
destination qui est située géographiquement la plus proche du nceud
cible et vers laquelle les conditions de trafic sont optimales.

Selon une autre caractéristique de linvention, chaque nceud
maintient @ jour I'un au moins des paramétres appartenant au groupe
comprenant la position, la vitesse et la direction de déplacement de ses
nceuds voisins proches.

Selon une autre caractéristique de I'invention, le nceud porteur
sélectionne un naeud mobile voisin en fonction de la vitesse et/ou de la
position davancement du nceud voisin vers lintersection de destination
sélectionnée.

En tenant compte de la vitesse vectorielle (amplitude, direction
et sens) et de la position de chaque neceud voisin d'un noeud porteur, ce
dernier détermine, par un calcul d'estimation, le noeud voisin qui est le
plus proche de lintersection de destination. A titre d’exemple, le nceud
voisin sélectionné par le nceud porteur est celui qui se situe le plus pres de
lintersection de destination et qui se déplace vers celle-ci & une vitesse la
plus élevée.

Selon une autre caractéristique de linvention, chaque nceud
maintient a jour des mesures relatives a la position, la vitesse et la
direction de déplacement de ses nceuds voisins et en ce que I'étape de
recherche d'au moins un nceud mobile, voisin du nceud porteur du paquet
de données et plus proche de lintersection de destination sélectionnée
gue le nceud porteur, comprend une étape de prédiction, dans laquelle, a
partir de ces mesures, on prédit a un instant courant la position courante

d'un noeud voisin.
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Selon une autre caractéristique de l'invention, le nceud mobile
porteur du paquet de données sélectionne l'intersection de destination
parmi les intersections candidates, pour laquelle un score Sj prend une
valeur maximum, le score étant calculé selon la formule suivante :

Sj = a x f(Ty) + 8x g(Dy), ou

Ty représente la densité de trafic de nceuds en déplacement
entre l'intersection courante et l'intersection de destination ;

D; représente la distance curvimétriqgue du chemin de routage
qui relie I'intersection de destination au nceud cible ;

a et B représentent des facteurs de correction ;

f est une fonction de densité du trafic routier et est telle que 0
<f(Ty) <1;et

g(Dy) = 1——%, tel que -1 < g(Dj) < 1, ou Di est la distance

séparant l'intersection courante du noeud cible.

Linvention vise également un terminal de communication
destiné a étre utilisé par un nceud mobile d'un réseau ad-hoc pour
I'acheminement de paquets de données a un nceud cible du réseau ad-
hoc, ledit réseau ad-hoc comprenant une pluralité de noeuds mobiles se
déplagant selon des voies de circulation dun réseau géographique
déterminé, les voies de circulation formant entre elles une pluralité
d'intersections. Le terminal selon l'invention comprend :

- des moyens pour sélectionner une intersection de destination
parmi des intersections voisines et en fonction de conditions de trafic ;

- des moyens pour rechercher un nceud mobile voisin, plus
proche de l'intersection de destination sélectionnée que ledit noeud
mobile ;

- des moyens pour transférer les paquets de données au noeud

mobile voisin trouvé, si la recherche est positive.
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Les avantages et réalisations particulieres de ce terminal sont
les mémes que ceux associés au procédé selon I'invention décrit ci-avant.

Selon une autre caractéristique de l'invention, le terminal selon
l'invention comprend des moyens pour sélectionner lintersection de
destination en fonction de la proximité de celle-ci au noeud cible.

Selon une autre caractéristique de I'invention, le terminal selon
I'invention comprend des moyens pour maintenir a jour la position, la
vitesse et la direction de déplacement de ses nceuds voisins proches.

Selon une autre caractéristique de l'invention, le terminal selon
I'invention comprend des moyens pour sélectionner un noeud mobile voisin
en fonction de la vitesse et/ou de la position d’avancement de ce nceud en
direction de l'intersection de destination sélectionnée.

Linvention vise également un systéme de communication sans
fil comprenant une pluralité de nceuds mobiles interconnectés selon une
structure ad-hoc, ces nceuds se déplacant selon des voies de circulation
d'un réseau géographique déterminé formant entre elles une pluralité
d'intersections, dans lequel les noeuds équipés d'un terminal de
communication tel que décrit ci-dessus.

Dans un tel systeme, un paquet de données devant étre
acheminé vers un nceud cible sera routé de maniere progressive vers
celui-ci par sauts successifs de nceud en neceud sur des voies de circulation
sur lesquelles se déplacent suffisamment de nceuds mobiles de maniére 3
fournir un taux de connectivité adéquate.

En variante, les différentes étapes du procédé de routage de
paquets de données décrit ci-dessus sont déterminées par des instructions
de programmes d'ordinateurs.

En conséquence, linvention vise également un programme
d’ordinateur comportant des instructions pour I'exécution des étapes du
procédé de routage de paquets de données décrit ci-dessus, lorsque ce

programme est exécuté par un ordinateur.
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Ce programme peut utiliser n'importe quel langage de
programmation et étre sous la forme de code source, de code objet, ou de
code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n‘importe quelle autre forme
souhaitable.

