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Introduction Générale

Depuis quelques décennies, le besoin de communiquer et d’échanger des informations,
de n’importe quel lieu et a n’importe quel moment, associé a des exigences accrues sur la
rapidité et la qualité des transmissions est devenu essentiel pour de nombreuses applications
industrielles, scientifiques ou encore humaines. De plus, le besoin de communiquer avec une
libre mobilité sans infrastructures couteuses, ou ’encombrement du cablage, ou dans des

zones d’acces difficile, donne naissance aux réseaux ad-hoc sans fil.

Un réseau ad hoc mobile (MANET) est un réseau maillé temporaire. Il est constitué
par une collection de nceuds mobiles sans fil. Dans ce réseau les fonctions de base de
gestion comme le cheminement et I'expédition des paquets, sont exécutés sans 1’aide d’une
infrastructure prés établie. Dans un tel environnement, les noeuds mobiles peuvent avoir
recours a l'aide des autres noeuds pour expédier un paquet a sa destination, en raison de

la couverture limitée du champ radio.

A Torigine, les applications exploitant les réseaux ad hoc ont été envisagées principale-
ment pour des situations de crise (par exemple, dans les champs de bataille ou pour des
opérations de secours). Dans ces applications, tous les nceuds du réseau appartiennent a une
méme autorité (par exemple, une unité militaire ou une équipe de secours) et ont un but
commun. Cependant, les technologies sans fil se sont sensiblement améliorées ces dernieres
années et des dispositifs peu cotiteux basés sur la norme 802.11 ont envahi le marché et le
déploiement des réseaux ad hoc pour des applications commerciales est devenu réel. Les
systemes de communication basés sur le paradigme ad hoc ont recu beaucoup d’attention

dans le passé et les efforts des chercheurs ont été dévoués surtout a produire des protocoles
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décentralisés pour garantir le routage des paquets (la gestion de 'information) en tenant

compte de la mobilité des nceuds du réseau.

Les caches sont des espaces physiques limités permettant de stocker des copies de docu-
ments pour offrir des acces plus rapides pour les futures utilisations. De cette maniere, lors
des prochains référencements de ces documents, ces derniers sont récupérés sans contacter
les serveurs d’origines. L’utilisation des caches a toujours été un choix important dans les
systemes informatiques (systémes d’exploitation, systemes de gestion de bases de données,
systemes de gestion de fichiers, ou encore Internet) pour 'amélioration des performances,

notamment en réduisant les temps d’attente percus par les clients.

Cette réduction provient généralement d’un support physique permettant un acces plus
efficace aux documents, d’un placement réduisant les cotits de communications, mais égalem-
ent d’'une réduction de la charge sur les serveurs et de la consommation de la bande
passante, du fait du traitement d’une partie des demandes localement. Les documents
stockées en cache offrent également une certaine disponibilité en cas de panne des sources

de données.

Les environnements applicatifs sont de plus en plus répartis, autorisant un déploiement
massif de caches. Bien que les solutions individuelles soient pertinentes, la prise en compte
de coopérations peut étre convaincante pour le passage a 1’échelle du systeme considéré, en
particulier dans des applications reposant sur des réseaux rapides, pour lesquelles 'acces
a des caches distants est parfois moins cotiteux que l'acces a des documents sur un disque

local.

Dans notre travail, nous nous somme focalisé sur les mécanismes de coopération, en
particulier les caches coopératifs. Notre principal objectif est de faire une étude critique
des différentes stratégies coopératives qui peuvent étre utilisées dans un réseau ad hoc.
Ainsi que de proposer une nouvelle solution afin de garantir une gestion coopérative efficace
des ressources. C’est-a-dire prenant en compte les contraintes caractéristiques des réseaux
ad hoc, a savoir principalement la bande passante réduite, et les capacités limitées des
terminaux. De plus, la solution proposée doit fournir a I'utilisateur un niveau de qualité

de service satisfaisant, ce qui signifie, en particulier, offrir un temps d’attente réduit pour
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I'utilisateur.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre introduit des concepts
généraux sur les réseaux ad hoc. Le deuxieme chapitre est un état de ’art sur les stratégies
coopératives existantes dans la littérature en soulignant leurs principaux points forts et
points faibles. Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter notre proposition. Le qua-
trieme chapitre présente les résultats de simulations afin de valider notre proposition et

enfin nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Etat de l'art sur les réseaux sans fil

1.1 Introduction

Du fait des avancées technologiques réalisées au cours de ces dernieres décennies, les
réseaux sans fil offrent aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le domaine des télécommuni-
cations. L’environnement sans fil a pour objectif d’accompagner 'utilisateur partout, de
lui offrir une multitude de services et d’une maniere générale de lui faciliter 'acces et la
manipulation de divers informations a travers des unités de calculs mobiles (PC portable,

PDA, périphériques PC, capteur, ...etc.).

Le sans fil ne pose aucune restriction sur la localisation des usagers, il utilise des ondes
radio plutét qu’une infrastructure cablée pour communiquer. Ce nouveau mode de com-
munication engendre de nouvelles caractéristiques, propres a l’environnement mobile :
de fréquentes déconnexions, un débit de communication, des ressources modestes, et des

sources d’énergie limitées.

Dans ce chapitre nous allons présenter les réseaux sans fil avec et sans infrastructure.
Nous réalisons une étude exhaustive sur les réseaux mobile ad hoc : caractéristiques, mode
de communication, domaines d’applications, différentes normes 802.11 et les protocoles de

routages. Nous terminons par une conclusion.

1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un ensemble d’unités connectées entre eux de maniere qu’il soit

possible de s’envoyer et recevoir des données sans aucune connexion ”filaire” physique [5].

1.2.1 Réseau sans fil et réseau filaire

Du fait de la nature du canal de transmission, les réseaux sans fil se distinguent des

réseaux filaires par diverses caractéristiques [1] :

¢ Environnement imprédictible : les interférences, la mobilité, le changement des
canaux, les variations de puissance du signale sont des facteurs qui font en sorte que

le réseau soit d’une grande variabilité.

Université de Bejaia )



Chapitre 1 Etat de l'art sur les réseaux sans fil

e Médium non fiable : la transmission sur un canal radio s’accompagne d’erreurs.
De plus, les interférences et la qualité non prédictible des liens réduisent la fiabilité

du médium.

e Ressources limitées : dans le cas des noeuds mobiles, la puissance est délivrée par
des batteries. De plus, dans un souci de légereté et de pratique, ces nceuds sont limités
en capacité de stockage et de puissance de traitement. Enfin, le canal radio est une
ressource partagée, rare, onéreuse et dont I'usage est défini par des réglementations

restrictives.
e Limitation de la taille des équipements, due aux exigences de la portabilité.
e Sécurité réduite, du fait du partage de l'interface radio.

e Topologie dynamique : La dynamique des réseaux sans fil est beaucoup plus im-
portante que celle des réseaux filaires, en particulier dans le cas des réseaux mobiles.
A partir du moment ou les nceuds peuvent se déplacer a la portée des autres ou en

dehors de celle-ci, des liens se coupent, d’autres se forment.

1.2.2 Classification des réseaux sans fil

Les réseaux sans fil peuvent étre classés en deux catégories

1.2.2.1 Réseaux sans fil avec infrastructure

Dans le modele avec infrastructure, une unité mobile ne peut étre, a un instant donné,
directement connectée qu’a une seule station de base. Elle peut communiquer avec les autres
sites a travers la station a laquelle elle est directement rattachée. L’autonomie réduite de
sa source d’énergie, lui occasionne de fréquentes déconnexions du réseau ; sa reconnexion

peut alors se faire dans un nouveau environnement voire dans une nouvelle localisation [4].

Université de Bejaia 6
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F1GURE 1.1 — Topologie de réseau avec infrastructure

1.2.2.2 Réseaux sans fil sans infrastructure

Le modele de réseau sans infrastructure préexistante ne comporte pas l'entité site
fixe, tous les sites du réseau sont mobiles et se communiquent d'une maniere directe en

utilisant leurs interfaces de communication sans fil.

L’absence d’infrastructure ou de réseau filaire des stations de base oblige les unités mo-
biles a se comporter comme des routeurs qui participent a la découverte et la maintenance

des chemins pour les autres hotes du réseau [2].

Les réseaux de communication : Du latin signifiant "qui va ou il doit aller”, les
réseaux ad hoc sont formés dynamiquement par la coopération d’un nombre de nceuds
indépendants. Aucun pré arrangement n’est défini sur le role de chaque neceud et les nceuds
prennent des décisions en fonction de la situation du réseau sans avoir recours a des infra-

structures préexistantes [1].

Université de Bejaia 7
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FIGURE 1.2 — Topologie de réseau sans infrastructure (ad hoc)

1.3 Les réseaux ad hoc

Un réseau ad hoc est un concept qui a fait 'objet de recherche scientifique depuis les
années 1970 [1].

1.3.1 Définition

Un réseau ad hoc est un ensemble de terminaux mobiles indépendants de toute infras-
tructure, communicant par onde radio, ou chacun de ces terminaux offre un service de relais
consistant a accepter un message qui ne lui est pas destiné afin de le réémettre vers un

autre terminal du réseaux qui est hors de portée radio de I’émetteur initial de ce message

6).

Université de Bejaia 8
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FIGURE 1.3 — Le changement de la topologie des réseaux ad hoc

1.3.2 Caractéristiques et contraintes des réseaux ad hoc

Les réseaux mobile ad hoc sont caractérisés principalement par :

L’absence d’infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux
mobiles par la propriété d’absence d’infrastructure préexistante et de toute admi-
nistration centralisée. Les hotes mobiles sont responsables de 1’établissement et du

maintien de la connectivité du réseau de maniere continue [5].

Une topologie dynamique : Les unités mobiles du réseau, se déplacent dune
facon libre et arbitraire. Elles peuvent accéder au réseau ou en sortir. De ce fait, la
topologie du réseau peut changer, a des instants imprévisibles, de maniere rapide et

aléatoire. Les liens de la topologie peuvent étre unis ou bidirectionnels [1].

