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Abstract

A Mobile Ad Hoc Network (MANET) is a collection of mobile nodes that communicate
through wireless links with a restricted bandwidth. Nodes move freely and link/node failures are
common. This leads to numerous network partitions. The network topology may change rapidly
and unpredictably. When the network partition occurs, mobile nodes in one partition are not able
to access data hosted by nodes in other partitions. This may significantly degrade the
performance of data access.

Replication is the key approach to increase data availability. It’s a process of creation and
relocation of data replicas. The replication techniques for wired environments or wireless
environment with infrastructures are not well-suited to the dynamic environment defined by
MANETs. In MANETs, replication achieves data availability by enabling access to the data
through transient connections.

This work focuses on the issue of data replication on MANETs. We propose a new
replication approach based on two phases. In the first phase, preventive replicas for new shared
data are created at k hops distances. This is a preventive mean in case of unpredictable
partitioning. In the second phase, replicas are dynamically relocated. To preserve data
availability, it considers the user needs, the node neighbourhood and the access time.

We propose data replication methods based on this two phases approach. The first method
creates the preventives replicas for each new shared data. To limit traffic overload of replication,
the second method creates the preventives replicas only for the very important data. In these two
methods the user needs are evaluated through the access frequencies rates. The third method
considers the access time to optimize access performances. The last method is based on a logical
topology of nodes groups. The simulation results indicate that these methods can increase the
data accessibility with a moderate overload.
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Résumeé

Un réseau mobile ad hoc (MANET) est une collection de nceuds mobiles qui communiquent a
travers des liaisons sans fil & bande passante restreinte. Les nceuds se déplacent librement et les
pannes de liaisons/nceuds sont fréquentes. Ceci produit de nombreuses partitions du réseau. La
topologie du réseau peut changer rapidement et de maniére imprévisible. Lorsqu'un
partitionnement se produit, les nceuds mobiles sur une partition ne peuvent accéder aux données
localisées sur les noeuds des autres partitions. Ceci peut dégrader les performances d'acces de
manicre significative.

La réplication est I'approche clé pour améliorer 1'accessibilité aux données. C'est le processus
de création et de relocalisation des copies de données. Les techniques de réplication pour les
environnements cablés ou, sans fil avec infrastructures ne sont pas bien adaptées aux
environnements dynamiques définis par les MANETs (Mobile Ad hoc NETworks). Sur les
MANETs, la réplication offre une disponibilité¢ des données en permettant I'acces a travers des
connexions transitoires.

Ces travaux traitent du probléme de réplication sur les MANETs. Nous proposons une
nouvelle approche de réplication basée sur deux phases. Dans la premicre phase, des copies
préventives de la nouvelle donnée partagée sont crées a des distances de k sauts. C'est un outil
préventif dans le cas de partitionnements imprévisibles. Dans la seconde phase, les copies sont
dynamiquement re-localisées. Pour préserver la disponibilit¢ des données, elle considere les
besoins de 'utilisateur, le voisinage d'un nceud et le temps d'acces.

Nous proposons des méthodes de réplication basées sur cette approche a deux phases. La
premiére méthode crée les copies préventives pour chaque nouvelle donnée. Afin de limiter le
surcolt en trafic de la réplication, la deuxiéme méthode crée les copies préventives uniquement
pour les données jugées tres importantes. Pour ces deux méthodes, les besoins d'un utilisateur
sont évalués a travers les taux de fréquence d'acceés. La troisieme méthode considére le temps
d'acces pour optimiser les performances d'acces. La derniére méthode est basée sur une topologie
logique des groupes de nceuds. Les résultats de simulation indiquent que les méthodes peuvent
apporter un gain en accessibilité a un colt acceptable.

Mots clés
Réseau mobile ad hoc (MANET: Mobile Ad hoc NETwork), Réplication de données,
Accessibilité aux données, Mise a jour de données.
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L'évolution technologique des communications sans fil et des ordinateurs mobiles offre
l'acces a l'information "any where and any time". Les réseaux mobiles ad hoc sont le support
idéal de cette liberté vis-a-vis de la position et des équipements. Beaucoup de travaux de
recherche se sont penchés sur la mise a disposition des utilisateurs des services nécessaires a
un environnement informatique omniprésent, que ce soit pour le travail, les loisirs ou les
taches quotidiennes.

Un réseau mobile ad hoc est un ensemble de nceuds mobiles connectés par des liens radio
sans fil. Ces environnements présentent l'avantage d'un déploiement rapide et peu coliteux
puisqu'ils ne nécessitent l'installation d'aucune infrastructure. Les nceuds se déplacent
librement et se connectent dynamiquement les uns aux autres. Les réseaux mobiles ad hoc
sont utilisés dans de nombreux domaines (opération de secours, travail collaboratif,
campagne scientifique, ...). IIs doivent leur existence a une compléte et incontournable auto
organisation. En effet, leurs caractéristiques, dont principalement le manque d'infrastructure,
exigent des nceuds de participer activement aux mécanismes de fonctionnement du réseau.

Si le service de routage de l'information a suscité le plus grand intérét de la part de la
communauté des chercheurs, la gestion des données mobiles a été pour un certain temps le
parent pauvre de la recherche sur les réseaux mobiles ad hoc. Pour les systémes "pervasive",
le challenge était d'abord de faire communiquer les différents dispositifs. Mais, le besoin s'est
vite fait ressentir avec le développement d'applications avancées sur ces environnements.
Ainsi, de plus en plus de chercheurs tentent d'apporter leur contribution pour répondre aux
attentes des utilisateurs mobiles en qualité de service, notamment pour l'acces a l'information.

D Data
> D> Access

Figure 1.1: Accés multi-sauts

Un nceud peut jouer le rdle de client et de fournisseur pour la majorité des services dont
l'acces aux données partagées en mode "peer to peer" (figure 1.1). Cependant, le mouvement
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libre des nceuds d'un réseau mobile ad hoc fait que la topologie change dynamiquement et les
déconnexions sont fréquentes. Le réseau peut se trouver subdivisé en partitions disjointes. Ce
partitionnement limite les possibilités d'accés aux données (figure 1.2) car les données d'une
partition deviennent inatteignables par l'autre partition.

La réplication dans les réseaux mobiles ad hoc occupe une place importante a cause des
besoins des utilisateurs en partage de données et en disponibilité alors que les ressources en
mémoire sont limitées. Elle consiste a faire des copies de la donnée partagée et a les placer sur
des nceuds dans le but de pallier aux déconnexions imprévisibles et de permettre I'acces aux
données pour les nceuds malgré leur mobilité. La réplication est aussi un outil pour répartir la
charge du ou des nceuds serveurs a capacités restreintes. D'autre part, I'accés aux copies les
plus proches peut améliorer les temps d’acces et réduire le cott en trafic. En effet, en ajustant
I'emplacement des copies en fonction de l'utilisation de la donnée, 1'une d'entre elles a des
chances de se trouver proche de son utilisateur. Une autre motivation est d'assurer la
continuité des services a travers le pré chargement des données nécessaires a certaines taches.
Les informations de fonctionnement d’une application sont alors disponibles malgré les
perturbations que peut subir la configuration du systéme.

| |
w
< %

T ad " VA Y

" *'*‘ p Data

&= P Access
Figure I.2: Partitionnement du réseau et réplication

Le placement optimal de copies est un probléme NP complet [Jamin 01] [Qiu 01] dans le
cas d’une topologie statique. Pour les réseaux mobiles ad hoc, ce probléme est d'autant plus
complexe que la topologie est dynamique. La réplication pose donc de nouveaux problémes
trés spécifiques aux réseaux mobiles ad hoc. Les restrictions en capacités mémoires des
mobiles font que toutes les données ne peuvent étre répliquées. Une stratégie judicieuse de
sélection des données a répliquer doit étre établie. Cette stratégie dépend souvent des
particularités de I'environnement mobile ad hoc (type de mobilité, capacité de stockage, ..), du
type d'application (temps réel, collaborative, ..), du type de donnée (structure, taille, degré
d'importance, donnée urgente ...) et des modes d'acces possibles (en lecture ou en écriture).
Dans le cas d'application permettant la modification des données, une autre question se pose:
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"Comment assurer le maintient de la consistance des copies?". L'existence de copies et la
volonté de laisser la plus grande liberté aux utilisateurs dans la manipulation des données font
que les copies initialement identiques finissent par diverger. La cohérence des copies est un
autre probléme crucial sur les réseaux mobiles.

Les protocoles de réplication traditionnels sont souvent basés sur des hypothéses non
appropriées aux réseaux mobiles ad hoc. Ils supposent les copies toujours atteignables et les
communications symétriques. Ceci n'est pas toujours le cas sur les environnements mobiles.
Beaucoup de systemes de réplication visant la tolérance aux pannes et l'amélioration des
temps d'acceés ont été €laborés pour les environnements de gestion de bases de données
distribuées. Un certain nombre d'entre eux ont été étendus pour prendre en considération la
mobilité des nceuds [Satyarayanan 02][Petersen 97]. Les spécificités des réseaux mobiles ad
hoc exigent d'apporter des solutions nouvelles et rénovatrices.

Une stratégie de réplication doit définir:

- Les conditions de réplication de données: "Quelles données répliquer?" et "A quelle
condition?"

- Le type et la granularité de la donnée a répliquer: "Quoi répliquer?"

- Les critéres de placement des copies: "Comment choisir la localisation d'une
nouvelle copie?"

- La gestion de I’acces et de la localisation des données : "Comment accéder a une
donnée?"

- La gestion des opérations de mise a jour des données pour les données accédées en
écriture : "Comment maintenir la cohérence des données malgré les mises a jours
concurrentes sur méme donnée?"

Cette theése traite de la dissémination de données, du placement de copies et de la
réplication d’une maniére générale sur les réseaux mobiles ad hoc. Une étude des principaux
travaux effectués ces derniéres années sur la gestion des données nous a permis d'apporter une
contribution par la proposition d'une nouvelle approche de réplication sur les réseaux mobiles
ad hoc. Cette approche adopte une réplication préventive des données partagées jugées
importantes. Une donnée partageable est répliquée en deux phases. Une premiere phase vise a
disséminer uniformément des copies de la donnée. Ces premieres copies sont réalisées dans
un but de prévention des déconnexions, des partitionnements et des pannes du nceud source.
La deuxiéme phase de réplication d'une donnée est une réplication adaptative qui réagit aux
changements des besoins de l'utilisateur. Les besoins d'un utilisateur sont principalement
représentés par le taux d'acces a chaque donnée.

Un certain nombre de méthodes ont été développées sur cette approche. Chaque nouvelle
méthode tente de résoudre une contrainte de la méthode précédente a la recherche d’un
meilleur compromis. Ces méthodes apportent des réponses aux quatre premieres questions
précédentes (i...1v) en considérant des données accédées uniquement en lecture. La derniére
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question trouve une premiere réponse a travers la proposition d’un protocole de mise a jour de
données qui ne traite que des opérations de mises a jour.

Divers évaluations de cette approche ont ét¢ menées sur un environnement de simulation
"GloMoSim" [Bagrodia 99][UCLA]. Les résultats montrent l'intérét de la proposition qui
peut améliorer les performances d'acces aux données sur les réseaux mobiles ad hoc.

Le document est organisé en cinq principaux chapitres. Le premier chapitre présente les
environnements mobiles et en particulier les environnements mobiles ad hoc. Il met en
évidence les caractéristiques des communications sans fil et leurs conséquences sur le
fonctionnement de ces réseaux. Les problémes que posent ces environnements pour
l'implantation de nouveaux services, sont alors clairement définis. Le deuxiéme chapitre nous
donne quelques définitions et concepts de la réplication. Le troisiéme chapitre présente un état
de l'art sur la gestion de 1’accés aux données partagées et le placement des copies. Le
quatrieme chapitre propose une nouvelle approche pour I'amélioration de l'accessibilité, et un
protocole de mise a jour de données sur les réseaux mobiles ad hoc. Le cinquiéme chapitre
résume les principales mesures d'évaluation par simulation. Nous concluons ce document en
rappelant notre contribution et en énumérant les perspectives envisageables.



Chapitre 1

Environnements Mobiles Ad Hoc
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Introduction

Les avancées récentes en terme de performances des ordinateurs portables et des
technologies de transmission sans fil, nous incitent a envisager une nouvelle approche de
développement d'applications. Ces applications ne doivent plus considérer le matériel et les
données comme étant liés a une localisation fixe mais comme des éléments attachés a un
utilisateur qui lui-méme peut étre mobile.

Les connexions sans fil ont révolutionné l'utilisation de l'informatique. Le besoin de plus
en plus grand des utilisateurs en indépendance vis-a-vis du matériel et de la position
géographique, tout en bénéficiant d'une connexion permanente et d'une qualité de service
comparable a celle obtenue sur les réseaux statiques, nécessite la mise en ceuvre d'applications
avancées des traitements mobiles. Ainsi, les environnements mobiles doivent étre soutenus
par des opérations robustes et efficaces qui tentent de remédier aux nouveaux problemes
posés [Badache 98].

Actuellement, la principale utilisation des réseaux sans fil se fait dans le cadre d'une
architecture centralisée. En effet, les usagers se connectent a un point d'accés central qui leur
fournit I'acceés au réseau. La recherche actuelle tend néanmoins a proposer des solutions
n'utilisant pas de point d'acces et se basant sur la collaboration des entités formant le réseau.
Chaque nceud mobile doit alors assurer les fonctions de base du routage pour permettre la
liaison entre nceuds qui ne sont pas a portée de communication. Ce type de réseau est appelé
réseau mobile ad hoc et est supporté par le groupe MANET (Mobile Ad hoc NETwork) de
I'TETF (Internet Engineering Task Force) [MANET]. De nombreux défis s'offrent a la
recherche quand il s'agit de fournir sur les réseaux mobiles ad hoc, des fonctionnalités du
niveau de celles disponibles sur les réseaux filaires.

Les réseaux mobiles ad hoc conviennent parfaitement aux applications caractérisées par
une absence totale d'infrastructures, telles que les applications militaires, les applications
stratégiques de secours (tremblement de terre, incendies, ...) et les missions d'exploration
[Hauspie 05]. Les applications collaboratives sont un autre type d'application de plus en plus
demandées par les utilisateurs mobiles qui doivent coopérer a la réalisation d'une tiche
commune sans contraintes de localisation. Cependant, cette coopération nécessite le partage
d'un certain nombre d'objets dont principalement les données (fichiers, base de données, ..).

Ce chapitre a pour objectif de décrire les concepts relatifs aux environnements a
communication sans fil et en particulier aux réseaux mobiles ad hoc.

1.1 Caractéristiques des mobiles

Un mobile est généralement une unité¢ de calcul compacte et de petit poids tels que les
ordinateurs portables, les assistants personnels PDAs (Personal Digital Assistant), les
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ordinateurs de bord, .... Ces unités mobiles sont souvent caractérisées par des capacités de
calcul et de stockage limitées. En effet, la réduction de leur taille et de leur poids n'est pas
sans conséquence sur leurs capacités bien qu'elle soit la clé de leur mobilité. Leur autonomie
énergétique est restreinte puisqu'ils sont dépendants d'une batterie qui doit étre réguliérement
rechargée. Plus les capacités d'un mobile sont meilleures plus sa taille et son poids doivent
augmenter. Dans ce cas, la consommation en énergie augmente aussi.

Ces derniéres années, on trouve des ordinateurs portables qui peuvent souvent é&tre
étendus avec un certain nombre de périphériques comme par exemple un disque dur ou une
batterie supplémentaire. Ils sont munis d'une interface radio leur permettant de se connecter a
un réseau filaire ou a un autre mobile a travers une architecture ad hoc. Mais, ces mobiles
restent vulnérables devant les risques de vol, de perte ou de destruction d'ou la nécessité¢ de
vigilance quand a la protection de leur contenu.

Ressources Encombrement Autonamie
Jtie ,rj;a szz.lm Processzur] Mémoirm |Disgue | Dimensions Poids
Résolurion maximale | (MHzd |icxtensible &] dur Lxlxecm) (kg)
inels i
; (Ma) {
Mombre de conkurs i (Go)
g d, s 36- 38 - |Ex10xa-25f01-025
{Fersonal Digiral
Assistanis)
— Oirzaniseurs 160 160 16- 33 | 8- 1664 2-8
(Chrganizers 16 (derniers semaines
Palmeops) modéles & 63336
—+ Pocket PC, 340z 320 131 - 400 | 16 - 64 (128 fi- 15h
Palm-size PC 65536
Ordinateurs de pache 6.5 -10 90- 350 | 16- 32 (06) - {18 - 25) 025-1 | 6-10h
(Handheld Compig ers) 640 x 480 (13- 20
65536 x(2-5)
Eada i prrahis 10- 15.1 600-2200[128- 512 |10-60| (26-33) 15-4 |1.5-33h
(Notebaoks, Laprops) 1400 % 1050 (10245 x {22 - 2E)
16 millions xi2-5)
Stations fixes 17 - 12 B0 - 3256 - 512 20- 80 - - -
2B x 1536 (2048}
L6 millions

Tableau 1.1: Caracténsticques physiques des terminanz [Le Mol 03]

L'évolution de la technologie ne cesse de perfectionner ces mobiles qui sont devenus des
composants a part entiére de la vie actuelle. Par exemple, sur les ordinateurs portables de type
NoteBooks et Laptops de DELL et IBM, les ressources en puissance de calcul (jusqu'a 2,2
Ghz) et en mémoire (jusqu'a 512Mo) sont comparables a celles d'un ordinateur fixe (tableau
1.1). Cependant, ces capacités avantageuses limitent 1'autonomie (entrelh30mn et 3h30mn).

1.2 Communications sans fil

Les communications sans fil offrent aux utilisateurs le bénéfice d'une indépendance totale
vis-a-vis du lieu ou ils peuvent se trouver que ce soit pour leurs activités de loisirs ou
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professionnelles. Ces communications sont basées sur des ondes hertziennes qui ont étés
jusqu'au début des années 80 principalement utilisées pour les transmissions radio.
L'avénement des systemes GSM (Global System for Mobile communication) [Hild 95]
[Scourias 96] pour les téléphones mobiles a permis aux utilisateurs de rentrer en
communication avec n'importe qui a partir de n'importe quelle position. L'inconvénient des
GSM est qu'ils sont dépendants d'installations lourdes pour assurer le lien entre les téléphones
portables et le réseau téléphonique fixe. De nos jours des satellites sont aussi mis a
contribution pour la couverture de régions trés vastes afin de fournir certains services a une
¢échelle internationale tel que le GPS (Global Position System).

Relativement aux communications filaires, les communications sans fil sont caractérisées
par un débit faible (quelques Mbps selon les générations de réseaux), par un taux d'erreurs de
transmission plus ¢élevée et, par des déconnexions accidentelles (obstacles). Les
communications sans fil possibles sont déterminées par l'entrelacement des portées de
communication des mobiles entre eux ou avec des stations fixes. La figure 1.1 résume les
caractéristiques principales des machines mobiles et des communications sans fil [Forman
94].

N\ 3

(I-:'etite taille Fable largeur de bande passante

Petit écran Déconnexions fréquentes
Durée de wie des batteries WVartabilité des besoins en bande
limitee passante Déconnexions prévisibles

Eizques de perte, wol, accident

J \\

Caracténistiques des machines mobiles Caractéristiques des médnms de communication

Diffusion naturelle dans chaque cellule

Figure 1.1 : Caractéristiques des environnements mobiles

1.3 Modes de fonctionnement d'un mobile

Si sur un réseau statique, une déconnexion représente une panne de communication, sur
un réseau mobile & communication sans fil, une déconnexion est un phénomene fréquent qui
ne correspond plus a une situation exceptionnelle mais qui représente un nouveau mode de
fonctionnement. Une machine mobile est susceptible d'avoir l'un des modes de
fonctionnement suivant (figure 1.2):

- Mode veille: Ce mode permet de restreindre la consommation en énergie d'un mobile.
Les exécutions sont suspendues et la vitesse de I'horloge est réduite. Cependant, la
liaison avec le réseau est maintenue afin de permettre la réception des messages.

- Mode totalement connecté: La machine mobile est reliée au réseau par un lien de
communication normal sans fil ou filaire.
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- Mode déconnecté: Dans ce mode un mobile est totalement déconnecté du réseau. Ce
mode peut étre involontaire a cause de I'état des liaisons ou méme volontaire.

- Mode partiellement déconnecté: En mode partiellement déconnecté, la machine ne
dispose que d'un lien de connexion faible a cause d'une mauvaise liaison hertzienne
ou d'un faible niveau d'énergie.

Totalement
connecte

:

Partiellement
------------- déconnecte

Déconnects

Protocole de déeconnexion Protocole de recouvrement
Protocole de déconnexion partielle Mise en veille ] Protocole de mise en veille
Hand off] Protocole de hand off Eéception d'un message

Figure 1.2: Les différents modes d'opérations sur les mobiles [Pitoura94][Baggio 95]

Le challenge des environnements mobiles est de permettre a un utilisateur mobile de
poursuivre I'exécution de ses taches indépendamment de I'état des liaisons. Les variations des
¢tats de ces liaisons deviendraient alors transparentes aux applications. Et, le concept
d'opération déconnectée permet d'assurer une continuité de service en situation de
déconnexion. Un avantage des réseaux mobiles est que la plupart des déconnexions peuvent
étre détectées au préalable pour entreprendre des actions spécifiques qui permettraient a la
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machine de continuer ses exécutions apres la déconnexion. Ces actions sont principalement
des opérations de pré-chargement des données nécessaires a la poursuite des taches de travail
de l'utilisateur mobile. Un protocole de reconnexion doit étre prévu pour assurer le
recouvrement d'un état cohérent du systeéme lors du rétablissement des liaisons. Le
fonctionnement en mode déconnecté peut mener a des actions locales a un mobile qui sont
incohérentes avec des actions concurrentes sur le reste du réseau [Pitoura 93] [Pitoura 94].

1.4 Réseaux sans fil

Les dispositifs mobiles peuvent bénéficier d'une connexion sans fil vers un autre dispositif
mobile ou un site fixe quelconque. Cette connexion est temporaire puisqu'elle dépend de la
position géographique d'un nceud mobile. Toutefois, ces connexions temporaires et
imprévisibles constituent des réseaux dits sans fil. Sur ce type de réseaux, les utilisateurs
peuvent bénéficier des services habituels indépendamment de leur position et de leur mobilité.
I1 suffit pour cela d'avoir une connexion. Parfois méme sans connexion grace a la mise en
ceuvre d'opérations en mode déconnecté. Ces réseaux permettent aussi la mise en réseau de
nouveaux dispositifs & moindre colit. Les réseaux sans fil se caractérisent par l'architecture
qu'ils adoptent et par la technologie réseau utilisée [Baggio 95].

1.4.1 Technologies des Réseaux sans fil
Les différentes technologies des réseaux sans fil sont:

v Les réseaux WPAN (Wireless Personal Area Network): Ces réseaux sont d’une taille de
quelques dizaines de métres. Ce type de réseau relie des périphériques ou des PDA a un
ordinateur sans liaison filaire. Ils permettent aussi une liaison sans fil entre deux machines
peu distantes. Deux technologies permettent de rendre cette communication sans fil
possible :

* IrDA (Infrared Data Association): Il s’agit d’une communication a infrarouge. Elle
a une faible portée et nécessite un contact visuel et une liaison point a point (entre
deux entités bien définies).

* Bluetooth : Connu aussi sous le nom norme IEEE 802.15.1. C’est la principale
technologie WPAN. Elle permet un débit théorique de 1Mb/s pour une portée de 30
metres.

v' Les réseaux WLAN (Wireless Local Area Network): Ces réseaux ont une portée de
quelques centaines de metres. Il existe plusieurs technologies pour ce type de réseaux,
parmi lesquelles:
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* HyperLANZ2 (High Performance Radio LAN 2.0): permet d’obtenir un débit
théorique de 54Mb/s sur une zone d’une centaine de métres.

* WiFi: Connu aussi sous le nom de IEEE 802.11. Cette technologie offre un débit de
11Mb/s et 54Mb/s selon la norme.

v Les réseaux WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): sont basés sur la norme
IEEE 802.16. Ils offrent un débit de 1 a 10Mb/s pour une portée de 4 a 10 kilométres, ce
qui les destine a la télécommunication.

v' Les réseaux WWAN (Wireless Wide Area Network) : Connus aussi sous le nom de
réseaux cellulaires mobiles, ce sont les réseaux sans fil les plus répandus. Les principales
technologies sont :

* GSM (Global System For Mobile Communication): C’est une norme numérique
européenne utilisant plusieurs bandes de fréquences notamment a 900 et 1800 MHz.
Elle est idéale pour les communications vocales.

* GPRS (General Pack Radio Service): C’est une norme dérivée du GSM offrant un
débit de données plus ¢élevé.

* UMTS (Universal Mobile Telecommunication System): Elle offre un débit cing a dix
fois plus élevé que GPRS.

Les réseaux sans fil peuvent étre classés en deux catégories: les réseaux avec
infrastructure et les réseaux sans infrastructure.

1.4.2 Architecture des réseaux sans fil

On distingue deux types d'architectures: les réseaux avec infrastructure et les réseaux
mobiles ad hoc sans aucune infrastructure.

Les réseaux mobiles avec infrastructure ou réseaux cellulaires sont constitués de deux
ensembles d’entités distinctes : les sites fixes et les sites mobiles Les sites fixes du réseau
filaire sont appelés "stations de base". Ils communiquent avec les sites mobiles situés dans
une zone géographique limitée (cellule) et ce via une interface de communication sans fil. Les
sites fixes sont reliés entre eux par une connexion filaire (voir figure 1.3). A un moment
donné, une unité mobile n’est connectée qu’a une seule station de base, la communication
avec les autres sites se fait a travers celle-ci [Badache 98].
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Figure 1.3 Eézeaumobile cellulaire

En se déplagant, une unité mobile risque de s’¢loigner de la station de base de sa cellule.
Afin de poursuivre ses communications, I’unité doit faire appel a une nouvelle station de base.
L'unit¢ mobile scrute alors les signaux regus des stations fixes. Le signal le plus fort
correspond alors a la station de base la plus appropriée pour elle. Lorsqu’en se déplagant, une
unité mobile quitte une cellule pour passer dans une autre, les deux stations de base des deux
cellules doivent assurer la transition. Cette transition est appelée transfert intercellulaire ou
Handoff [Badache 98][Baggio 95].

Les réseaux mobiles ad hoc sont des réseaux multi sauts composés d’hdtes autonomes
sans fil. Chaque hote peut servir de routeur pour assister le trafic provenant des autres noeuds
(figure 1.4). Il y a absence totale d'infrastructure. Ils se forment au hasard des positions et des
portées de communication de chaque élément. Ils sont trés utilisés pour les secours en cas de
catastrophe, conférences, hopitaux, campus, champs de bataille ...
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Figure 1.4 : Echanges en mode mobile ad hoc.

1.5 Les réseaux mobiles ad hoc (MANETs)
1.5.1 Modélisation

Un réseau Ad Hoc peut étre modélisé par un graphe G¢= (V4, E¢) ou :
- Vireprésente I’ensemble des nceuds (i.e. les unités ou les hdotes mobiles) du réseau.
- Ermodélise I’ensemble des connexions qui existent entre ces nceuds.