L'invention vise également un support d'enregistrement lisible
par un ordinateur sur lequel est enregistré un programme d'ordinateur
comprenant des instructions pour I'exécution des étapes du procédé de
routage de paquets de données décrit ci-avant.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou
dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut
comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD
ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou
un disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut étre un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre
acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par d'autres
moyens. Le programme selon linvention peut étre en particulier
téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté
pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé de routage

de paquets de données selon I'invention.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout

caractere limitatif et sur lesquels :
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- la figure 1 illustre de maniére schématique un réseau routier
dans lequel circulent des véhicules d’un réseau ad-hoc ;

- la figure 2 illustre sous forme d'organigramme, une itération
du procédé de routage de paquets de données selon un mode de
réalisation de l'invention ;

- la figure 3 illustre sous forme d'organigramme, les étapes pour
sélectionner une intersection de destination, selon un mode de réalisation
de l'invention ;

- la figure 4 illustre de maniére schématique, un exemple de
mise en ceuvre d’'une sélection d'une intersection de destination, dans une
configuration particuliére d’un réseau ad-hoc inter-véhiculaire urbain ;

- les figures 5A et 5B illustrent dans le temps et de maniére
schématique, une mise en ceuvre du relais de paquets P de données entre
deux intersections successives, selon un mode de réalisation de l'invention
; et

- les figures 6A et 6B illustrent de maniere schématique, un
exemple de mise en ceuvre de la stratégie de recouvrement ("recovery
strategy") en présence d’un optimum local, selon un mode de réalisation

de l'invention.

Description détaillée d’'un mode de réalisation

L'invention va maintenant étre décrite de maniéere détaillée dans
le cadre d’un réseau ad-hoc inter-véhiculaire destiné notamment a fournir
des services a fort degré de connectivité, tels que la navigation web, la
messagerie instantanée, le partage de fichiers ou les jeux en temps réel.
Le protocole selon linvention est également adapté a des applications
telles que la sécurité routiere ou la conduite coopérative.

La figure 1 représente de maniére schématique un réseau ad-
hoc comprenant une pluralité de véhicules 1 a 14 se déplagant selon des
voies de circulation L1, L2, L3, C1, C2 d'un réseau routier 10 déterminég,
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un véhicule source S émetteur de paquets P de données, et un véhicule

cible auquel le paquet P de données est destiné.

Le réseau routier 10 comporte une pluralité de voies de
circulation  « horizontales » L1, L2, L3 et « verticales » C1, C2 dans le
plan de la figure 1, ces voies L1, L2, L3, C1, C2 formant entre elles une
pluralité d'intersections 11, 12, I3, 14, I5. Dans cet exemple, pour des
raisons de simplicité, on a représenté des voies de circulation se croisant 3
angle droit. Toutefois, la présente invention s‘applique indifféremment 3
toute configuration de plan de circulation comportant notamment des
voies de circulation formant entre elles des angles quelconques.

Chaque vehicule du réseau ad-hoc est équipé, par exemple,
d’un dispositif de localisation géographique tel qu'un récepteur GPS
(« Global Positionning System ») couplé & un service de localisation du
type GLS (« Grid Location Service »), de telle sorte que chaque véhicule
du réseau ad-hoc soit localisable. Le récepteur GPS permet & un véhicule
de déterminer sa propre position géographique tandis que le service GLS
permet de lui fournir la position géographique instantanée des autres
véhicules et en particulier celle du véhicule cible C.

De plus, chaque véhicule est apte a déterminer la position des
intersections voisines qui sont localisées dans son entourage proche, a
partir d’informations de localisation en combinaison avec des cartes
routieres pré-établies. Pour cela, chaque véhicule peut étre équipé d'un
appareil de navigation embarquée conventionnel, sur lequel sont
enregistrées (pré-chargées) des cartes routiéres numériques relatives au
réseau routier 10.

Chaque veéhicule a connaissance du trafic routier aux alentours
de chacune de ces intersections voisines. Cette information peut étre par
exemple fournie par un message balise transmis par chaque véhicule 3 ses
voisins, de maniere périodique (par exemple, & chaque seconde). De
maniere alternative, des capteurs de trafic routier (non représentés)
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installés au niveau de chaque intersection peuvent informer tout véhicule
se trouvant a proximité de cette intersection, des conditions de trafic
routier.

La figure 2 illustre, sous forme d’organigramme, une itération
du procédé de routage de paquets de données selon un mode de
réalisation de I'invention.

Tout d'abord, on peut distinguer deux cas de figure en ce qui
concerne I'étape initiale du procédé de routage.

Dans un premier cas, on considére que le véhicule source S
souhaite émettre, lors d'une étape initiale EO, les paquets P de données 3
destination du véhicule cible C.

Dans un deuxiéme cas, on considére que les paquets P de
données ont déja été émis par le véhicule source S et quils sont recus par
un véhicule dénommé ci-aprés « véhicule porteur » lors d’une étape
d'initialisation E1.

Dans le premier cas, le véhicule source S sélectionne, lors d’une
étape de sélection E3, une intersection de destination vers laquelle les
paquets P de données vont étre acheminés. Cette étape de sélection E3
sera décrite plus en détail par la suite en référence 3 la figure 3.