Communications multi-sauts : Dans un MANET (Mobile Ad hoc Networking),
les noeuds qui ne peuvent directement atteindre les nceuds destinations auront besoin
de relayer leurs données via d’autres noeuds. Ainsi, chaque nceud doit étre capable

d’accomplir la tache de routage [2].

Bande passante limitée : Le médium de communication sans fil a une capacité
plus réduite que celui du filaire. De plus, le débit effectif de la communication sans

fil (avec prise en compte des effets du bruit, d’affaiblissement, des collisions, etc.) est

Université de Bejaia 9
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souvent inférieur au débit maximal théorique. Une conséquence directe de la capacité

relativement faible du medium sans fil, est bien la congestion facile du réseau [2].

e Terminaux équipés par des batteries : Les entités constituant les MANET sont

alimentées en énergie par des batteries dont la durée de vie est limitée [2].

e Sécurité limitée : La communication sans fil entre les noeuds est assurée par
I’échange d’ondes électromagnétiques qui se propagent dans ’air. Ces ondes peuvent
étre facilement capturées, surveillées et modifiées ce qui compromet la sécurité dans
les MANET. Par exemple, le trafic peut étre facilement désorienté de sa destination

réelle. De plus, les attaques de type déni de service sont faciles & implémenter [2].

e Interférences : Les liens radios ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées

sur une méme fréquence ou, utilisant des fréquences proches peuvent interférer [7].

1.3.3 Modes de communication dans les réseaux ad hoc

La communication dans les réseaux mobiles ad hoc utilise plusieurs modes dont : la com-
munication "point a point” ou ”Unicast”, la communication ”Multipoint” ou ”Multicast”,
et la diffusion ”Broadcaste”. Ces trois modes de communication peuvent étre schématisés

par la figure suivante [7] :

Université de Bejaia 10
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1.3.4 Types des résaux ad hoc

Dans cette section, nous décrivons les trois types de réseaux ad hoc, a savoir : les réseaux
mobiles ad hoc (MANETS), les réseaux de capteurs (WSNs) et les réseaux maillés (WMNs).

e Les réseaux de capteurs (WSNs) : Un réseau de capteurs sans fil est un ensemble
de dispositifs tres petits, nommés "nceuds capteurs”, variant de quelques dizaines
d’éléments a plusieurs centaines, parfois plus. Dans ces réseaux, chaque nceud est
capable de détecter son environnement et de traiter I'information au niveau local ou

de 'envoyer & un ou plusieurs points de collecte, a I’aide d’une connexion sans fil [8].

e Les réseaux maillés (WMNs : Wireless Mesh Networeks) : Les réseaux ad
hoc peuvent étre utilisés comme moyen flexible et économique pour étendre 1’acces
a internet. En effet, une nouvelle classe de réseaux ad hoc découle de cette vi-
sion : les WMNS. Un WMN est constitué d’un ensemble de mesh-retours statiques
généralement équipés par plusieurs interfaces de communication sans fil et placés sur
les toits des batiments. Les mesh-retours connectés a internet sont appelés ” passerelles
internet”. Un nceuds client se connecte au mesh-retours le plus proche et exploite

I'infrastructure ad hoc sans fil pour avoir acces a internet. Les clients conventionnels
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équipés par des cartes Ethernet peuvent directement communiquer avec les mesh-
retours via des liens Ethernet. Les clients opérants avec la méme technologie sans
fil que les mesh-retours peuvent directement communiquer avec ces derniers. Dans
le cas ou différentes technologies sans fil sont utilisées, les clients doivent d’abord
communiquer avec des stations de base qui sont connectées par des liens Ethernet

aux mesh-retours [2].

1.3.5 Application des réseaux ad hoc

Les applications ayant recours aux réseaux ad hoc couvrent un tres large spectre. D'une
facon générale, les réseaux ad hoc sont utilisés dans toutes applications ou le déploiement
d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant, soit parce qu’il est difficile de le
mettre en place, soit parce que la durée d’exploitation du réseau ne justifie pas de cablage

a demeure. Parmi ces applications on trouve :

1. Application militaire : Les équipements militaires (troupes, véhicules) peuvent
prendre les avantages des réseaux ad hoc qui leur permettent de se déplacer et de
communiquer entre eux dans les champs de bataille en maintenant les informations

entre les soldats et les chefs des troupes.

2. Opération de secours : Les opérations de secours se passent dans des régions
désastreuses (incendie, inondation, tremblement de terre) ou une infrastructure de
réseau filaire ou station de base n’existe pas, mais une communication entre les
équipes de secours est nécessaire, dans ce cas une installation d’un réseau ad hoc

peut résoudre ce probleme.

3. Conférences : Les réseaux ad hoc est faisable pour un groupe de gens qui veulent
créer un réseau temporaire, par exemple un réseau ad hoc qui relie les différentes
unités portables (lap top, PDA, notebook) peut étre utilisé pour propager et partager

les informations parmi les participants dans une conférence.

4. Utilisation privée : Les réseaux ad hoc peuvent étre utilisés dans les homes net-
works ou les différents équipements échangent des informations (sons, vidéo, alarme),
une des applications qui est dans ce contexte est un réseau de robots dans une maison

qui font plusieurs travaux (nettoyage, assurance de la sécurité).
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D.

Controle d’environnement (réseaux de capteurs) : Des petits véhicules équipés
de caméras et des détecteurs de son peuvent étre utilisés dans une région déterminée
afin de collecter un ensemble d’information et de ’envoyer travers un réseau ad hoc

a une station qui traite ces informations.

1.3.6 Les normes d’acces au canal

La demande en matiere de réseau sans fil opérants a des fréquences et des débits différents

est tres importante.

La norme 802.11a : On parle aussi de Wifi5. Cette norme permet d’obtenir du
haut débit théorique a 54 Mbit /s, soit du haut débit effectif a 30 Mbit/s sur la bande
de fréquence des 5 GHz [9].

La norme 802.11b : La norme 802.11b est aujourd’hui la plus répandue. Elle
propose un haut débit théorique de 11 Mbit/s, soit du haut débit effectif & 6 Mbit/s
sur la bande de fréquence des 2,4Ghz. La portée d’action peut aller jusqu’a 300m

dans un environnement dégagé [9].

La norme 802.11c : Cette norme n’a pas d’intérét pour le grand public. Il s’agit
d’une modification de la norme 802.11d afin de permettre 1’établissement de ponts

avec les trames 802.11 au niveau de la couche de liaison de donnée [9].

La norme 802.11d : Le but est de permettre une utilisation internationale des

réseaux locaux 802.11. Les travaux sont aussi suspendus [9].

La norme 802.11e : Travaux sur la qualité de service (QoS) dans les normes exis-
tantes [9].

La norme 802.11f : Il s’agit de recommandation a I'intention des vendeurs de points
d’acces pour une meilleure interopérabilité des produits. Elle propose le protocole
Inter Access Point Protocol, qui doit permettre aux bornes d’acces de dialoguer entre
elle de maniere transparente pour I'utilisateur. Cette possibilité est appelée itinérante

ou roaming [9].

La norme 802.11g : Elle propose un haut débit théorique de 54 Mbit/s, soit 30
Mbit/s de débit effectif sur la bande de fréquence des 2,4Ghz. Cette norme a été va-
lidée le 12/06/2003. Elle possede une compatibilité ascendante avec la norme 802.11b,
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ce qui signifie que les matériels conformes a la norme 802.11b fonctionnent avec les

matériels a la norme 802.11g [9].

e La norme 802.11h : Elle vise a rapprocher la norme 802.11 du standard européen
(HiperLAN2, d’ott le "h” de 802 .11h) et a étre conforme a la législation européen en
matiere de fréquence et d’économie. Techniquement, cela se traduit par ’adoption
des technologies DFS (Dynamique Frequency Solution) et TPC (Transmit Power

Control), pour une conformité avec les normes européennes [9].

e La norme 802.11i : Il s’agit ici d’améliorer la sécurité des transmissions (gestion
des clés, chiffrement et authentification). Cette norme s’appuie sur AES (Advan-
ced Encryption Standard) et propose un chiffrement des communications pour les
transmissions utilisant les technologies 802.11a, 802.11b, 802.11g [9)].

e La norme 802.11j : La norme 802.11j est a la réglementation japonaise ce que le

802.11h est a la réglementation européenne [9].

e La norme 802.11IR : La norme 802.11IR a été élaborée de maniere a utiliser des

signaux infrarouges. Cette norme est désormais dépassée techniquement [9].

e La norme 802.11x : Cette norme permet I'usage d’un serveur d’authentification de
type RADIUS (Remote Authentification Dial In User Service) par le protocole EAP
(Extensible Authentification Protocol) [9].

e La norme 802.11n : C’est la norme wifi future qui devrait surpasser plusieurs
inconvénients des normes actuelles, en termes de débit, de portée, etc. La norme

802.11n était attendue pour avril 2007 mais elle reste toujours en rédaction [1].

1.3.7 Le routage dans les réseaux ad hoc

Généralement, le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne
destination a travers un réseau de connexion donné. Le routage dans les réseaux ad hoc
se base sur une approche simple et intuitive : la réémission des paquets par chaque noeud
permet la propagation dans le réseau.

Le probleme réside dans le choix du chemin optimal. Dans le but d’assurer la connectivité

du réseau, malgré ’absence d’infrastructure fixe et la mobilité des stations, chaque nceud
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est susceptible d’étre mis a contribution pour participer au routage et pour retransmettre
les paquets d'un nceud qui n’est pas en mesure d’atteindre sa destination ; tout nceud joue
ainsi le role de station et de routeur.