Une connexion € entre deux nceuds U et V est représentée par (U, V) = e (figure 1.5).

8 G ® 0
Figure 1.5 : Modélisation d’un réseau mobile Ad Hoc

1.5.2 Caractéristiques des réseaux mobiles Ad Hoc

Les nceuds des réseaux mobiles ad hoc sont équipés d'émetteurs et de récepteurs sans fil
utilisant des antennes qui peuvent é&tre omnidirectionnelles (broadcast), fortement
directionnelles (point a point), probablement orientables, ou une combinaison de tout ¢a. A un
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instant donné, en fonction de la position des nceuds, de la configuration de leur émetteur-
récepteur, des niveaux de puissance de transmission et d'interférence entre les canaux, il y a

une connectivité sans fil qui existe entre les nceuds, sous forme d’un réseau ad hoc.

Dans les réseaux a infrastructures, un nceud mobile joue simplement le role d'émetteur

récepteur. Les infrastructures fixes assurent les fonctionnalités de gestion du réseau. Un

réseau mobile ad hoc ne bénéficie d'aucune d'infrastructure. Ces fonctionnalités ne peuvent
donc étre assurées que par les noeuds eux-mémes. Ces réseaux ont les caractéristiques

spécifiques suivantes [Carson 99]:

1)

2)

3)

Auto gestion du réseau:

Un noeud établit des liens radio dynamiques avec ses voisins. Il doit assurer la
gestion de ses propres ressources radioélectriques. Il doit aussi se charger de
I'acheminement des paquets de messages en provenance des noeuds voisins (le routage).
Nous pouvons retrouver toutes les fonctionnalités présentes dans un réseau mobile grace
a la forte implication des noeuds dans les fonctions d'administration et de gestion du
réseau. Cependant, un noeud posséde des ressources limitées et sa connaissance du
réseau n'est que partielle et temporaire.

Un nceud participe aussi a la création, la modification et méme a la destruction du
réseau par sa présence, ses déplacements et son absence (panne de batterie par
exemple).

Le fait que le contrdle des réseaux mobiles ad hoc soit décentralisé est un avantage
qui améliore sa robustesse, contrairement aux problémes pouvant survenir sur les points
centraux dans des environnements plus centralisés. En plus, ces réseaux se prétent bien
a une extension en réseaux a grande échelle. Les mécanismes de bases nécessaires a ce
passage a l'échelle sont offerts par ces réseaux (déploiement rapide, autocontrole,
services en mode "peer to peer", ..)

Topologies dynamiques:

Les nceuds sont libres de se déplacer arbitrairement, ce qui fait que la topologie du
réseau typiquement multi-sauts, peut changer aléatoirement et rapidement n'importe
quand (figure 1.6). Elle peut étre constituée a la fois de liaisons unidirectionnelles et
bidirectionnelles.

Topologie évolutive:
Pour ajouter un noeud a un réseau ad hoc préexistant, il suffit de rapprocher le
nouveau composant d’au moins I'un des membres du réseau. De méme, il suffit de
1¢loigner pour le détacher du réseau.
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5)

6)
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Liaisons a débits variables et a bande passante limitée:

Les liaisons sans fil auront toujours une capacité inférieure a leurs homologues
cablés. En plus, le débit réel des communications sans fil - apres avoir déduit les effets
des acces multiples, du bruit, des interférences, etc. - est souvent inférieur aux taux de
transfert maximum de la radio.
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Figure 1.6: Mobdité et Toploge dynatnique -

Un des effets de ces débits de liaison relativement faibles est la congestion
fréquente. La demande de service de routage des applications distribuées approchera ou
dépassera souvent la capacité du réseau. Les utilisateurs mobiles ont tendance a
solliciter les mémes services que sur les réseaux statiques Cette demande ne cesse de
croitre avec l'augmentation des traitements multi médias et des applications basées sur
les réseaux.

Utilisation limitée de 1'énergie:

Une partie des nceuds d'un MANET, voire l'ensemble des nceuds, peut reposer sur
des batteries ou un autre moyen limité pour puiser leur énergie. Pour ces nceuds, le plus
important est sans doute de mettre en place des critéres d'optimisation pour la
conservation de I'énergie.

Sécurité physique limitée:

Les réseaux sans fil mobiles sont généralement plus sensibles aux menaces
physiques que ne le sont les réseaux cablés fixes. Les possibilités accrues d'attaques par
écoute passive, par usurpation d'identité et par déni de service doivent étre étudiées avec
attention. Les techniques existantes pour la sécurité des liaisons sont souvent appliquées
au sein des réseaux sans fil pour réduire les risques d'attaques [Michiardi 03].
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1.5.3 Les applications des réseaux mobiles Ad Hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont idéaux pour les applications caractérisées par une absence
(ou la non fiabilité) d'une infrastructure préexistante, soit parce que son installation s’avere
trop chere ou que son déploiement soit impossible dans une région donnée [Frodigh 00]
[Djenouri 05]. Parmi ces situations nous trouvons:

v Applications militaires: Un réseau mobile ad hoc est la solution idéale pour maintenir
la liaison entre les différents constituants d’une armée (avions de chasse, chars
d’assauts, militaires, ...).

v Missions d’exploration : Des capteurs (sensors) placés dans une région inaccessible
peuvent étre reliés par un réseau mobile ad hoc pour faire une collecte et éventuellement
un échange d’information.

v Opérations de secours : Il est impossible d’installer des infrastructures fixes dans une
région touchée par une catastrophe naturelle (cyclone, tremblement de terre, ...) d’ou la
nécessité de déployer un réseau mobile ad hoc.

v Conférences : Un réseau mobile ad hoc peut étre utilisé par un groupe d’étudiants
pour partager des informations dans une salle de lecture par exemple.

v Utilisation privée : Ce type de réseaux peut facilement étre utilisé a I’intérieur d’une
maison (réseau appelé: “home network”), ou un ensemble de robots ou bien
d’équipements (audio/vidéo, alarme...) peuvent s’échanger des informations.

1.5.4 Le routage dans les réseaux mobiles Ad Hoc

Les techniques de routage déja utilisées se basent sur I'utilisation de routeurs avec des
tables de routage souvent statiques. Et méme dans le cas ou le routage est dynamique, le
routeur quant a lui reste statique d'ou la nécessité d'utiliser de nouvelles techniques dans le cas
des réseaux mobiles ad hoc.

Parmi les techniques de routage existantes, on distingue trois grandes classes (figure 1.7)
[Badache 02] [Lemlouma 00]:

e Les protocoles pro-actifs: trés sensibles aux changements de topologie; ils
remettent constamment les tables de routage a jour. Les chemins sont déterminés
préalablement aux demandes. Bien que le chemin soit vite trouvé, les ressources
sont surexploitées a cause du nombre important des messages de controle. OLSR



25

(Optimized Link State Routing) est un exemple de ce type de protocoles de routage.

e Les protocoles réactifs: L'établissement d'un chemin ne se fait qu'a la suite d’une
demande. Les ressources ne sont pas sur utilisées mais les délais de communication
sont rallongés. Ces retards dans 1'établissement de chemins peuvent étre la cause de
congestion. AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) est un exemple de ce
type de protocoles de routage.

e Les protocoles hybrides: Ces protocoles sont basés sur les deux protocoles
précédents selon certaines conditions. Ils peuvent adopter un fonctionnement
proactif local et un fonctionnement réactif pour les noeuds €loignés. Par exemple, ils
peuvent utiliser le premier type de protocole pour les noeuds distants de n sauts
au plus et le second type de protocole pour les autres (Avec n>0). Le protocole
ZRP (Zone Routing Protocol) est un protocole hybride.

@rntn cole derouta gej

| | |

FEtablizzement de echerche 4 l'avance Recherche de
chemins 4 "avance et an hesoin chetring la demande

Figure 1.7 : Classification des protocoles de routage

1.5.5 Gestion des ressources locales

Les ordinateurs mobiles dépendent pour leur fonctionnement, de leur batterie, souvent de
faible autonomie et dont le rechargement n'est pas toujours possible dans les périodes de
mobilité. De méme, leur espace de stockage devient vite insuffisant du fait du nombre sans
cesse croissant de données exploitées par les utilisateurs. Les fonctions de communication et
d'acceés aux données sont celles qui contribuent majoritairement a 1'épuisement de ces
ressources critiques.

Les communications sans fil nécessitent une plus grande consommation d'énergie
comparée aux communications cablées. Or, les utilisateurs mobiles communiquent
essentiellement via le réseau sans fil. Aussi, la consommation d'énergie générée par la
communication dépend du type du réseau sans fil. Dans les réseaux a base d'infrastructure,
seuls les nceuds mobiles qui émettent ou recoivent les messages sont concernés par les
dépenses d'énergie. En revanche, dans les réseaux en mode mobile ad hoc, tous les mobiles
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sont affectés, a des degrés divers, par les dépenses d'énergie. Ceci est dQi au fait que les
interfaces réseaux de tous les mobiles sont a 1'écoute du support de transmission. Dés qu'un
message est émis, tous les terminaux de la portée de communication directe le recoivent, mais
seul le noeud destinataire du message le valide, tandis que les autres noeuds l'ignorent. Ils
existent divers travaux sur l'optimisation de la consommation en énergie sur les réseaux
mobiles ad hoc.

En ce qui concerne la gestion de 1'acceés aux données, les ressources affectées sont I'espace
de stockage ainsi que 1'énergie. Il est donc nécessaire d'adapter la gestion de l'acces aux
données en fonction de la disponibilité de ces ressources, tout en réduisant la consommation
des acces en ressources mémoire et énergétiques. Un grand effort de recherche est déployé ces
derniéres années pour la gestion de 1'accés aux données en fonction de la disponibilité des
ressources tout en minimisant leur consommation. La majorit¢ des mécanismes sont proposés
au niveau middleware avec parfois une coopération avec des niveaux plus bas du routage.

CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les composants de base des réseaux sans
fil et de comparer les architectures disponibles. En particulier, les réseaux mobiles en mode ad
hoc sont d'un grand intérét. Ce sont des réseaux totalement autonomes, a topologie fortement
dynamique, ayant pour avantages un déploiement rapide a un cout réduit. Ils offrent une
robustesse de par leur conception qui se veut évolutive et adaptée intrins€quement a la
mobilité. Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les réseaux mobiles ad hoc, leurs
caractéristiques et leurs domaines d’applications.

Les réseaux mobiles ad hoc sont la solution & un certain nombre de problémes.
Cependant, leur mise en oeuvre souléve de nombreuses questions, notamment sur le maintien
d'une qualité de service acceptable avec peu de ressources et des liens imprévisibles.



Chapitre 2

La replication de données
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Introduction

Grace a leur mobilité et leur déploiement rapide, les réseaux mobiles ad hoc sont trés
intéressants pour un certain nombre d'activités, comme, les opérations militaires, les
interventions de secours, le travail collaboratif, .... Cependant, le mouvement imprévisible
des nceuds et les fréquentes déconnexions peuvent diviser le réseau en partitions
complétement disjointes sans aucun lien de communication.

La gestion des données sur les réseaux mobiles ad hoc est un axe de recherche en plein
essor vu la demande croissante en accessibilité et en disponibilité de l'information. Le défi
consiste a fournir aux noeuds mobiles une continuité de service et d'accés malgré les
contraintes de ces environnements. La réplication est alors l'approche clé pour apporter des
solutions dans ce cas. Qu'il s'agisse de données (fichiers, bases de données, ..) ou de
programmes, la réplication est I'unique outil possible face aux partitionnements.

Sur les réseaux mobiles ad hoc la préoccupation majeure des utilisateurs est 1'accessibilité
aux données. Bien que l'absence d'infrastructure statique fait qu'elle soit moins évidente a
assurer. La réplication d'une donnée est la création et le placement en mémoire d'une ou de
plusieurs copies sur des nceuds du réseau. Le placement doit se faire de maniere judicieuse
afin de satisfaire au mieux les objectifs d'accessibilité¢ (disponibilité, temps de réponse, ...).
Sur les réseaux statiques, la réplication est principalement utilisée dans la tolérance aux
pannes. Elle représente aussi un moyen de prévention de la surcharge d'un serveur unique et
de la congestion des liaisons de communication [Helal 86].

L'accessibilité est le fait de permettre a un utilisateur d'atteindre une donnée quelque soit
sa position et ses déplacements. Une deuxieéme préoccupation du placement et de la
distribution des copies sur un réseau est d'offrir de bonnes performances en temps d'accés et
en trafic. Un utilisateur n'est pas toujours disposé a attendre des délais importants méme s'il
est assuré d'accéder a la donnée. La largeur de la bande passante étant limitée, un surcott
important en trafic peut dégrader les capacités énergétiques des nceuds mobiles et provoquer
un écroulement du systeme. Les données sont répliquées sur ou prés des nceuds qui en ont le
plus besoin. Ce qui leur confére plus d'autonomie et réduit les connexions parcourues entre le
nceud demandeur d'acces et la donnée.

Dans les réseaux a infrastructures ou filaires, les techniques de réplication proposées
utilisent généralement une approche centralisée. Elles se basent sur un certain nombre de
serveurs fixes de données [Barbara94] [Wolfson97] [Jing97] [Hauspie05] [Saito05]
[Kouici06]. Les clients sont informés de la localisation des serveurs, qu'ils peuvent interroger
pour la recherche d'informations ou de services. De telles approches sont inadéquates pour les
réseaux mobiles ad hoc, a cause de 1'absence totale de toute infrastructure centralisée. Certains
travaux ont adapté ces solutions en désignant des noeuds mobiles comme nceuds assurant un
role de contrdle central. Ces adaptations sont souvent non satisfaisantes a cause du manque de
stireté de fonctionnement d'un nceud mobile.
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Ces dernieres années un certain nombre de travaux ont ét¢ menés sur la réplication pour
les réseaux mobiles ad hoc. Des méthodes utilisant des approches différentes ont été
proposées [Padmanabhan 07][Padmanabhan 06]. Ces solutions se distinguent principalement
par le type de données pris en compte et les opérations de manipulation considérée (données
accédées en lecture seule, ou en écriture, ...). Les opérations d'écriture concurrentes sur des
copies d'une méme donnée font, que les copies divergent de plus en plus a chaque nouvelle
opération. Dans ce cas, des systémes de maintien de la cohérence et de la consistance doivent
étre mis en ceuvre [Saito 05][Barreto 06].

Ce chapitre présente quelques définitions, notions et concepts généraux de la réplication
en environnement mobile ad hoc. Une étude des principales solutions pour la réplication est
exposée au chapitre suivant.

2.1 Définitions et Concepts de la réplication de données
Copie de donnée:

Une copie est un double ou une reproduction d'une donnée source. La reproduction nous
donne deux exemplaires identiques d'une donnée. Le tout premier exemplaire d’une donnée
sur le réseau est souvent désigné par copie originale. Les autres copies sont dites secondaires.
Généralement, une copie originale ne doit étre supprimée en aucun cas; afin d'assurer toujours
l'existence d'au moins un exemplaire.

Une copie de travail est une copie de donnée stockée localement en fonction des acces
effectifs du nceud hote. 1l s'agit donc d'une donnée utilisée par le nceud et pour laquelle il
manifeste un besoin dans l'accomplissement de ses taches.

Une copie préventive est une copie qui a été stockée localement a un nceud par
anticipation de l'indisponibilité de la donnée qui serait provoquée par les déconnexions ou la
disparition du nceud source. Une copie préventive doit étre créée a des moments opportuns sur
des nceuds mobiles judicieusement choisis.

Serveur de donnée:

Un serveur d'une donnée est un nceud hote d'une copie secondaire ou originale de la
donnée. Il recoit des requétes d'acces a la donnée et accepte de les traiter. Le serveur hote de
la copie originale de la donnée est souvent désigné comme serveur primaire. Les autres
serveurs de la donnée sont des serveurs secondaires. Le serveur primaire est souvent désigné
pour assurer des tdches de controle centralis¢ notamment dans le cas de synchronisation de
copies divergentes.
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La réplication:

La réplication consiste en la création et le placement en mémoire de copies d’une donnée
(ou objet en général) sur les noeuds. L'ensemble des copies représente un seul objet logique
qui est la donnée initiale. La stratégie de placement et le choix des nceuds hotes doivent viser
une amélioration des performances des acces ultérieurs en accessibilité et en temps de réponse
aux requétes d'acceés. Des mécanismes de localisation accompagnent souvent un systéme de
réplication. Avec l'instauration d'un systeme de réplication des données, les procédures de
recherche devraient étre optimisées en temps et en trafic. La réplication de données sur les
réseaux mobiles ad hoc peut avoir la vocation d’économiser 1’énergie et la consommation de
la bande passante.

Gestion de cache:

Deux techniques trés proches visent I’amélioration du traitement des requétes d’acces aux
données sur les réseaux mobiles ad hoc: la réplication et la gestion de cache [Perrich 05]. Ces
techniques sont si proches que souvent elles ont tendance a étre confondues. Un cache permet
de stocker temporairement une donnée accédée pour éviter le colit des requétes distantes. La
présence d'un systéme de cache assure une meilleure efficacité. La principale différence entre
un systéme de cache et la réplication est que l'utilisateur peut contrdler le nombre de copies
des données a répliquer, alors qu'il ignore tout d cache. Un cache joue le role d'intermédiaire
entre les requétes de I'utilisateur et les données. Le but d'un systéme de cache est d'augmenter
tant que possible, le rapport: nombre de requétes qui acceédent au cache sur le nombre de
requétes hors cache.

La continuité de service:

La réplication permet a un nceud qui se retrouve déconnecté, de détenir localement les
ressources auxquelles il accede le plus. Il a donc plus la possibilité de continuer a travailler
normalement une fois isolé. Les services qu'il utilise sont alimentés en données répliquées
préalablement a la déconnexion. La prédiction de déconnexions permet a un systéme de
sauvegarder les données nécessaires a la continuité¢ des services fournis a l'utilisateur. Une
fois déconnecté, un nceud peut continuer a avoir certains services grace au pré chargement des
données distantes.

La redondance:

La redondance peut étre définie comme étant le nombre de copies d'une méme donnée
dans un voisinage proche. On peut aussi la définir par le fait qui si m copies sont suffisantes a
assurer une certaine qualité de service requise, la présence de n copies avec N supérieur a m,
implique que N-m copies ont été réalisées inutilement. Il y a donc redondance et l'espace
occupé par les copies supplémentaires aurait pu servir au stockage d'autres données a
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performances moindres. Bien que la redondance ait souvent une intonation négative nous
définissons deux types de redondance.

Nous qualifions la redondance d'une copie qui accapare sans un intérét global un espace
mémoire qui serait utile a d'autres données, par redondance inutile. Nous définissons aussi la
notion de redondance utile comme étant une redondance dont l'apport est nécessaire au
maintien des performances d'acces sollicitées. Par exemple, si deux nceuds trés proches
utilisent chacun une méme donnée de maniére trés importante par rapport aux autres données,
il est plus utile de laisser une copie sur chaque nceud. Car, la suppression d'une copie obligera
le nceud correspondant a demander I'acceés au nceud qui détient encore la donnée. Ce dernier
nceud devra fournir un effort supplémentaire en calcul et en énergie. Et, la déconnexion du
nceud client impliquera un taux important d'échec d'acces puisque la donnée est tres utilisée.
Dans ce cas, la redondance est acceptable et nous la qualifions de redondance utile.

Le degré de réplication:

Le degré de réplication exprime le niveau de présence de copies répliquées sur le réseau.
Ce degré peut étre défini par un taux ou par le nombre de copies existantes pour une donnée.
Certains systémes de réplication définissent le degré de réplication requis et, ils veillent alors
a maintenir ce degré sur le réseau, sur une partition, sur une région du réseau, ou sur un sous
ensemble des nceuds du réseau.

La cohérence:

La cohérence est une relation qui définit le degré de similitude entre les copies d’une
donnée répliquée. Dans le cas idéal, cette relation caractérise des copies qui ont des contenus
identiques. Dans les cas réels, ou les copies évoluent de maniere parallele, la cohérence
définit les limites de divergence autorisées entre copies.

La relation de cohérence est assurée par des mécanismes de synchronisation de copies.

2.2 Intéréts et objectifs de la réplication de données

Sur les réseaux mobiles ad hoc, la réplication conserve non seulement tous les avantages
acquis sur les réseaux statiques et mobiles mais aussi, elle a de nouveaux intéréts irréfutables
pour ces réseaux. Le fonctionnement global de ces environnements et l'intégration de services
avancés passent obligatoirement par l'incorporation de procédures de réplication. On peut
résumer les intéréts et les objectifs de la réplication en les points suivants (figure 2.1):

- Accessibilité:

Dans le cas ou une donnée risque d'étre non disponible ou inatteignable par une
partie des nceuds du réseau, la présence de plusieurs copies de la donnée est le meilleur
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moyen de permettre aux nceuds qui la recherche de la découvrir. La disponibilité d'une
donnée pour un nceud est exprimée par le fait qu'un nceud puisse atteindre au moins une
quelconque des multiples copies. Le perpétuel mouvement des nceuds, les déconnexions

et le partitionnement font de la réplication un allié¢ essentiel des environnements mobiles
ad hoc.

- Performances d'acces:

Deux principaux parametres représentent les performances d'acceés aux données: le
temps de réponse et le trafic conséquent. Avec l'instauration de plusieurs copies d'une
méme donnée, lors de l'acceés a une donnée, un nceud recherchera une copie locale ou
une copie sur le proche voisinage. Les messages générés par la recherche de la donnée
et par les requétes d'accés engendrent alors un trafic réduit si ce n'est optimal. D'autre
part, l'accés a une copie proche sur des liaisons non encombrées permet d'obtenir des
temps de réponse satisfaisants.

- Fiabilité:

La réplication permet aux applications de se prémunir contre les problémes de
pannes subites volontaires ou involontaires et, contre le partitionnement. L'allocation de
plusieurs copies d'une donnée offre une plus grande fiabilité aux applications.

- Répartition de charge:

La présence d'un serveur unique, celui de la copie originale, peut mener vers une
surcharge du serveur et de ses voies de communications. Cette congestion peut étre une
cause de temps de réponse de plus en plus long jusqu'a écroulement du systéme. En se
partageant la réception et le traitement des requétes, des serveurs multiples distribués
sur le réseau de maniére appropriée évitent ce probléme de surcharge.

2.3 Inconvénients de la réplication

De part sa définition, un réseau mobile ad hoc requiert une approche de réplication
completement différente de celle déja développée pour des réseaux plus conventionnels. En
effet, sur ces systeémes, certains inconvénients des méthodes connues sont retrouvés avec une
ampleur souvent plus importante. Quoique la réplication soit avant tout un outil pour résoudre
des problémes divers sur les réseaux mobiles ad hoc, elle présente les complications
suivantes (figure 2.1):

- Divergence des copies:

La réplication d’une donnée sur plusieurs machines peut faire évoluer les copies d’une
manicre parallele et indépendante. Ces copies finissent par avoir des contenus qui sont
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dans des états différents et incohérents. L'intégration d'un algorithme de convergence est
alors indispensable [Défago 98][Qi Lu 96 ][Pitoura 95][ Wiederhold 90].

- Surco(t en communication:

Les opérations de re-localisation de copies de données et l'évaluation de certains
parametres (connectivité, degré de réplication, ...) de l'algorithme de réplication
produisent un surcolt en trafic, en traitement, et en consommation énergétique. Sur un
réseau mobile ad hoc, cet "overload" peut vite devenir important car l'algorithme de
réplication doit s'adapter en permanence aux changements dynamiques de la topologie.
Cet effort d'adaptation peut entrainer un surcolit considérable. La conception de toute
solution de réplication doit veiller 8 modérer ce surcot.

- Complexité du systeme:

L'intégration de la réplication nécessite souvent l'observation de I'état global ou local de
l'environnement de déploiement de sa stratégie. L'incorporation de ces controles fait que
le systeme obtenu est plus complexe. Par exemple, lors d'un acces, il ne suffit pas de
consulter la mémoire locale mais il faut maintenir des structures de localisation et de
description des données susceptibles d'étre utilisées et qui se trouvent sur le réseau. Ces
structures doivent continuellement étres mises a jours selon les changements de
comportements des utilisateurs et de la configuration. Car, les informations peuvent
devenir trés vite non valides.

Avantages Ineonvdvienis

Fizure 2.1: Avrantages et incorménients de la réplication

2.4 Criteres de base de la réplication

Il n'existe pas beaucoup de travaux sur le placement optimal de copies sur un réseau
mobile ad hoc. Sans doute parce que le probléme est complexe. Cette complexité est due a la
variété des criteres de réplication (besoin de créer une copie) et de placement. La majorité des
travaux sur la réplication sont basés sur un critére ou un sous ensemble de critéres tels que
[Bellavista 05¢][Gossa 05][Cao 04b][Hara 00]:

- la fréquence d'acces a la donnée,
- lataille des données,
- le nombre de serveurs a maintenir,
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- la distance entre serveurs et clients ou entre serveurs eux méme,
- la sémantique des données,
- I'état des connexions du nceud client ou de celles du serveur de données.

Les critéres d'une technique de réplication sont les conditions qui nous permettent de répondre
aux questions suivantes:

v" A quel instant doit t-on lancer une réplication de données (période, seuil, délais,
¢tat de la topologie, ...)?

Certains systemes de réplication définissent une période d'allocation de copies.
Cette période est souvent fonction de la mobilité du réseau. D'autres observent 1'état
de la topologie pour juger de l'opportunité de lancer une réplication.

La réponse a cette question est loin d'étre évidente, car une re-localisation des copies
doit satisfaire les besoins d'utilisateurs mobiles accédant a des données elle mémes
mobiles. La détermination d'un instant de réplication appropri¢ semble laborieuse a
cause de ce dynamisme a facettes multiples.

v' Comment déterminer les données a répliquer (connectivité, fréquence d'accés,
nombre de serveurs, taille, temps d'accés, sémantique, .. etc.)?

Les données candidates a une réplication sont sélectionnées selon divers critéres. La
fréquence d'accés est 1'un des critéres les plus communément utilisés car elle permet
de prédire les besoins futurs d'un utilisateur. Ces besoins peuvent aussi étre définis a
travers des profils d'utilisateurs définis au préalable. Il existe des systémes ou il est
possible de déterminer des relations sémantiques entre les données. Ainsi, si un
utilisateur référence une donnée D, le systéme déduit qu'il aura prochainement
besoin des données sémantiquement liées a cette donnée.

v' Comment déterminer le ou les nceuds qui doivent devenir des hotes de nouvelles
copies de données?

La détermination d'un nceud héte pour une copie a pour objectif de rendre la copie la
plus accessible possible par les nceuds. Il peut étre intéressant de répliquer une
donnée importante sur un nceud ayant une forte connectivité afin d'augmenter le
nombre de chemins possibles pour l'atteindre. Mais si, par exemple, la charge en
énergie du nceud choisi est faible voire trés faible, ce choix s'averera vite sans
intérét. La fiabilité des liens de communication est un autre critére déterminant de la
fiabilité¢ d'un serveur.

v Quelle est la granularité de réplication des données?

Il n'est pas utile de répliquer toute une base de données si, par exemple, les
utilisateurs qui en partagent l'accés ne peuvent travailler que sur une petite partie
(par exemple, bloc d'enregistrement) a une période de temps donnée.
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I1 peut par ailleurs, étre intéressant d'avoir plusieurs copies d'un petit fichier, tandis
qu'avec un gros fichier, nous finissons par obtenir certainement une saturation des
mémoires de réplication disponibles.

v Enfin, dans le cas de l'utilisation de plusieurs métriques, lesquelles privilégier?