Dés qu'une intersection de destination est sélectionnée, on
procéde au relais des paquets P de données, en direction de cette
intersection de destination, tel que décrit dans les étapes suivantes du
proceédé. Le nceud source est dénommé par la suite nceud porteur du
paquet de données.

Ainsi, les paquets P de données sont marqués, par exemple
dans leur en-téte, par la position géographique de lintersection de
destination sélectionnée. Chaque véhicule du réseau ad-hoc maintient &
jour une table dite « table de voisinage », dans laquelle sont enregistrées
des informations relatives & ses proches voisins, telles que leur position,
leur vitesse (amplitude) et sens de déplacement & un instant donné. La
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mise a jour de ces tables de voisinage peut s'effectuer par exemple, par
I'envoi d'un message de balise émis par chaque véhicule & ses voisins de
maniere périodique. Ainsi, chaque véhicule du réseau ad-hoc 10 émet 3
intervalle de temps At régulier (par exemple At = 1s), un message balise 3
tous ses voisins,

On qualifie de «voisin » un véhicule qui se trouve dans le
domaine de portée radio du véhicule porteur des paquets P de données.
Par contraste, on qualifiera de « proche voisin » un véhicule voisin qui se
trouve a une distance suffisamment courte du véhicule porteur pour
assurer une qualité de transmission ou de service (en respectant par
exemple, un parametre seuil de signal rapport sur bruit prédéterminé).

Le procédé passe ensuite & une étape E7 de recherche des proches
voisins.

Dans le deuxieme cas, c'est-a-dire que les paquets P de données
ont déja été émis par le véhicule source S et quiils ont été recus par un
véhicule porteur lors de I'étape dinitialisation E1, on vérifie dans une
étape E5 si le véhicule porteur est localisé au niveau de lintersection de
destination. Par "localisé au niveau de l'intersection”, il faut comprendre
que le veéhicule porteur se trouve & lintérieur d'une zone prédéfinie
englobant l'intersection de destination, par exemple un cercle ayant pour
centre lintersection de destination et pour rayon une valeur
prédéterminée.

Si tel n'est pas le cas, c'est-a-dire que le véhicule porteur n'est pas
localisé au niveau de l'intersection de destination, le procédé passe a
I'étape E7 de recherche.

Si tel est le cas, c'est-a-dire que le véhicule porteur est localisé au
niveau de ['intersection de destination, le véhicule porteur sélectionne, lors
de I'étape de sélection E3, une intersection de destination vers laquelle les

paquets P de données vont étre acheminés et on procéde au relais des
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paquets P de données, en direction de cette intersection de destination. Le
procédeé passe ensuite a I'étape E7 de recherche.

Lors de I'étape de recherche E7, on recherche les voisins du
véhicule porteur des paquets P a relayer. Lors de cette méme étape, on
peut effectuer la mise a jour des tables de voisinage précitées.

Ensuite, lors d'une étape de prédiction E9, on estime & partir
des informations derniérement enregistrées & un temps t1 et contenues
dans les tables de voisinage précitées (vitesse, sens de déplacement et
position dernierement connus au temps t1), la position & l'instant courant
t2 et postérieur a t1, des véhicules voisins. Ainsi, on prédit la position
courante, c'est-a-dire la position a linstant courant t2, des véhicules
voisins détectés lors de I'étape de recherche E7.

Pour cela, on suppose, par exemple, que chacun des véhicules
se déplace a une vitesse constante égale a celle préalablement détectée et
enregistrée a l'instant t1.

L'ensemble des étapes E7 et E9 vise donc a rechercher au moins un
nceud mobile, voisin 2, 3 du nceud porteur 1 du paquet P de données et
plus proche de lintersection de destination sélectionnée que le neceud
porteur.

Lors d’une étape de test E11, on détermine, a partir des
positions estimées lors de I'étape de prédiction E9 précédente, s'il existe
au moins un véhicule voisin auquel le véhicule porteur peut transférer ses
paquets P, de sorte qua linstant t2, la distance qui le séparerait de
Iintersection de destination est inférieure a la distance qui séparerait cette
méme intersection du véhicule porteur.

Dans le cas ou 'on estime qu'a linstant t2, au moins deux de
ces véhicules seraient situés plus prés de l'intersection de destination que
le véhicule porteur lui-méme, on sélectionne alors celui pour lequel cette

distance est minimale.
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Si un tel véhicule voisin existe, le véhicule porteur lui transmet
donc les paquets P de données, lors d’une étape de transmission E13,
marquant ainsi la fin d’une itération du procédé selon linvention (étape
E15).

Dans le cas contraire, c'est-a-dire si aucun véhicule voisin tel
que sa position serait plus proche de lintersection de destination que celle
du véhicule porteur n'existe, alors on détermine, lors d’une étape de test
E17, si le véhicule porteur du paquet P est suffisamment proche de
I'intersection de destination.

Pour cela, on définit, a titre d’exemple, une limite supérieure de
temps de parcours de référence correspondant & un délai fixe, que l'on
compare au temps de parcours du véhicule porteur estimé pour atteindre
Iintersection de destination. Cette limite supérieure est fixée de maniére 3
occasionner un delai acceptable en fonction de la qualité de service
requise.

Dans le cas, ou l'on estime que le véhicule porteur est
suffisamment proche de lintersection de destination, ce véhicule porte,
lors d'une étape E19, le paquet P jusqu'au niveau de celle-ci.