Dans les travaux menés a L'IETF (Internet Engineering Task Force), plusieurs familles
de protocoles se sont rapidement dégagées. Chaque protocole peut ainsi étre classé en tant

que réactif, proactif, ou hybride [1].

e Les protocoles proactifs (Table Driven) :

Ils maintiennent des tables de routage contenant des informations sur la topologie
du réseau. Pour tout changement topologique, ils déclenchent des mises a jours dans
le réseau afin d’avoir une vision globale du réseau. L’inconvénient de tels protocoles
est la signalisation qui peut affecter la bande passant. L’avantage est qu’'une route est
toujours disponible entre une source et une destination sans pour autant déclencher
des mécanises de recherches de route. Parmi les protocoles proactifs, on trouve :
OLSR(Optimized Link State Routing), DSDV (Destination Sequenced Distance
Vector), WRP (Wireless Routing Protocol), FSR (Fisheye State Routing).

e Les protocoles réactifs ou a la demande :

Représentent les protocoles les plus récents proposés dans le but d’assurer le ser-
vice du routage dans les réseaux sans fil. Ils sont caractérisés par une recherche
de route lorsqu’une source veut communiquer avec une destination et qu’elle ne
connait pas comment l'atteindre. La découverte de route RD (Route Discovery) se
fait généralement a travers des messages d’'inondation : le noeud source, qui est a la
recherche d’un chemin vers la destination, diffuse par inondation une requéte dans le
réseau. Lors de la réception de la requéte, les noeuds intermédiaires (ou de transit)
essaient de faire apprendre le chemin au noeud source, et de sauvegarder la route dans
la table envoyée. Une fois la destination atteinte, elle peut envoyer une réponse en
utilisant le chemin tracé par la requéte, un chemin full duplex est alors établit entre
le nceud source et le nceud destination. Le travail peut étre réduit, dans le cas ou un
noeud de transit possederait déja un chemin vers la destination. Une fois le chemin

calculé, il doit étre sauvegardé et mis a jour au niveau de la source tant qu’il est en
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cours d’utilisation. Parmi les protocoles réactifs, on trouve : AODV (Ad hoc On-
Demand Distance Vector), DSR ( Dynamic Source Routing), TORA (Temporally
Ordered Routing Algorithm).

e Les protocoles hybrides :

Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs.
Ils utilisent un protocole proactif, pour connaitre les voisins les plus proches (par
exemple voisinage a deux ou a trois sauts) et disposent des routes immédiatement
dans le voisinage. Au de la de cette zone prédéfinie, ils utilisent un protocole réactif

pour chercher les routes vers des nocuds plus lointains.

Le protocole ZRP (Zone Routing Protocol) est un exemple de protocoles hybride
qui combine a la fois des deux types précédents de protocoles en essayant d’apporter
les avantages de chacun d’eux. Le principe est de connaitre le voisinage de maniere
proactive jusqu’a une certaine distance, et si jamais une application cherche a envoyer
quelque chose a un nceud qui n’est pas dans cette zone, il faut alors effectuer une
recherche réactive a l'extérieur. Avec ce systeme, on dispose immédiatement des
routes dans notre voisinage proche, et lorsque la recherche doit étre étendue, elle
est optimisée (un neeud qui regoit un paquet de recherche de route réactive va tout
de suit savoir si la destination est dans son propre voisinage. Si c’est le cas, il va
pouvoir répondre, et sinon il va propager de maniere optimisée de demande hors
de sa zone proactive). Selon le type de trafic et les routes demandées, ce type de
protocole hybride peut cependant combiner des désavantages des deux méthodes :
échange de paquets de controle réguliers et 'inondation de ’ensemble de réseau pour

chercher une route vers un nceud éloigné.
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La figure ci-dessous récapitule les différentes familles des protocoles de routage

dans les réseaux mobiles ad hoc

Les protocoles de routage

N

Les protocoles Les protocoles Les protocoles
reactifs — hvbrides — proactifs
Proactif v

Cherche les localement Etablissement

routes a la Rt Fanon de? routes a
demande 1’ avance

localement
AODV DSE TORA ZRP CEEP DSDV FSE HSE OLSRE

F1cURE 1.5 — Classification des protocoles de routage dans les réseaux ad hoc

1.4 Conclusion

Les réseaux MANET offrent un potentiel important pour les applications sans fil fu-
tures, en particulier grace a leur indépendance et auto configuration, a leur faible cott de
déploiement (puisqu’il ne nécessite pas d’infrastructure), a leur adaptabilité aux change-

ments de topologie et la mobilité de leur nceuds.
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2.1 Introduction

Un réseau mobile ad hoc (MANET) est un réseau a auto-configuration dont tous les
neeuds sont des routeurs connectés via des liaisons sans fil, ces derniers sont généralement

alimentés par des batteries, communiquent entre eux par des liens sans fil multi-sauts.

Dans les MANETS, I'acces aux services et aux documents sur le réseau peut étre tres lent,
par conséquent, I’élaboration d’une stratégie coopérative efficace pour I'ensemble MANET
est d'une importance particuliere, car elle permet d’améliorer les performances du réseau

(la latence, la bande passante, la consommation d’énergie etc.).

Dans le but de bien comprendre les mécanismes de coopération dans les réseaux ad hoc,

nous allons présenter dans ce qui suit quelques uns avec leurs avantages et inconvénients.

2.2 Notion de cache

2.2.1 Deéfinition

Un cache est un espace de stockage utilisé pour conserver des données a forte localité
spatiale ou temporelle. La mémoire utilisée pour le cache est plus rapide que 'espace de
stockage principal, ce qui permet au processeur de travailler avec des copies des documents

dans le cache rapide plutot que dans l'espace de stockage principal [10].

Localité spatiale : La localité spatiale stipule que, plus un document est proche d’un

autre qui vient d’étre référencé, plus il a de chance d’étre accédé a son tour [11].

Localité temporelle : Le principe de la localité temporelle stipule qu'un document

récemment accédé a de grandes chances d’étre de nouveau référencé [11].

2.2.2 Intérét d’utilisation des mémoires caches

L’utilisation d'un cache a toujours été importante dans les systemes informatiques dans
le but de fournir une haute qualité de service et ainsi qu’'une amelioration des temps

de réponse percus par les utilisateurs. En effet, un cache fournit un acces rapide aux
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documents, pouvant tirer bénéfice de 'utilisation d’'un support physique efficace, d'un
ensemble d’éléments gérés plus petits autorisant des recherches plus rapides, ou encore
d’un placement évitant des communications réseaux. De plus, employer un cache réduit la
charge sur les serveurs et éventuellement sur les liens de communication, la récupération des
documents étant alors plus rapide. Ainsi un cache améliore généralement les performances,
en dépit des couts de déploiement, d’administration, de gestion et éventuellement des

problémes de cohérence qu’il peut engendrer [12].

2.2.3 Fonctionnement

Le fonctionnement classique d’un cache est illustré par la figure suivante :

(1) (3
B Ea B
Client Cache Serveur
‘-‘-—.._____________...---"""
(2 (3) (4)

FIGURE 2.1 — Le fonctionnement du cache

(1) : La demande d’un client.

(2) : Cache hit.

(3) : Cache miss.

(4) : Récupération du document a partir du serveur.

(5) : Renvoie de I’élément au client.

Cache hit (succes de cache) : Un succés de cache se produit, lorsque le document

demandé est présent en cache.

Cache miss (défaut de cache) : Un défaut de cache se produit, lorsque le document

demandé n’est pas présent en cache.
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2.3 Le cache coopératif

2.3.1 Définition

Un cache coopératif se joint a l'effort d’autres caches, en vue d’améliorer les performances

globales du systeme dans lequel ils sont intégrés [12].

2.3.2 Principes

Les caches coopératifs visent a fournir un systéme proche des mémoires virtuelles par-
tagées, oll un unique espace d’adressage est partagé par plusieurs processeurs. Dans une
coopération de caches, un client peut bénéficier de I’ensemble des ressources proposées par
les différents caches. Les demandes sont posées aux caches coopératifs, le document étant
directement fourni a I'utilisateur s’il est présent dans un des caches. Dans le cas contraire,
le serveur est contacté pour récupérer le document demandé, qui est ensuite ajouté dans
un (ou plusieurs) cache puis transféré au client. Les caches coopératifs reposent en fait
sur un niveau supplémentaire dans la hiérarchie classique de processus de résolution, la

coopération s’insere entre la demande d’un client et une résolution sur le serveur [12].

2.3.3 Intérét

e [’acces aux ressources de différents caches par les clients permet en effet de soulager

les serveurs.

La réduction de consommation de la bande passante.

Limiter la sensibilité du systeme global a une déconnexion ou a une panne des ser-

veurs.

Le partage des ressources évite également de multiples transferts depuis les serveurs

d’un méme élément, un utilisateur peut tirer profit des acces des autres clients.

Réduire les temps d’attente percus par les utilisateurs.
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2.4 La clusterisation (clustring)

2.4.1 Définition

Le clustring est une méthode avec laquelle les nceuds sont hiérarchiquement organisés,
basés sur leur proximité relative I'un a 'autre, selon certaines regles donnant une bonne
structure. Dans un cluster, certains nceuds sont élus pour former un Backbone et sont
appelés Clusters Head ou passerelles. Les Clusters Head sont des nceuds responsablent du
routage des messages, entre tous les noeuds du Cluster. Les nceuds passerelles sont des
neeuds d’extrémité d’un Cluster et communiquent avec des nceuds des autres Clusters. Les

neeuds qui n’ont aucun lien entre Cluster sont appelés nceuds ordinaires [13].

2.4.2 Intérét de Clustring dans les réseaux ad hoc

Le Clustring permet de fournir des caractéristiques importantes a savoir :

La stabilisation de la topologie du réseau.

La facilité de réutilisation spatiale des ressources pour augmenter la capacité du

systéme en assignant différents canaux/codes aux différents Clusters.

La mise a jour hiérarchique de la topologie du réseau, i.e. Lorsqu’un nceud change de

position, il suffit aux noceuds du Cluster de mettre a jour leur information de topologie.

La réduction du propagation de I'information de routage.

2.5 Les politiques de remplacement de cache

Le cache coopératif est une approche permettant un acces efficace a 'information dans
les réseaux mobiles ad hoc. L’élément important du cache coopératif est le remplacement
de cache, qui vise a déterminer les documents a supprimer lorsque la taille globale de ces

derniers dépasse la taille de I'espace physique du cache. Parmi ces politiques on trouve :

2.5.1 La politique URP (Update-oriented Replacement Policy)

La politique de remplacement URP emploie des fréquences de mise a jour et d’acces

pour garantir les meilleures performances. Avant de décrire le principe de cette politique,
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on présente les notions suivantes :

o iJ(t) et A(t) sont les fréquences d’acces et de mise & jour respectivement du client j

sur le document O; dans un temps t.