Si un nceud ne dispose que de l'espace nécessaire a une seule donnée, doit-il
héberger la donnée dont il a le plus besoin et qui est toujours atteignable ou une
donnée qui n'est pas d'un grand intérét pour lui mais qui représente un intérét certain
pour les nceuds de son voisinage.

v Quel est le type des données traitées?

Beaucoup de systemes de réplication sont définis de maniére générale pour des
données de type quelconque. Cependant, certaines approches ont été développées
pour des données d'un type bien défini et, elles ne peuvent étre appliquée a un autre
type de données. Par exemple, [Neyem 06] considére des documents XML et
permet le partage de branche du document. Ce mode de partage ne peut étre
appliquée a un type de données non hiérarchiques. La technique de réplication est
fortement dépendante du type de la donnée. Elle ne peut étre appliquée que pour le
type de données considérées. On trouve aussi, l'approche des Transformées
Opérationnelles (TO) [Oster 06]. Dans cette derni¢re approche, le type de données
considéré est le type caracteres chainés pour un éditeur collaboratif.

v Quels paramétres devront étre déterminés automatiquement et comment?

Une technique de réplication doit souvent allouer des copies sur les nceuds qui en
ont le plus besoin ou dans le voisinage proche de ces nceuds. Ce besoin peut étre
défini manuellement par 'utilisateur lui-méme. Ce qui n'est pas toujours intéressant
car, il peut oublier de faire certaines actions. Des paramétres observés
automatiquement sont souvent calculés pour prédire le besoin d'un utilisateur. Les
fréquences d'acces a une donnée sont, sans aucun doute, un de ces parameétres, si ce
n'est le plus significatif. Un algorithme de réplication doit prendre le soin d'évaluer
au mieux les besoins futurs des utilisateurs pour une plus grande efficacité. D'autres
paramétres peuvent étre pris en compte tel que la sémantique des données qui peut
permettre de déduire les besoins ultérieurs d'un utilisateur. La sémantique des
données permet d'établir des liens entre les données et de déduire que si un nceud
vient d'utiliser une donnée Di, il devra utiliser la donnée Dj dans un futur proche.
Dans ce cas aussi, la sémantique des données est définie a travers des métas données
(structure descriptives de données) qui peuvent étre initialisées par l'utilisateur lui-
méme. Ces structures donnent une description des relations sémantiques entre les
données. Mais encore une fois la détermination automatique de cette sémantique est
plus intéressante bien qu'elle ne soit pas toujours possible.
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2.5 Challenges de la réplication

Le contexte des réseaux mobiles ad hoc doit considérer le partitionnement comme un des
états ordinaires du réseau. Pour assurer la disponibilité d'une donnée, il faut alors en créer des
copies. Et, pour une meilleure disponibilité, il faut tenter de prévoir au moins une copie sur
chaque partition. L'allocation de copies doit étre congue comme un processus dynamique et
réactif aux changements de la topologie et de la demande des utilisateurs. En plus du
partitionnement, une technique de réplication doit faire face aux contraintes induites par les
limitations des mobiles (laptop, PDA, ..) eux mémes et par les communications sans fil (voir
chapitre précédent). Un nombre de défis doivent étre surmontés par les MANETs dont
principalement [Yin 04a][Padmanabhan 07]:

25.1 Adaptation a une capacité mémoire limitée:

L'un des probleémes majeurs soulevé par la réplication est: ou placer les copies? Ce
probléme ne se poserait pas si un nceud mobile disposait d'un espace mémoire
toujours suffisant pour héberger les copies de toutes les données partagées. Ce qui
n'est évidemment pas le cas, l'espace de réplication disponible sur un nceud varie
suivant ses caractéristiques propres et n'est pas nécessairement le méme pour tous les
nceuds du réseau. Sur un nceud mobile, l'espace mémoire local n'est pas entierement
mis a la disposition du partage. Généralement, un certain espace est consacré au
partage dans le cas ou le nceud est coopératif.

Les méthodes de réplication doivent nécessairement tenir compte des contraintes en
mémoire pour rester réalistes. La sélection des données a répliquer et des nceuds qui
doivent les héberger devient alors une opération critique et déterminante pour
l'efficacité de la réplication. Cependant, de méme que pour le routage, 1'auto gestion
et la coopération des noeuds d'un réseau mobile ad hoc est aussi un atout de l'accés aux
données. Chaque nceud qui collabore partagera son espace de stockage avec ses
nceuds voisins. On peut trouver des noeuds égoistes qui profitent des services des
autres noeuds mais qui utilisent divers artifices pour les priver de leurs potentialités en
ressources afin de les préserver uniquement pour leur intérét propre.

Le partage de I'espace de stockage impose la réalisation d'un compromis entre la
satisfaction des besoins propres au nceud et la satisfaction de son voisinage. Le
partage ne doit pas se faire au détriment d'un noeud. Ce compromis n'est pas évident
pour un processus de réplication. En effet, jusqu'a quel point un nceud doit pouvoir
satisfaire ses besoins avant d'attribuer une partie de son espace pour le partage?
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Adaptation a une capacité énergétique limitée:

L'alimentation en énergie étant assurée par des batteries a capacité finie, leurs
décharges éventuelles peuvent occasionner de nombreux problémes. Si le nceud
concerné constitue le seul lien entre deux parties du réseau, un partitionnement se
produit. S'il hébergeait des données importantes non disponibles sur d'autres nceuds,
ces données deviennent inaccessibles. L'énergie est un critére capital dont doit s'en
soucier toute solution qui tient & maintenir I'accés a des données partagées [Yin 04a].

D'autre part, les opérations d'acceés aux données engendrent une consommation
d'énergie de la part du nceud qui sollicite 1'acces, de la part des nceuds qui participent
au routage de la requéte et aussi, de la part du noeud serveur. Un serveur peut ainsi
subir une chute de son niveau d'énergie si plusieurs nceuds le sollicitent.

Une technique de réplication doit réduire la consommation en énergie des serveurs
par une répartition équitable de la charge sur I'ensemble des serveurs. Les serveurs a
niveau énergétique €levé sont plus appropriés a I'hébergement des données a fort taux
d’acces. Les nceuds clients ont aussi une source d’énergie limitée. La gestion de
l'acces aux données doit réduire les temps de réponse et éviter les attentes treés longues
qui consomment inutilement de 1'énergie. Les délais d'attente doivent étre controlés et
bornés.

Bien qu'elle ne soit pas prise en compte par la plupart des solutions existantes,
I'énergie occupe une importance capitale dans la mise en ceuvre d'une méthode
efficace de réplication. Contrairement a beaucoup de pannes, les décharges de batterie
peuvent étre facilement prévues et prises en compte lors du placement des copies.
Enfin, comme la mémoire, son partage et son utilisation nécessitent un compromis,
de fagon a maintenir tant que possible tous les nceuds en fonctionnement.

Adaptation aux restrictions des liens sans fil:

L'échange de messages de controle nécessaires a la collaboration entre les nceuds en
vue de parvenir a une réplication efficace, peut induire une consommation excessive
de la bande passante disponible. D'ou des retards dans la livraison des données et des
messages. Un retard dans la livraison des données peut conduire a des dommages
importants pour les applications critiques. Les retards de livraison des messages de
contrdle affectent négativement I'ensemble des applications y compris le processus
réplication elle méme. Dans ce cas, 1'évaluation de 1'état de 1'environnement global ou
partiel pour la prise de décision devient dépassée et invalide.
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Adhésion des déconnexions omniprésentes:

Un serveur qui se déconnecte va provoquer l'inaccessibilit¢ des données qu’il
contient pour les nceuds dont il se sépare. La déconnexion d'un client fait que le temps
de traitement des requétes du client par un serveur, est inutile. La déconnexion du
serveur entraine des délais d'attente importants et superflus au niveau du client. Cette
situation peut étre évitée par une réplication préventive des déconnexions. C'est-a-dire
la réplication de ces données avant la déconnexion partielle ou compléte d'un serveur
[Padmanabhan 07].

Cependant, si on peut estimer la charge d'une batterie pour déterminer quand est ce
qu'elle se déchargera complétement et en prévoir les conséquences, il est difficile de
prévoir toutes les fréquentes causes de déconnexions et déterminer avec précision
quand est ce qu'elles surviendront. Il est trés difficile voire des fois impossible de
répondre a certaines des questions soulevées par le mode de fonctionnement des
réseaux mobiles ad hoc, parmi lesquelles nous avons :

- Quand est ce que qu'un utilisateur éteindra son poste pour €conomiser sa
batterie?

- Quand est ce qu'un poste tombera en panne matérielle ou logicielle?

- Quand est ce qu'un utilisateur sortira de la zone de couverture de tous les
nceuds du réseau?

‘Figmre 2.2 : Partitionnement du résean
Prise en charge du partitionnement:

Le partitionnement est un probléme des plus graves sur les réseaux mobiles ad hoc.
La principale cause du partitionnement est les déconnexions (voir figure 2.2) mais
aussi le défaut en énergie, panne subite,...Une technique de réplication doit prendre
en considération le partitionnement. Pour cela, elle doit considérer des protocoles de
prédiction du partitionnement. Ces protocoles peuvent rapidement s'avérer trés
complexes par 1'adjonction des divers contrdles dynamiques et continus des causes du
partitionnement [Hauspie 03b].
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Adaptation a la mobilité:

La stratégie de réplication choisie sur un environnement doit étre adaptée au degré
de mobilité. La mobilité d'un groupe d'explorateurs en montagne est différente de la
mobilité¢ d'un autre groupe d'explorateurs munis de véhicules au désert. Certaines
solutions peuvent convenir a une mobilit¢é importante alors que d'autres ne sont
efficaces que pour une catégorie d'applications ou la mobilité est restreinte. Une
méthode de réplication qui ne convient pas a la mobilité de I'environnement peut, par
exemple, se trouver dans une situation ou un nceud devient vite tres ¢éloigné d'une
copie de donnée créée pour satisfaire au mieux ses demandes d'acces.

D'autres part; les nceuds mobiles étant souvent en déplacement, il n'est pas possible
de déterminer la trajectoire d'un nceud. Par conséquent, le maintien des informations
sur la localisation des copies et des clients peut produire un surcoiit non négligeable.
Ce surcot est aussi fonction du degré de mobilité.

Type d'application:

Une technique de réplication doit s'accorder aux exigences de l'application qui
sollicite les données. Par exemple, dans le cas d'une application temps réel tel qu'un
sauvetage, les délais de réponses sont critiques. Dans ce cas, il faut, par exemple,
prévoir, des délais d'expiration pour les requétes d'acces. Les conditions d'exécution
de l'application déterminent clairement les conditions de réplication et d'acces.

Gestion de la cohérence

2.6.1 Type de cohérence:

Il existe des types de cohérence différents selon la nature des données et l'application
considérée [Dedieu 00] [Judge 98]:

a) Cohérence forte:

La cohérence forte ou stricte impose que toutes les copies physiques apparaissent

comme une seule entité logique. Ce qui signifie que toutes les copies doivent avoir la
méme valeur a tout instant.

Pour assurer la cohérence stricte, les mises a jour ne sont permises que sur une copie

unique a un instant donné. Les applications nécessitant une cohérence forte sont dites
pessimistes.
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Ce type de cohérence ne convient pas :

Lorsque Iefficacité est un critére prépondérant.

Lorsque la disponibilité des objets doit étre trés grande.

Lorsque les temps de communication sont importants

Lorsque la sémantique des objets n’est pas forcément trés stricte et que ’on
accepte de laisser des copies diverger.

b) Cohérence faible:

En cas de cohérence faible, la lecture d'une copie locale ne refléte pas forcément
toutes les écritures antérieures. Cependant, elle garantit que ces dernicres soient toutes
répercutées sur la copie au bout d'un temps fini.

Cette cohérence est adaptée a certains types d'applications dites optimistes qui
tolerent le décalage des contenus des copies tels que les agendas partagés et la
messagerie électronique.

La cohérence faible, consiste a laisser évoluer chaque copie de fagon autonome,
puis de faire des contrdles a posteriori. Chaque serveur d'une donnée informe les autres
serveurs de la méme donnée des modifications qu’il a effectué.

2.6.2 Reéconciliation :

En cas de cohérence faible, le contrdle a posteriori permet la convergence ou la re-
synchronisation des copies apres une phase dite de réconciliation. Une réconciliation est un
protocole exécuté pour faire converger les copies vers un méme contenu. Souvent ce
protocole est périodique.

2.6.3 Conflits de mise a jour:

Lors de cette phase, des écritures conflictuelles peuvent étre découvertes sur des copies
différentes. Par exemple, deux enseignants ont réservé la méme séance pour deux modules
différents. Le premier enseignant effectue la mise a jour ml sur la séance S1 et le deuxiéme
effectue la mise a jour m2 sur la séance S1. Ces mises a jour générent ce qu’on appelle un
conflit qui sera détecté dans la phase de synchronisation.

Dans ce cas, il faut défaire les modifications ("Roll back") et en référer a I’arbitrage d’un
coordinateur administrateur ou aux utilisateurs. Il existe des systémes complexes qui
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proposent des procédures automatiques pour la résolution des conflits. La détection
automatique est basée sur des définitions de pré conditions sémantiques.

2.6.4 Replication optimiste:

Cette approche offre une cohérence faible. Elle permet un plus haut degré de parallélisme
et une meilleure disponibilité des données que ne le permet I’approche pessimiste offrant une
cohérence forte. Elle est d’autant plus efficace qu’il y a peu d’acces conflictuels.

Les copies évoluent indépendamment. Par la suite, un protocole est exécuté pour
reproduire toutes les modifications sur toutes les copies et les faire converger vers un état
commun. Les stratégies les plus couramment utilisées sont la propagation immédiate et la
propagation a la demande. Dans la premiére stratégie, aprés toute modification locale d’une
copie, une procédure de synchronisation est initiée. Dans la deuxieéme stratégie, le systéme
offre un support pour répertorier les opérations qui ne sont pas encore reportées aux autres
copies. Ce support est un journal des opérations qui doivent étre effectuées sur toutes les
copies. Ces opérations sont notifiées aux autres copies soit a 1’initiative du serveur local, soit
a ’initiative de chaque copie.

La stratégie de synchronisation appropriée dépend de la fréquence des modifications, du
nombre de serveurs, de la localisation des utilisateurs, et des contraintes sur la cohérence des
copies percues. Quelle que soit I’approche de contrdle de convergence mise en ceuvre et
quelle que soit la méthode et la stratégie de synchronisation adoptée, les copies n’ont pas, a
tout instant, le méme état (par définition de la cohérence faible). Ceci est dii essentiellement
au fait que les communications ne sont pas instantanées et que des fautes diverses peuvent
survenir. La réplication optimiste est appropriée a certaines applications trés courantes
comme dans I’informatique mobile (nomade) ou un utilisateur peut travailler en mode
déconnecté.

2.6.5 Protocole de Gestion de Cohérence:

Un protocole de gestion de cohérence entre les différentes copies d'un méme objet a pour
objectif d'améliorer la fiabilit¢ des données et/ou les performances (tant en écriture qu'en
lecture) du systeme. Malheureusement, ces deux objectifs sont antagonistes. Pour obtenir une
bonne fiabilité, il est nécessaire d'avoir une cohérence forte ce qui pénalise les performances.

A l'inverse pour obtenir de bonnes performances il est nécessaire de relacher la
cohérence, ce qui pénalise la fiabilité. Cela est d'autant plus vrai que 1'on augmente le nombre
de copies. En effet, dans le cas de la cohérence forte, un site accéde toujours au dernier
¢lément de la séquence globale des écritures. Ceci peut étre réalisé par un protocole basé, par
exemple, sur une diffusion atomique des valeurs, ou par le verrouillage global de la donnée
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avant l'ajout d'une opération. Ces méthodes se basent sur un ordre total des écritures. Par
contre dans le cas de la cohérence faible, la valeur d'une copie sur un site n'est plus
nécessairement la derniere de la séquence globale. Cela est généralement réalisé par la
construction d'un ordre partiel sur les écritures. Il est donc nécessaire de faire des compromis.

Conclusion

Ce chapitre nous a permit de définir les principaux concepts de la réplication en
environnements mobiles ad hoc. La réplication est plus qu'avantageuse pour ces
environnements; elle est indispensable et incontournable au fonctionnement des MANETS.
Un rappel assez détaillé des intéréts apportés par 1'adjonction d'un systeme de réplication a été
présenté. Cependant, elle peut étre cause d'un certain nombre de nouveaux problémes tels que
le surcotit induit et la divergence des copies manipulées en écritures concurrentes.



Chapitre 3

Systemes et méthodes de
réplication de données
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Introduction

L'intérét croissant accord¢ a la mobilité des utilisateurs a donner naissance a un nouveau
type d'application offrant au moins deux modes de fonctionnement: le mode connecté et le
mode déconnecté [Kistler 91]. Nous pouvons aussi avoir des modes intermédiaires comme le
mode partiellement connecté. Afin d'assurer a I’utilisateur la transparence vis-a-vis du
changement de modes, les systémes actuels doivent prévoir des services de détection de
déconnexions, de chargement préventif en cache des informations et, un service d'intégration
qui prend en charge les reconnexions et les meéne vers des états cohérents [Kouici 06]. Le
probléme de maintien de cette cohérence est la conséquence de cette mobilité. Des outils
parfois complexes de sauvegarde réguliere d'état, de journalisation des opérations et de
synchronisation sont mis en ceuvre.

La réplication est I’un des services alliés de cette indépendance de I’utilisateur vis-a-vis de
sa position et de ses déplacements. Dans le domaine de I’informatique mobile, plusieurs
stratégies de réplication ont été¢ proposées [Barbara 94][Wolfson 97][Jing 97][Pitoura 95].
Elles supposent que les nceuds mobiles accedent aux données sur des sites fixes. Elles
abordent la question de la cohérence entre les données originales et leurs répliques a moindre
colt de communication.

Plusieurs études ont ét¢ menées afin d’améliorer ’accessibilit¢ des données sur les
réseaux mobiles ad hoc via la réplication [Yin 04][Nuggehalli 03][Huang 06]. Dans [Chen 02]
puis dans [Sailhan 03], des mécanismes de détection de partitionnement permettent de prévoir
des copies avant le partitionnement. Cependant, ces méthodes supposent que les nceuds ont
une capacité mémoire illimitée. D'autres travaux se sont penchés sur le probleme
d'optimisation de la consommation de I'énergie pour l'accés aux données dont [Cao 04].
Cependant ce dernier considere un serveur central pour assurer la mise a jour et la diffusion
des données modifiées.

La réplication nécessite une maintenance réguliere nécessaire a cause du dynamisme de la
topologie du réseau. Un grand nombre d'algorithmes de réplication assurent une maintenance
périodique de la localisation des copies [Hayashi 05][Hara 01][Yin 04][Jing 04].

Les techniques de réplication peuvent tre classées selon leur architecture:
(1) Utilisation d'une topologie plate
(i) Utilisation d'une logique en groupes de nceuds pour la réplication
(111) Utilisation d'un nceud central assurant des fonctionnalités de contrdle particulieres
pour la réplication.

En plus de leur architecture, les différentes techniques se distinguent par la prise en
compte d'un ou de plusieurs parametres de création et de localisation de copies que nous
pouvons résumer par: (1) état de la topologie, (2) taille des données, (3) fréquence des acces,
(4) niveau de batterie, (5) profil de 1'utilisateur, (6) sémantique de la donnée.

[Padmanabhan 07] classifie les techniques de réplication en quatre catégories: "Non partition-
aware", "Non power aware", "Non real-time-aware", et une catégorie qui englobe le reste des
techniques qui ne correspondent a aucune de ces classes. Cette classification semble
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insuffisante car plusieurs solutions ne se retrouvent dans aucune des classes définies. La
classification que nous voyons ressortir en premier plan est:

- Ensemble des techniques basées sur une topologie plate

- Ensemble des techniques basées sur des groupes de réplication

- Ensembles des techniques basées sur la détection des partitionnements

- Ensemble des techniques de réplication dédiée a un type particulier de
données (par exemple, texte ou chaine de caractéres pour un éditeur
collaboratif, ou données structurées tel que XML)

Le partage de données sur des environnements de type MANETSs passe nécessairement
par la création et la distribution de copies. Le placement de ces copies peut nécessiter un
algorithme de remplacement de données. Parmi les techniques de remplacement utilisées on
peut citer LRU (Least Recently Used), qui consiste a remplacer la copie la moins récemment
accédée; NRU (Not Recently Used), qui consiste a remplacer aléatoirement l'une des copies
les moins récemment accédées; et NFU (Not Frequently Used), qui consiste a remplacer la
copie la moins fréquemment accédée. Ainsi, d'anciennes copies ou des copies peu utilisées
peuvent étre remplacées a condition que la copie a supprimer ne soit pas une copie originale.

Ce chapitre présente quelques uns des travaux les plus importants sur la gestion de I'acces
aux données sur les réseaux mobiles ad hoc. Cette présentation précise le domaine
d'application de chaque méthode, ses hypothéses, ses avantages et ses inconvénients. Ce
chapitre englobe les techniques de mise en cache et de réplication de données non mises a
jour dans une premicre partie. Le but est d'étudier les différentes approches: de choix de la
donnée a copier, de détermination de son emplacement, et de l'instant d'intervention du
processus de réplication. Une deuxiéme partie est consacrée a la prise en charge des mises a
jour par les systémes de réplication.

3.3 Méthodes de réplication sans mise a jour de données
1- Meéthodes SAF, DAFN et Améliorations
3.1.1.1 Méthodes SAF et DAFN [Hara 01]

Les données a répliquer sont supposées accédées en lecture seule. Ces techniques sont
basées sur les fréquences d'acces aux données. Ces fréquences d’acces (le taux ou le nombre
de fois qu’un nceud accede a une donnée durant un intervalle de temps) sont supposées
connues et statiques. Elles ne changent donc pas. Cette hypothése ne semble pas réaliste car
elle suppose que les besoins des utilisateurs sont connus et figés. C’est sur cette fréquence
d’accés qu’est basée la décision de répliquer ou non une donnée et c'est aussi sur la base de ce
parametre que se fait la sélection du nceud sur lequel la copie sera allouée. Ces méthodes
prennent en considération le fait que chaque nceud a une capacité de stockage limitée. La
notion de copie originale est adoptée dans les travaux de T. Hara afin d'éviter 1'élimination
compléte d'une donnée sur un réseau mobile ad hoc.
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SAF (Static Access Frequency) est une méthode qui fait que chaque nceud réplique les
données dont il a le plus besoin sans prendre en considération son voisinage (voir exemple en
table 3.1 et figure 3.1). Il utilise pour cela une liste décroissante des fréquences d'accés aux
données. Ce type d'algorithmes est dit glouton. A travers l'exemple de la figure 3.1, il apparait
clairement un probléme de redondance caractéristique de ce type d'algorithme. La majorité
des données se retrouvent sur presque tous les nceuds. Nous avons, sur cet exemple, six nceuds
ayant chacun la capacité d'héberger quatre données différentes. Pourtant, le nombre total de
données différentes présentes sur le réseau est six (Dy, .., D¢).

Données Noeuds Mobiles
ML M2 M3 M4 M5 M6
D1 0.65 025 0.17 022 031 0.24
D2 044 0.62 041 040 042 046
D3 035 044 050 025 045 037
D4 031 0.15 0.10 0.60 0.09 0.10
D5 051 041 043 038 0.71 0.20
D6 0.08 0.07 0.05 0.15 020 0.62
D7 038 032 037 033 040 0.32
D8 022 033 021 023 024 0.17
D9 0.18 0.16 0.19 0.17 024 0.21
D10 0.09 0.08 0.06 0.11 0.12 0.09
Table 3.1: Exemple 1 de fréquences d'accés
D
D, D4 Ds
i
Bj, r/, D' f D;l_
Ds M) £} = | D
5 L 3
Dy ﬁ ]
D, |(}a,
Dz '\_\{1.& | Dﬁ
3 -_/\f’ }\f D
| ¥ 3
g Noeud / DE D3
Donnes
foa D:
M Donnée origitiale =

Figure 3.1: Exemple d'exécution de SAF

La méthode DAFN (Dynamic Access Frequency and Neighborhood) considére des
fréquences d'acces calculées dynamiquement. Cette solution tente de remédier au probléme
précédent de redondance des données. Elle procéde comme suit: la méthode SAF est
appliquée normalement, ensuite une procédure d'é¢limination des copies redondantes sur les
voisins immédiats est exécutée. Périodiquement, les noeuds diffusent a un saut les identités
des données disponibles localement. Si deux noeuds ont chacun une copie d’'une méme
donnée, le nceud ayant la plus petite fréquence d’accés a cette donnée la remplace par la
prochaine donnée sur sa liste des données ordonnées par fréquence d’utilisation (figure 3.2).
Dans le cas ou l'une des copies est la copie originale, c'est nécessairement l'autre copie qui
est remplacée quelque soit sa fréquence d'acceés. Le remplacement des copies redondantes
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permet d'avoir un plus grand nombre de données différentes dans un méme voisinage.
L'accessibilité se trouve alors améliorée.

Cependant, cette redondance n'est pas complétement éliminée par le fait que le processus
de recherche de copies redondantes est réalis¢é en une seule passe. En effets, les
remplacements peuvent a leur tour étre sources de redondances. La méthode DCG, présentée
plus loin, est une amélioration de DAFN qui tente de réduire ce probléme de redondance.

Nous observons pour DAFN, I’inconvénient du pré chargement des données selon les
fréquences locales d'un nceud. Le colt de ce pré chargement est en partie inutile. Car, ces
données risquent d'étre remplacées 1’instant qui suit pour éviter les duplications entre voisins.
Lorsqu'une copie redondante est détectée, la copie avec la fréquence d'acces la plus basse est
supprimée a condition qu'elle ne soit pas la copie originale. L'espace est alors attribué a une
autre donnée selon la liste décroissante des fréquences d'acces.
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Fizure 3.2: Exemple dexécution de DAFD
3.1.1.2 Méthodes DAFN-S1 [Hara 03a]

Dans cette amélioration de la méthode DAFN, la stabilité des liens radio est prise en
considération. La stabilité d'un lien exprime une forte probabilité qu'un lien soit maintenu
pour une période de temps. Deux nceuds mobiles connectés par un lien radio, peuvent
provoquer une rupture de ce lien lorsqu’ils s'éloignent 1'un de l'autre d'une distance plus
grande que la portée de communication.

L’¢limination d’une copie redondante peut s’avérer cause d’une inaccessibilit¢ a la
donnée si I’instant d’apres le lien reliant le nceud a la deuxiéme copie se trouve rompu. La
comparaison des mouvements de deux nceuds mobiles voisins, permet d'estimer 1'instant de
leur déconnexion. DAFN-S1 utilise cette estimation pour déterminer les liaisons stables d’un
nceud. Les données sont 1a aussi supposées accédées en lecture seule. Mais des hypotheses
supplémentaires ont été nécessaires:

- Les nceuds mobiles se déplacent selon le modeéle RWP ("Random Way Point") [Camp
02] [Naoumov 03]. Chaque nceud mobile connait sa destination, sa vitesse et son
temps de repos et peut connaitre sa position courante grace a la présence d'un GPS.