Une itération du procédé de routage selon I'invention se termine
des lors que le véhicule porteur ayant porté les paquets P arrive au niveau
de lintersection de destination sélectionnée. Le procédé passe a l'étape
E15.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire si I'on estime que le véhicule
porteur du paquet P de données n'est pas suffisamment proche de
lintersection de destination considérée, lors d'une étape E21, le véhicule
porte les paquets en direction de cette intersection :

- jusqu’a ce qu'il atteigne l'intersection de destination ; ou

- jusqu'a ce qu’un autre véhicule, plus proche de lintersection
de destination entre dans son champ/domaine de transmission.

Le procédé passe ensuite & I'étape E15.
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A I'étape E15, le procédé commence une nouvelle itération & I'étape
El.

A titre illustratif, un exemple de mise en ceuvre du procédé de
routage selon l'invention décrit a la figure 2 va maintenant étre décrit en
référence a la figure 1.

Le véhicule source S se déplacant sur la voie de circulation L2
souhaite émettre un paquet P & destination du véhicule cible C se
déplagant sur la voie de circulation C2. Pour cela, on suppose quil
transmet le paquet P & un premier véhicule 1 situé au niveau d’une
premiere intersection I1, celle-ci étant lintersection la plus proche du
véhicule source S. Bien évidemment, on suppose également que le
premier véhicule 1 se situe dans le domaine de portée radio du véhicule
source S.

Lors de I'étape initiale E1, le premier véhicule 1 regoit le paquet
P. Etant donné que le premier véhicule est localisé au niveau d'une
intersection dite premiere intersection I1 (réponse positive au test E5),
celui-ci sé€lectionne lors de I'étape de sélection E3, une intersection de
destination.

Dans cet exemple, l'intersection de destination sélectionnée par
le premier véhicule 1 est constituée par une deuxiéme intersection
reférencée 12, étant donné que celle-ci est plus proche du véhicule cible C
et que le trafic routier entre les premiére I1 et deuxiéme 12 intersections
est dense.

Aprés avoir sélectionné la deuxiéme intersection 12 en tant
quiintersection de destination, le premier véhicule 1 marque le paquet P
par la position de la deuxiéme intersection I2. Le premier véhicule 1
procede ensuite au transfert du paquet P de données a un deuxieme
véhicule 2 selon I'étape E13.

Pour cela, il détecte lors de l'étape de recherche E7, ses plus
proches voisins. Dans cet exemple, il détecte Ia présence d’un deuxiéme
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véhicule 2 et d'un troisiéme véhicule 3 en déplacement, ces deux
véhicules étant suffisamment proches du premier véhicule 1 pour recevoir
un signal électromagnétique portant les données a transmettre et émis
par ce dernier 1.

Lors de I'étape de prédiction E9, le premier véhicule 1 calcule
les positions des deuxiéme 2 et troisitme 3 véhicules a un instant
postérieur t2 a partir des informations de position et de vitesse relatives a
ces deux véhicules 2, 3 et contenues dans sa table de voisinage qui est
maintenue a jour. Dans cet exemple, on suppose que la vitesse de
déplacement du troisieme véhicule 3 est plus faible que celle du deuxiéme
vehicule 2.

Lors de I'étape de test E11, le premier véhicule 1 décide de
transmettre son paquet P au deuxieme véhicule 2 bien que, en fonction
des informations contenues dans la table de voisinage, ce dernier 2 soit
plus éloigné de la deuxiéme intersection I2 que le troisiéme véhicule 3. Ce
choix est motivé par le fait que le troisiéme véhicule 3 progresse vers la
deuxiéme intersection 12 moins rapidement que le deuxieéme véhicule 2 et
que par conséquent, aprés prédiction des positions courantes, il est fort
probable que le deuxiéme véhicule 2 soit plus proche de la deuxiéme
intersection I2 que le troisieme véhicule 3.

Aprés émission du paquet P lors de I'étape E13, une premiére
itération du procédé selon I'invention se termine (étape E15). Le procédé
est ensuite réitéré pour chaque véhicule relayant le paquet P de données.

Le paquet P est recu par le deuxiéme véhicule 2 lors de I'étape
initiale E1 qui initie une nouvelle itération du procédé décrit ci-dessus
s‘appliqguant maintenant au deuxieme véhicule 2. A lissue de cette
itération, le deuxiéme véhicule 2 transfére le paquet P & un quatriéme
véhicule 4 se situant au niveau de la deuxiéme intersection I2. Etant
localisé au niveau d'une intersection, le quatriéme véhicule 4 sélectionne

lors de I'étape de sélection E3 une nouvelle intersection de destination



WO 2007/135321 PCT/FR2007/051279

10

15

20

25

30

20

(cinquiéme intersection I5) et transfére lors de I'étape E13 le paquet P a
un cinquieme vehicule 5 se déplagant sur la voie de circulation C2 en
direction du véhicule cible C.

Dans cet exemple, le cinquieme véhicule 5 est le seul véhicule a
se déplacer entre les quatrieme I4 et cinquiéme IS5 intersections en
direction de cette derniere I5. Par conséquent, le cinquiéme véhicule 5 ne
détecte aucun voisin le plus proche, qui soit plus proche de la cinquiéme
intersection I5 que le cinquieéme véhicule 5.