J

® [
document O;.

et A} sont les taux d’acces et de mise a jour, respectivement, du client j sur le

e Avec une valeur plus grande de t, ;i (t) et X (t) approche au taux d’acces et de mise

4 jour respectivement. Formellement g = limy_,o0 122 (£) et M = limy_o0 M (t).

e 1;(t) et A\;(t) sont les totaux du taux d’acces et de mise a jour, respectivement, pour

le document O; dans un temps t.

e Le taux d’acces et de mise a jour du document O; pour tous les clients sont définis,
respectivement, comme suit p; = im0 pi(t) et A; = limy_,o0 Ai(2).
Evidement, p;(t) =%,/ (t) et \i(t) =X, N (t).

Par ailleurs, le facteur de gain (GF) d’'un document détermine s’il sera préservé dans
le cache. GF' est défini pour le document Oi au client j pendant un temps t par la formule
suivante [14] :

gy el O+N (1)l (1)
GF(t) = OO e (1)

De méme, GF a long terme est défini comme suit

PART W O+N @)+l ()l +X)xpd
GF’L (t) _— ].lmt_)oo l,[,‘: (t)+)\,b(t) —_— #5+A7‘ ........... (2)
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Le fonctionnement de la politique URP est présenté dans ’algoritme ci-dessous. L’al-
gorithme prend deux entrées : 1’ensemble des documents actuellement cachés (C) et le
document consulté (O, ). Il calcule pour chaque document le facteur de gain GF' et renvoi
'identité du document (O,) ayant le plus petit GF (ligne 1-6). Si ce dernier est différent
du document actuellement consulté (O, # O,) alors il sera éliminé du cache et O, sera

gardé dans le cache. Sinon le cache sera gardé inacte.

Algorithme de remplacement exécuté par le client i
Input : C Est I'ensemble des documents actuellement dans le cache
Input : O, est le document consulté

// Cacher le document avec le min GF

1. MinGF +— oo}

2. foreachs O; €(C U{0O,})

j (@AM (@)l ()
. GHM) =" 000

4. if MinGF > GF!(t) then
5. MinGF < GF/(t);

6. r<7J;

// Le nouveau document a une meilleure GF

7. if r=a then

// Ainsi, garder le document récupéré

8. C+« (C\{O,Hu{0o.)});

// Sinon, laissez le cache inchangg.
Avantages
e Garantir un nombre optimal de présences des documents dans le cache.
e Garantir un cout optimal (en termes de largeur de bande passante).

e Augmenter le nombre de succes de cache.
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Inconvénients

e Le remplacement dépend du facteur gain GF seulement et pas du TTL (Time To
Live).

e [augmentation du cout de l'algorithme par le calcul du facteur GF pour chaque

document O;.

2.5.2 La politique LUV-Mi (Least Utility Value with Migration)

LUV-Mi est une stratégie de remplacement coopérative permettant d’optimiser les per-
formances des caches locales. LUV-Mi se base sur deux opérations, le remplacement et la
migration de documents. Dans 'opération de remplacement, un ou plusieurs documents
sont éliminés du cache local afin d’obtenir un espace suffisant pour le nouveau document
qui sera mis en cache. Dans l'opération de migration des documents, chaque document
éliminé migre vers un autre client en fonction de la disponibilité d’espace dans leur cache
au sein d'un cluster. L’opération de remplacement est locale, basée sur I'utilité du docu-
ment au niveau d'un nceud. Cependant, 'opération de migration implique plusieurs noeuds
du cluster [15].

Quatre facteurs sont considérés pour calculer I'utilité d’un document a un client :
Popularité : Dans un hote, la probabilité d’acces A; pour le document d; est calculée par

la formule :

Ai - % ............ (3)

Ou a; est le taux moyen d’acces aux documents d; et N est le nombre total des documents

dans la base de données.

Distance : La distance () est mesurée en nombre de sauts entre le client demandeur

et le client source des documents.

Cohérence : Un document d; est valable pour une durée de vie limitée, ce qui est connu

en utilisant le champ TTL;.
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Taille (s) : Un document d'une plus grande taille devrait étre choisi pour le rempla-
cement.
A la base des facteurs ci-dessus, la fonction Utility; pour un document d; est calculée selon

I’expression suivant :
Utility; = S50 (4)
Avantages

e La politique LUV-Mi migre les documents a d’autres noeuds du cluster. De ce fait,
pendant les futurs acces, les noeuds de cluster peuvent accéder facilement a ces do-

cuments.

e [’opération de remplacement est basée sur 1'utilité du document au niveau du nceud,

donc seuls les documents inutiles seront éliminés.
Inconvénients

e La participation de plusieurs noeuds a ’opération de migration des documents invoque

la surcharge du réseau.

2.5.3 La politique LFU (Least Frequently Used)

C’est une stratégie qui applique la fréquence d’utilisation des documents comme facteur
principal. Elle tire profit de la diversité des valeurs de popularité des documents Web, ce
qui a pour conséquence différentes valeurs de fréquence. Donc elle calcule ces valeurs et
les utilise dans les décisions ultérieures. LF'U remplace le document le moins fréquemment

demandé [16].

Avantages

e Minimiser le nombre de défauts de cache, en essayant de prévoir au mieux les docu-

ments qui seront utilisés.
Inconvénients

e Les documents qui possedent un acces fréquent et qui ne sont plus utilisés dans le

futur tendent a rester dans la mémoire cache.
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2.5.4 La politique LRU (Least Recently Used)

Dans la stratégie LRU, le document remplacé est le moins récemment utilisé. Elle se
base sur le principe de localité temporelle, qui stipule que si un document a été accédé

récemment, alors il a de fortes chances d’étre réutilisé dans un futur proche.

Dans cette stratégie, tous les documents sont stockés dans une liste LRU. Chaque do-
cument a un compteur de nombre de fois qu’il a été référencé. Quand un document caché
est référencé alors il est déplacé au début de la liste LRU et son compteur est incrémenté

de un.

A chaque fois qu’il y a un remplacement, le compteur de document le moins récemment
utilisé est vérifié. S’il est a zéro, le document est supprimé du cache. Autrement, le comp-
teur est décrémenté de un, et le document est déplacé en téte de la liste [17].

Avantages
e Minimiser le surcout de calcul tout en donnant des performances raisonnables.
e Minimiser le nombre de défauts de cache.

Inconvénients

e Tout document moins récemment utilisé a peu de chance d’étre réutilisée dans le

futur.

e La complexité d’'implémentation de I'algorithme LRU, influe de maniere négative sur

le temps moyen d’acces a la mémoire cache.
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2.6 Les stratégies de cache coopératif

Il existe plusieurs stratégies de cache coopératif parmi lesquelles on cite :

Cache Path

Dans CachePath, les noceuds mobiles cachent le chemin ou se trouvent les docu-
ments et 'emploient pour réorienter les futures demandes au noeud voisin qui a les

documents au lieu du serveur [18].

Cache Data

Des nceuds intermédiaires cachent les documents pour satisfaire les demandes fu-

tures au lieu de les récupérer du serveur [19].

Hybrid Cache

En Hybrid Cache, les avantages de Cache Path et Cache Data sont combinés pour

améliorer les performances [19].

2.6.1 Le cache coopératif a base des Clusters

Le cluster coopératif (CC) partitionne les MANETS en groupes de taille égale a base de
la proximité géographique du réseau. Dans chaque cluster, CC choisit dynamiquement un
”super nceud” de cache (CSN). L’état de cache du cluster CCS qui est la liste des éléments
mis en cache avec leur time-to live (TTL) maintient des informations sur les différents

noeuds du cluster dans son domaine.

Le principe de conception du CC est que, pour un mobile client, tous les autres clients
a l'intérieur de son cluster forment un systeme de cache coopératif pour ce dernier depuis
les caches locaux de ces clients. Dans un CC, quand un client souffre d’'un défaut de cache
(cache miss local), le client va chercher les documents requis par les membres de cluster,
en envoyant une demande au CSN. Lorsque le client ne peut pas trouver les documents
dans les caches des membres du cluster (cluster cache miss), il sera demandé a la liste

des clients qui se trouve sur le chemin de routage vers le serveur. Si un cluster le long
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de chemin d’acces au serveur possede les documents demandés (remote cache hit), alors
il peut répondre a la demande sans la transmettre en outre vers le serveur. Dans le cas
contraire, la demande sera satisfaite par le serveur [15].

Pour chaque demande, 'un des quatre cas suivants s’applique :

e Cas 1 : Local hit. Lorsque la copie du document demandé est stockée dans la mémoire
cache du demandeur. Si le document est valide, il est récupéré pour servir la demande

et aucune coopération n’est nécessaire.

e Cas 2 : Cluster hit. Lorsque le document demandé est mémorisé par un client dans
le cluster du demandeur. Le demandeur envoie une demande a la CSN et la CSN

renvoie ’adresse du client qui le met en cache.

e Cas 3 : Remote hit. Lorsque les documents sont trouvés chez un client appartenant

a un autre cluster le long du chemin de parcours a la source des documents.

e Cas 4 : Global hit. Le document est récupéré a partir du serveur.
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La figure suivante illustre le fonctionnement d’une demande de client par CC :

Demande de : - .
Consultation de | Local Contrdle de Valide
dﬂﬂlﬂ_ﬂem de | "L cacbe docal ol ) cohérence
client hit
Local | miss l MNon valide
Chercher dans Validation par
C3N d’ autres
Cluster my \glmer hit client /source
Chercher le Rechercher Iz

document dans le
cluster le long du
chemin de routage

R.emnta‘V Nﬂnma miss

document dans
le client specifie

Rechercher le Rechercher le
document dans un document dans
autre cluster la source
l / ¥ ¥
Contrdle e ; .
Politique de Retowmner la réponse a
dadm;ss;lnn de remplacement la demande -
cache

FIGURE 2.2 — Fonction d'une demande de client par la stratégie de cache CC.