- Toutes les données sont de la méme taille, et 1’originale de chaque donnée est tenue
par un nceud mobile particulier dans le systéme.
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En utilisant le modele RWP, le délai t;; de déconnexion de deux nceuds mobiles M; et M;
peut étre estimé dans 1'un des cas suivants:

1. Les deux noeuds mobiles se reposent. Le minimum du temps de repos restant
représente t;;.

2. Chaque nceud se déplace d'une position courante vers une position de destination.
L'instant ou la distance, qui les sépare devient plus grande que la portée de
communication, représente tjj en supposant que l'instant de départ est 0. t;; peut étre
estimé par une valeur plus petite que les temps d'arrivée des deux noeuds mobiles a
leur destination.

3. Un noeud mobile se repose et l'autre se déplace. Ce cas est similaire au cas
précédent. Le délai de parcours nécessaire pour que la distance qui les sépare
devienne plus grande que la portée de communication représente t;;. Il est choisi plus
petit que le temps de repos restant du premier nceud et le temps d'arrivée du second.

La stabilité B des liens est exprimée par une valeur réelle qui varie entre 1 et 0. Grace aux
informations sur la vitesse et sur la destination des deux nceuds. Il est possible de calculer le
temps tjj, pour que la distance séparant deux nceuds devienne plus grande que la portée de leur
liaisons radio. Un lien radio entre deux nceuds M; et M; est stable pendant une période de
temps T, si le temps t;; est supérieur a T (pour DAFN-S1, T est la période d'exécution de
l'algorithme d'allocation). Dans ce cas, la valeur de Bjj de stabilit¢ du lien reliant M; a M; est
¢gale a 1, sinon si t;; < T (le lien va se couper avant la fin de la période T) la valeur de Bj;
est estim¢e par t;;/T [Har03a]:

1 =1 tij =T
B;i= t.
I simon

La valeur de Bij devra étre supérieure a une certaine valeur x (0<x <I) pour estimer que le lien
entre les nceuds M; et M; restera stable durant la prochaine période T de réallocation.

DAFN-S1 adopte fondamentalement I’algorithme de DAFN. A part que, la stabilité des
liens entre les nceuds mobiles est prise en considération lors de I’élimination les copies
doubles. L'élimination de la redondance se fait alors comme suit: Pour chaque paire de nceuds
M; et M; voisins, la valeur Bj; sera calculée. Si Bij>x, le lien entre ces deux nceuds est jugé
stable. S’il existe des duplications de données entre ces deux nceuds, celle avec la fréquence
d'acces la plus faible est sélectionnée pour un remplacement a condition qu'elle ne soit pas
originale.

Le résultat de I’exécution de DAFN-S1 sur un ensemble de nceuds voisins est illustré par
un exemple représenté par la table 3.2 et la figure 3.3. DAFN-S1 commence par I'exécution
de la méthode SAF comme premiere étape. Une deuxiéme étape sera exécutée pour ¢liminer
les duplications entre les nceuds voisins a lien stable. Pour le couple de nceuds (M1, M2) la
donnée D2 a été remplacée par D8. Par contre pour le couple (M2, M3) connecté par un lien
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radio instable, la duplication de la donnée D3 a été ignoré (le lien ne tiendra pas jusqu'a la
prochaine exécution de la méthode de réplication).

Mobile
Ml | M2 | M3 | M4 | M5
D1 0.65 1 0.250.17 | 0.22 | 0.31
D2 0.44 1 0.62 | 0.23 1 0.40 | 0.11
D3 0.20 | 0.47 | 0.50 | 0.18 | 0.23
D4 0.10 | 0.53 | 0.67 | 0.60 | 0.09
D5 0.51 1 0.28 1 0.72 | 0.58 | 0.71
D6 0.08 | 0.38 1 0.43 | 0.33 | 0.26
D7 0.17 1 0.32 1 0.11 | 0.49 | 0.62
D8 0.2210.24 1 0.21 | 0.23 | 0.57
Table 3.2: Exemple 2 de fréquences d'accés

Donnée

O Moend

— Lien stable

D- ==- Lien instakle
- @ |:|Dom1ée originale
D; [ |Copie par SAF

Dy [CICopie par DAFN-S1

Figure 3.3: Exemple d'exécution de DAFN-31

3.1.1.3 Méthodes E-SAF et E-DAFN [Hara 03b]

Ces méthodes sont en fait les solutions précédentes étendues pour considérer les données
mises a jour périodiquement. Cette hypotheése de mise a jour périodique ne semble pas trés
réaliste. Ces méthodes se basent sur le comportement des accés et le modele de
lecture/écriture.

Pour une adaptation des solutions précédentes a un environnement ou les mises a jours
sont périodiques, un facteur PT est défini. [l représente le nombre moyen de requétes d'acces
émises pour une donnée Dj jusqu’a sa prochaine mise a jour. Sa valeur est définie comme
suit:

pii - 5= pij - (Tj— )
Tels que :
- pij est la probabilité qu'une requéte d'acces a une donnée Dj soit émise par un noeud
M; a une période de temps, c'est-a-dire la fréquence d'acces.
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- 7j représente le temps restant pour la génération de la prochaine mise a jour de D;.

- Tj est la période de mise a jour de D; ;

- tj est le temps €coulé depuis la derniére mise a jour de D; a la période la plus
récente.

PT prend sa valeur maximale (p;; - Tj) a l'instant de mise a jour de Dj. Ainsi, 1’allocation
de copies de données ayant une valeur élevée du facteur PT, permettra une meilleure
accessibilité. L'allocation des copies ne considére plus simplement les fréquences d'acces en
lecture comme c'est le cas pour les méthodes proposées dans [Hara 01] mais plutot ce facteur
PT. Les données seront ordonnées selon leur valeur PT et celles avec les plus fortes valeurs de
PT seront répliquées.

L'algorithme de E-SAF (Extended Static Access Frequency) est similaire a celui de SAF
en considérant la valeur de PT. Si un nceud qui doit répliquer localement une donnée n'arrive
pas a atteindre le nceud détenant la copie originale, l'espace qui lui est réservé est
temporairement utilis¢ pour contenir une des données déja allouées lors des périodes
précédentes mais non sélectionnées pour la période courante. Parmi les données possibles,
celle avec le plus grand PT est choisie. Si aucune donnée ne peut y étre sauvegardée alors
l'espace reste libre. Lors d'une connexion au serveur primaire l'espace est occupée par une
copie valide de la donnée initialement sélectionnée. E-SAF donne un méme résultat
d'exécution que SAF pour l'exemple de la figure 3.1 en considérant que les valeurs du tableau
3.1 sont les valeurs de PT.

La méthode E-DAFN (Extended Dynamic Access Frequency and Neighborhoods)
commence par exécuter E-SAF en premicre phase au début de chaque période de
réallocation. En deuxiéme phase, elle procéde a 1'élimination des redondances de copies.
L'algorithme est alors similaire a celui de DAFN:

1- A chaque période de réallocation (période de réplication), chaque nceud diffuse ses
fréquences d'acces aux données qu'il utilise. Cette diffusion permet aux nceuds de
connaitre les voisins a un saut.

2 - Chaque noeud exécute E-SAF comme une premiére réplication.

3 - Dans chaque ensemble de noeuds connectés et en commengant par le nceud a plus
petit identifiant M;. M; va procéder a 1'élimination des copies redondantes avec chacun
de ses voisins. De la méme manieére que E-SAF, si aucune donnée ne peut étre
sauvegardée a la place d'une copie supprimée, I'espace reste libre. A la reconnexion
au serveur primaire l'espace sera occupé par une copie valide de la donnée
sélectionnée a la période courante.

Cette méthode produit évidement un colit en trafic plus élevé que la méthode précédente.
Cependant, I'accessibilité aux données est améliorée. L’inconvénient pour ces méthodes est
qu’elles se basent sur un placement des copies en considérant le paramétre PT. Or, il est
calculé avec I'hypothése que les mises a jour sont régulicres et périodiques. Ce qui semble
loin de la réalité.
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3.1.1.4 Méthode C-SAF et C-DAFN: [Hara 04]

[Hara 04] propose, encore une fois, des améliorations des méthodes de base présentées
dans [Hara 01]: C-SAF (Correlated - SAF) et C-DAFN (Correlated - DAFN). La création de
copies est fondée sur la "data priority" d'une donnée. Cette "data priority" est définie a partir
de la relation entre les données accédées par I'utilisateur. La corrélation entre les données est
la probabilité qu'un utilisateur accede a un ensemble de données. Cette corrélation est
d'autant plus forte que la probabilité que les données soient accédées en méme temps est
grande. Ces travaux supposent que les acces aux données multiples sont émis en méme temps
et que les corrélations significatives sont connues et ne changent pas.

Le principe de la réplication est alors le suivant:

a) Pour toute donnée Dj, la fréquence d'acce;tls est calculée comme suit:
Fij =E- P -1y
k=1

Ou, pi-jk représente la fréquence des acces d'un neeud N; aux données D; et Dy en
méme temps. Deux données parmi celles ayant la corrélation la plus forte sont
choisies.

b) Parmi les données non sélectionnées, une nouvelle donnée avec la corrélation la
plus forte aux données déja sélectionnées est choisie.

c) Les données hébergées par le nceud se voient alors attribuer une priorité
maximale. Les autres regoivent une priorité qui dépend de I'ordre de leur sélection.

d) L'algorithme de réplication de chaque méthode est alors similaire a celui de la
méthode correspondante présentée dans [Hara 01]. A part que, dans ce cas,
I’algorithme se base sur la priorité définie par les corrélations et non plus
uniquement sur les fréquences.

Ces solutions devraient donner une meilleure accessibilité dans les environnements ou
souvent les données sont accédées en méme temps et non de manicre isolée.

3.1.1.5 Méthode E-SAF" et E-DAFN' [HARA 06]:

Ces deux méthodes représentent une finalit¢ aux améliorations précédentes [Hara
01][Hara 03] en considérant les mises a jour apériodiques des données. Les mises a jour sont
appliquées aux données primaires puis propagées aux données secondaires. Les fréquences
d’accés aux données de chaque nceud ainsi que les fréquences des mises a jour sont calculées
périodiquement. Cependant, le réseau mobile ad hoc est supposé de taille assez petite c'est-a-
dire d'une douzaine de noeuds.
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[Hara 06] définit un facteur RWR (rapport Read/Write): RWR =Rj/W; ou:

- Rjj représente la probabilité, dans une unité de temps, que le nceud M; effectue
une opération de lecture sur la donnée D;.

- W; représente la probabilité, dans une unité de temps, d'une mise a jour de la
donnée D; par le nceud possédant la copie originale.

Ce parameétre est défini comme critére de réplication: Si le RWR d’une donnée est
supérieur a 1, la donnée est plus utilisée en lecture qu'en écriture et donc le facteur
accessibilité doit étre privilégié. La donnée est alors répliquée. Dans le cas contraire, la
réplication devrait étre évitée car la donnée est souvent mise a jour, et donc un protocole de
cohérence coliteux devrait €tre exécutg.

Ces techniques utilisent aussi une notion de profil d'un utilisateur qui représente un
ensemble de données "open objects” utilisées ou qui doivent étre utilisées dans un futur
proche par l'utilisateur. Ce profil peut étre défini implicitement ou explicitement. Les données
constituants ce profil sont triées par ordre décroissant de leur facteur RWR.

De méme, le besoin urgent d'une donnée est considéré. Les données urgentes sont
répliquées en priorité sans condition. Leurs fréquences d’acces sont calculées de la méme
fagon que pour les autres données. S’il n’y a pas assez d’espace pour toutes les données
urgentes, les données non urgentes avec les plus petits RWR seront remplacées. Le RWR
d'une donnée urgente qui sera demandée dans un délai inférieur a la période de réallocation,
sera défini par:

RWR;; = MaxValue / HappenTime.

La valeur MaxValue assure que les données urgentes aient les valeurs les plus élevées de
RWR. Ces données sont une catégorie des ""open objects"'.

La méthode E-SAF" exécute un algorithme périodiquement pour créer des copies de
données. Chaque nceud possédant des données originales, envoie les informations concernant
les fréquences de mises a jour de celles-ci. Un nceud M; détermine alors le RWR de chaque
donnée et alloue alors C; (capacité mémoire) données dans I'ordre décroissant des RWR.

La méthode E-DAFN" exécute un algorithme de réallocation similaire a celui de DAFN en

substituant les fréquences d'acces par les valeurs du RWR. Les copies sont alors allouées dans
l'ordre décroissant des RWR en favorisant les données "open object".

2 - Méthode HybridCache [Yin 04a] [Yin 04b]

Cette approche "HybridCache" met a contribution deux méthodes de mise en cache: la
méthode "CachePath" et la méthode "CacheData". Elle vise I'amélioration des performances
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en temps d'acces et en trafic par la détermination et le maintien a jour de chemins d'accés par
"CachePath". L'accessibilité est aussi améliorée a travers la création et la mise en cache de
copies locales par "CacheData". Un nceud détecte I'utilité de créer une copie par scrutation
des requétes qui l'atteignent. Une donnée avec un grand nombre d'accés est jugée importante
et sa réplication utile. L'existence d'une copie locale permettra aux nceuds de satisfaire les
prochaines requétes a la donnée. Le nceud source de la donnée est un serveur relié¢ par une
infrastructure ou simplement un nceud hébergeant la copie originale.

Pour éviter que tous les nceuds, constituant un chemin d'acces entre un client et un serveur
ne mettent en cache la méme donnée, les conditions suivantes sont respectées:

- Un noeud ne crée pas une copie pour une donnée si toutes les requétes a cette donnée
sont émises par un méme nceud.

—> Un client est supposé créer une copie locale d'une donnée dont il a besoin.
3.1.2.1 Méthode "CacheData""

La figure 3.4 présente un exemple de réseau mobile ad hoc. On suppose que le nceud N11
détient une donnée D. Le nceud N11 peut étre un noeud qui dispose d'une connexion a un
réseau filaire. Sur un réseau mobile ad hoc les requétes d'acceés aux données sont acheminées
saut par saut jusqu'a atteindre le nceud source et alors ce dernier répond et retransmet la
donnée sollicitée. La méthode CacheData met en cache une donnée faisant l'objet de
beaucoup de requétes d'émetteurs différents ou lorsque le noeud local dispose d'espace libre.
Par exemple, si N6 et N1 requiert I'accés a D a travers N5, N5 met en cache local la donnée
D. Les futures requétes de N3, N4 ou N5 pourront étre servies directement par NS5.

Cependant l'utilisation de la méthode CacheData doit étre pratiquée de manicre réfléchie
car elle engendre une consommation de I'espace mémoire disponible. Pour cela, une régle est
établie: un nceud ne doit pas répliquer une donnée requise par un seul nceud. Avec cette
nouvelle régle, si le nceud N3 recoit des requétes pour D et que ces requétes sont toutes
émises par un méme nceud N1, par exemple, alors N3 ne mettra pas en cache D mais N1 va
créer une copie de la donnée D dans son propre cache. On remarque qu'une donnée est mise
en cache par au moins le nceud qui y accéde.

Figure 3 .4: Example de wiise en cache de donnde
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3.1.2.2 Méthode ""CachePath'":

Sur l'exemple de la figure 3.4, supposant que, le nceud N11 regoit une requéte d'accés a la
donnée D a partir de N1. Lorsque N3 participe a I'acheminement de la donnée de N1, il
enregistre que N1 posséde une copie de la donnée D. Si N2 requiert I'acceés a D, N3 sait que
N11 hébergeant la donnée source est a trois sauts et que N1 est a un seul saut. Ainsi, N3
achemine la requéte vers N1 au lieu de N4. La méthode "CachePath" permet a un nceud de
sauvegarder des chemins vers les copies de données.

Avec cette méthode un nceud n'a pas a sauvegarder tous les chemins des données qui le
traversent. Lorsque la donnée D est transmise par N11 vers N1, elle parcourt les nceuds N5,
N4 et N3 dans cet ordre. N4 et N5 n'ont pas besoin de sauvegarder une copie du chemin
d'acces vers D car ils sont plus proches du nceud N11 source de la donnée que du nceud N1.
Donc, un nceud ne sauvegarde un chemin d'acceés que si ce chemin est plus court que le
chemin menant vers le nceud source de la donnée (copie originale). La sauvegarde d'un
chemin consiste a enregistrer uniquement les informations sur le nceud destination.

Dans le but d'éviter les redondances inutiles, lorsqu'un noeud recoit une donnée a router
de la source de donnée vers un noeud Ni, il sauvegarde dans son cache l'information selon
laquelle la donnée est aussi disponible au niveau du noeud Ni. De méme, lorsque ce noeud
doit acheminer une requéte concernant la donnée précédemment routée, il la redirige vers le
noeud Ni si celui-ci est plus proche de lui que la source de la donnée. Ce qui a pour avantage
d'économiser un certain nombre de sauts.

Avec cette méthode, on est confronté aux problémes posés par la mobilité et la limitation
de l'espace de stockage des chemins. Lorsque le noeud qui cache une copie de la donnée se
déplace, le noeud au niveau duquel le chemin a été brisé le constate par l'absence de liens
radio au moment du routage. Il redirige donc la requéte vers la source initiale de la donnée.

De méme, lorsqu'une copie est remplacée dans le cache d'un nceud, le chemin menant a
cette copie devient invalide, bien que certains autres noeuds continuent de conserver cette
correspondance dans leur cache. L'exploitation de ces correspondances invalides conduit a
diriger des requétes futures vers des noeuds qui ont déja remplacée la donnée requise. A
l'arrivée d'une requéte de ce type, il devient également nécessaire de 1’orienter vers la source
initiale de la donnée. Le temps perdu par la requéte avant d'étre redirigée, les opérations
supplémentaires engendrées ainsi que leur colit, peuvent sérieusement affecter la qualité de
service. Pour cela, un noeud ne sauvegarde un chemin que si celui ci est plus proche de lui
que la source de la donnée. Cette proximité est déterminée par une fonction H. Cette fonction
est évaluée selon les informations fournies par le protocole de routage, telles que la stabilité
du chemin, la distance en sauts et le temps de validité de la donnée.
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Soit Ni un noeud chargé de retransmettre une requéte (pour l'obtention de la donnée D),
envoyée par le client Nj vers la source Ns. Soit Nk un noeud qui détient une copie. Si Ni sait
que la donnée D est déja disponible au niveau de Nk, l'arrivée de la requéte au niveau de Ni
sera traiter comme suit:

ALHG D <, 2 alors

Fedinger la requéte vers Ml

Hove = 1 (1, 23-H (1, k),
inomn

Fechercher la donnée depuiz la source de donnée.
Fai

3.1.2.3 Méthode ""HybridCache'":

La technique "HybridCache" tente de tirer profit des avantages des deux méthodes
"CachePath" et "CacheData". Lorsqu'un noeud achemine une donnée, il peut choisir de la
mettre en cache ("CacheData") ou de sauvegarder uniquement le chemin permettant de
l'atteindre sur le site destinataire ("CachePath").

Soit Di une donnée a acheminer, le choix de la méthode a utiliser se fait selon les critéres
suivants: la taille Si de Di, le temps de validité TTLi (Time To Live) de Di et le nombre de
sauts conservés en chargeant Di noté Hsave (voir algorithme précédent). On constate assez
aisément que:

» Si la taille Si est petite (Si < Seuil S), la méthode "CacheData" est mieux
indiquée, car la donnée n'occupe pas beaucoup d'espace mémoire. Sinon mieux
vaut utiliser "CachePath" pour économiser de 1'espace mémoire.

» SiTTLi est petit (TTLi<SeuilTTL). CachePath ne serait pas intéressante vu que la
donnée deviendra trés rapidement invalide et que l'opération de redirection est
colteuse. Dans le cas contraire (TTLi ¢levé), il n'y aurait pas d'inconvénient a
utiliser CachePath.

» Si Hsave est élevé (Hsave<SeuilHsave), CachePath pourra étre utilisée. Sinon
mieux vaut cacher entierement la donnée pour améliorer les performances, s'il
existe de I'espace mémoire disponible c'est a dire utiliser (CacheData).
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Algorithme de HybridCache au niveau d'un noeud Ni

A) A l'arrivée de la donnée Di

Faire
Si (la requéte provient du noeud courant) alors
CacheData (Di) ;
Aller a fin ;
Fsi

Si (il y a une version ancienne de Di en cache) alors
Mettre a jour Di
Sinon
Si (Si < Seuil S ou il y a une copie invalide en cache
ou un chemin menant a Di en cache)
alors
CacheData (Di)
Sinon
Si (Hsave>SeuilHsave et TTLi > SeuilTTL) alors
CachePath (Di )
Fsi
Fsi
Fsi
Fait
B) Siun remplacement est nécessaire a faire
alors
Tant que (il n'y a pas suffisamment de place)
Faire
Supprimer une donnée invalide ;
Fait ;
/*s'il n'y a toujours pas suffisamment de place et
il n'y a plus de données invalides™®/
Tant que (il n'y a pas suffisamment de place)
Faire
Supprimer une donnée valide ;
Fait ;
C) Arrivée d'une requéte pour la donnée Di
Si (il y a une copie valide de Di en cache) alors
Envoyer Di au noeud demandeur
Sinon
Si (il y a un chemin valide menant a Di en cache)
alors
Acheminer la requéte vers le noeud hote de la copie
Sinon
Acheminer la requéte vers la source initiale de Di
Fsi
Fsi

Dans cette méthode, lorsque le résultat de 1'algorithme est I'exécution de CacheData, le
chemin d'accés est sauvegardé en méme temps. Car, il se peut que par la suite, la donnée soit
remplacée. Le chemin permettra alors de retrouver la donnée. Aprés un remplacement de
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donnée, on dispose toujours d'un chemin pour l'atteindre. C'est comme si CacheData se
dégradait en CachePath.

3- Meéthode REDMAN: [Bellavista 05a] [Bellavista 05b]

REDMAN (REplication in Dense MANets) est un systéeme de réplication qui est une
amélioration du syst¢éme K _DID ("K hops Distance IRPs Dissémination™). Ces systémes sont
fondés sur une approche basée sur la notion de degré de réplication sur un réseau dense. Le
degré de réplication est défini comme le nombre nécessaire de copies pour assurer
l'accessibilité. Cette approche considére un environnement relativement stable avec des
données dont la consistance ne cause pas un probléme majeur (pages web, fichier audio ou
vidéo etc.). Le principe est de détecter les variations dynamiques de topologie dans le but
d'assurer l'accessibilité par le maintien du degré de réplication et le placement optimal des
copies sur le réseau. L'architecture du middleware se compose principalement de trois
modules (figure 3.5): DMC, RD et RR.

3.1.3.1 DMC (""'Dense MANET Configuration")

Ce module s'occupe de l'identification de nouveaux noeuds dans le réseau et de 1'élection
décentralisée des nceuds : un noeud est ¢lu Délégué ou Manager. Un Délégué héberge des
copies et met en oeuvre un processus de découverte de données par les autres noeuds. Il sert
les requétes d'acces aux données qu'il héberge par l'envoi d'une copie de la donnée. Un
Manager a pour role de contréler et de maintenir le degré de réplication dans une région
dense du réseau.

Application

_________________________________________________________________

¥ Remn Replica Replica
Distribution Retrieval

Replica
Degres
Maintenance

M
L

-

Dense MANET Configuration
Dense MANET Identification ] [ Manager Election Protocal /

and Maintenance

JIME
| MIDP |

| CLDC {KVM)

Ad Hoc Wireless Connectivity
(IEEE 802.11, Bluetooth, ...)

Figure 3.5: Architecture de Redman
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3.1.3.2 RD ("'Replica Distribution™)

Ce module est responsable de la dissémination des copies dans le réseau. Quand un
Délégué, hébergeant une donnée partagée, entre dans une région dense, il transmet le
descripteur RDF ("Resource Descriptor Framework") de la donnée ou ressource qu'il
souhaite partager au Manager en charge de la maintenance du degré de réplication dans cette
région.

Sur la base des informations contenues dans le RDF et d'autres paramétres comme le
nombre de noeuds de la zone, le Manager détermine le degré de réplication a maintenir pour
la nouvelle ressource partagée. Il charge ensuite le Délégué du processus de dissémination.

L'idée principale de ce processus est de disséminer la ressource suivant une direction
constante sur des noeuds situés a k sauts les uns des autres. Concrétement, cela se fait par
l'envoi d'un paquet de réplication qui contient:

- Une copie de la source a disséminer

- Ladistance k entre deux copies consécutives de la direction constante.

- Le degré de réplication courant qui est la différence entre le degré de
réplication initiale et le nombre de copies déja disséminées.

La direction constante n'est pas maintenue par l'utilisation d'un GPS, mais par une
heuristique ou, chaque noeud choisit son successeur sur la direction constante en désignant,
parmi ses voisins a un saut, le noeud qui a le moins de voisins communs avec lui. Plus la
densité est uniforme sur la surface couverte par la région dense, plus la méthode s'avere
efficace.

Afin de maintenir le degré de réplication, le mouvement des Délégués est controlé.
Lorsqu'un délégué doit quitter une région dense, il transmet sa copie a l'un des voisins. Si par
contre, un Délégué détecte qu'il a déja quitter une région dense, il en informe le Manager qui
procéde a I’¢lection d’un nouveau Délégué.

En cas de panne subite ou le Délégué est déconnecté brusquement, une incohérence du
degré de réplication est tolérée pour un intervalle de temps relativement limité. Une telle
déconnexion est rapidement pergue par le Manager, car, les délégués lui envoient
périodiquement des messages de contrdle pour signaler leur présence dans la région dense.

3.1.3.3 RR ("Replica Retrieval')

Pour permettre une localisation rapide des copies, la notion de dissémination d'TRPs
(Information about Ressource Placement) est utilisée. La mobilit¢ des Délégués peut
invalider les IRPs. Deux stratégies ont alors été proposées: IRP Flooding et Query Flooding.

A - IRPF ("IRPs Flooding")
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Cette méthode consiste, pour chaque délégué¢ de ressource, a inonder son
voisinage d'IRPs. L’objectif étant de faire en sorte que chaque noeud puisse disposer
des IRPs de toutes les ressources partagées. Ce qui n'est évidemment pas pratique
pour les trois raisons qui suivent :

- Dans un environnement trés dense, la sauvegarde de tous les IRPs provoque
une utilisation abusive des mémoires de réplication

- L'inondation engendre la surcharge du réseau

- La mise a jour des IRPs devient trés complexe avec la fréquence de la
mobilité.

B — QF ("Query Flooding")

Dans cette méthode, les IRPs ne sont pas disséminés mais 1'inondation est utilisée
pour la recherche des copies. Ce qui peut devenir fastidieux dans un environnement
ou les requétes sont assez fréquentes (surcharge du réseau, temps de réponse élevé
etc.).

Les IRPs relatives a une méme ressource doivent étre situées a au moins k sauts
des autres IRPs de la méme copie. Chaque noeud doit connaitre, parmi ses voisins
situés a au moins k sauts, ceux qui sont Délégués ou détenteurs d'IRPs. Un Délégué
informe son voisinage qu'il détient une copie par inondation. Il détermine par ce
message les distributeurs d'IRPs a k sauts. Chaque distributeur va procéder de la
méme maniere.