Autrement dit, on est donc en présence d’une situation
d’'optimum local. Par conséquent, la stratégie de recouvrement selon
I'invention s'applique conformément a la phase de recouvrement P3
comprenant les étapes E17, E19 ou E17, E21 déja décrites. Ainsi, lors de
I'‘étape E21, le cinquiéme véhicule 5 porte le paquet P jusqu’au niveau de
la cinquiéme intersection I5.

Finalement, on suppose qu‘au moment ou le cinguiéme véhicule
5 atteint la cinquieme intersection 15, celui-ci entre dans le domaine de
portée radio du véhicule cible C, de sorte qu'il peut lui transmettre
directement le paquet P, sans relais supplémentaire.

La figure 3 illustre sous forme d'organigramme, les étapes
réalisées permettant a un véhicule porteur d'un paquet P de données de
sélectionner une intersection de destination.

Lors d'une étape initiale E30, le véhicule porteur du paquet P
arrive au niveau d’une intersection, dénommée par la suite « intersection
courante » noté Ii.

Lors d'une étape suivante E32, le véhicule détermine la position
d'intersections voisines localisées dans son entourage proche. Cette étape
de détermination E32 s'effectue, par exemple, a partir des informations
géographiques d'une carte routiére numérique pré-chargée sur un appareil
de navigation embarqué conventionnel, en tenant compte de la position

instantanée du véhicule en question et de la position du véhicule cible C.
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Pour chaque intersection voisine localisée notée Ij, on procéde a
une phase P1 de calcul, de maniére & déterminer un score noté Sj décrit
ci-aprés et destiné & étre utilisé pour sélectionner lintersection de
destination vers laquelle le paquet P doit étre acheminé.

Ainsi, la phase de calcul P1 est réitérée autant de fois quiil y a
d'intersections voisines détectées. Dans ce mode de réalisation, le score Sj
calculé pour chaque intersection de destination Ij candidate dépend
notamment de deux parameétres: une densité de trafic routier et une
distance géométrique.

La phase P1 de calcul comporte une premiére étape E34 qui
consiste a obtenir des informations relatives au trafic routier existant sur
la voie de circulation reliant I'intersection courante Ti & une intersection de
destination voisine Ij. Ces informations sont la densité de trafic routier en
temps réel sur cette voie, constituant ainsi un premier paramétre a
prendre en compte dans le calcul du score Sj d’une intersection de
destination Ij candidate, ce paramétre étant noté T;; par la suite.

Lors d'une deuxiéme étape E36, on détermine la distance qui
sépare le véhicule cible C de lintersection de destination Ij candidate.
Cette distance, qui sera notée par la suite Dj, constitue un deuxiéme
parametre a prendre en compte pour calculer le score Sj de l'intersection
de destination Ij.

A titre d'exemple, cette distance Dj est calculée 3 partir des
informations géographiques d'une carte routiére numérique pré-chargée
sur un appareil de navigation embarquée conventionnel et en corrélation
avec les informations de position du véhicule cible C qui sont mises a jour
régulierement.

Lors d’une troisitme étape E38, on calcule le score Sj de
Iintersection de destination Ij candidate.

Ce score Sj comporte une premiére composante notée f(Ty) lige
a la densité de trafic routier (T;) et une deuxiéme composante notée g(Dy)
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(dénommeée score Distance) liée a la distance (D;), ces deux composantes
étant respectivement dénommeées « score Trafic » et « score Distance ».

Le score Sj de lintersection de destination Ij candidate est
calculé selon la formule suivante (équation 1) :

Sj = a x f(Ty) + 8 x g(Dj), ot

T; représente la densité de trafic routier sur la voie de
circulation reliant I'intersection courante Ii a l'intersection de destination
candidate Ij;

D; représente la distance curvimétrique du chemin de routage
qui relie I'intersection de destination Ij candidate au véhicule cible C ; et

o et B représentent des facteurs de correction, permettant
d‘attribuer un poids propre a chacune des deux composantes du score Sj.
(Par exemple, si I'on souhaite accorder une plus grande importance au
trafic routier Tjj, qu'a la distance Dy, on choisira une valeur de o et de B,
telles que o > B).

Le score Trafic f(T;) est obtenu en comparant le nombre X
actuel de véhicules circulant entre l'intersection courante Ii et I'intersection
de destination Ij, a un nombre de référence N de véhicules minimum qui
permettraient d'assurer une continuité de transmission des paquets de
données. Ce nombre de référence correspond a N véhicules de portée
radio identique et régulierement répartis entre l'intersection courante Ii et
I'intersection de destination Ij, de sorte que deux véhicules successifs sont
séparés d’une distance égale a deux fois le rayon de portée radio d'un
véhicule.

Ainsi, on peut définir le nombre de référence N comme suit :

D, .
N = Int { L },ou
2x R

D représente la distance entre lintersection courante Ii et

I'intersection de destination Ij ;
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R représente le rayon de portée radio d’un véhicule (supposé
identique pour chaque véhicule) ; et

Int { } est la fonction qui détermine la partie entiere de son
argument.