Avantages

e La présence du CSN réduit le temps d’acces aux documents en donnant l'identifiant

du neeud qui contient l'information demandée.
e Réduire les frais généraux de découverte du cache.

e Le systeme permet aux clients dans un cluster de partager leurs documents qui aident

a réduire la latence des demandes.
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e Résoudre les problemes d’accessibilité des documents dans les réseaux ad hoc.
Inconvénients

e La nécessité de sélectionner un nouveau CSN a chaque fois qu'un CSN ne répond pas

(en panne) a une demande du client au bout d’un temps fini.

e La mobilité des noeuds dans les réseaux ad hoc implique quand un nceud non-CSN
quitte le cluster intentionnellement, il est obligé d’informer le CSN du nouveau clus-

ter.

e La nécessité d’envoyer le résumé de cache des clients au CSN a chaque fois qu’ils

rejoignent un nouveau cluster.

2.6.2 La stratégie ZC (Zone Coopérative)

Le principe de conception de la stratégie ZC est qu’il est avantageux qu’un client partage
les documents cachés avec ses voisins situant dans sa zone (c-a-d les clients mobiles a un
saut). Les clients mobiles appartenant au voisinage d’un client donné forment un systéme
de cache coopératif pour ce client, car le cout de communication avec eux est faible, en

termes de consommation d’énergie et d’échanges de messages.

Un algorithme de découverte de cache est nécessaire pour déterminer si et ot le document
demandé est mis en cache lorsque le demandeur n’a pas de connaissance de la destination.
Quand une demande d’un document est initiée a partir d’'un client, il le recherche d’abord
dans son propre cache. S’il ya un défaut de cache local, il diffuse la demande a ses voisins
pour vérifier si le document est mis dans leurs caches. Quand un client recoit la demande
et il a le document dans son cache local (i.e. Un cache hit de la zone), il envoie un paquet

ACK au demandeur pour l'informer qu’il a le document.

Dans le cas d’un défaut de cache de sa zone, la demande est transmise au voisin le long
du chemin de routage. Avant de transmettre une demande, chaque client le long du chemin
cherche le document dans son cache local ou dans sa zone, comme décrite ci-dessus. Si le
document ne se trouve pas sur les zones le long du chemin de routage, la demande atteint
finalement la source. Quand un client regoit un paquet ACK, il envoie un paquet de confir-

mation du premier paquet ACK. Les paquets ACK pour le méme document provenant des
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autres clients sont rejetés sans traitement supplémentaire. Lorsqu'un client /serveur regoit

un paquet de confirmation, il retourne le document au demandeur.

Avantages

e 7ZC permet aux clients de partager leurs documents dans une zone qui réduit la

latence des demandes.
e ZC limite les problemes d’accessibilité aux documents dans les réseaux ad hoc.
e [’utilisation du mécanisme d’ACK facilite le processus du découvert des documents.
Inconvénients

e Le probleme de taille de la zone coopérative lorsque le nombre de noeuds est impor-

tant.

2.6.3 La stratégie GC (Group Caching)

La stratégie GC localise 1’état du cache des voisins a 1-saut pour accomplir les taches de
découverte. Dans ce schéma, les MHs connaissent 1’état de cache de leurs voisins et peuvent
vérifier I'état de cache des autres membres du groupe pour décider du placement et de
remplacement. Lorsque le placement de cache ou le remplacement doivent étre effectués,

MH choisit le membre du groupe approprié pour exécuter cette tache.

Chaque MH et ses voisins a 1-saut forment un groupe. Un voisin a 1-saut peut étre
couvert dans la zone de portée de transmission a partir d'un MH. Chaque MH possede
un ID du membre de groupe. Le ID peut étre I'adresse IP ou l'identification unique du
noeud. Afin de maintenir la connectivité d’un groupe, GC utilise le mécanisme du messages
"Hello”. Les messages "Hello” sont envoyés localement par chaque MH. Ces messages sont
envoyés périodiquement comme ”Keep-Alive-Signal” afin d’utiliser 'espace du cache de
chaque MH dans un groupe. De cette facon, chaque MH sait qu’elles sont ses voisins a
l-saut [21].
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Avantages

e Puisque plus d’espace de cache peut étre utilisé, chaque MH peut stocker différents
documents du groupe. De ce fait, cette opération sert a augmenter la disponibilité et

I’accessibilité des documents.

e Lorsque la taille du groupe est importante, le taux de succes distant sera élevé puisque

les MHs peuvent reconnaitre les informations de cache d’un grand nombre de voisins.

e Puisque les MHs connaissent 1’état de cache de leurs voisins, la redondance des do-

cuments de cache peuvent étre réduite.
Inconvénients

e Dans cette stratégie, chaque MH maintient seulement ses voisins a 1-saut dans son

groupe.

2.6.4 La stratégie coopérative COOP

COOP est un service de cache coopératif pour les MANETS, située au niveau de middle-
ware, agit comme un proxy pour les applications utilisateur. Elle utilise la pile fondamen-
tale du réseau (Network Protocol Stack) pour communiquer avec les instances de COOP
fonctionnant sur d’autres nceuds. Une instance courante de COOP recoit les demandes
des documents recherchés par les utilisateurs, et elle les résout en utilisant le schéma de

résolution de cache et le schéma de gestion de cache.

La résolution de cache : La résolution de cache avec COOP comporte trois schémas de
base. Le premier est I'inondation adaptive (Adaptative flooding), qui calcule I'intervalle
d’inondation appropriée en fonction du cout de récupération des documents demandés.
L’inondation limitée est utilisée pour la résolution de cache, non seulement parce qu’elle
a le potentiel de découvrir le cache le plus proche autour du demandeur, mais également
parce que les inondations peuvent servir une annonce dans le voisinage et elles segmentent
effectivement le réseau en cluster, dans lequel elles peuvent partager et collaborer la gestion
de contenu du cache. Le deuxieme schéma est la résolution basée sur le profil (Profil-based
Resolution), qui maintient un profil historique des demandes de documents précédemment

recus, et il détermine la source de documents préte a servir les demandes d’utilisateurs en
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fonction du profil. Si une demande de documents ne peut pas obtenir une résolution en
utilisant ces deux schémas, alors un troisieme schéma, résolution routiere (Roadside Reso-

lution), est employé pour résoudre la demande des documents le long de chemin a la source.

La gestion de cache : La gestion de cache COOP désigne quel document a mainte-
nir dans le cache locale d'un noeud. Le but est d’augmenter le taux de succes, qui dépend
de la capacité du cache. Pour maximiser la capacité des caches coopératifs, COOP tente
de réduire les duplications au sein de cache des voisins a courte distance, de sorte que 1’es-
pace de cache sera utilisé pour recevoir des documents distincts. Les copies des documents
cachées sont catégorisées selon leurs disponibilités dans le voisinage. Une copie de docu-
ment est primaire (non dupliquée) si elle n’est pas disponible dans le voisinage. Sinon, elle
est secondaire (dupliquée). La raison de différencier les documents primaires et secondaires
est que le cotit d’absence en cache est proportionnel a la distance d’'une demande de docu-
ments, et les documents primaires sont habituellement dominés au défaut de cache que les
documents secondaires. Les regles d’inter-catégorie (des documents secondaires sont retirés
pour arranger des documents primaires, mais pas vice-versa) et intra-catégorie (employer
pour évaluer les documents dans la méme catégorie) sont utilisées pour décider des priorités

des documents primaires et secondaires dans le cache [22].
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Application utilisateur

Demande d urilisarenr Réponse

La résolution de cache

T A
La gestion de cache
|

Le cache local

Données Données

m'.ima.i.rff#// ! sc%,;
___coop I
Messages COOP

La pile fondamentale du réseau

FIGURE 2.3 — L’architecture du systeme.

Avantages

e COOQP présente plusieurs schémas pour la résolution de cache (inondations adaptives,

résolution basée sur le profil, Résolution routiere).

e COOP minimise les duplications de cache entre les nceuds voisins et améliore la
capacité globale des caches coopératifs en utilisant les regles inter-catégorie et intra-

catégorie.
e COOP améliore la disponibilité des documents est 'efficacité d’acces.
Inconvénients
e Le cout de calcul effectué dans le schéma de résolution basé sur le profil est élevé.

e La stratégie décrit les systemes d’ambition qui occupent un espace considérable sur

un nceud mobile.
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2.6.5 Lastratégie COACS (Coopérative and Adaptative Caching
System)

COACS est un schéma de cache distribué qui se base sur l'indexation des demandes.
Les nceuds peuvent prendre I'un des deux roles : noeuds du cache (Cache Node (CN))
ou répertoire des demandes (Query Directory (QD)). QD met en cache les demandes des

neeuds mobiles, alors que CN cache les documents (réponses aux demandes).

Quand un neeud demande des documents qui ne sont pas cachés dans le systeme (un
défaut de cache), la base de données est consultée pour rechercher cette information. Lors du
réception d’une réponse, le nceud demandeur agira comme CN en cachant ces documents.
Le QD le plus proche au CN cachera la demande et fera une entrée dans sa table de hachage

pour lier la demande a sa réponse.

QD agit comme index pour les documents préalablement demandés et par le stockage
des demandes ainsi que les adresses des CNs contenant les documents correspondants. Le
nocud qui demande les documents est désigné comme RN, qui pourrait étre n’importe quel

neeud, y compris un CN ou un QD.

Les noeuds QD constituent le coeur du systeme de cache. Si QD regoit une demande qu’il

n’a pas indexé, la demande est transmise a un autre QD [23].
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L’exemple ci-dessous illustre un scénario simplifié en utilisant COACS, ou la demande

est entreposée dans QD2 et sa réponse est stockée dans CNG.

ap1
Dem alldE/', F \’C]le rcher Ch4
RN 3
ap2

CHN1

Repense CN5 QD

‘Chercher

ap3 ~ CN6
CN7

ChN2 CN3

FIGURE 2.4 — Exemple du scénario d’utilisation de COACS.

Avantages

e COACS réduit au minimum le retard et maximise la probabilité de trouver les docu-

ments qui sont cachés dans le réseau sans induire un grand trafic aux noceuds.

e COACS fait face aux ressources limitées aux dispositifs mobiles et diminue le temps

de réponse du systeme par 'utilisation de plusieurs QDs.

e Puisque les demandes occupent moins d’espace que les documents correspondants,
QDs pourront stocker plus entrées. Ceci aide a diminuer le nombre de nceuds consultés

pour trouver les documents.
Inconvénients
e La difficulté de récupération des documents en cas de panne d’un dispositif mobile .

e L’implémentation d’une fonction de compression des demandes est tres cotiteuse.
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2.7 Autres stratégies coopératives

Dans la section précédente, nous avons focalisé notre travail sur les caches coopératifs
en termes de traitement des demandes. Dans cette section nous allons présenter d’autres

stratégies de coopération.