Bien que réduisant la recherche a une moyenne de k/2 sauts, cette méthode s'adapte
difficilement a une mobilité relativement forte. De plus I'algorithme de dissémination est
relativement complexe. Cette complexité est surtout due au nombre de messages diffusés.
Aussi, le temps nécessaire pour la dissémination totale des IRPs n'est pas tres raisonnable.

La technique de réplication REDMAN est en fait une amélioration de la solution
précédente proposée pour le systéme K_DID. L'objectif de REDMAN est de mettre en oeuvre
une dissémination moins complexe. La dissémination des copies se fait selon une direction
relativement constante. Un Délégué transmet la copie qu'il détient vers des voisins choisis
aléatoirement jusqu'a ce que le degré de réplication soit atteint. Les chemins d'accés IRPs et
les copies sont disséminés en méme temps et sur une méme trajectoire. Les IRPs sont placées
le long de la direction constante entre deux Délégués successifs. Tout se passe comme si les
copies et les IRPs formaient une ligne traversant le réseau d'une extrémité a l'autre. Un client
qui désire accéder a une information exploite cette disposition et utilise le méme principe. Il
dirige sa requéte suivant une direction constante jusqu'a ce qu'elle croise la ligne portant les
IRPs de la copie recherchée. Au bout d'un certain délai, si la requéte n'aboutit pas, une autre
direction est explorée (figure 3.6).
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Figure 3.6: Explottation directionnelle approxmative d une requéte pour Macces

Cette technique a l'avantage d'étre simple et moins gourmande en mémoire de
réplication. Cependant les temps de recherche sont rallongés. Un autre probléme auquel elle
doit faire face est la stabilité¢ de la ligne portant les copies et les IRPs. Ce probléme est géré
par le DMC (Dense MANET Configuration). Lorsqu'un nceud de la ligne se rend compte du
déplacement de son successeur ou de son prédécesseur, il diffuse localement un message de
reconstruction. Tous les noeuds qui regoivent les deux messages de reconstruction, celui du
prédécesseur et celui du successeur, a un instant donné réagissent. En envoyant un message
au prédécesseur seulement, ce dernier choisit I'un d'entre eux pour rétablir le trongon remis
en cause. Dans le cas ou il n'existe pas de remplagant potentiel, le prédécesseur ne regoit pas
de réponse. Il en déduit que plusieurs éléments de la ligne se sont déplacés en méme temps. 11
lance alors une nouvelle dissémination d'IRPs.

Cette technique ne vise pas une consistance stricte de la ligne d'IRPs, mais plutdt une
reconstruction simple de la ligne a chaque fois qu'elle risque de se briser. Les méthodes
proposées pour la dissémination des copies et des IRPs par [Bellavista 05a] [Bellavista 05b]
sont assez intéressantes, car elles essayent de limiter le nombre de copies d'une méme
donnée, dans une région dense du réseau. D'ou, une utilisation raisonnable des ressources.
Cependant, aucune stratégie n'est définie pour déterminer le degré de réplication a maintenir.
C'est pourtant I'un des paramétres les plus importants portant sur l'efficacité de la méthode.
D'autre part, la densité d'un réseau n'est pas toujours assurée. Enfin, la définition d’une
trajectoire pour offrir ’acceés a une donnée est une idée intéressante mais elle ne peut étre
efficace qu’en cas de mobilité limitée. Une mobilité importante remettrait constamment toute
détermination d’un chemin. D’ou une complexité importante inutile.

4 - Méthodes DCG :[Hara 01]

DCG (Dynamic Connectivity based Grouping) est une solution étendue des méthodes
SAF et DAFN [Hara 01] [Hara 06]. Elle est basée sur la construction de groupes stables de
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noeuds bi-connectés [Aho 74]. Tout nceud d'un méme groupe est connecté a au moins deux
nceuds. Elle prend en considération une connaissance de la configuration compléete de la
topologie du réseau.

Contrairement a la méthode DAFN qui considére le voisinage d'un noeud, celle-ci
organise le réseau en groupes de nceuds stables bi-connectés. Les fréquences d'accés sont
¢évaluées pour les nceuds individuellement et aussi pour chaque groupe. La fréquence d'acces
a une donnée par un groupe est la somme des fréquences d'accés a cette donnée par les
nceuds du groupe. Les données sont allouées dans un groupe dans 1'ordre décroissant de leur
fréquence d'acces dans le groupe. C'est 'intérét du groupe qui est privilégié sur l'intérét du
nceud seul. Une donnée qui doit étre allouée dans un groupe est placée sur le nceud du groupe
ayant la plus grande fréquence d'acces a cette donnée. Cette opération est renouvelée jusqu’a
épuisement de I’espace mémoire du groupe. Un exemple est donné par la table 3.3 et la
figure 3.7. Cependant, si un nceud n’est pas connecté & un nceud disposant d'une copie,
l'allocation de la copie devient au moins temporairement impossible. L’espace réservé a la
donnée demandée sera provisoirement attribué a une autre donnée jusqu’a ce que la
connexion soit établie.

Donnée Mobiles Groupes
M, M. M: Ms Ms Ms G G2
D: 0.65 0.25 0.17 022 031 024 129 055
D 0.44 0.62 0.41 040 042 046 1.87  0.88
D: 0.35 0.44 0.50 025 045 037 | 1.54 | 0.82
D. 0.31 0.15 0.10 0.60 | 0.09 0.10 1.16 @ 0.19
Ds 0.51 0.41 0.43 038 071 020 1.73 091
Ds 0.08 0.07 0.05 0.15 020  0.62 | 035 | 0.82
D 0.38 0.32 0.37 033 | 040 032 140 072
Ds 0.22 0.33 0.21 023 024 017 099 041
Do 0.18 0.16 0.19 0.17 024 021 070 045
Do 0.09 0.08 0.06 0.11 0.12 1 0.09 034 021

Table 3.3: Exemple de fréquences d'acces de groupes

D,

D, I Donnée répliquée dans

le second cycle

Fiowre 3.7 Exemple d'execution de DCG
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Comparée aux deux autres méthodes SAF et DAFN, DCG est exécutée en plusieurs étapes:

1. reconnaissance de la topologie actuelle,

2. détermination des noeuds pouvant former des groupes,
3. détermination des copies a allouer,

4. transmission des ordres de réplication aux nceuds.

Durant le temps d'exécution de I’algorithme, la topologie du réseau peut avoir changer. Cette
remarque est la cause de la proposition suivante.

3.1.4.1 La méthode DCG-SI: [Hara 03a]

DCG-S1 se base fondamentalement sur 1’algorithme DCG en considérant uniquement les
liens stables dans la construction des groupes bi-connectés. DCG-S1 fait les mémes
hypotheses que DAFN-S1 (modele RWP, GPS,...). La stabilité d'un lien est définie comme
suit:

- A chaque période de réallocation de données, les nceuds effectuent une diffusion de
leur identificateur. Grace a ces informations le temps t; restant avant la
déconnexion de deux nceuds peut étre calculé en comparant leurs vitesses et leur
directions. Ce temps t;; permet d'évaluer la stabilité B;; du lien pendant la période T
de réallocation courante (voir DAFN-ST).

- Pour chaque ensemble de noeuds mobiles et en commengant par le noeud ayant le
plus petit identificateur une recherche des bi -connexions est effectuée. Une bi-
connexion est considérée comme stable si Bj; est supérieure a un certain seuil X.

- La procédure de réplication des données dans le groupe est alors celle de DCG.

DCG-S1 n'est pas un algorithme glouton ; il assure une réplication selon les besoins d'un
ensemble de nceuds formant un groupe. Par conséquent, dans un voisinage de nceuds
constituant un groupe, le nombre de données différentes accessibles est plus grand. Aussi, la
condition de stabilit¢ des liens augmente la sireté et la fiabilité du partage. Cependant la
détection des liens stables reste dépendante d'hypothéses pas trés réalistes (connaissance de
la destination d'un nceud, connaissance de la topologie compléte pour la détermination des
groupes, ...). Cette solution offre une meilleure accessibilit¢ aux données mais, la
construction des groupes et la détection des liens stables engendrent une complexité
relativement importante en messages. La figure 3.8 nous donne un exemple d'application de
cette méthode en considérant les fréquences des noeuds de la table 3.3.
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Figure 3.8: Exemple d' execution de DCOG-5F

3.1.4.2 Laméthode E-DCG [Hara 03b]:

E-DCG (Extended-Dynamic Connectivity based Grouping) est définie sur la base de
composition de groupes bi-connectés. Cette bi-connexion assure le groupe contre le
partitionnement dans le cas ou un seul des nceuds disparaitrait ou si une des liaisons se
romprait.

Tout comme E-SAF et E-DAFN, cette méthode considére le parametre PT défini dans
les paragraphes précédents. L'algorithme de base appliqué est le méme que celui de DCG mis
a part que, dans le choix des allocations de copies, la fréquence d'accés d'une donnée est
remplacée par PT. Il s'agit toujours d'un algorithme périodique. En début de chaque période,
les nceuds diffusent les informations sur leurs données. Ainsi, chaque nceud peut connaitre les
nceuds auxquels il est connecté.

Chaque ensemble de nceuds formant un circuit dans le graphe modélisant le réseau
représente un groupe bi connecté. Un nceud peut appartenir a plusieurs circuits
simultanément. Pour régler ce conflit, un nceud se rattache au premier circuit qu'il identifie.
La fréquence d'acces du groupe a chaque donnée est calculée en additionnant les fréquences
d'acces de tous les membres du groupe. A partir de ces fréquences, le facteur PT du groupe
est évalué pour chaque donnée. Les PTs sont triés dans un ordre décroissant par le nceud du
groupe qui a le plus petit identifiant. 11 détermine pour chaque nceud de son groupe, la liste
des données qu'il doit répliquer dans sa mémoire et il la lui transmet. Une copie est allouée
sur le nceud ou son facteur PT est plus élevé des nceuds du groupe. Une donnée originale
présente sur l'un des nceuds du groupe n'est pas dupliquée. L'ensemble des données du
groupe et leur localisation sont ensuite transmis aux membres du groupe afin d'optimiser les
acces ultérieurs. Les performances obtenues par E-DCG en accessibilité et en trafic sont
meilleures que celles obtenues par DCG [Hara 03b].
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3.1.4.3 La méthode E-DCG" : [Hara 06]

Cette méthode est une autre amélioration de DCG en considérant les mémes hypothéses
que E-DCG. L’algorithme est aussi similaire a celui de E-DCG, a part que le critére de
réplication est le rapport RWR des fréquences de lecture et d'écriture. Toute fois les données
importantes "open objects" sont prioritaires pour le processus de réplication.

E-DCG" offre une bonne disponibilité des données. Elle présente les méme inconvénients
que les méthodes sur lesquelles elle est fondée (DCG, E-DCG, ..) dont les hypothéses
contraignantes sur le déplacement et les vitesses des nceuds. Ces deux informations sont
imprévisibles et trés variables. Aussi, la condition de regroupement des nceuds est tres forte.
Elle a pour conséquence la formation de beaucoup de groupes singletons. La construction de
ces groupes perd tout son intérét si une majorité de groupes se retrouvent composés dun
nceud mobile unique.

5-  Systéeme AdhocFS (Ad hoc File System): [Boulekenafed 03]

AdhocFS est un systéme de gestion de fichiers pour les réseaux ad hoc avec présence d'un
serveur primaire fixe. Le mécanisme de partage de fichiers et de réplication construit des
groupes de nceuds connexes (complétement connectés). Ces groupes sont reconstruits
périodiquement pour considérer les changements dynamiques de la topologie. Tous les
fichiers partagés dans un groupe sont mentionnés sur un répertoire virtuel. Cette structure
mentionne chaque fichier local et distant ainsi que sa localisation (figure 3.9).
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AdhocFS consideére I'existence d'un serveur fixe appelé "Home Server" et un ensemble de
groupes de mobiles nommés "Ad hoc groups". Toutes les demandes des noeuds mobiles sont
destinées au serveur s'ils sont connectés. Une fois déconnectés de ce dernier, les noeuds d'un
groupe mobile ad hoc se partagent les copies dont ils disposent. Les groupes définis par
AdhocFS sont constitués de nceuds a un saut. Le systeme vérifie dynamiquement les
modifications des groupes ad hoc ; c'est-a-dire, les déconnexions de nceuds du groupe et les
nouvelles connexions.

Tous les nceuds d'un groupe mobile AdhocFS ont connaissance des données stockées sur les
nceuds du groupe et de 1'état de leurs ressources. Ils peuvent donc identifier les noeuds
mobiles qui peuvent participer a I'accroissement de la disponibilité des données au niveau du
groupe. A chaque donnée est associée une méta-donnée. Une méta-donnée est constituée d'un
ensemble d'information de description d'une donnée. L'algorithme d'allocation de copies
utilise deux types de profils.

3.1.5.1 Profil d'une entité mobile:

Un nceud communique son profil au leader du groupe pendant 1'étape d'échange des méta-
données. Ce profil indique:

(1) l'espace de stockage disponible pour le partage;

(i) la possibilité de stocker des copies de données, autre que les copies nécessaires
pour l'acces local, en fonction de 1'énergie disponible;

(ii1) le temps prévu avant de quitter le groupe, déterminé grace aux indications de
l'utilisateur.

Trois parametres peuvent étre identifiés comme des paramétres qui contribuent a réduire la
disponibilité des données, soit en favorisant les déconnexions, soit en limitant la réplication :

(1) La durée prévue dans le groupe: Cette durée est estimée en fonction des indications
de l'utilisateur, par exemple son emploi du temps. Son évolution est représentée par
la fonction linéaire décroissante suivante :

Durée (t) = cst - {
Ou, cst est la durée estimée, pendant laquelle 1'utilisateur est supposé étre connecté

au groupe de travail. Durée(t) permet de générer des copies, si la déconnexion
volontaire de 1'utilisateur est proche.

(i1) Le manque d’énergie: I'énergie est calculée a partir des fonctions systéme a travers
des interfaces de type ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) qui
permettent la configuration et la gestion de 1'énergie des entités mobiles a partir du
systéme d'exploitation. Elle est définie par la fonction linéaire décroissante suivante:

Energie (t) = init - t x (init/ batterie)|
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Ou, t est la variable temps, init est I'autonomie initiale de la batterie au moment de
l'initialisation du groupe, et batterie est une estimation de la durée de vie de la
batterie définie en fonction de la charge de l'entité mobile.

(ii1) L'insuffisance de l'espace de stockage: Un espace de stockage est représenté par
une variable dont la valeur dépend du taux de réplication. Cette variable doit étre
recalculée périodiquement. Elle permet de déterminer si l'entité mobile peut étre
sollicitée pour stocker une nouvelle copie préventive.

AdhocFS évalue ces parametres périodiquement afin d'anticiper les déconnexions et
d'adapter la réplication des données qui pourraient devenir inaccessibles. La notion de
profil d'une entité mobile est définie par le regroupement de ces parametres. Selon son
profil, un nceud peut étre dans I'un des trois états:

» Optimal: Le noeud mobile est apte a collaborer activement et a partager ses
ressources avec les autres entités mobiles du groupe.

» Acceptable: Le nceud mobile est capable de partager ses ressources avec les
autres noeuds du groupe, mais ses aptitudes au partage sont moins intéressantes
que ceux des nceuds mobiles dont le profil est Optimal.

» Faible: Le nceud mobile dispose de peu de ressources. Par conséquent, il ne peut
pas les partager avec les autres noeuds du groupe.

3.1.5.2 Profil d'un groupe mobile AdhocFS:

Le profil d'un groupe mobile AdhocFS est défini par I'ensemble des profils de ses noeuds. 11
est mis a jour périodiquement, par le leader du groupe en méme temps que l'échange des
méta-données. Le profil d'un groupe, a l'instar des autres méta-données, est propagé vers tous
les nceuds du groupe. Chaque noeud a une vision globale des ressources disponibles au niveau
de son groupe.

La technique de réplication différencie les copies de travail RT ("Replicas" de Travail) des
copies préventives RP ("Replicas" Préventifs). Au niveau de chaque groupe, et pour chaque
donnée utilisée, il existe au moins une copie maintenue a jour. Les copies préventives sont
créées lorsque les copies RTs existantes n'assurent plus la disponibilité de la donnée. Elles
permettent ainsi d'anticiper de futures déconnexions qui peuvent compromettre la
disponibilité des données.

6 - Méthode pour la continuité de service: [Chen 02]

Cette approche vise a optimiser la qualité du service d'acces aux données partagées par un
groupe de nceuds. Les deux couches routage et middleware sont mises a contribution dans le
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but d'améliorer la qualité du service d'accés aux données. L'accessibilité est définie comme
étant la possibilité pour un nceud d'accéder a une donnée lorsqu'il la requiert et sa capacité a
obtenir des informations sur les données a partir d'autres nceuds. Un groupe d'accés aux
données est décrit comme étant tout ensemble de nceuds communicants qui se partage un
espace mémoire commun. Pour éviter la redondance, chaque groupe tente de détenir un
exemplaire unique de chaque donnée.
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Figwre 3.10: Composantes du systéme de continuité d'acceés

Cette proposition suppose que les nceuds ont tous accés a un GPS qui définit avec
précision leur position. Les différentes horloges des nceuds sont synchronisées par ce méme
GPS. Le service d’acces aux données se compose de deux sous services (figure 3.10) : le
service d’annonce et de consultation de données, et le service de réplication.

3.1.6.1 Service d’annonce et de consultation:

Ce service entretient, pour chaque nceud, une table de description des données disponibles
dans son voisinage grace aux diffusions périodiques du profil du nceud et des annonces:

i. Le profil est composé des informations suivantes: identit¢ du noeud, une estampille,
la position (deux coordonnées), la direction, la vitesse, la bande radio, 1’énergie
disponible, et I'utilisation CPU. Si l'estampille d'un noeud n'est pas mise a jour au
bout d'un certain délai, le nceud est considéré déconnecté. La capacité d’un nceud est
calculée par la somme des trois valeurs suivantes: Espace disponible, énergie restante,
et utilisation CPU.

ii. Une annonce ou un message Ad ("Advertising message") est une liste de description
des données disponibles sur le nceud. Ainsi, chaque nceud peut construire une table
des données disponibles dans son voisinage (Table 3.4).
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Adresse du nceud expéditeur

Num-seq Espace libre

Id-donnée Time-stamp description

Id-donnée Time-stamp description
Etc.. Etc.. Etc..

Table 3.4 : Contenu d'un message Ad

Un message Ad ("Advertising") comporte un numéro séquentiel Num-seq, l'espace
disponible sur le nceud, et la liste des données disponibles localement. Chaque donnée est
représentée dans le message par son identité Id-donnée, I'estampille de sa création ou de sa
derni¢re mise a jour et une description de la donnée. Les données sont supposées se préter a
une description avec un langage de description de données quelconque tel que XML.

Le service d'annonce et de consultation est responsable du traitement des messages Ad. Il
partage aussi avec la couche routage un certain nombre d'informations sur les données
comme: Le niveau d’importance et la qualité des données (figure 3.11).

Couche Middelware

(Id-donn ée, priote, qualite, tolérance fautes)

I |

id-neend, estampille, 2 Y, direction, witesse, bande radio,
tiweau énergie, utilisation CPLT)

Couche Routage

Figure 3.11: Echange d'nformation

Le niveau middleware fournit & la couche routage des informations sur la priorité des
données sous forme d'un profil partagé de données (identité de la donnée, priorité de la
donnée, niveau de qualité de service requis pour la donnée et, le degré de tolérance aux fautes
de cette donnée).

La priorité des données est transmise au niveau des paquets de routage correspondants. Le
niveau de tolérance aux fautes est considéré par le routage pour évaluer le degré de tolérance
aux erreurs nécessaire a la transmission des paquets correspondants.

Pour réduire le trafic induit par les messages Ad:

- Entre I’envoi de deux messages Ad complets, des messages plus courts, ne contenant
que les différences avec le dernier message Ad complet, sont envoyés. Ces messages
ne comportent que 1’adresse de D’expéditeur et les identificateurs des données
modifiées (ajout, suppression,..) (Table 3.5).
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- Au court d'une période d'observation, les messages en circulation ne doivent pas
dépasser un seuil maximal défini en nombre de messages. Chaque nceud mémorise le
nombre m de messages recus durant le temps d’observation courant. A 1'émission d'un
message Ad par le nceud, il doit en premier comparer m avec un seuil n. Si ce dernier
est encore supérieur a m alors ce nceud va envoyer son message avec une probabilité
qui est €gale a 1, sinon si m est plus grand que kxXn (k > 1) le message ne sera pas
envoy¢, sinon il sera envoyé avec une probabilité comprise entre 1 et 0.

Adresse du nceud expéditeur

Num-seq Espace libre
Id-donnée(supprimée) Id-donnée(supprimée)
Etc. Etc.
Id-donnée Time-stamp description
Etc. Etc. Etc.

Table 3.5: Message "Ad Differential"

Un message Ad est traité comme suit par un nceud récepteur:

- Le récepteur compare sa capacité a celle de I'émetteur. Si ce dernier a une meilleure
capacité, alors le récepteur détruit la copie locale de la donnée.

- Il met a jour la table des données selon les informations regues (suppression, ajout,
etc.). Une donnée non mise a jour depuis un temps t supérieure a un seuil, est
supposée inatteignable.

3.1.6.2 Service de réplication:

L'objectif principal de ce service est de détecter un éventuel partitionnement afin de
réaliser une réplication prédictive. Il utilise les informations fournies par le service d’annonce
et, les informations de la couche routage sur la position des nceuds et leurs mouvements. En
cas de détection d'un partitionnement, le protocole de réplication va dupliquer les données
d’une partition sur 1’autre selon 1’ordre décroissant des fréquences d’accés. Les données d'un
groupe (par exemple, G1 sur la figure 3.12) sont répliquées sur l'autre groupe et
réciproquement. En cas de manque d'espace, les données les moins importantes (en fréquence
d'acces) sont remplacées.

La détection des déconnexions fait appel a une hypothése supplémentaire sur le
mouvement et la localisation des nceuds en les considérant prévisibles. Le niveau routage se
charge de la prédiction des positions et de la qualité de service du routage.
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Figure 3.12: Partitionnement dun groupe

Pour assurer cette prédiction, les données sur les positions et les mouvements d'un nceud
sont transmises périodiquement. Elles peuvent aussi étre transmises instantanément, en cas de
nécessitée; si la position actuelle est déviée de plus d'une certaine valeur O par rapport a la
position prédite. Pour cela un nceud doit périodiquement déterminer sa position. Les
informations sur la position d'un nceud sont diffusées sur tout le réseau afin que chaque nceud
puisse construire une vue globale et compléte de toute la topologie. Ce service de prédiction
est utilisé pour assurer une qualité du service du routage. Chaque nceud détient une table de
description de tous les autres nceuds du réseau.

Les évaluations des auteurs de [Chen 02] montrent une amélioration de l'accessibilité.
Toutefois le taux d'accessibilité ne dépasse jamais les 50%. Le colit d'entretient des tables de
données et de la topologie semble important vu que chaque noeud doit avoir une connaissance
compléte du réseau. Le passage a 1'échelle de cette approche semble non évident. Ce coflit ne
peut étre justifié que dans le cas ou l'acces aux données est crucial pour assurer la continuité
de service. L'accessibilité peut €tre remise en cause en cas d’une déconnexion subite ou d'une
mauvaise prédiction. Donc, cette solution ne considére pas les pannes et les déconnexions
volontaires. Aussi, les hypothéses sur la connaissance des positions et surtout sur l'orientation
des déplacements ne sont pas réalistes. D'autre part, est—il justifi¢ d'éliminer une copie s'il n'y
a pas de manque d'espace?

7 - Synthese et critiques

Nous pouvons classer, d’apres cette étude, les méthodes de réplication pour les réseaux
mobiles ad hoc en trois groupes:

- La réplication individuelle (méthodes gloutonnes), ou chaque noeud réplique ses
propres besoins en données.

- La réplication par groupe, ou les nceuds géographiquement proches coopérent a
répliquer un maximum de données partagées.

- La réplication prédictive a base de prédiction des partitionnements avec recours a
I’utilisation d'un GPS.
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Les trois méthodes de base proposées par Hara SAF, DAFN et DCG  adoptent un

processus de réplication périodique basée sur les fréquences d'acces. Afin de réduire la
redondance des copies identiques, les deux derni¢res examinent la topologie courante du
réseau pour décider des réplications a effectuer. En cas de changement de localisation d'un
nceud, sa nouvelle position géographique est considérée a la prochaine période. Nous
constatons que: si deux nceuds formant un groupe bi-connecté tel que défini par DCG, et si
les deux nceuds acceédent a une méme donnée avec des fréquences d'accés importantes,
l'algorithme d'élimination des copies redondantes va procéder a la suppression de la donnée a
fréquence d'acces inférieure, méme si elle est tres sollicité par son nceud hote.
En plus du colt en communication entre les deux nceuds, de la consommation énergétique et
du temps de calcul du serveur qui reste, une potentielle déconnexion est possible. Une
premicre solution aurait ét¢ de définir un seuil minimal permettant le remplacement d'une
donnée. Au dessus de ce seuil, la redondance est jugée utile vu I'importance de la donnée pour
les nceuds hotes des copies. Un nceud qui utilise beaucoup une donnée aura beaucoup moins
besoin d'autres données. Il n'est pas toujours intéressant de la remplacer par une autre donnée
a laquelle il accéde moins souvent et le contraindre a transmettre des requétes a distance.

L'approche de [Chen 01] est un protocole dont 'objectif est d'assurer une continuité de
service par prédiction du partitionnement. Ce protocole n'est pas périodique. I1 est déclenché
pour une seule et unique raison, la détection d’un futur partitionnement du groupe. Chaque
nceud qui détecte de futurs partitionnements réplique les données qu’il posséde dans son cache
sur les noeuds de ’autre partition. Ces données sont traitées par ordre décroissant des besoins
des nceuds.

Cao et Yin [Yin 04] proposent de stocker des copies des données acheminées pour
servir les requétes futures. Cette vision améliore sensiblement la disponibilité, mais ne
prévoit pas les partitionnements possibles qui peuvent isoler un serveur source d’une partie
des noeuds. D’autant plus, qu’un partitionnement peut précéder les requétes d’acces. Il
présente aussi un mécanisme de mise en cache de chemins menant aux copies. La sauvegarde
des chemins permet de diriger les futures requétes et, optimise 1'utilisation des espaces de
réplication. Mais I’utilité de cette sauvegarde est limitée en cas mobilité forte ou les chemins
s'aveérent rapidement invalides.

L'avantage des méthodes proposées par [Yin 04] réside surtout dans leur simplicité. Elles
ne nécessitent pas de calculs complexes. La mise en cache se fait dynamiquement suivant les
besoins et 1'utilisation d'informations fournies par les protocoles de routage facilite la mise en
oeuvre. Il faut, cependant, noter que le choix des différents seuils est trés déterminant pour
les performances escomptées lors de la mise en oeuvre de cette dernicre.