On définit différentes valeurs du score Trafic qui correspondent
chacune a un niveau de densité de trafic, comme représenté dans la
table 1 ci-dessous. Conformément a cefte table, si le nombre de
véhicules X est compris entre N et 2.N, le score Trafic attribué est de 0.6,

ce qui correspond a une densité de trafic moyennement élevée.

Nombre de véhicules Densité de Trafic Score Trafic
X
0 <X <N/4 tres faible 0.0
N/4 < X < N/2 faible 0.2
N/2<X<N moyenne 0.4
N<X<2N moyennement 0.6
élevée
2N <X < 3.N élevée 0.8
X >3.N trés élevée 1
Table 1.

Le score Distance est déterminé par la formule suivante :

D, . i N
gDy = 1_Hj (équation 2), tel que -1 < g(Dj) < 1, ouDiestla

{

distance séparant l'intersection courante Ii du vehicule cible C.

Ainsi, lorsque lintersection candidate Ij nous rapproche du
véhicule cible par rapport a I'intersection courante Ii (c’est-a-dire Dj < Di)
on obtient un score Distance positif. Au contraire, lorsque l'intersection
candidate Ij nous éloigne du véhicule cible C (c’est-a-dire Dj > Di), on
obtient un score Distance négatif, ce qui a pour effet de défavoriser le
choix d'une telle intersection.

Une fois, le score Sj calculé pour chaque intersection de
destination Ij, on sélectionne l'intersection de destination Ij pour laquelle

la valeur du score Sj est maximale, lors d’'une étape de sélection E40.
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L'intersection de destination sélectionnée est lintersection qui
est géographiquement la plus proche du véhicule cible C et qui présente
un niveau (ou densité) de trafic routier le plus élevé.

Nous allons maintenant décrire a titre d’exemple non limitatif
un exemple de sélection d’une intersection de destination, dans une
configuration particuliére d'un réseau ad-hoc inter-véhiculaire urbain en
référence aux figures 3 et 4.

La figure 4 représente de maniére schématique un réseau
routier 10 similaire & celui de la figure 1, comprenant une pluralité de
voies de circulation L1, L2, L3, C1, C2, C3 formant entre elles des
intersections Ii, 110, 120, 130. Les entités représentées sur ces voies de
circulations sont des véhicules formant un réseau ad-hoc et qui
permettent de relayer le paquet P de données entre le véhicule source S
et le véhicule cible C.

On considére que le véhicule source S arrivant au niveau d'une
intersection Ii souhaite transmettre au véhicule cible C, le paquet de
données P. De maniére équivalente, on pourrait, bien évidemment
considérer un véhicule porteur du paquet de données P a relayer.

Pour cela, le véhicule source S doit choisir une direction
d’acheminement du paquet P en sélectionnant une intersection de
destination.

Lors de l'étape de détermination E32 déja décrite, le véhicule
source S détecte trois intersections de destination : une premiere, une
deuxiéme et une troisiéme intersections, référencées respectivement I10,
120, 130 sur la figure 4, celles-ci étant, a cet instant, des intersections de
destination candidates pour 'acheminement du paquet P de données.

Afin de déterminer vers quelle intersection de destination, le
paguet P doit étre acheminé, le véhicule source S calcule le score Sj de
ces trois intersections, conformément aux étapes de la phase de calcul P1

décrites ci-avant.
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Par la suite, on notera S1, S2, S3 le score respectif des
premiére, deuxieme et troisieme intersections de destination 110, 120, 130
candidates.

Comme illustré sur la figure 4, les conditions de trafic dans cet
exemple sont telles que le trafic routier Ti2 (zone grisée sur la figure 4)
sur la portion de la voie de circulation L2 reliant l'intersection courante Ii a
la deuxiéme intersection de destination 120 est plus dense que le trafic
routier Ti3 sur la portion de la voie de circulation C1 reliant l'intersection
courante i 3 la troisiéme intersection de destination 130, qui lui-méme est
plus dense que le trafic routier Ti2 sur la portion de la voie de circulation
Cl1 reliant lintersection courante Ii a la premiére intersection de
destination 110. Autrement dit, on a la relation suivante : Ti2 > Ti3 > Til
non indiquée sur la figure 4.

Comme illustré sur la figure 4, la deuxieme intersection de
destination 120 est l'intersection de destination la plus proche du véhicule
cible C. En effet, la distance curvimétrique D2 séparant la deuxieme
intersection de destination I20 est inférieure & la distance curvimétrique
D3 séparant la troisiéme intersection 130 du véhicule cible C, qui elle-
méme est inférieure & la distance curvimétrique D1 séparant la premiere
intersection de destination 110 du véhicule cible C. Autrement dit, on a la
relation suivante : D2 < D3 < D1.

Ainsi, la deuxiéme intersection de destination 120 obtient le plus
haut score S2 (S2 > S3 > S1), étant donné qu'elle est la plus proche du
véhicule cible C et qu'elle présente une densité de trafic la plus élevee.

C'est donc vers cette intersection 120 que le paquet P de
données va étre acheminé, par l'intermédiaire des nombreux véhicules qui
se déplacent vers celle-ci 120.