2.7.1 La stratégie CORE

Le mécanisme CORE, utilisé pour imposer la coopération entre les noeuds. CORE se

base sur une technique de surveillance distribuée. Ce mécanisme de coopération n’empéche
pas un noeud de nier la coopération ou de dévier d'un comportement légitime mais s’assure
que les entités se conduisant mal soient punies en leur refusant graduellement les services
de communication. CORE est suggéré comme mécanisme générique qui peut étre intégré
avec n’importe quelle fonction de réseau comme l'expédition de paquets, découverte de
routes, gestion de réseau, et gestion de la localisation. Dans CORE, chaque entité réseau
encourage la collaboration d’autres entités en utilisant une métrique de coopération ap-
pelée réputation.
La métrique de réputation est calculée sur la base de donnée recueillies localement par
chaque noeud et peut se baser optionnellement sur I'information fournie par d’autres nocuds
du réseau impliqués dans des échanges de messages avec les noeuds surveillés. Basé sur
la réputation, un mécanisme de punition est adopté comme systeme de dissuasion pour
empécher un comportement égoiste en refusant graduellement les services de communica-
tion aux entités qui se conduisent mal [24].

Avantages

e [’avantage principal d'un réseau MANET qui adopte CORE est que les noeuds

légitimes (noeuds qui cooperent dans le réseau) arrivent a économiser de ’énergie.
Inconvénients

e (Cette stratégie pose le probleme d’implémentation du principe de la théorie des jeux.
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2.7.2 RAMAC (Routing-aware Adaptive MAC)

RAMAC [25] [26] [27] s’intéresse au partage efficace de la bande passante dans un réseau
mobile ad hoc. Nous croyons que quand un nceud participe au routage des paquets de
documents des autres noeuds, il doit avoir un acces plus fréquent au canal qu'un autre
noeud ne participant pas au routage. Plus encore, selon la quantité de documents a router,
un noeud doit avoir un acces plus fréquent au canal qu’'un autre nceud ayant moins de
documents a router. En adoptant ce comportement, nous assurons que les noeuds seront plus
intéressés par construction d'un réseau connecté et viable et les nocuds au comportement
désagréable seront évités ou réduits. Dans le but d’obtenir la coopération de la totalité des
noeuds et un partage de canal efficace dans un réseau ad hoc basé sur le 802.11, RAMAC
choisit de changer dynamiquement la valeur de la fenétre de contention. Nous crayons qu’en

faisant ainsi, les noeuds routeurs ne souffriront pas pour I’envoi de leurs propres documents.

Avant de décrire le mécanisme RAMAC, nous définissons les notations suivantes. Pour
tout mobile i générant son propre trafic et routant le trafic des autres nceuds :
Wioutea(t) = le trafic des autres nceuds a router a I'instant t.
Wown(t) : Le trafic de documents propres au nceud i a envoyer a l'instant t.

Le taux du trafic a router sur la totalité du trafic au niveau du noeud i a U'instant t est :

Rz = o o R (5)

Dans le schéma de base de DCF (Distributed Coordination Function) dans le 802.11 pour
les réseaux ad-hoc, la fenétre de contention CW est remise a sa valeur minimal (C'W,,;,,)
apres chaque transmission sans échec et doublée apres une collision ou que le canal est
occupé a la fin de la période d’attente. RAMAC modifie ce mécanisme et différencie entre
les nceuds participant au routage et ceux sollicitant le service de routage de leurs voisins.
Pour cela, le schéma d’augmentation de la fenétre de contention est modifié en multipliant
la CW par un facteur multiplicatif variable, plus petite que la valeur standard 2, apres
chaque échec de transmission. De cette fagon, nous assurons que le nceud envoyant son
propre trafic de documents et routant les paquets des autres noeuds possede la plus petite
valeur de CW et donc a la plus grande priorité pour accéder au canal.

La fonction de diminution de CW
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Dans la DCF du 802.11 apres chaque transmission réussie d’un paquet par un nceud, sa
CW est remise a sa valeur minimale (CW,,;,), RAMAC propose de laisser cette fonction

invariante car elle aide le nceud a accéder au canal avec une haute priorité.

La fonction d’augmentation de CW
Apres chaque échec de transmission, causé par un conflit avec un autre nceud or un canal
occupé apres la période d’attente, la DCF double la taille de la CW sans tenir compte du

type des paquets de documents.

CWhew = min(2 « CWog, CWinaz) woeeeennne. (6)

Dans le schéma RAMAC, apres échec de transmission, un noeud mobile i dans un réseau
sans fil ad hoc met a jour sa fenétre de contention en utilisant un facteur multiplicatif M F},
apres chaque période de mise a jour A(t), en tenant compte du taux des paquets routés
sur la totalité des paquets envoyés durant la période A(t). En faisant ainsi, nous autori-
sons tout nceud dans le réseau ad hoc a accéder plus fréquemment quand il doit router
les paquets des autres nocuds. Le taux p; est entre 0 et 1 et par conséquent la valeur du
facteur multiplicatif est entre 0 et 2. Nous autorisons plus de bande passante aux noceuds
qui ne sont pas tres rapides. En revanche, nous autorisons moins de bande passante aux
autres noeuds qui ne sont pas tres impliqués dans le routage en approchant la valeur de

leur M F; de 2 et par conséquent auront leur C'W,,.,, qui grandit rapidement.

La nouvelle valeur de CW est donc calculée selon 1’équation suivante :

CWihew = min(MF; « CWoq, CWinaz) eeeeeeane. (8)
Avantages

e RAMAC permet d’établir une équité d’acces au canal en différenciant au niveau de
chaque nceud entre le trafic propre au noeud et le trafic a router en provenance des

autres noeuds.
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e RAMAC est efficace en présence de quelques nocuds.

e Plus p; augmente plus le partage attribué au nceud i est grand. En d’autre termes
plus le trafic a router sur la totalité du trafic est grand au niveau d’un nceud plus il

a de la bande passante.
Inconvénients

e RAMAC donne un acces plus fréquent au canal a un routeur par rapport a un noeud ne
participant pas au routage, mais le routeur utilise ses propres ressources énergétiques

pour router les paquets des autres nceuds.

2.8 Conclusion

Les caches ont réussi a trouver leur place dans la plus part des systéemes et réseaux
informatique puisqu’ils améliorent les principales limites de ces réseaux, a savoir la latence

des communications, la consommation d’énergie et la bande passante.

Dans ce chapitre, nous avons présenté certains stratégies et politiques de coopération
qui existent dans la littérature. Dans le prochain chapitre nous allons présenter un schéma

de coopération des caches adapté aux réseaux ad hoc.
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Chapitre 111 Proposition d’une approche coopérative

3.1 Introduction

Les caches coopératifs autorisent une meilleure répartition de charge sur le systeme et
une plus grande disponibilité. L’acces aux ressources des différents caches par les clients
permet en effet de soulager les serveurs, selon le placement des caches, de réduire la consom-
mation de bande passante, limitant la sensibilité du systeme globale a une déconnexion ou
a une panne des serveurs. Le partage des ressources évite également de multiples transferts
depuis les serveurs d’'un méme document, un utilisateur pouvant tirer profit des acces des
autres clients. Ces nombreux avantages se traduisent en générale par une réduction des
temps d’attente percus par les utilisateurs. Il convient néanmoins de noter que les caches
coopératifs engendrent des surcotts par rapport a des caches classiques, lies a la locali-
sation des documents ou encore aux redirections des demandes sur les différents caches.
Cependant ces surcouts sont souvent négligeables par rapport au gain obtenu, surtout dans
des contextes ou les serveurs sont soumis a une forte charge.

La base de la coopération des caches est de permettre a un nceud dans la situation
d’un cache local miss, apres une demande d’'un document, d’étre en mesure d’atteindre ce
document a partir de cache des autres nceuds. Dans ce cadre, nous allons présenter dans

ce qui suit, le principe de notre proposition.

3.2 Description du schéma de cache coopératif

Dans notre schéma de coopération, certains nceuds proportionnels au nombre total de
nocud dans le réseau, sont élus pour jouer le role de fournisseurs de services cache. Cette
élection se fait selon un algorithme exécuté périodiquement pour désigner a chaque fois un
autre groupe de fournisseurs de services cache SCP (service cache providers), afin d’assurer

un bon équilibrage de charge.

Quand un nceud est élu comme SCP, il diffuse un message d’invitation aux voisins a
un ou plusieurs sauts afin de leur demander d’envoyer le résumé de leur cache. Le noeud
qui recoit plusieurs messages d’invitation peut répondre a trois fournisseurs, au plus, parce
qu’ils sont nécessaires a valider, périodiquement, leur résumé. Si le fournisseur voit qu’un
résumé de cache n’est pas encore validé apres la fin de la troisieme période, alors ce résumé

sera supprimé.

Université de Bejaia 43



Chapitre 111 Proposition d’une approche coopérative

En outre, quand un noeud se rend compte qu’il est hors portée de communication de tous
les SCPs qui ont une copie de son résumé de cache, il diffuse une demande pour rejoindre
un autre SCP.

3.2.1 Principe

Quand un noeud lance une demande d’un document, il regarde d’abord dans son propre
cache. S’il n’y a pas de copie du document demandé dans son cache local, le nceud envoie
un message a rechercher le plus proche SCP, celui-ci consulte les résumés des caches dont
il dispose. S’il ya une entrée pour le document demandé, donc c¢’est un succes et il répond
avec l'identité du nceud ayant le document. Sinon, le demandeur contacte un autre nceud
SCP. Si toujours aucun nceud ne trouve ce document dans son cache, il sera récupéré de la
source. Lors de la réception du document demandé a travers un SCP ou depuis la source,
le nceud demandeur vérifie si son espace libre dans le cache est suffisant pour contenir ce
document, dans ce cas, il est inséré directement dans leur cache. Dans le cas contraire, la

politique de remplacement de cache est invoquée pour faire place le nouveau document.
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Le comportement du schéma de cache coopératif basé sur des fournisseurs de service

cache est illustré dans la figure suivante :

Demanda 4'un
document

l

Consultation d= cache | Specés
locsal
Echec

Copiz Fraichs
Ratourner l= document

demandsa

Vearification da la

_—
fraicheur

Copiz perimés

Echer da cache du

l

Succés decache du

fournisseur Envoverla demanda fi P
SCP
Envoyer la demands an Succés Eatrouver Iz dans la noend
autra SCP * spacifia i
Echac

—

Eatrouver la document

dans la sourca —

!