Le principal inconvénient de l'approche [Yin 04] est qu'elle ne tient pas compte du
partitionnement. Aussi, elle ne se préoccupe pas de 1'équilibrage de la charge d'acces sur le
réseau.
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Le systtme REDMAN utilise souvent des diffusions sources de goulot d'étranglement
surtout qu'il considére des environnements denses. Sur un environnement dense la
connectivité est importante et donc il d'agit certes de maintenir l'accessibilité mais surtout de
définir les chemins optimaux afin de répondre dans les meilleurs délais aux requétes. Le
systtme REDMAN permet aussi d'éviter la surcharge des serveurs par un équilibrage de la
charge. Il prévient le partitionnement du réseau en observant les déconnexions dans le
voisinage de chaque serveur.

3.2 Meéthodes de réplication avec mise a jour de données

Dans le domaine de I’informatique mobile, plusieurs stratégies de réplication on été
proposées pour la gestion des mises a jour de données [Barbara 94], [Huang 94], [Jing 97],
[Pitoura 95], [Wu 96]. La plupart d’entre elles supposent que les nceuds mobiles accedent
aux données sur des sites fixes.

Dans cette derni¢ére partie du chapitre, nous allons étudier différentes stratégies de
gestion de 1’acceés en mise a jour. Afin de mieux appréhender les problemes de gestion de
cohérence de copies multiples, cette étude considére les solutions congues pour la prise en
compte de la mobilité en général (avec ou sans infrastructures statiques). Ces systémes
différent par leur modéle de communication qui varie du client/serveur strict au
client/serveur étendu et peer-to-peer. Les solutions adoptées pour les réseaux mobiles ad hoc
sont souvent des variantes de celle proposées pour les réseaux mobiles cellulaires.

3.2.1 Le systéeme de fichiers CODA

CODA est un systeme de gestion de fichiers pour un environnement distribué¢ a grande
échelle qui a été adapté aux utilisateurs mobiles [Kistler 91] [Satyarayanan 02]. 11 est basé sur
le modéle de communication Client/Serveur strict. CODA apparait a |’utilisateur comme un
systeme de fichiers Unix partagé traditionnel. Il fait une distinction entre les sites serveurs,
qui sont des machines physiques sires, fiables et gérées par une équipe technique qualifiée,
et les sites clients qui sont hébergés sur des machines dispersées et qui peuvent étre mobiles
et déconnectées pour de longues périodes.

Pour réaliser une meilleure disponibilité en présence des clients mobiles, CODA permet a
des clients d’accéder aux fichiers stockés dans le cache local tout en étant déconnectés des
serveurs. Le but d'un tel systéme est d’offrir aux clients la continuité d’acces aux données en
cas d’éventuelles déconnexion ou de pannes. Il permet aux utilisateurs de fonctionner en
mode déconnecté.
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3.2.1.1 Strategie de réplication:

La stratégie de réplication utilisée dans CODA est la suivante : un client obtient des
données d'un membre de son AVSG (Available Volume Storage Group) appelé Preferred
Server. Le Preferred Server peut étre choisi au hasard ou sur la base de criteres d'exécution
tels que la proximité, la charge du serveur, ou la puissance de calcul. Lorsque les données
sont transférées au client les autres serveurs entrent en contact avec ce dernier pour vérifier
que le Preferred Server a bien la derniére copie des données. Si ce n'est pas le cas, un
membre de I'AVSG ayant la derniére copie actualise ses données. Ensuite, il annonce a
I'AVSG que certains de ses membres ont des copies non mises a jour.

Cette approche est simple. Elle vise a augmenter la probabilité de présence de données a
jour sur les divers hotes possibles. La charge de propagation de données est attribuée au
client. En effet, 1'unité centrale d'un serveur est le point de surcharge critique dans beaucoup
de systemes de fichiers répartis. En les déchargeant, le systéme favorise le passage a I'échelle
de la solution.

3.2.1.2 Gestion du cache du client:

Venus est un processus de CODA qui gere le cache local de chaque client. Lors d’un
acces a un fichier du systeme. Venus se charge de charger le fichier. Il opére dans un des
trois états : Accumulation, émulation, et réintégration (figure 3.13). Le processus Venus est
généralement dans I'état d’Accumulation. Il se base sur le serveur pour les opérations sur les
fichiers. Mais, il reste toujours en alerte en cas d’éventuelles déconnexions. Lors d'une
déconnexion, il passe a I’é¢tat d'émulation. Dans cet état, toutes les opérations sur fichier
(lecture/écriture) peuvent €tre servies localement. La stratégie de réplication et la gestion des
mises a jour sont réalisées par une technique de réplication optimiste.

Lorsque le client est connecté au serveur, CODA se base sur le systéme de fichier AFS
(Andrew File System) qui emploie un protocole pessimiste pour la gestion de la cohérence
des copies. Si le client se déconnecte, un protocole optimiste est utilisé afin de permettre a ce
dernier de lire et de mettre a jour la donnée locale. Les mises a jour seront effectives et ne

seront envoyées aux autres clients que lors de la reconnexion du client au serveur.
Lors de la reconnexion, Venus passe a 1’état de réintégration pour intégrer les modifications
effectuées durant la déconnexion sur les autres copies.

Les mises a jour concurrentes sur les copies peuvent se produire aprés déconnexion
provoquant des incohérences. Afin de résoudre ce probléme, une approche basée sur les
vecteurs de version est adoptée [Barreto 03]. Chaque fois qu’un client modifie un fichier, un
message de mise a jour est envoyé a tous les serveurs le possédant. Ce message contient le
nouveau contenu du fichier ainsi que le vecteur de version détenu par le client. Si le vecteur
contenu dans le message est supérieur a celui qui du serveur, ce dernier met a jour le fichier
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ainsi que le vecteur du serveur. Si le client est déconnecté, cette opération est retardée
jusqu’a la phase de réintégration.

Accumulation

i Connexion
Emulation B} ~|  Reintégration
Deconnexion

Figure 3.13 : Etats du processus Venus dans Coda

L’opération de déconnexion ainsi que la phase de réintégration sont acceptables sur
des configurations ou les déconnexions sont rares. Cependant, dans un réseau mobile ad hoc,
les déconnexions sont fréquentes. La technique de réconciliation devient donc inadéquate vu
que les mises a jour sont d’abord envoyées au serveur. Un nceud d'un réseau mobile ad hoc
qui n’a pas acces au serveur agira comme un client isolé.

3.2.1.3 Détection et résolution des conflits:

Dans le systtme CODA, les clients déconnectés manipulent librement leurs fichiers
locaux. Les mises a jour sont journalisées et transmises des la reconnexion a un ensemble de
serveurs répliqués (AVGS). La propagation des mises a jour entre les copies des sites clients
est interdite. Ces manipulations peuvent produire des conflits lors de la réintégration des
opérations concurrentes (par exemple, deux clients qui ont loué la méme voiture pour une
méme journée). CODA propose des mécanismes de résolution automatique de certains
conflits inhérents aux systémes de fichiers, tels que les conflits suppression/modification de
fichier. Mais, lorsqu’un autre type de conflit apparait, sa résolution est a la charge de
I’utilisateur.

3.2.2 Systéme de réplication de fichiers ROAM

ROAM est un systéme de réplication de fichiers pour un environnement mobile. ROAM
utilise le modeéle Ward (Wide Area Réplication Domains) [Ratner 04]. Un Ward est une
collection dynamique de machines géographiquement proches. Une de ces machines joue le
role Ward Master. Un Ward Master peut étre comparé a un serveur dans le modéele
client/serveur. Toutefois, quelques différences sont a noter:
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v" Chaque membre dans un Ward est un noeud selon le modéle peer-to-peer. Il peut
donc se réconcilier avec n'importe quel noeud (le modéle client/server n'autorise pas
de communication client/client).

v' Tous les membres d'un Ward peuvent tenir le role de Ward Master. Des
mécanismes d'élection et de reconfiguration sont mis en place si le Ward Master est
deéfaillant. Dans les modéles peer-to-peer classiques, chaque noeud connait
l'existence de tous les autres. Dans ce cas, le Ward Master est le seul lien entre les
Wards (figure 3.14). Il est le point d'accés unique permettant de localiser toutes les
copies. Il peut donc appliquer un algorithme de cohérence a un niveau supérieur,
entre les Wards uniquement. Si nous définissons toutes les copies d'un Ward par
l'abstraction copie du Ward, une stratégie de cohérence adaptée assure la cohérence
a un niveau supérieure entre les copies du Ward.

O Ward

O [Fard Master ]
Figure 3.14 : configuration des Wards dans ROAM.

Dans ROAM, les copies sont crées lors des acces effectifs. La granularit¢ de la
réplication dans ROAM est le volume de données, qui peut étre partitionné pour une
granularité plus fine dans un modéle de Ward étendu. Chaque Ward dispose d’un processus
chargé des mises a jour et de la synchronisation avec les autres Wards. L'allocation d'une
nouvelle copie d'une donnée dans un Ward est a la charge de ’utilisateur.

Dans le cas de mobilité d’une des machines appartenant a un Ward, ROAM ne prévoit
pas de prise en compte automatique. La machine continue de se synchroniser avec le
gestionnaire de son Ward initial. Méme si la liaison devient colteuse. L'utilisateur peut
demander explicitement une déconnexion de son Ward initial et une affection a un nouveau
Ward plus proche géographiquement.

ROAM est une solution de réplication pour le calcul mobile. Par une réplication
optimiste inspirée du modéle peer to peer, il permet a n’importe quelle copie de
communiquer et de se synchroniser directement avec n’importe quelle autre copie.
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3.2.3 Systéme de gestion de bases de données BAYOU

BAYOU est un systeme de réplication optimiste a cohérence faible. Il a été congcu pour
supporter des applications de base de données collaboratives dans un environnement mobile.
Son objectif est de fournir des mécanismes permettant aux clients nomades de lire ou d’écrire
des données partagées.

BAYOU est basé sur un modéle client/serveur étendu. Pour permettre la détection de
conflits, les applications doivent indiquer des conditions qui déterminent les acces
contradictoires. L'application doit aussi indiquer le processus de résolution des conflits en
fournissant des procédures de traitement pour chaque type de conflits.

Dans BAYOU, l'allocation des copies se fait a la demande de ['utilisateur sans aucune
notion d’anticipation ou d’adaptation au contexte d’exécution. La figure 3.15 illustre le
modele adopté par le systtme BAYOU. Les clients peuvent accéder aux données stockées
sur n’importe quel serveur a condition que la communication soit établie. Réciproquement,
chaque machine détenant une copie de la base de données peut répondre aux requétes de
lecture et d’écriture d’autres entités avoisinantes (figure 3.15).

BAYOU met en place une stratégie de réplication optimiste de type read-any/write-any.
Cette stratégie autorise les clients a lire et a écrire sur n'importe quel serveur. Les serveurs
propagent les écritures entre eux grace a un protocole anti-entropique exécutant une
procédure dite de réconciliation. Cette procédure assure une propagation épidémique des
opérations de mises a jour. Progressivement, toutes les copies convergent vers le méme état
et parviennent finalement a un état identique si aucune nouvelle modification n’est faite. Cela
nécessite que les serveurs regoivent toutes les requétes d’écriture et qu'ils les réordonnent de
manicre unique. Pour cela, une variante de vecteur dynamique de version est utilisée.

SERVELR

Application

Bayou APl g Bt de

i . - B serveur Etat de
Sounche client SErvenur
CLIENT
»
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Anti- entropique,
Ly . b

EY ¥
Application RIW

Bayou API —= FEial de - — Etat de

i SETVenr serveur
Souche client E

CLIENT SERVEUR SERVELR

Figure 3.15 : Architecture du systéme Bayou



3231

75

Détection et résolution de conflits :

BAYOU est un systéme orienté applications. Il offre des mécanismes grace auxquels

l'application peut spécifier la résolution de conflits et paramétrer le protocole de
réconciliation entre les serveurs. On distingue deux types de conflits :

v

v

les confits write/write lorsque deux clients mettent a jour la méme donnée de
manieres différentes

les confits read/write lorsqu'un client met a jour une donnée en se basant sur la
lecture d'une donnée en cours de mise a jour.

La détection de confits s'effectue lors des opérations d'écriture. A chaque opération

d'écriture est associée une pré-condition (dependency check) définie par l'application. Si
celle-ci n'est pas satisfaite, il y a confit et le serveur invoque alors une procédure de
résolution de confit (merge procedure) également définie par l'application.

L'application peut agir sur plusieurs parametres du protocole de réconciliation :

v

Le niveau de cohérence (“‘session guarantees: Read Your Writes, Monotonic Reads,
Write Follow Reads, and Monotonic Writes”).

Le niveau de validation d'une écriture (stable, tentative). Une mise a jour tentative
est une mise a jour qui peut étre défaite par un mécanisme de "Rollback”. Une mise
a jour stable est une mise a jour confirmée qui ne risque plus d'étre défaite.

Le choix du moment de la réconciliation (de maniere périodique, a l'initiative de
l'utilisateur, lors de satisfaction de conditions systeme).

Le choix des copies a réconcilier (copies primaires, copies les plus a jour, etc.).

Le niveau de vitalité de la réconciliation (troncation plus ou moins importante du
journal des écritures pour une stabilisation plus ou moins rapide).

Le choix des serveurs pour la création de nouvelles copies.

Ce systeéme présente les inconvénients suivants:

v

La communication entre les serveurs dans le protocole d’anti-entropie nécessite
I’envoi d'un vecteur de version, si la taille de ce dernier augmente, le colit d’échange
des vecteurs de version dominera 1I’opération d’anti-entropie. Le passage a 1'échelle
de ce systéme n'est pas assuré.

Si les opérations de mise a jour (écriture) augmentent plus vite que les opérations de
stabilisation, la taille du journal augmente ce qui influe sur les ressources de
stockage du systéme.

L’application de la politique du choix arbitraire du serveur a réconcilier dans un
réseau peut entrainer la surcharge du réseau dans le cas de serveur €loigné. Dans le
cas d’un réseau ad hoc, I’¢loignement des serveurs dans la phase de réconciliation
entrainera la surcharge du réseau.
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3.2.4 Systéme de gestion de fichiers AdhocFS

AdHocFs a déja été présenté du point de vue architecture et allocation de copie de
donnée. Nous le reprenons ici avec un intérét particulier a l'approche qu'il adopte pour la
mise a jour des données. AdhocFS est constitué¢ de trois couches au dessus du systéme
d’exploitation (figure 3.16). La premiére couche comprend les fonctionnalités de découverte
et d’initialisation pour la gestion des groupes. La deuxiéme couche correspond aux
fonctionnalités de gestion de la cohérence et de la disponibilité des données. Et, la troisieme
est I’interface AdhocFS [Boulkenafed 03].

Interface (ADPD

Disponibilité| Cohérence
adaptative hybride

Gestion de groupe

Initialisation

Dréemurarts

1 1
| Systeme dexploitation
1 1

Figure 3.16 : Architecture d’AdHocFS

Le modele de groupe de AdhocFS partage quelques similarités avec le modéle Ward.
AdhocFS exploite la connectivité élevée qui existe a l'intérieur des groupes (groupes
connexes a un saut) pour proposer une gestion de cohérence a deux niveaux.

Le Home Server (serveur statique) affecte des estampilles aux copies d’un fichier. Une
copie de fichier assignée a un utilisateur mobile refléte, au début, une valeur stable du
contenu. Cette valeur deviendra instable ou tentative car le fichier sera modifi¢ pendant la
période de déconnexion. AdhocFS applique une stratégie optimiste de réplication qui permet
a n’importe quel utilisateur de servir les demandes d’une maniere indépendante.

La gestion de la cohérence au sein d'un groupe est une gestion pessimiste qui offre une
cohérence forte au sein d'un groupe. Cette cohérence forte permet d'éviter les conflits des
mises a jour au sein d’un groupe. Par contre, la cohérence entre les groupes est assurée par un
protocole optimiste ou les conflits sont possibles. Leur résolution passe par un
ordonnancement total au niveau du Home Server.

On peut distinguer dans AdhocFS trois inconvénients :

v Seuls les Home Servers peuvent stabiliser les opérations de mise a jour. Les
utilisateurs mobiles générent uniquement des opération tentatives ou
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expérimentales. En cas de déconnexion, les utilisateurs ne peuvent accéder qu'a des
versions expérimentales non stables des fichiers.

v" les Home Servers assurent finalement le role de serveurs primaires. En cas de panne
du Home Server ou de partitionnement, les mises a jour échouent.

3.2.5 Meéthodes de mises a jour périodiques et apériodiques

Parmi les premiers travaux sur la réplication pour les réseaux mobiles ad hoc sans
infrastructure, nous trouvons ceux réalisés par T. Hara et ses collaborateurs [Hara 01] [Hara
03b]... [Hara 06].

L'auteur de [Hara 02a] propose un protocole de mise a jour périodique. Une opération
d’écriture sur une donnée est effectuée uniquement par le serveur primaire détenant la copie
originale. Par la suite, la modification est propagée aux autres serveurs. En ce qui est des
serveurs déconnectés du primaire, leurs copies deviennent invalides. Et, ils ne peuvent
recevoir les mises a jour. Un type d'application ou cette approche serait envisageable est le
cas ou des nceuds mobiles doivent effectuer régulierement des prélévements ou des mesures
importantes. Ces mesures sont alors transmises aux autres nceuds périodiquement.

L'hypothese de réplication périodique reste peu réaliste. L'auteur a considéré ces travaux
comme une étape transitoire a cause de la complexité du probléme de mise a jour de données
sur les réseaux mobiles ad hoc. Il n'a pas tardé a présenter une extension a travers de
nouveaux travaux pour la prise en compte de données a mises a jour apériodiques [Hara 02a].

I1 suppose que la probabilité pour qu’une nouvelle mise a jour se produise est représentée
par une fonction de densité et que chaque nceud possédant une donnée originale connait cette
fonction. Cette supposition est aussi irréaliste car il est difficile de connaitre les
caractéristiques de production d’une mise a jour. Il a ensuite proposé, avec d’autres auteurs,
un certain nombre de solutions améliorées jusqu’aux plus récentes (E-SAF, E-DAFN et E-
DCG) [Hara 06]. Pour ces derniéres, il propose une approche qui utilise le rapport entre les
lectures et les écritures, en notant chacune de leurs occurrences. Ce rapport est utilisé comme
parametre pour la réplication (approche présentée dans la premicre partie de ce chapitre).

Dans [Hara 06], chaque donnée est mise a jour aléatoirement par le nceud possédant la
copie originale. Apres la mise a jour d’une donnée, si un nceud possédant une copie n’est
plus connecté au nceud original, sa donnée devient invalide. Ceci signifie que les répliques
sont valides si et seulement si elles sont identiques a la donnée originale.

Les données originales sont considérées primaires, et elles jouent un role particulier lors
des opérations de mise a jour. Les autres copies sont dites Secondaires par rapport au
processus de mise a jour. Dans le cas de plusieurs copies, les noeuds peuvent lire la derni¢re
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version sur leur propre site ou sur 1’'un des nceuds auxquels ils sont connectés. Les mises a
jour sont appliquées aux données primaires puis propagées aux données secondaires.

Les techniques proposées permettent une grande accessibilité aux données mises a jour
aléatoirement. Cependant, un nceud peut accéder a une donnée invalide dont 1’originale a été
modifiée. Ces acces invalides consomment de 1’énergie des nceuds, et posent des problémes
aux nceuds ayant de faibles ressources.

Pour pallier ce probléme, deux approches peuvent étre adoptées :

- Un temps de vie est associ¢ a chaque copie sur un nceud. Lorsque ce temps est
écoulé, le noeud considére la donnée non valide.

- Un rapport d’invalidation est envoyé lorsqu’un primaire met a jour sa donnée
originale. Ce rapport indique aux nceuds possédant cette donnée qu’elle n’est plus
valide.

Dans la premiére approche, aucun envoi de message n’est nécessaire. Cependant,
I’efficacité de cette méthode dépend des temps de vie associés a chaque copie. En effet, il est
difficile de connaitre le temps de vie d’une copie car les mises a jour sont aléatoires. La
deuxiéme solution est plus efficace car les caractéristiques des mises a jour ne sont pas
supposées connues.

Dans le paragraphe suivant, I’impact de I’invalidation des copies sur les acces sera
examiné. Cette étude est faite a travers la présentation de deux méthodes [Hara 06]:

- Update Broadcast (UB).
- Connetion Rebroadcast (CR).

3.25.1 Meéthodes d’invalidation des copies

Chaque nceud posséde une table d’estampilles dans laquelle les informations concernant
les estampilles de toutes les données sont enregistrées. Une estampille d'une donnée au
niveau d'un nceud est la derniére date de mise a jour de la donnée connue par le nceud. Elle
peut donc étre différente de 1’estampille actuelle (estampille de la donnée sur le primaire).

a) La méthode UB

Dans cette méthode, un rapport d’invalidation est envoyé par le serveur primaire
d’une donnée a chaque mise a jour. Le rapport d’invalidation contient les informations
suivantes :

- L’identifiant de la donnée.
- L’estampille mise a jour.

Lorsqu’un nceud regoit le rapport d’invalidation, il met a jour sa table

d’estampilles si celle ci est dépassée. Dans ce dernier cas, il fait aussi passé sa copie a
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I'état invalide. Mais, il conserve l'espace mémoire qui lui est réservé. La copie valide
sera a nouveau allouée dans cet espace lorsque le nceud accede a la donnée.

Rapport
e e l

Copde ;
otiginale Ml

Figure 3.17 : Exemple de la méthode UB

La figure 3.17 est un exemple de cette méthode. Le nceud M; est le nceud primaire
de la donnée D;. Il la met a jour et envoie le rapport d’invalidation aux nceuds M et
M;.

Dans cette méthode, le trafic est faible vu que le rapport d’invalidation n’est
envoy¢ que lorsqu’une donnée est mise a jour. Ce rapport est un message de petite
taille (il sera composé de trés peu de paquets de transmission). La transmission de la
donnée compléte a chaque mise a jour pourrait produire un trafic considérable a cause
de la taille importante d'une donnée (plusieurs paquets de routage). Les nceuds non
connectés au primaire ne recevront ni le rapport d’invalidation ni la mise a jour de la
donnée (figure 3.17). Ainsi, différentes versions d’une méme donnée peuvent étre
présentes a un méme instant (cas de partitionnement).

b) La méthode CR

Comme dans la méthode précédente, un nceud primaire diffuse un rapport
d’invalidation a chaque mise a jour. De plus, chaque fois que deux nceuds se
connectent 1’un a I’autre, ils s'échangent les estampilles recueillies et diffusent les
rapports d’invalidation non regus précédemment (voir figure 3.18). Cette méthode est
donc une extension de la méthode précédente par la prise en compte des reconnexions.
Les nceuds recevant le rapport d’invalidation effectuent le méme traitement sur les
données que dans le cas de la méthode UB.



80

Fapport .
D'invalidation St

_____________

Figure 318 : Exemple de la méthode CE

Dans cette méthode, les nceuds reconnectés finissent par avoir la méme table
d’estampille vu qu’un rapport d’invalidation est envoyé chaque fois que deux nceuds
se connectent. Tous les nceuds sont informés le plutdt possible de 1’invalidité de leurs
données. Cette méthode réduit donc le nombre d’acceés aux données invalides par
rapport a la méthode précédente. Cependant, les changements fréquents de la
topologie font que le trafic causé par ’envoi des rapports d’invalidation est plus élevé
que pour UB.

3.2.5.2 Acceés aux données

Lorsqu’un nceud veut accéder a une copie dont il ne posseéde pas ’originale, il diffuse sa
requéte d’acceés sur le réseau. Puis, si 'un des nceuds auxquels il est connecté possede
I’originale, il accéde a la donnée. Sinon, si ses voisins possedent des copies, il va accéder a la
copie la plus récente. Plus tard, lorsqu’il se connectera au nceud primaire, il vérifiera si
I’acces a la donnée a réussi ou non. Pour se faire, il enregistre 1’estampille de la copie (sa
version) au moment de ’acces.

La technique de maintien des tables d’estampilles differe de la méthode UB a la méthode
CR. Chacune d’entre elles posséde une technique d’acces spécifique.

a) Acces aux données avec UB

Pour savoir si les nceuds voisins posseédent I’originale de la donnée ou une copie,
le nceud demandeur envoie un message “data query packet” de recherche de la
donnée. Ce message contient :

- L’identité du nceud qui a envoyé la demande.
L’identité de la donnée.
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Si le nceud qui regoit la demande de recherche posseéde la donnée originale ou une
copie, il envoie une réponse “data query reply packet” au nceud qui a émis la
demande. Dans la méthode UB, des nceuds connectés n’ont pas obligatoirement la
méme table d’estampille, et donc ils peuvent posséder plusieurs versions de la copie.
Ainsi la réponse contient les informations suivantes :

- L’identifiant du nceud qui envoie la réponse.

- L’identifiant de la donnée.

- L’indicateur qui informe si ce nceud détient la donnée originale ou non.
- L’estampille de cette donnée sur ce nceud.

Si le nceud demandeur de la donnée regoit la réponse du nceud primaire, il envoie
un paquet de demande de la donnée "data request packet” a ce nceud original et
acceéde a la donnée. Dans le cas contraire, il attend un certain temps. S’il recoit des
réponses a partir de nceuds détenant des copies, il envoie un paquet de demande de la
donnée au nceud ayant la derniére version parmi ceux qui lui ont répondu. Enfin, il
accede a la donnée.

b) Acceés aux données avec CR

La procédure de recherche est similaire a la précédente. Un nceud envoie un
paquet de recherche de donnée de la méme manicre qu'avec UB. Un neeud qui regoit
la demande et qui détient la donnée originale transmet une réponse au nceud
demandeur. La réponse contient les informations suivantes :

- L’identifiant du nceud qui a envoy¢ la réponse.

- L’identifiant de la donnée.

- L’indicateur qui informe si le noceud détient I’originale de la donnée ou une
copie.

Dans cette méthode, les nceuds connectés possedent les mémes tables
d’estampilles. Par conséquent, les nceuds qui envoient une réponse détiennent les
mémes versions de la donnée. Il n’est donc pas nécessaire d’ajouter 1’estampille de la
donnée dans le paquet de réponse. Ainsi, sans attendre un certain délai, si le noceud
recoit une réponse du nceud primaire ou d’un nceud possédant une copie, il envoie
immédiatement une demande de la donnée au nceud qui lui a envoyé la réponse.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales techniques et les protocoles de
réplication les plus reconnus présents a ce jour dans la littérature. La réplication permet aux
environnements mobiles ad hoc d'offrir aux utilisateurs une indépendance encore plus grande
vis-a-vis du lieu et du moment d'acceés. Cette réplication a, cependant, un coit. Mais,
I'évaluation judicieuse d'un certain nombre de compromis permet une meilleure qualité des
services offerts. A travers l'exposé des différentes solutions, nous avons pu constater les
problémes et les avantages engendrés par les divers compromis.

Nous avons présenté quelques exemples de systémes de réplication. Une premiére partie a
été consacrée aux méthodes visant I'amélioration de l'accessibilit¢é aux données non
modifiables. La mise a jour des données en environnements mobiles a été traitée dans une
deuxiéme partie du chapitre. En particulier, l'approche protocole a invalidation pour la mise a
jour de données fera 1’objet d’une amélioration de notre part. Dans le chapitre suivant, nous
présentons une nouvelle approche de réplication qui tente de maintenir un certain nombre des
avantages observés.