Un exemple de mise en ceuvre du relais d'un paquet P de

données par lintermédiaire de véhicules situés entre deux intersections



WO 2007/135321 PCT/FR2007/051279

10

15

20

25

30

26

successives, selon un mode particulier de réalisation de I'invention va étre
maintenant décrit en référence aux figures 5A et 5B.

La figure 5A représente une voie V de circulation entre deux
intersections consécutives notées respectivement I, et I,y & un instant
donné N;.

La figure 5B représente la méme voie V de circulation que celle
représentée a la figure 5A, mais a un instant ultérieur noté N (tel que N,
> N1). Cette nouvelle configuration est obtenue par I'étape de prédiction
E9 de la figure 2, cette étape permettant d’estimer la position courante
des véhicules circulant sur cette voie de circulation & partir des
informations de position et de vitesse de ceux-ci enregistrées et
maintenues a jour par chaque nceud mobile.

Dans cet exemple, nous considérons qu‘un véhicule porteur RO
du paquet P de données, se déplacant sur la voie V en direction de
lintersection de destination référencée I,.;, souhaite relayer ce dernier
vers l'intersection de destination I..;. Pour cela, le véhicule porteur RO va
utiliser des véhicules se déplacant sur la voie V et 3 destination de
I'intersection de destination I,.1, conformément & I'invention.

Comme llustré sur les figures 5A et 5B, quatre véhicules (R1,
R2, R3, R4) sont localisés a l'intérieur d'un domaine de portée radio du
véhicule porteur RO, ce domaine étant référencé par K.

Ainsi, le véhicule porteur RO est susceptible de communiquer
avec un ou plusieurs de ces véhicule afin d’acheminer le paquet P de
données vers l'intersection de destination In.i.

Conformément a la figure 5A, on suppose a titre d’exemple,
qu'a l'instant N; :

- un premier et deuxiéme véhicules respectivement référencés
par R1 et R2 se déplacent sur la voie de circulation V dans la méme
direction et suivant le méme sens que le véhicule porteur RO, cest-a-dire

en direction de l'intersection de destination I, ;
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- le premier véhicule R1 posséde une vitesse de déplacement
supérieure a celle du deuxiéme véhicule R2 ; et

- un troisiéme et quatrieme véhicules respectivement référencés
par R3 et R4 se déplacent sur la voie de circulation V, mais dans un sens
de circulation opposé a celui du véhicule porteur RO.

Conformément au protocole de routage selon linvention, le
véhicule porteur RO transfére le paquet P de données au premier véhicule
R1 étant donné qu'il estime qu’a l'instant courant Ny, le premier véhicule
R1 aura atteint une position la plus proche de I'intersection de destination
Ih+1, comme illustré sur la figure 5B.

Toutefois, on notera que sans cette étape de prédiction qui
prend en compte notamment la vitesse et le sens de déplacement des
vehicules voisins, le véhicule porteur RO aurait choisi de transférer son
paquet P au quatriéme véhicule R4 étant donné qu’a linstant Nj, le
véhicule le plus proche de lintersection de destination Iny1 est le
quatrieme véhicule R4.

De maniere avantageuse, I'étape de prédiction selon linvention
prend en considération le fait que les quatriétme R4 et troisitme R3
véhicules se déplacent dans un sens opposé au sens de déplacement du
véhicule porteur RO. De ce fait, le véhicule porteur RO exclut ces deux
véhicules pour le relai du paquet P.

Un exemple de mise en ceuvre de la stratégie de recouvrement
(« recovery strategy ») selon un mode particulier de réalisation de
linvention va maintenant é&tre décrit en référence aux figures 6A et 6B.

L'exemple de la figure 6A illustre le cas ol, & linstant N, le
véhicule porteur RO cherchant & relayer son paquet P ne trouve aucun
véhicule voisin se déplagant entre le véhicule porteur RO et I'intersection
de destination I,,;.

Dans ce cas, on utilise une solution de recouvrement conforme

au procédé selon linvention, pour empécher le paquet P d’étre bloqué
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dans un « minimum local », le véhicule porteur RO étant le véhicule le plus
proche de l'intersection de destination I,.1.

Cette solution consiste a faire porter le paquet P par le véhicule
porteur RO jusqu'au niveau de lintersection de destination I,.;. Cette
stratégie peut étre envisagée a condition que le véhicule porteur RO ne
soit pas trop €loigné de cette intersection de destination I..; (étape E19
de la figure 2).

L'exemple de la figure 6B illustre la mise en ceuvre dune
variante de la solution de recouvrement précité, selon laquelle le véhicule
porteur RO porte le paquet P jusqu'a ce qu’un véhicule adéquat entre dans
son domaine de portée radio, de sorte que le paquet P puisse lui &tre
transféré.