Espaca libra da Cachar 1=

Chai
documeant

—_—
cachs suffisant

lHnn

Raplacernant

F1GURE 3.1 — Comportement d'un nceud effectuant une demande d’'un document.

3.2.2 Algorithme d’élection

des fournisseurs de service de cache

Avant de décrire les étapes d’élection des SCPs, Nous résumons les notations utilisées

dans le tableau suivant :
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N Le nombre de noeuds
L La distance du fournisseur de service cache en nombre de sauts
1D; Identifiant du noeud qui prendre des valeurs entre 1 et N
Prornisseurs Pourcentage des fournisseurs de service de cache
Sn(i, 7) Les voisins de M N; placés a j sauts
Niours Le numéro de tour courant
R (1) Le reste de la division de (I D;+Niours) P (1/ Prournisseurs)

TABLE 3.1 — Liste de termes utilisés et leurs significations

L’élection des SCPs est exécutée périodiquement afin d’équilibrer la consommation d’énergie
des nceuds. Chaque noeud calcule Ry;, (i) et ceux qui ont une valeur zéro seront élus comme
SCPs. Apres cette étape, tous les SCPs envoient des messages d’invitation aux voisins a
un ou plusieurs sauts (selon j de Syy(i,7) dans le tableau 1, j est choisi de telle sorte que
tous les noeuds puissent recevoir un message d’invitation) afin de les inviter a envoyer leurs

résumé de cache.

Apres avoir requ plusieurs messages d’invitation, les noeuds non SCPs peuvent répondre,

a trois fournisseurs, au plus, car ils sont tenus de valider leur résumé périodiquement.
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L’organigramme suivant illustre les étapes de fonctionnement de cet algorithme :

Dbt

[ |

Chaque MN; calcule
R4, (1)

!

Fﬂ Raw(D =0 0
Aftente du message MN. est élu comme SCP

d'invitation de SCPs

l

Envovez le message
d'invitation A tous noeuds
dans Sy (L)

Envovez son resume  au
plus a trois SCPs

s

Expiration du temps
d'attente de tour

FIGURE 3.2 — Organigramme du mécanisme d’élection des SCPs.
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3.3 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, on a présenté notre propre stratégie de cache coopératif qui
vise a améliorer les performances (la latence, la bande passante, la consommation d’énergie,
le temps d’attente et la disponibilité des documents) des réseaux ad hoc. Pour évaluer les
performances et l'efficacité de notre proposition, nous allons effectuer une simulation qui

fera 'objet du chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Apres avoir présenté le fonctionnement de notre approche, nous illustrons dans ce cha-
pitre les principales étapes de réalisation de notre simulateur dont I'objectif est de permettre

d’évaluer les performances et de montrer 'efficacité de la solution proposée.

4.2 La simulation

La simulation est la méthode d’évaluation de performances la plus dominante dans le do-
maine des réseaux ah hoc. Elle est largement utilisée pour évaluer les nouvelles architectures
et protocoles de communication, car elle permet de tester a moindre cotit ces nouveaux
protocoles et d’anticiper les problemes qui pourront surgir durant leur implémentation
réelle. Pour le faire, elle construit un modele du systéme réel en représentant toutes ses
entités, leur comportement et leur interaction pour mener en suite des expériences sur ce
modele avec une simple modification des parametres de simulation dont les résultats seront
facilement analysables et interprétables.

Il existe plusieurs techniques de simulation :
e Simulation de Monte-Carlo.
e Simulation dirigée par le temps.
e Simulation par évenements discrets.

e Simulation par trace.

4.2.1 Le but de notre simulation

Pour évaluer 'efficacité de notre mécanisme, nous allons le comparer avec le mécanisme
de coopération a base de Cluster, en simulant les deux dans les mémes conditions. Cette
comparaison va se focaliser sur la latence percue par les utilisateurs et le taux de succes

des requétes. Pour ce but nous allons utilisé le logiciel MATLAB.
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4.2.2 Le choix de MATLAB

MATLAB est un logiciel de calcul numérique produit par MathWorks. Il est disponible

sur plusieurs plateformes.

MATLAB est un langage simple et tres efficace, optimisé pour le traitement des matrices,
d’ott son nom. Pour le calcul numérique, Matlab est beaucoup plus concis que les vieux”
langages (C, Pascal, Fortran, Basic) et pour la programmation, il optimise le code des
programmes en utilisant des fonctions pré définies. On peut traiter la matrice comme une

simple variable.

MATLAB contient une interface graphique puissante, et on peut l'enrichir en ajou-
tant des ”boites a outils” (toolbox) qui sont des ensembles de fonctions supplémentaires,
profilées pour des applications particulieres (traitement de signaux, analyses statistiques,

optimisation, etc).

MATLAB contient également un langage de programmation de haut niveau dans lequel
on retrouve la majorité des concepts des langages de programmation modernes (types Pas-
cal et C). L’ordre d’exécution des instructions est déterminé par des structures de controle.
Il permet aussi la création de fonctions et distingue les données locales des données globales.
Ces avantages ont rendus de MATLAB, un langage de programmation et de simulation

tres sollicité.

4.2.3 Les parametres de simulation

Le tableau suivant contient les parametres de simulations qui ont été choisis.
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Définition de la constante | Valeur initiale | Type | Unité de mesure
Nombre de nceuds 50 Nombre Nombre
Portée des nceuds 20 Entier Metre

Position de la Source (sx,sy) (0,0) Entier

Taille de cache 2000 Entier Octet

Taille max du document cache 100 Entier Octet

Temps de simulation 6000 Entier Seconde
Taille du réseau 100 % 100 Surface m?
Taux d’arrivé A 0.5 Réel Arrives / Seconde
Taux de service p 1 Réel Serves / Seconde

TABLE 4.1 — Parametres de simulation

4.2.3.1 Hypotheses de modélisation

Dans le but d’évaluer les performances de ces deux protocoles, on s’est basé sur les

hypotheses suivantes :

e Le réseau ad hoc est completement connecté.

e Les évenements arrivent suivant une loi de poisson de parametre A, et ils sont servis

suivant une loi exponentielle de parametre pu.

e A un instant donné, un noeud initiateur d’évenement est pris aléatoirement.

Université de Bejaia 52



Chapitre 1V Simulation et Fvaluation de performance

e La portée est constante pour tous les nceuds.

e La taille de cache est fixe pour tous les nceuds.

e Les évenements sont récupérés a partir d'un échéancier.

L’échéancier : Les évenements détectés dans le réseau sont rangés dans un échéancier.
Chaque évenement est représenté par une notice décrite par un triplet (I'id du noeud de-

mandeur, 1'id du document demandé et le temps d’arriver de la demande).

Echéancier

Notice 1 Notice 2 Notice N

- — =

¥
L 5

FIGURE 4.1 — Echéancier d’événements.
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L’id du nceud demandeur

L’id du document demandé

Le temps d’arriver de la demande

TABLE 4.2 — Notice d’éveénement

4.2.4 Algorithme de simulation

La technique de simulation choisie est celle a événements discrets ou I'unité conceptuelle
est un événement. Il s’agit de gérer I’échéancier ou les évenements sont consignés avec le

temps d’activation et la procédure qui doit étre appelée a ce moment la.

Avant I'exécution de la procédure d’activation (les protocoles invoqués) correspondante
a I’événement, on extrait de I’échéancier la notice d’évenement situé en téte de celui-ci et

on ramene ’horloge du systeme a I'heure d’activation de la notice extraite.

1 Initialiser 'echéancier, I'horloge de simulation et les variables :
2 Créer les événements et insérer leurs notices dans 'échéancier
3 while (non fin d'échéancier & non fin de simulation) do

4 Retirer la notice en téte de I'échéancier ;

Ln

Mettre a l'heure l'horloge de 1a simulation ;

6 Activer la procédure d'activation correspondante ;

end

FIGURE 4.2 — Procédure de simulation.
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4.2.5 Les étapes de réalisation du simulateur

Les étapes décrivant la réalisation de notre simulateur sont illustrées par la figure ci-

dessous :

Début

I

Initiation des variables de simulation

I

Déploiement des nceuds dans le réseau

J

Application de I’algorithme d”élection
des SCPs et CSNs

J

Creation des caches pour chaque nceud

[

Initiation de I’échéancier

I

Application du schéma de cache

Coopératif des deux mécanismes

J

Affichage des résultats

J

Fin

FIGURE 4.3 — Les principales fonctions du simulateur.

4.2.5.1 Initialisation des variables de simulation

Cette phase est exécutée automatiquement au début du programme de simulation. Elle
inclut la déclaration des variables globales (nombre de noeuds, zone de déploiement simulée,

temps max de simulation,...) et leur initialisation, ainsi que la création des nceuds sous
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forme d’une structure qui comporte (identité du nceud, leur coordonnées,
leur caractéristique (SCP ou non) et leur cache) et leur dispersion aléatoire sur la zone du

déploiement.

4.2.5.2 Déploiement du réseau

Les nceuds constituants notre réseaux sont déployés d’une maniere aléatoire sur une

surface de (100¥100) m?. Chaque nceud dans le réseau est représenté par ses coordonnées

(x,y)-

} Figure 1 i
File Edkt Wiew Insert Tools Deskbop Window Help »
Ddde | | A0 RLA- 2|08 el
100 . £
o o
a0} & :
o o
o |
£0 o 3
70t e 9 4
& “o 0 g o
60 " .
50} o |
O
o O
40 o 1
g o o o
30+ o -
o o
20+ O o) o T
o
10} o )}
o o
D 1 1 {:} 1 1 1 1 GI 1 Il;:':l
0 10 20 30 40 5 60 70 80 100

F1GURE 4.4 — Déploiement du réseau.
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4.2.5.3 Application de l’algorithme d’élection

Dans notre approche I’élection d'un SCP se base sur le calcule de reste de division

(ID;+Niours)/ (1) Pournisseurs) pour chaque noeud et ceux qui ont une valeur égale a zéro

seront élus comme fournisseurs de service cache.