Chapitre 4

Meéthodes de réplication préventive
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Introduction

Le développement fulgurant des communications sans fil combiné a la prolifération des
calculateurs ultra légers connectables en réseaux mobiles ad hoc aménent une profonde
mutation dans la conception, le déploiement et I’utilisation des systemes d’information. Cette
évolution technologique doit permettre a un utilisateur d’accéder a des données et d’exécuter
des traitements n’importe ou, n’importe quand et a partir de n’importe quel terminal.

Les applications de ce nouveau type de traitement sont multiples. Il peut s’agir
d’applications personnelles dans lesquelles un utilisateur voudrait avoir la possibilité
d'accéder a tout moment a des données publiques (météo, trafic routier, cours de la bourse ...)
ou privées (données bancaires, agenda, dossier médical, bookmarks ...). Il peut également
s’agir d’applications professionnelles dans lesquelles des utilisateurs doivent accéder et
partager a tout moment, et ou qu’ils se trouvent, des données communes a leur travail (travail
collaboratif). Ces besoins sont en contraste avec les contraintes de 1’environnement matériel et
logiciel: faible débit des réseaux hertziens, déconnexions fréquentes (volontaires ou non
volontaires), faibles capacités des terminaux mobiles en terme d’affichage, d’autonomie
¢lectrique, de puissance de traitement et de stockage, inadéquation des outils de médiation
(middleware) congus jusqu’a présent pour interconnecter des clients et des serveurs, ...etc.

La gestion des données en environnement mobile pose des problémes spécifiques par
rapport a la mobilit¢ en général. Elle doit accomplir de nouveaux challenges en terme
d’économie de ressources telles que: énergie électrique, RAM, stockage persistant, ... Ce
probléme est d'autant plus complexe que les calculateurs ultralégers sont souvent basés sur
des architectures matérielles trés spécialisées. Les déconnexions imprévisibles sont une autre
contrainte (figure 4.1). Pour résoudre ces problémes, les systémes de gestion de données
mobiles font appel a la réplication. Celle ci permet d'offrir aux utilisateurs mobiles des
services de haut niveau exaucant leurs exigences.
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Figwre 4.1: Acces awx donnees distantes

Sur les réseaux mobiles ad hoc, l'absence d'infrastructure fixe apporte un niveau
supplémentaire de complication (figure 4.2). La premicre partie de ce chapitre présente une
nouvelle approche de réplication de données pour les réseaux mobiles ad hoc. Cette approche
propose une réplication en deux phases pour le partage des données importantes : une phase
de réplication préventive, et une autre de réplication adaptative.
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La premicre phase de réplication est une réplication préventive et primaire. Elle est
exécutée a l'arrivée d'une nouvelle donnée sur le réseau. C'est-a-dire, a la création ou au
chargement de la donnée a partir d'une station fixe (en cas d’une éventuelle connexion avec la
station fixe). L'algorithme de réplication dissémine la donnée sur tout le réseau par une
distribution de ses copies. Celles ci sont réparties uniformément a une distance de k& sauts les
unes des autres [Moussaoui 06].
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Figure 4.2: Eézean mobie ad hoc

La réplication préventive a pour objectifs:

(1) La dissémination de 'information a travers le réseau.

(i)  La distribution uniforme des copies dans le but de servir au mieux les demandes
des utilisateurs.

(iii)  La prévention d'un partitionnement prochain inattendu.

La deuxiéme phase de l'approche de réplication proposée est une réplication adaptative.
Elle tente d'ajuster la localisation des copies aux changements dynamiques de la topologie et
des besoins des utilisateurs [Moussaoui 08b]. L'algorithme de réplication adaptative
considére:

(1) La fréquence des acces aux données. Nous distinguons deux types de fréquences
d'acces: les fréquences d'acces internes et les fréquences d'acces externes.

(i1) La distance en nombre de sauts entre les copies.
(ii1))  Les temps de réponse aux requétes générées.

Pour améliorer la disponibilité et les performances d'accés aux données, quatre méthodes
de réplication sont proposées en début de ce chapitre. Ces méthodes considerent les données
accédées en lecture seule. Un protocole a invalidation pour la prise en compte des opérations
de mise a jour est présenté en fin de chapitre.

La premiére méthode HBR proposée est une application des deux phases de réplication
pour les données importantes. Deux autres méthodes IBR et TBR sont des améliorations de la
premiére. Dans IBR, la phase de réplication préventive est adaptée au degré d'importance de
la donnée [Moussaoui 07c]. Pour les données pas trés importantes, la dissémination seule
d'une description de données est réalisée. Cette discrimination du niveau d'importance permet
de réduire le colit de la réplication selon les contraintes de l'environnement. TBR est une
méthode qui prend un parametre supplémentaire pour améliorer 1’accessibilité: le temps
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d'acces aux données [Moussaoui 07a][Moussaoui 08a]. Aucun des travaux dont nous avons eu
connaissance ne considére ce parameétre directement. Dans la majorité des cas, les temps
d'acces sont améliorés a travers la sélection de chemins d'acces courts. Cependant, un paquet
de données peut traverser un chemin assez long, en un temps beaucoup plus rapide que le
parcours d'un chemin plus court. L'encombrement du chemin et la surcharge en calcul des
nceuds empruntés influencent les délais de propagation. Un flux d'information important peut
retarder considérablement les communications.

La quatrieme méthode GBR adopte la méme approche. Mais, elle se distingue par une
réplication sur une architecture logique en groupes de nceuds. Ce concept est tres utilisé sur
les réseaux mobiles ad hoc [Huang 06]. GBR utilise un algorithme simple de construction de
groupes, non centralis¢ et complétement distribué. L'approche de réplication préventive et
adaptative est alors adaptée a cette structure en groupes, afin d'en acquérir tous les avantages
possibles. Aucune restriction en nombre de nceuds du réseau n'est obligatoire a priori. Le
passage a 'échelle peut donc étre envisagé et étudié.

A la fin de ce chapitre, nous proposons une méthode de réplication qui considére des
données accédées en lecture/écriture. Divers solutions de mise a jour de données distribuées
existent. Celles-ci se classifient en deux grandes catégories. Les stratégies de réplication
pessimistes a cohérence forte et les stratégies de réplication optimistes a cohérence faible. Les
réseaux mobiles ad hoc se prétent difficilement aux stratégies pessimistes de part leurs
caractéristiques. En effet, la réplication pessimiste exige souvent un consensus global ou
partiel alors qu’il est difficile d'assurer la présence de tous les éléments d'un ensemble de
nceuds a un instant donné.

Cependant, il existe des applications qui nécessitent un degré de cohérence important.
Dans ce cadre, nous apportons une contribution a ce probléme complexe par la proposition
d'une méthode de réplication pour la cohérence forte. Cette méthode est de type protocole a
rapports d'invalidation.

4.1 Environnement de travail

L'environnement considéré est un ensemble de terminaux mobiles (nceuds) qui coopérent
a la construction d'un espace mémoire partageable. Chaque nceud peut émettre et recevoir des
ondes hertziennes sur une portée de communication de rayon R. Un lien de communication
entre deux nceuds est maintenu tant que leurs portées de communication se recouvrent. Les
liens de communication sont supposés bidirectionnels.

Un nceud mobile peut générer une nouvelle donnée partageable. Ce premier exemplaire
est la copie originale de la donnée. Il peut aussi sauvegarder localement dans son cache des
descriptions de chemins d'acces aux données afin d'activer la localisation des données.

Dans cet environnement un nceud peut importer une donnée a partir d'un nceud statique en
cas d'une éventuelle connexion. La consistance des données n'est pas prise en compte dans
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une premicre étape de ce travail. Les données concernées sont alors accessibles uniquement
en lecture. Nous pouvons trouver une multitude d'applications ou la modification des données
ne présente pas un intérét majeur. Par exemple, les informations relatives au plan
géographique d'une région, les cartes routi¢res et les plans de disponibilités de services utiles
(hopital, aéroport, ...).

Nous supposons que:

- chaque nceud est désigné par une identité unique N; ; tel que, 0 <i<n ou n est le
nombre maximal de nceuds possibles.

- chaque donnée est identifiée par une identité¢ unique Dj;, ou i est l'identité du nceud
primaire détenteur de la copie originale et j est un numéro de séquence attribué a la
donnée a sa création sur le serveur primaire.

- les nceuds mobiles ont une méme taille d'espace mémoire réservé a la sauvegarde des
copies et des chemins d'acces aux données.

- périodiquement un nceud mobile informe ces voisins des caractéristiques des
données locales qu'il détient.

- deux types de fréquences d'accés sont définis sur chaque nceud et pour chaque
donnée:

- une fréquence externe qui représente le pourcentage des acces d'un nceud a
la donnée si elle est non locale.

- Une fréquence interne qui représente le pourcentage des acces des nceuds
globalement a la donnée si elle est locale.

4.2 Partage d'accés aux données sans mise a jour

Nous proposons une approche décentralisée et complétement distribuée pour la réplication
de données sur un réseau mobile ad hoc. Quatre méthodes basées sur cette approche sont
détaillées. Le principe de choix et de localisation des données ainsi que les procédures d'acces
sont présentés pour chaque solution.

421 Meéthode HBR (""Hop-Based Replication")

Cette méthode traite le cas ou la donnée vient juste d'étre introduite ou créée sur le réseau.
Et aussi, le cas ou la donnée est déja utilisée mais nécessite de répondre au dynamisme de la
topologie et a la mobilité des nceuds. Elle est basée sur une approche a deux phases que nous
détaillerons avec l'exposé de cette premiere méthode. Les deux phases de réplication : la
réplication préventive et la réplication adaptative, correspondent a deux comportements
différents selon que:
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- La donnée est nouvellement arrivée sur le réseau. La dissémination est alors
nécessaire afin d'en informer les nceuds. Cette dissémination est accompagnée d'une
réplication préventive. L'objectif est de prévenir les partitions hatives et imprédictibles.

- La donnée existait déja sur le réseau mais des changements au niveau des acces et de
la topologie se sont opérés.

La réplication peut utiliser des techniques de prédiction du partitionnement pour déduire
une nécessité de réplication. Cependant, ces derniéres produisent un "overload" en
consommation de bande passante, en énergie et en calcul de la part des nceuds [Chen 02]. Ce
colt devra étre rajouté au colt de la réplication. D'autre part, ces prédictions ne sont pas slres.
De nombreuses approches évitent ces prédictions par une réplication préventive [Hara
01][Shinohara 06] [Pandamanan 07][Hara 06]. Mais pour la plupart, la condition de
réplication est définie sur des paramétres qui expriment le besoin de I'utilisateur. Ce besoin est
exprimé a travers des métriques telles que les fréquences d'acces, les relations sémantiques
entre les données, ou encore les profils des utilisateurs.

A la création d’une donnée, les besoins en acces a celle ci par un utilisateur ne sont pas
toujours connus. Par exemple, pour qu'une fréquence d'acces induise une réplication, il faut :
(1) que l'utilisateur ait pris connaissance de son existence, (2) qu’il y ait accédée, (3) et que la
valeur de cette fréquence ait atteint le niveau requis par la condition de réplication. Durant
tout ce temps, des déconnexions peuvent se produire avec l'apparition de partitions. La
donnée peut alors devenir inatteignable pour un ensemble des noeuds. Les données ne
peuvent étre répliquées sur chaque nceud a cause des espaces mémoires réduits. Il faut donc
sélectionner les nceuds de placement des copies. Nous avons choisi le critére de distance pour
la détermination de ces nceuds. Cette distance est maintenue a une valeur de k sauts entre les
copies. Ce parametre est intéressant car:

(1) il assure pour chaque nceud l'acces a la donnée a une distance inférieure a k sauts.
(1)  et, il permet d'exprimer le degré de partage et d'importance de la donnée. Pour une
donnée importante, k prendra une petite valeur.

Dans le cas ou la donnée n’est pas nouvellement créée, il s’agit d’offrir une réplication qui
assure la relocalisation des copies de manicre continue puisque toute condition antérieure de
localisation d’une donnée peut ne plus €tre satisfaite. En effet, les nceuds hotes sont mobiles et
les utilisateurs eux-mémes peuvent avoir changer de position. Cette deuxieme phase de
réplication est dite adaptative car elle doit déterminer les conditions de réplication
correspondantes a la configuration actuelle et aux besoins courants des utilisateurs. Pour
enfin, adapter la localisation des copies.

4.2.1.1 Replication préventive

Cet algorithme duplique les données originales a la création et distribue les copies
uniformément. Le principe de cette distribution est de garantir les acces aux données a tous
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les nceuds. Elle procéde par un compromis entre l'espace mémoire utilis¢ et 'accessibilité.
Effectivement, les données sont répliquées sur les nceuds séparés d'une distance de k sauts.
La valeur de k peut étre définie comme un paramétre de génération de la donnée. La valeur
de k indique l'importance de la donnée. Une valeur élevée ne peut étre affectée qu'a une
donnée de faible importance ou dans le cas d'un réseau a mobilité limitée.

La figure 4.3 représente un exemple de réplication préventive a k sauts (k égale a trois).
Nous pouvons voir que le nceud Ny a trois voisins Nj, N3, et Ny. L'algorithme de réplication
préventive placera une copie de la donnée originale Dy de Ny sur le nceud N4. On remarque
que Ny peut accéder a une variété¢ de données (D, .., Dg) a un ou deux sauts (kK = 3). Pour
accéder a une donnée telle que Dy, Ny sollicitera le nceud serveur de D, le plus proche, c'est-
a-dire N3. Si Ny ne peut atteindre Ny, il accéde a la donnée a partir de N,. Cette distribution
améliore l'accessibilité, optimise 1'utilisation de I'espace mémoire et peut méme améliorer les
temps d'acces (acces aux données les plus proches). L'objectif est de garantir a chaque nceud
l'acces aux données les plus importantes a une distance inférieure a k sauts.
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Ficure 4.3: Exemple de réplication préventrve a k sauts

e Principe de I'algorithme:

A la création d’une donnée originale Dy, le nceud hote NodeAdd initialise une diffusion
du message de création préventive PCreat (NodeAdd, Dy, HopCpt) avec le compteur de
sauts HopCpt initialisé a 0. Le role du message PCreat est:

(1) d'informer les noeuds de la disponibilité d'une nouvelle donnée sur le réseau,

(2) d'estimer les distances entre les noeuds, et

(3) de placer les copies sur les nceuds en respectant la condition de séparation de deux
copies successives de k sauts.

Lorsqu'un message est re¢u par un nceud, il le traite comme suit:
- Le compteur des sauts est incrémenté de un si la donnée existe déja localement.
Sinon, il est réinitialisé a 0.
- Si le compteur est égal a k sauts et s'il n'existe pas de copie locale au nceud ou a un

des voisins, la donnée est répliquée localement. Par exemple, sur la figure 4.4
(exemple avec k=3), le nceud Ny recoit un compteur égal a k-1. Il l'incrément a k et
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crée une copie a la premicre réception du message. Il assigne 0 au compteur et
diffuse le message avec la nouvelle valeur du compteur.

- Si le compteur est égal a k et si la donnée existe sur 1'un des voisins les plus proches
a h sauts (h<k-1), le compteur des sauts est initialisé a h. Il est par la suite diffusé
aux neceuds suivants qui ne disposent pas de la donnée. Les nceuds suivants sont les
nceuds a partir desquels le nceud n'a pas regu de messages PCreat. Dans l'exemple
de la figure 4.4, Njj recoit un compteur égal a deux a partir de Ng. Il incrémente le
compteur a trois, car il n’a pas encore recu de message de No. Mais avant de créer
une copie de la donnée localement, il diffuse a ses voisins immédiats (Ng, Ny; et
Ni2) un message d'intention de création de la donnée. Dans ce cas Ny doit répondre
a ce message par un ACK négatif car il en détient une copie. Suite a cette réponse,
Njo déduit qu'il existe une copie de la donnée a un saut sur le nceud No. 1l ne crée
pas de copie locale pour éviter une redondance non utile et rediffuse le message
PCreat avec un compteur de sauts égal a un. De la méme maniére N, obtient en
premier un compteur de valeur trois (aprés incrémentation). Mais il ne réplique pas
la donnée car Ny lui répond par un ACK négatif. Ce dernier a connaissance de
l'existence d'une copie a un saut sur No. Donc, N, peut accéder a deux sauts (2<k) a
la donnée sur No.
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Figure 4.4 Exemple de réplication préventire (5=3)

Seule la premiére réception du message de création préventive est traitée. Toutes les
réceptions suivantes du méme message sont ignorées pour la création des copies. Lors du
placement d'une copie, s'il y a un manque d'espace, l'algorithme de remplacement
sélectionnera la donnée la moins utilisée (ayant une des fréquences internes f; les plus faibles)
comme candidate au remplacement. Toute fois cette réplication préventive ne doit pas
détruire une donnée en cours d'utilisation. Une donnée ne peut étre remplacée par une copie
préventive que si et seulement si cette donnée n'est pas utilisée depuis un temps d'utilisation
Ty qui soit inférieur & une durée seuil Ts. L'algorithme de remplacement sélectionne alors
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parmi ces données celle qui détient le facteur f; le plus faible. Cette donnée correspond a la
donnée la moins utilisée par le nceud et par son voisinage. Ce facteur est calculé comme suit:

L

J‘£=?Tu

fy exprime l'intérét de: (i) la fréquence d'utilisation et, (ii) des délais récents d'utilisation.
En ayant deux données Di et Dj anciennement utilisées, l'algorithme sélectionne celle dont le
facteur f; a la plus petite valeur. Si les deux données ont le méme temps d'ancienneté dans
l'utilisation, 1'algorithme préférera remplacer la donnée la moins utilisée. On considére qu'un
utilisateur qui a beaucoup utilisé dans le proche passé une donnée aura plus de chance de
réutiliser cette méme donnée. Par contre devant deux données de méme fréquence d'acces,
l'algorithme sacrifie la donnée la plus anciennement utilisée. Une copie originale ne peut
jamais €tre remplacée.

L'accessibilité a une donnée a une distance maximale inférieure a k sauts peut contribuer
a l'amélioration des temps de réponse aux requétes. La charge de service est distribuée de
maniere équilibrée entre les serveurs. L'utilisation de la mémoire est optimisée a travers
I'élimination des redondances injustifiées. La redondance est calculée par le nombre de copie
d'une méme donnée sur un voisinage. La gestion dynamique de ces copies est assurée par la
réplication adaptative présentée dans le paragraphe suivant (paragraphe 4.2.1.2).

¢ Algorithme:

a) Les fonctions et les algorithmes utilisés sont principalement: PReplica ("Preventive
Replica") et PCreat ("Preventive Creation").

- PReplica(Dy): Cette fonction
1) crée une copie de la donnée Dy,
2) affecte la valeur zéro a la variable HopCpt, et
3) diffuse PCreat(NodeAdd,Dy,HopCpt) aux neeuds suivants.

- PCreat(NodeAdd, Dy, HopCpt): dans ce message, NodeAdd est I'identité du dernier
noeud atteint par le message et qui héberge une copie de la donnée. HopCpt est le

nombre de nceuds parcourus depuis ce nceud hote de la donnée.

b) Algorithme de réplication préventive de la donnée Dy (k=3) sur N; :

Procedwre of new data creation ()

Begin /* node Ny creates anew data Dy
HopCpt =10,
Modesdd= Iy,
mend PCreafModepdd, Dy, HopCpt) to following nodes

End procedare;
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Procedwre PCreat (Modetdd, Iy, HopCpt) Reception
Begin
If first reception  then
HopCpt =HopCpt +1,
I (HopCpt =3 then
If { Dy, replica not exist onneighbours at p hops (p<k-1)
then PReplica Dy ). MACK s are used to know that®f
else
HopCpt=p; MNodesdd=1Nj; P Hilocal node *f
send PCreat (Modeddd, Dy, HopCpt) to following nodes
end if
enul if
else
If Hop Cpt=2)and(Hihas unique neighbour) then
alis PReplica (D, 3 f*to prevent its disconnection® /
mend PCreat (Modeddd, Dy, HopCpt) to the following nodes
end if
end if
End procedure;

4.2.1.2 Réplication adaptative

La mobilit¢é des noeuds et les fréquentes connexions/déconnexions modifient la
topologie. La réplication adaptative ajuste la localisation des copies afin d'améliorer
l'accessibilité des noeuds. Pour obtenir une meilleure accessibilité et de meilleurs temps de
réponse, il est intéressant de répliquer les données a proximité des noeuds qui les utilisent le
plus souvent. Les données les plus utilisées par un nceud sont répliquées localement ou a
proximité. Cette relocalisation des copies traite aussi du probléme de redondance d'une
donnée sur des nceuds voisins. Les parametres de la réplication dans HBR, sont: la fréquence
d'acces et la distance entre les copies.

Les acces fréquents a une donnée distante engendrent un surcofit en trafic, en consommation
en bande passante et en énergie des nceuds parcourus, en particulier, si le chemin d'acces est
long. L'évolution dynamique des acces des utilisateurs et des positions des copies est
considérée pour limiter ces inconvénients. Nous rappelons que sur un noeud N; deux
fréquences d'acces a une donnée Dy sont définies:

- Fréquence d'acces externe fey : Taux des fréquences d'acces du noeud V; a la donnée
Dy si elle est non locale.

feux :;—

ou, n est le nombre des requétes d'acces a Dy le long d'une période de temps U .

- Fréquence d'accés interne fij : Taux des accés a une donnée Dy, si elle est locale.
Fix 2
! I
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ou, n est le nombre des demandes d'accés a la donnée locale Dy par I'ensemble des
noeuds.

Les taux des fréquences d'accés sont calculés dynamiquement et a chaque période U. Un
seuil § de fréquence externe est défini. Lorsque ce seuil est atteint, la donnée est localement
répliquée. En cas de manque d'espace, l'algorithme de remplacement présenté dans le
paragraphe précédent est exécuté. La réplication adaptative est implantée a travers deux
procédures: La réplication sur acces et la réplication au besoin.

e Réplication sur acces:

A la génération d'une requéte d'acces par un nceud,
- la donnée est, en premier, recherchée localement,
- si elle existe localement, la requéte est traitée immédiatement par le nceud,

- autrement, la requéte devrait étre diffusée sur le réseau. Ceci produirait une surcharge en
trafic sur un réseau étendu. Par conséquent, pour chaque donnée distante, un nceud N;
sauvegarde le chemin d'acces le plus court qu'il détecte. (IdNode, IdData, NbHop) est la
description d'un chemin d'accés ou, IdNode est 1'identité du serveur le plus proche, IdData
est l'identificateur de la donnée et, NbHop est le nombre de sauts nécessaires pour
atteindre IdNode. La sauvegarde de chemins d'accés limite le colt en message et en
consommation énergétique de la procédure de recherche d'une donnée. Ainsi, la requéte
est diffusée uniquement en cas d'inexistence de chemins d'accés. Cette requéte comporte
I'identité du noeud appelant source de la requéte (INV)), l'identité de la donnée et le nombre
de sauts parcourus par la requéte. La progression de cette requéte véhicule des
informations utiles qui peuvent étre exploitées par la réplication adaptative.

A T'acces a une donnée par un noeud Nj, I'algorithme suivant est exécuté:

Procedure of data access by anode N ()
Beam
If Mfhas areplica of the data
then The access is locally done
else
If Afhas avalid access path to a holder node of the data
then
mend request to specified node in the path
else
Broadcast request to the netghbours.
End if
End if
End procedure;
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A la réception d'une requéte, un serveur ou un nceud qui a un chemin a la donnée envoie le
chemin d'acceés au nceud appelant source de la requéte. Si le plus court chemin recueillis par
le nceud appelant est d'une longueur supérieure a k sauts, il réplique la donnée localement ou
sur l'un de ses voisins @ moins de k sauts. La création de cette copie optimisera les acces
ultérieurs du nceud appelant.

Nous désignons cette réplication par réplication sur acceés car la stratégie exploite
simplement les requétes d'accés pour décider de l'utilit¢é du placement d'une nouvelle copie.
La notion d'utilité ici est définie par rapport aux conditions établies sur la localisation des
copies par la réplication préventive. La requéte d'un nceud V; peut étre regue par:

v un neeud non serveur de la donnée qui décide alors

- de répondre au nceud appelant par la transmission d'un chemin d'acces valide s'il
en dispose,

- ou de diffuser la requéte aux nceuds suivants dans le cas contraire.

v un serveur /V; hote d'une copie de la donnée qui répond au nceud appelant par un
message réponse Rep (N, N;, Dy, HopCpt ) ou, Dy, est l'identité de la donnée, et
HopCpt est le nombre de sauts nécessaires pour que N; puisse atteindre /V;. A la
réception de ce chemin par le nceud appelant, il I'enregistre pour pouvoir le
comparer aux autres chemins regus.

Périodiquement, les messages de découverte de voisinage sont utilisés pour identifier les
voisins directs. Ils sont aussi exploités pour la construction des chemins d'acces au niveau des
neeuds. Quand un nceud découvre un nouveau voisin, il lui transmet la liste des données
locales et des chemins valides. Le nceud récepteur effectue les mises a jours nécessaires sur
ses structures de localisation des données. Lorsqu'un nceud crée, par exemple, une nouvelle
donnée, il diffuse cette information aux voisins immédiats. Ces derniers procedent alors a la
mise a jours des chemins d'acces.

La mobilité fait que les chemins peuvent devenir invalides. Ils nécessitent donc souvent
une révision. Nous associons un délai TTL (Time To Live) a chaque chemin. C'est la durée
moyenne de maintient d'un chemin sur le réseau. A 1'écoulement de ce délai, le chemin
devient invalide. Ce délai est fixé a une valeur assez grande pour une mobilité limitée. Il
dépend intrinsequement de la mobilité de l'environnement. Lors de la sauvegarde d'un
nouveau chemin, s'il y a un manque en espace mémoire, le chemin le plus ancien est
remplacé car il devra probablement expirer dans peu de temps.

Sur un nceud V; 1'algorithme de mise a jour des chemins, est le suivant:
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Frocedwre of Paths update
Becin
If reception of data list from a node then
savethe shortest path to non local data;
Eml if;
If reception of PCreat (M; Dy, HopCpt) and AF not holder of Dy replica then
If HopCpt= kamd not exista shorter path

then

mavetheaccess path (M, Dy, HopCpt)

End if;
Emnd if:
If reception Rep (15, My, Dy, HopCpth to anaccess request to Dy, carried out by N,
then /* N; node holder of replica®/

HopCpt=HopCpt+1; b ofhops from Noto A, %/
If I; <= My, then
If notesdstashotter path then
mave the access path: (M, Dy, HopCpt) ;
send Reph; My, Dy, HopCpt) to Dy
Else  reexigt shorter path (N, Dy, HopCpty) */
Send RepMp, My, Dy, HopCpty) to Ny
End if
Else P Ni et N]x #
If not exista shorter path then
In order to execute the request, save the shorter access path: (M, Dy, HopCpt);
End if;
End if;

End if;
End procedure;

La figure 4.5, nous montre un exemple de réplication suite a une demande d'acces. Cette
réplication permet de servir la requéte avec de meilleures performances. Dans cet exemple,
nous supposons que Nj; et Nj» viennent de se connecter au réseau et qu'ils ne disposent pas
d'une copie de la donnée D. k est supposé égal a trois.