Cette variante est utilisée notamment, dans le cas ol le véhicule
porteur RO n'est pas suffisamment proche de lintersection de destination
In+1 (étape 21 de la figure 2).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de routage d'au moins un paquet (P) de données entre un
nceud source (S) et un naeud cible (C) dans un réseau ad-hoc comprenant
une pluralité de nceuds mobiles (1-14; RO-R5), lesdits nceuds se
déplacant selon des voies de circulation (L1, L2, L3, C1, C2, C3) d'un
réseau géographique (10) déterminé, lesdites voies de circulation formant
entre elles une pluralité d'intersections (11-16 ; Ii, 110, 120, 30 ; In, In+1),
le procédé étant caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape de sélection (E3) par un nceud porteur (1; S) d'un
paquet (P) de données a acheminer au nceud cible (C) d'une intersection
de destination (12 ; 120), ladite intersection de destination (I2 ; 120) étant
sélectionnée parmi des intersections voisines, dites intersections
candidates, et en fonction de conditions de trafic ;

- une étape de recherche (E7;E9) d’au moins un nceud mobile,
voisin (2, 3) du nceud porteur (1) du paquet (P) de données et plus
proche de lintersection de destination sélectionnée (I2) que le nceud
porteur ;

- si au moins un noeud mobile voisin (2) a été trouvé, une étape de
transfert (E13) du paquet (P) de données du nceud porteur (1) du paquet
de données audit nceud voisin (2) trouvé, de maniére a acheminer ledit

paquet de données vers l'intersection de destination (I2) sélectionnée.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'étape de
sélection (E3) d'une nouvelle intersection de destination est exécutée si le
nceud porteur (1) du paquet de données est localisé (E5) au niveau de

l'intersection de destination sélectionnée, dite intersection courante.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que lors de I'étape
(E3) de sélection, le nceud mobile porteur (1 ; S) du paquet de données
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sélectionne une intersection de destination (I2; I120) parmi les
intersections candidates en fonction au moins de conditions de trafic en
temps réel sur une voie de circulation reliant lintersection candidate

respective (12 ; I120) a l'intersection courante (I1 ; Ii).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ledit noceud mobile porteur (1; S) sélectionne
I'intersection de destination (12 ; 120) parmi les intersections candidates
en fonction de la proximité de l'intersection candidate (12 ; 120) au nceud
cible (C).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que si aucun nceud mobile voisin (2) n'a été trouvé lors
de I'étape de recherche (E7-E9), le nceud porteur porte le paquet jusqu'a

ce qu'il détecte un nouveau noeud voisin.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque nceud maintient a jour des mesures relatives
a la position, la vitesse et la direction de déplacement de ses nceuds
voisins et en ce que I'étape de recherche d’au moins un nceud mobile,
voisin du nceud porteur du paquet de données et plus proche de
I'intersection de destination sélectionnée que le nceud porteur, comprend
une étape de prédiction (E9), dans laquelle, a partir de ces mesures, on

prédit a un instant courant la position courante d'un nceud voisin.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ledit noeud mobile porteur (1; S) sélectionne
I'intersection de destination (12 ; 120) parmi les intersections candidates
pour laquelle un score (Sj) prend une valeur maximum, le score étant
calculé selon la formule suivante : Sj = a x f(T;) + 8 x g(Dy), ou
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Ti; représente la densité de trafic de nceuds en déplacement entre
I'intersection courante (Ii) et l'intersection de destination (1) ;

D; représente la distance curvimétrique du chemin de routage qui
relie I'intersection de destination (Ij) au nceud cible (C) ;

a et B représentent des facteurs de correction ;

f est une fonction de densité du trafic routier et telle que 0 < f(Tj)
<1;et

gb;) = 1—%, tel que -1 < g(Dj) < 1, ol Di est la distance

H

séparant l'intersection courante (Ii) du nceud cible (C).

8. Terminal de communication destiné a étre utilisé par un nceud
mobile (S ; 1) d'un réseau ad-hoc pour |'acheminement de paquets (P) de
données a un noeud cible (C) du réseau ad-hoc, ledit réseau ad-hoc
comprenant une pluralité de nceuds mobiles (1-14) se déplagant selon des
voies de circulation (L1, L2, L3, C1, C2, C3) d'un réseau géographique
(10) déterminé, lesdites voies de circulation formant entre elles une
pluralité d'intersections (11, 12, 13, 14, 15, 16 ; 1Ii, 110, 120, I30 ; I,, I.+1),
ledit terminal étant caractérisé en ce qu'il comporte :

- des moyens pour sélectionner une intersection de destination (12 :
I120) parmi des intersections voisines et en fonction de conditions de trafic;

- des moyens pour rechercher un nceud mobile voisin, plus proche
de l'intersection de destination sélectionnée que ledit nceud mobile ;

- des moyens pour transférer les paquets (P) de données audit

nceud mobile voisin trouvé, si la recherche est positive.

9. Systéme de communication sans fil comprenant une pluralité de nceuds
mobiles (1 a 14) interconnectés selon une structure ad-hoc, lesdits nceuds
se déplacant selon des voies de circulation (L1, L2, L3, C1, C2, C3) d'un
réseau géographique (10) déterminé, lesdites voies de circulation formant
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entre elles une pluralité d'intersections (11, 12, 13, 14, I5, 16 ; Ii, 110, 120,
130), le systeme étant caractérisé en ce que lesdits nosuds sont équipés

d'un terminal de communication selon la revendication 8.

10. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour l'exécution
des étapes du procédé de routage selon I|'une quelconque des
revendications 1 a 7, lorsque ledit programme est exécuté par un

ordinateur.

11. Support d'enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est
enregistré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour
I'exécution des étapes du procédé de routage selon l'une quelconque des

revendications 1 a 7.
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