4.2.5.4 Création des caches pour chaque noeud

Le cache de chaque nceud est représenté par un tableau qui contien l'identité de docu-
ment, la taille de document et un TTL pour chaque document. Les caches des nceuds SCP

et CSN possedent des résumés (id des neeuds, id de document) des caches de leurs groupe

(voisin).

Les tableaux ci-dessous montrent des exemples de cache d’un nceud SCP et un autre

NONSCP
id du noeud id des documents
2 10148 138|644 |4[136[31|37]39 34|49 |2|32]16
9 2012045121314 (194|175 (36|43 |10|6 | 34
26 23124 14136151918 438451340639 |14
39 13114 1175035149 | 1526|4816 |36 |22 |4]23|25

TABLE 4.3 — Exemple d’un cache d’un scp

Université de Bejaia

o7




Chapitre 1V Simulation et Fvaluation de performance

id du document | taille du document | TTL du document
10 59.8947 3.3599
48 60.6815 7.4009
38 22.9529 2.0568
6 30.3709 3.8690
44 42.9925 5.5707
4 9.4661 3.3623
36 80.3004 1.2630
31 92.9566 7.5730
37 49.3723 6.2067
39 24.4911 5.1296
34 96.3458 5.9213
49 52.5924 3.0843
2 49.4009 6.6165
32 68.2344 4.5596

TABLE 4.4 — Exemple d'un cache d’un non scp

4.2.5.5 Initiation de I’échéancier

Dans cette phase, un échéancier va étre crée pour contenir tous les événements. L’arrivés
des évenements dans la file suivent une loi de poisson de parametre A
(ta = ta -log (uniforme())/lambda) et ils sont servis suivant une loi exponentielle de pa-

rametre p (ts = ts — log(uniforme())/mu).

id du nceud demandeur 19 50 8 42
id du document demandé 27 19 27 21
le temps d’arriver de la demande | 0.6640 | 5.0104 | 5.7176 | 7.7051

TABLE 4.5 — Exemple d’échéancier
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4.2.5.6 Application du schéma de cache Coopératif

Le moteur central du simulateur est une procédure qui a chaque pas (itération) extrait
de I’échéancier la notice d’événement situé a l'entéte de celui-ci et provoque I’exécution de
la procédure d’activation correspondante. Les mécanismes de coopération invoqués ont le
but de chercher les documents dans le cache local, dans les caches d’SCPs ou du Cluster
head et en cas d’échec dans la source. Ainsi I’horloge du systeme est avancée a ’heure

d’activation de la notice extraite.

4.2.5.7 Affichage des résultats

Les résultats de la phase précédente seront utilisés pour tracer des courbes. Ces courbes
serviront a comparer les approches de coopération implémenées selon les métriques de

performances choisies.

4.2.6 Les métriques d’évaluation de performances

La latence et le taux de succes sont les parametres les plus importants lors de I'étude

d’un mécanisme de coopération dans les réseaux ad hoc
e La latence : est le temps percu un utilisateur.

e Le taux de succes : est le nombre de réponses recus par le demandeur avec succes sur

la totalité des demandes.

4.2.7 Résultats et interprétations

En se basant sur les parametres d’évaluation cités précédemment, nous analysons les
résultats de simulation obtenus qui représentent la latence et le taux de succes en fonc-
tion de nombres de demandes de documents pour les deux mécanismes de coopération, le

mécanisme a base de cluster et notre mécanisme dans les figures ci-dessous :
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La figure 4.5 montre une comparaison des résultats associés aux deux stratégies. Nous
remarquons bien que la latence dans notre mécanisme est réduite par rapport a celle du

mécanisme a base du cluster.

n Figure 1 [ =TEc ﬁ
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u
e dsS K RAOE € 0E = O

La latence en fonction de nombre de reguéte
gnu T T T T T T T T T
500 — SCP
I —ieal |
700
600 .
8 500} .
1k}
=
= 400 -
300 &
200+ .
100 - .
[} | 1 1 | | | | | 1
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 800 1000
le nombre de requéte

FIGURE 4.5 — La latence en fonction de nombres de requétes.
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Nous remarquons aussi dans la figure 4.6 que le taux de succes de notre mécanisme est

plus élevé que celui a base de cluster.

nFigurel l:||§||_ﬂh]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

Deda | kaams|E 0 =

Le taux de succés en fonction de nombre de requéte
U.g T T T T T T T T T

— SCP
0.8 — CSN -

0.7

D.6F

D.5F

D.4Fr

le taux de succés

D3F

0.2

DAF

| | | | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000
le nombre de requéte

FIGURE 4.6 — Le taux de succes en fonction de nombres de requétes.

Ces résultats di au fait qu'un nceud demandeur dans notre mécanisme dans le cas d'un
défaut de cache local, peut consulter plusieurs fournisseurs de service cache (au plus 3)
pour chercher un document au lieu d’adresser directement la demande au serveur, alors

qu’il le cherche dans un seul dans le mécanisme a base de cluster.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons implémenté les deux mécanismes de coopération de cache
des réseaux mobiles ad hoc en représentant les résultats obtenus. Apres I’étude des perfor-
mances de ces mécanismes, on peut conclure que le mécanisme de coopération a base de
cluster est moins performant en terme de latence et taux de succes que celui proposé, et
ce, par le fait que dans ce dernier chaque nceud peut contacter plusieurs fournisseurs de

service cache (au plus 3), afin de récupérer le document demandé.
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Aujourd’hui, les réseaux ad-hoc sont employés dans de nombreux contextes (réunions,
services de secours, campagnes scientifiques sur le terrain, etc.). Les réseaux ad-hoc sont
le plus souvent déployés sur des plateformes mobiles aux ressources limitées, que ce soit la
batterie, la mémoire ou la puissance de calcul. Pourtant ces utilisations nécessitent surtout
le partage des documents alors que les nceuds mobiles ne peuvent pas stocker tous les
documents disponibles dans leur propre mémoire. Il faut donc trouver une solution pour
que chaque neeud puisse accéder a toutes les données en les placant de fagon adéquate sur

le réseau.

Dans ce mémoire, nous avons présenté un état de I’art sur les réseaux sans fil, suivi d’'une
étude critique des différents mécanismes de coopération existants pour la gestion de I'in-
formation. Cette étude nous a permit de cerner notre propre vision sur le cache coopératif,
qui permet a un nceud dans la situation d'un cache local miss, apres une demande d’un
document d’étre en mesure d’atteindre ce document a partir de cache des autres noeuds et
de proposer un mécanise de coopération afin d’assurer un bon équilibrage de charge qui
a pour but de réduire la latence percue par I'utilisateur et d’augmenter le taux de succes

(disponibilité des donnés).

Aussi, nous avons développé notre propre simulateur sous Matlab, implémentant deux
mécanismes de coopération : le mécanisme de coopération a base des fournisseurs de service
(notre proposition) et a base de cluster. Cette implémentation suivie d’une comparaison
selon deux critéres de performance qui sont la latence et le taux de succes. Les résultats

de simulation obtenus nous ont permis de confirmer les principes de I’étude théorique.



Conclusion Générale

Ce projet nous a permis d’enrichir nos connaissances dans différents domaines : Il nous
a permis de nous familiariser avec le langage Matlab actuellement tres sollicité par les in-
formaticiens (beaucoup des simulateurs sont crée sous Matlab), de nous initier au domaine

de recherche et aux nouvelles technologies sans fil en particulier les MANET.

Comme perspectives de notre travail, nous envisageons de prendre en considération
une sémantique de recherche de document c’est-a-dire prendre en compte d’autre ca-

ractéristique autre que l'identité du document.

Pour justifier encore 'efficacité de cette proposition en termes de performances, il sera
intéressant de la comparer a d’autres mécanismes de coopération qui ont été proposées

dans le cadre des environnements mobiles.

Autres perspectives, nous voulons implémenter notre proposition sous d’autre simulateur
comme NS2, OPNET, OMNET etc.
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Résumé

La mise en cache des données fréquemment consultées dans un réseau ad hoc est une
technique qui permet d’améliorer de maniere significative la disponibilité et 1’accessibilité
des données. La performance d’une telle technique et étroitement liée aux mécanismes de
gestion qui lui sont associés, en particulier la politique de remplacement de cache uti-
lisée, cette derniere peut étre également améliorée si sa gestion est coopérative. Ce travail
porte sur I’étude des mécanismes de coopération des caches dans les réseaux ad hoc, et la
proposition d'un schéma de coopération a base de fournisseur de service cache.

Pour évaluer les performances de notre proposition, nous ’avons implémenté sous un
simulateur que nous avons développé sous Matlab. Apres avoir effectué des testes et des
comparaisons par rapport au mécanisme de coopération a base de cluster suivant différent
scénario, nous avons prouvé que notre approche réduit la latence et augmente le taux de

succes des requétes.

Mots-clés : Les réseaux ad hoc, gestion coopérative, location des ressources, gestion des

caches, simulation, Matlab.
Abstract

Caching frequently accessed data in ad hoc network is a technique that can significantly
improve the availability and accessibility of data. The performance of such a technique is
closely linked to management mechanisms associated with it, especially the used cache
replacement policy, it can also be improved if its management is cooperative. This work
focuses on the study of caches cooperation mechanisms in ad hoc networks, and we proposed
a cooperation scheme based service cache provider.

To evaluate the performance of our proposal, we have implemented in a simulator that
we developed in Matlab. After conducting tested and comparisons with cooperation mecha-
nism based on cluster according to different scenario, we proved that our approach reduces

the latency and increases the request hit rate.

Keywords : Ad hoc networks, cooperative management, rental resources, cache mana-

gement, simulation, Matlab.
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