Pour accéder a D, Ny, diffuse une requéte d'acceés a Nj; et N7. Nj; n'est pas un héte de la
donnée et il ne détient pas de chemin vers cette donnée. Alors, il diffuse encore la requéte aux
noeuds suivants. Par contre, en recevant la requéte, Ng transmet a N;;, un chemin d'accés a la
donnée. N, recevra donc un chemin de N;; (D sur No) et, un autre de N; (D sur Ny). La
donnée est accessible pour Ny, a partir de Ny et Ny qui sont respectivement a k+1 et a k sauts.
Dans ce cas, afin de mieux résister aux déconnexions et d'avoir de meilleurs temps de
réponses, Ny, crée une copie de la donnée localement s'il a de l'espace ou sur un nceud de son
voisinage a k-1 sauts (ce nceuds pourrait étre , par exemple, Ny).
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~# access
recuest

Figure 4.5 Exemple de demande d'acceés

e Réplication au besoin:

Dans le but de répliquer localement, les données les plus utilisées, a chaque période de
temps U, un nceud N;:

- calcule, pour chaque donnée Dy, les taux de fréquences d'acces fei et fii.

- Si fei dépasse le seuil de réplication S, une requéte de réplication est envoyée a un
serveur s'il y a localement un chemin valide a la donnée. Ou bien, la requéte est
diffusée a la recherche d'un nceud source de réplication (si aucun chemin n'est
disponible localement). Le traitement de cette requéte de réplication est similaire au
traitement d'une requéte d'accés. Globalement, les copies sont localisées a k sauts 'une
de l'autre. Mais au cas ou une donnée est trés utilisée par un nceud, il la réplique
localement pour maintenir de bonnes performances d'acces. Dans ce cas, méme en cas
de redondance, celle-ci est tolérée car elle est jugée utile. En cas de manque d'espace
mémoire, l'algorithme de remplacement décrit précédemment est exécuté pour choisir
la donnée a remplacer.

Evidemment, les données sont traitées dans 1’ordre décroissant des fréquences d’acces
externes.

42.2 Meéthode IBR ("Importance-Based Replication")

Sur un réseau mobile ad hoc avec un grand nombre de nceuds, chaque nceud peut générer
différentes données originales. La création des copies préventives lors de la premiére phase
de réplication peut avoir un colit non négligeable en consommation de ressources. Il est vrai
que ces créations sont relativement rares par rapport aux acces. Toutefois, dans le cas ou un
certain nombre d'entre elles coincident dans un laps de temps court, la surcharge peut étre
significative. Pour répondre a ces préoccupations, cette méthode considére toujours les
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données importantes. Mais, elle traite différemment les données les plus importantes de celles
qui le sont moins. Cette méthode est une variante de la méthode précédente.

Les données originales jugées trés importantes sont disséminées et subissent une
réplication préventive lors de leur création. Par contre, pour les données jugées moins
importantes, une description de la donnée (Méta-donnée) est générée et diffusée sur le réseau.
Par exemple, sur un champ de bataille, si un combattant prend connaissance d'une information
importante, il ne serait pas raisonnable d'attendre jusqu'a ce que cette information soit
demandée par les autres combattants. Par contre, l'information sur les permissions accordées
est moins urgente et il suffit d'informer les combattants de sa disponibilité. Ils pourront par la
suite la consulter. Ce méme scénario peut étre retrouvé au niveau d'un groupe de chercheurs
qui coopérent a des travaux communs. Un chercheur qui obtient un résultat significatif pour le
projet commun, n'attend pas que les autres serveurs fassent la demande de consultation du
résultat. L'algorithme de réalisation de la premiére phase préventive est alors adapté comme
suit:

Procedwre of new data creation ()

EE‘Q.II i+ *
HopCht =1 *node Ny createsanewdata Dy */
MNodeAdd =Ny,

If Dpwill be very requested  then

send PCreatMNodeddd, Dy, HopCpt) to neighbours
else

send Crid Msg (MNodesdd, Dy, HopCpt
Emnd if;

End procedure;

M0t Mg dissemninate information (Dy, exist) */

L'algorithme de réplication adaptative reste le méme que celui de la méthode précédente.

423 Meéthode TBR (""Time-Based Replication")

Les précédentes méthodes visent l'amélioration des temps de réponse des accés aux
données mais aucune ne considére clairement ce paramétre. Son amélioration est déduite a
travers 1'amélioration des temps de recherche et de localisation d'une donnée. En effet, la
limitation des distances entre un client et un serveur apporte une contribution certaine dans
I'amélioration du temps de traitement des requétes d'acces. Mais, est-ce toujours vrai?

Un des principaux parametres a considérer aussi par une procédure de réplication est le
parametre qui représente les besoins en données de l'utilisateur. Dans les solutions les plus
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souvent proposées, ce parametre est: la fréquence d'accés aux données par l'utilisateur. Est-il
vraiment le parametre le plus significatif ou le seul a considérer?

Dans cette méthode variante des deux précédentes, le temps de réponse effective des
données est considéré. Nous définissons l'accessibilité comme étant la capacité d'un nceud a
atteindre une donnée avec des performances d'accés satisfaisantes (temps d'acces et trafic
engendré). Il est certain qu'un utilisateur aimerait accéder a sa donnée avec les meilleurs
temps d'acces. Une technique de placement de copies peut améliorer l'accessibilité, tout en
optimisant les temps de réponse des requétes si elle considére ce dernier parameétre.

Une technique de réplication basée uniquement sur les fréquences d'accés et les distances
n'est pas toujours suffisante pour apporter une amélioration siire au niveau des temps d'acces.
Les temps de réponse aux requétes peuvent étre rallongés par divers facteurs; a savoir la
distance parcourue évidemment mais aussi I'état des communications sur le chemin emprunté
et la surcharge en calcul des nceuds traversés. Par exemple, si on suppose deux données D; et
Dj non locales au nceud Ny qui y accede respectivement avec des fréquences externes de 55%
et de 45%. Si leurs temps d'acces respectifs sont de 1ms et 2ms, est-il plus intéressant pour Ny
de détenir une copie de D; ou une copie D;,

On observe que la création d'une copie de D; localement a N, améliorera son temps d'acces
global de 90ms (gain 62% du temps global) alors que la réplication de D; apportera une
amélioration de 55ms (gain de 38% du temps global).

TBR est une amélioration des méthodes précédente. La différence se situe dans la
deuxieme phase de réplication adaptative. La condition de réplication ne porte plus
uniquement sur les fréquences d'acceés mais aussi sur les temps de réponse des requétes
accomplies récemment. Pour chaque donnée Dy, et sur chaque nceud V;, une fonction fty de la
moyenne des temps d'acces est définie comme suit:

T
J&m_U*feik

fti représente le temps d'acceés moyen a Dy par N; le long de la période courante. Ty
représente la somme des temps d'acces de N; a Dy durant la période U précédente. fej est le
fréquence externe d'acces a Dy par V.

La condition de réplication adaptative est alors la suivante: les données prioritaires pour une
duplication sont celles jugées tres utilisées et dont la réplication améliore le temps d'acces
global du nceud. Ainsi, au début de chaque période de réplication et sur chaque nceud, les
données ayant une fréquence d'acceés dépassant le seuil § défini et, dont les fonctions f#; sont
les plus importantes subiront en premier une réplication locale a V.
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42.4 Meéthode GBR ("Group-Based Replication")

La création d'un nombre important de copies d'une donnée sur des noeuds
géographiquement proches, peut restreindre les capacités de l'espace mémoire commun
partageable. Les méthodes précédentes tentent de limiter les redondances inutiles. Cependant
le traitement paralléles et la mobilité peuvent produire des redondances non contrdlées. Cette
redondance bien qu'elle améliore 'acces a la donnée en question, elle restreint l'accessibilité
globale. Des données importantes pourraient ne pas étre répliquées faute d'espace. Aussi, ces
méthodes ne considérent pas la qualité des liaisons des nceuds choisis pour héberger des
copies.

Dans cette méthode, 1'ensemble des nceuds du réseau est subdivisé en sous ensembles de
nceuds ou groupes. Les nceuds associés en groupe sont connectés et géographiquement
proches. Pour chaque groupe, un processus est exécuté pour la réplication des données dont le
groupe a besoin. Dans ce cas, les besoins en données ne sont plus évalués individuellement
pour chaque nceud. Les membres d'un groupe cooperent dans le but de maintenir
l'accessibilité aux données pour I'ensemble du groupe. La notion de groupes de réplication a
¢été utilisée dans plusieurs travaux récents [Padmanabhan 07]Examinateur [Huang 06] [Hara
04][Hara 06][Boulkenafed 03]. Cette notion résiste mieux aux problémes de partitions
imprévisibles et de déconnexions. L'approche groupe de réplication est aussi trés favorable a
un passage a I'échelle du réseau.

La méthode de réplication DCG ("Disconnected Communication Groups") [Hara
03a][Hara 06] est basée sur un algorithme de construction de groupes. Ces travaux définissent
une notion de groupes de réplication stables bi—connectés. Chaque nceud dans un groupe est
connecté a au moins deux nceuds du méme groupe par des liens dits stables. Par conséquent,
les nceuds appartenant @ un méme groupe doivent former un circuit. Sur de tels groupes la
connectivité est assez forte, mais les hypothéses requises ne sont pas toujours évidentes (voir
chapitre 3). Ces solutions supposent un réseau de taille limitée et la construction de 1'état
global de la topologie au niveau de chaque nceud pour déterminer les groupes.

D'autres parts, la condition de bi-connexion semble trop forte et plutdt contraignante. Elle
engendre des groupes de dimension trés petite. D'ou la gestion d'un espace mémoire commun
réduit aussi. La bi-connexion produit souvent des groupes singleton d'un seul membre. Quel
est l'intérét d'une construction aussi laborieuse pour obtenir une majorit¢é de groupes
singletons ou a petit effectif en membres? Nous rappelons qu'un groupe est un ensemble de
nceuds partageant un espace mémoire pour l'acces aux données communes.

La méthode GBR propose toujours une réplication adaptative périodique (période U)
[Moussaoui 07¢]. A chaque période trois étapes s'exécutent:
(1) Construction des groupes de réplication. Ces groupes sont basés sur la notion de
stabilité des liens de communication.
(i1))  Allocation adaptative de copies de données sur les groupes du réseau.
(ii1))  Accés aux données.
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4.2.4.1 Stabilité des liens de communication

Un lien de connexion est dit stable si la probabilité pour qu'il soit maintenu durant une
période de temps ¢ prochaine est jugée importante. Nous considérons deux nceuds N; et N; a
une distance d;. Le lien de communication entre ces nceuds est stable si a I'écoulement de la
période de temps ¢ considérée, la distance d, séparant les nceuds est inférieure a 2xR (voir
figure 4.6).

Nous supposons qu'en moyenne les nceuds se trouvent a une distance R (dans ce cas d; est
en moyenne égale a R). La distance parcourue d=(d»-d;) devrait donc étre inférieure ou égale
aR. Le temps moyen de déplacement pour le parcours de la distance d est estimé par : d/v,,y,
Ol Ve est la vitesse moyenne de déplacement. Nous définissons la durée maximale # de
stabilité d'un lien (délai maximal de maintient d'un lien) par: t,= R/ Vioy.

Figure 4.6 Durée moyvenne de stabilité d'un lien

En considérant que la distance moyenne parcourue par un nceud avant la rupture d'un lien
soit de R, les liaisons stables sont déduites. Ces liaisons seront maintenues lors du délai #
prochain. Leur détermination nous permet de construire de groupes pour la réplication. Pour
une adéquation entre les groupes définis et le processus de réplication, la valeur de la période
U de l'algorithme de réplication ne doit pas remettre en cause la stabilit¢ des nceuds. U doit
donc étre approximativement égale a ¢, (U= t,).

Nous supposons que le délai moyen de propagation d'un message a un saut (sur une
distance R) a été¢ évalué sur l'environnement par une valeur t,,, (caractéristiques de
transmission). Pour déterminer les liens stables, un nceud diffuse un message a un saut. Au
bout d'un délai d'attente de 2X#u,y, 11 déduit I'ensemble de ses connexions stables pour la
période courante. Cet ensemble est constitué des nceuds ayant répondu par un accusé de
réception au message émis au bout d'un temps ¢ inférieur a 2xt,,,, (figure 4.7).

La méthode de réplication adoptée est un processus périodique qui exécute en début de
chaque période, deux phases:

- une phase de construction des groupes stables sur le réseau,
- une phase de création et de placement de copies selon les besoins des utilisateurs.
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Figure 4.7 Identification de liens stables

4.2.4.2 Construction des groupes

La construction consiste a déterminer en premier, les noeuds stables a un saut et a les
rassembler dans des groupes dits secondaires. Dans chaque groupe un nceud sera désigné
comme chef ou leader (LeaderSecondaire). Pour ne pas restreindre les groupes a des groupes
a un saut, tel que dans les travaux [Boulkenafed 03] par exemple, nous définissons une
structure en groupes hiérarchiques. Les groupes a un saut sont élargis pour constituer des
groupes a k sauts. Ces derniers comporte chacun un leader (LeaderPrincipal). Les leaders
secondaires sont éloignés du leader principal d'une distance p=[k/2]. Le but est d'implanter
des groupes dont les membres sont a une distance inférieure ou égale a k. La construction de
groupes se fait en plusieurs étapes (figure 4.8).

Détermination Voisins Stables

Détermination des leaders

"

Lefinition du statut des noeuds

Figure 4.8: Etapes de construction des groupes

» Détermination des voisins stables

Chaque nceud Vi identifie ses liens stables pour constituer la liste des voisins
stables VS;:

s Si VS; =@, N; est un groupe singleton dont il en est LeaderPrincipal.

o Si VS; # @, N; envoie un message Inf(C, E, 1) a tous ses voisins qui se trouvent
sur des liaisons stables. C (Connections) est le nombre de liens stables de N;. E
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(Energy) est le niveau d’énergie actuelle de NV | (Identity) est I’identificateur
N; du noeud.

» Détermination des leaders

L'état d'un nceud est défini par le triplet (C, E, I). Chaque nceud ; effectue un
traitement local pour désigner le leader et les membres de son groupe. Pour se faire, il
doit :

— Trier la liste VSj dans un ordre décroissant selon I'état de chaque membre. L'état
est défini par une fonction F des variables C, E et I.
F= C/ Cuax T E/ Emax, si C et E dépassent chacune une valeur seuil tolérée
respective de connectivité et d’énergie. Sinon, F prend la valeur zéro. Ep, est le
niveau d’énergie maximale chargeable, et Cpax est un nombre important de
connexions possibles pour un neeud.
Les nceuds sont classés selon les valeurs décroissantes de cette fonction. Le
neeud V; est inclus dans la liste VS;.

— Si le nceud N en téte de la liste triée est différent du nceud N;, NV; devrait étre
membre du groupe secondaire Gj dont N; est le LeaderSecondaire (N; passe a
1'é¢tat Member du groupe Gj). 1l doit effectuer les taches suivantes:

1) Envoyer a son leader un message Freq() comportant les
informations sur ses accés aux données.

2) Envoyer un message NotLeader(id) a tous les nceuds qui sont
classés avant lui dans la liste VS; triée. Il les informe qu’ils ne
seront pas choisis comme leaders de sa part.

3) Il vérifier si, a son tour, il a recu des messages Freq(). Dans ce cas,
il est LeaderSecondaire d'un groupe Gj. Il insére l'identité¢ des
nceuds émetteurs dans la liste des membres du groupe G; dont il est
leader.

— Dans le cas ou /V; est en téte de liste VS;. /V; est leader d'un groupe principal
GP;. 11 doit déterminer les membres de son groupe principal. Pour cela, il diffuse
au membres de son groupe secondaire G; un message LeaderPrincipal(N; ,
HopCpt). Ce message les invite a faire partie de son groupe principal. HopCpt
est un compteur des sauts parcourus par le message (ce compteur est initialisé a
z€ro). A la premiére réception de ce message par un membre /V;:

- Il incrémente le compteur HopCpt.

1. S'l est inférieur a p=[k], il transmet un ACK positif a son
LeaderPrincipal N;.

2. Si Nj est LeaderSecondaire d'un groupe Gj a un saut. Il propage le
message aux membres de son groupe secondaire, si le compteur est
inférieur a p.

3. Un membre qui recoit un compteur égal a p va initialiser la
construction d'un groupe principal dont il est LeaderPrincipal.
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Apres cette construction, chacun des noeuds se retrouve dans 'un des états de la table 4.1.

LeaderPrincipal | Noeud leader d'un groupe principal a k sauts
LeaderSecondaire Noeud leader d'un groupe secondaire a un saut et

membre d'un groupe principal a k sauts.
Member Nceud membre d'un groupe secondaire

Table 4.1: Etats d'un nccud

4.2.4.3 Réplication

» Réplication préventive:

Dans ce cas, la phase de réplication préventive devient plus efficace. En effet, le
réseau est déja réparti en groupes a liaisons stables. A la génération d'une donnée
originale, une copie de celle-ci est juste transmise a chaque LeaderPrincipal pour la
placer sur un des nceuds de son groupe. Il sélectionne le nceud le plus apte a détenir la
donnée (espace mémoire, énergie, ...). La prise en compte de ces derniers critéres
constitue un intérét de supplémentaire par rapport aux méthodes de réplication
précédentes.

» Réplication adaptative:

Chaque LeaderPrincipal détermine pour son groupe principal, les fréquences d’acces
aux données dans un ordre décroissant. Il construit pour chaque nceud une liste des
données qu'il doit répliquer localement. Une donnée sera répliquée sur le nceud qui a la
plus grande fréquence d'acces a cette donnée s'il y a de I'espace libre. Sinon, le nceud de
fréquence suivante est choisi.

4.2.4.4 Acces aux données

Pour l'accés aux données, la procédure adoptée tente de tirer le meilleur profit de
l'architecture hiérarchique définie. L’algorithme de localisation et de recherche d’une
donnée met a contribution: la procédure de définition des liaisons entre les groupes, la
procédure de recherche locale, et celle de la recherche distante.

» Définition des liaisons:

A la fin de la construction des groupes, les nceuds informent leurs voisins directs
de I’identité de leur leader. Un nceud qui recoit un tel message compare l'identité
recue. Si elle est différente de celle de son propre leader, il déduit qu'il existe une
liaison entre les deux leaders. Ainsi, un nceud enregistre les différentes liaisons avec
les groupes voisins.
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» Recherche locale de données:

Une donnée a laquelle veut accéder un nceud peut se trouver dans l'une des
situations:

v La donnée est disponible
- localement,
- sur un neeud voisin direct (qu’il soit dans le méme groupe ou non),
- sur un membre du groupe secondaire,
- ou sur un membre du groupe principal.

v La donnée est disponible sur un autre groupe principal.

v La donnée n’est pas disponible.

Un neeud qui génére une requéte d'acces, la diffuse a un saut a ses voisins directs.
Ces derniers consultent leurs tables locales de chemins d'acceés aux données pour
répondre a la requéte. Si la requéte n'est pas satisfaite, le noeud demandeur transmet la
requéte au LeaderPrincipal de son groupe principal. Ce dernier recherche la donnée
au niveau de son groupe principal. En cas d'échec, le nceud émetteur de la requéte
lance une requéte distante d'acces.

» Recherche distante de données:

Le nceud transmet sa requéte au LeaderSecondaire de son groupe. Ce dernier
utilise la table des liaisons pour l'acheminer aux leaders des groupes voisins. Un
leader qui regoit la requéte:

a. S'il, estun LeaderSecondaire, il la transmet a son LeaderPrincipal.

b. S'il est LeaderPrincipal, il recherche la donnée dans son groupe principal. En
cas d'échec, ces leaders vont a leur tour utiliser leur table de liaisons pour
diffuser la requéte. Un LeaderPrincipal qui retrouve la donnée, stoppe a son
niveau la propagation de la requéte. Et, il envoie une réponse au nceud
demandeur (chemin d'accés). Si ce chemin est jugé long (>k), une réplication
est sollicitée par le noeud émetteur. La copie sera placée localement, sur son
groupe secondaire, ou sur son groupe principale selon les contraintes en espace
et en énergie.

Pour éviter les boucles, la requéte contient la liste des groupes parcourus. De plus,
une durée de vie représentée par le nombre maximal de sauts possibles est attribuée a
chaque requéte. Sur le nceud demandeur d’acces, si la requéte n'est pas satisfaite au
bout d'un certain délai, la donnée est jugée inaccessible.
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4.3 Partage d'accés aux données avec mise a jour

L'é¢tude de quelques techniques et protocoles de mise a jour de données sur les réseaux
mobiles ad hoc met en évidence deux classes principales de protocoles :

- Les protocoles optimistes ou, a un instant donné, différentes versions d’une méme
donnée peuvent exister. Ces protocoles favorisent la disponibilité a la cohérence. Ils
supposent que les partitionnements du réseau sont rares afin d'assurer la condition de
convergence des copies [Moussaoui 07d][Moussaoui 07b].

- Les protocoles pessimistes qui tentent d’assurer une cohérence stricte aux dépend de
la disponibilité. Ces protocoles sont trés contraignants. Mais, ils représentent 1'unique
issue pour assurer une cohérence stricte. Les protocoles a invalidation en sont une
catégorie.

Les premiers protocoles pessimistes qui ont existé effectuaient les mises a jour au niveau
du serveur primaire et propageaient par la suite la donnée modifiée. Dans un protocole a
invalidation, la mise a jour d’une donnée rend toutes les autres copies invalides par la
diffusion d'un simple rapport d'invalidation. La derniére version de la donnée est chargée au
besoin par les serveurs secondaires, pour éviter une surcharge inutile en trafic.

Sur les réseaux mobiles ad hoc, cette approche présente quelques problémes liés surtout a
l'utilisation d'un serveur primaire qui assure un contrdle centralisé de la cohérence des
copies. En effet, une panne, une déconnexion ou un partitionnement peut survenir et priver
les noeuds en totalité ou en partie des services du primaire.

Notre contribution consiste en une adaptation du protocole d'invalidation proposé dans
[Harar 06] pour la prise en compte des déconnexions du serveur primaire. Il faut noter que ce
probléme constitue la principale et la premicre critique de ces travaux. Sur un réseau mobile
ad hoc la prise en compte des déconnexions doit étre a la base de toute solution.

e Principe:

Les différentes versions d’une donnée sont distinguées grace a leur valeur d’estampille
de la donnée. Chaque nceud /V; maintient une table Tstamp; d'estampilles des données. Pour
chaque donnée Dy et a chacune de ses mises a jour, son estampille stampy est incrémentée.
Cette estampille est une date logique qui indique la derniére mise a jour considérée par la
copie.

4.3.1 Traitement d'une requéte de mise a jour:

Un protocole d'invalidation se base sur le fait que la mise a jour de la copie primaire fait
passer les copies secondaires dans 1'état invalide. Le principe appliqué pour assurer la
cohérence des données sur différents nceuds du réseau est:
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- Lorsqu’un nceud veut modifier une donnée, il envoie sa requéte au serveur primaire.

Cette requéte contient 1’identité du nceud, 1’identité de la donnée ainsi que le numéro de

séquence de la mise a jour demandée par ce nceud (pour assurer I’ordonnancement des

opérations émises par le méme nceud).

- Le serveur primaire met a jour la donnée apres vérification du numéro de séquence,

- puis diffuse un rapport d’invalidation contenant 1’identit¢ de la donnée modifiée,
I’identité du nceud ayant demandé la mise a jour ainsi que la date de mise a jour

(Pestampille stampy apres incrémentation).

- Chaque nceud N; qui regoit ce rapport d’invalidation, vérifie s’il ne I’a pas déja recu en

comparant 1’estampille du rapport avec celle de sa table Tstamp;.

- Si I’estampille dans sa table est supérieure ou égale a celle du rapport, cela
signifie qu’il I’a déja recu, et il n’en tient pas compte.

- Sinon, le nceud met a jour sa table d’estampille Tstamp;, puis vérifie si la
donnée est disponible. Si c’est le cas, il invalide sa copie et 1’espace qui lui
¢tait réservé restera libre jusqu’a ce qu’il récupere la nouvelle version de cette

donnée.

Traitement requéte de mise de jour():
A la génération d'une requéte de mise a jour:

Begin /* Le nceud NV; veut mettre a jour une donnée Dy

Si V; serveur primaire de Dy alors
mise a jour Dy
stampy. = stampy, + 1;
mise a jour de Tstamp;[k];
Diftuser InvalidReport (Dj, stampy ) aux nceuds suivants;
Sinon émission requéte au serveur primaire N; de la donnée Dy
Fsi
Fin.
A la réception d'une mise a jour par un primaire V; pour Dy
Début
mise a jour de la donnée ;
stampy, = stampy, + 1;
mise a jour de Tstamp;[k];
Diffuser InvalidReport (Dj, stamp; ) aux nceuds suivants;

Fin.
A la réception d'un rapport d’invalidation de Djx par IV;:
Début

Si stampy, > Tstamp,[k] alors

*/

Tstamp;[k] = stamp,  /* Mettre a jour I’estampille de Dj; */

Si une copie de la donnée est disponible Alors
Etat (Djx )= invalide
Fsi
Diffuser InvalidReport (Dj, stampy ) aux nceuds suivants.
Fsi
Fin.
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4.3.2 Traitement d’une nouvelle connexion:

La ou les déconnexions d'un nceud peuvent isoler le nceud seul ou avec un certain
nombre d'autres nceuds (partition). Le serveur primaire ne peut alors faire parvenir les
messages d'invalidation a tous les noeuds. Lors de la détection d'une nouvelle connexion
entre un nceud M; et un nceud M;, il s'agit de propager par épidémie ces rapports
d'invalidation (figure 4.9). La propagation épidémique assure une transmission plus rapide et
efficace des rapports antérieurs [Hara 06]. La procédure de mise a jour de la table des
estampilles est alors la suivante:

1- Le nceud avec l'identité la plus élevée (j) envoie sa propre table d’estampilles a 1’autre
nceud.

2- Le nceud M; compare chaque entrée de la table d’estampille avec celle qu’il a recu du
nceud M; et la met a jour. Puis les étapes suivantes sont exécutées :

e Le nceud M; envoie un rapport d’invalidation pour toutes les données dont
I’estampille détenue par M; est inférieure a celle détenue par M;. Ce rapport
est diffusé a tous les nceuds suivants de M;.

e M; envoie a M; les informations concernant les données dont les estampilles
sont supérieures a celle de M;. Le nceud M; effectue les mémes opérations que
celles décrites précédemment pour M;.

O Copie
-' o X
Ol-C
Oy opie pm?ajre % % ;

Figure 4.9: MNouvelle cotnexon de deus noeuds

4.3.3 Traitement d’une requéte d'acces:

Plusieurs approches différentes peuvent étre considérées pour I’accés aux données. Parmi
lesquelles nous citons :

e La premiere approche consiste a répliquer la donnée dés qu’elle est mise a jour. Elle
considére que si un nceud posseéde une copie, les fréquences d’acces a cette donnée
sont ¢élevées. Méme si cette méthode améliore les temps d’acces, un nceud hébergeant
une donnée peut ne plus en avoir besoin. Un colit important en trafic et en énergie
peut s'avérer inutile.
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e La seconde approche consiste a évaluer la fréquence d’acces a la donnée (fréquence
d'acces internes). Si celle-ci dépasse un certain seuil (S), le nceud va demander la
derniére mise a jour au primaire. Sinon, le chargement de la donnée se fera au besoin.

e La troisieme approche qui a été adopté dans [Hara 06] réalise une copie de la donnée
mise a jour a la demande. Dans ce cas, la cohérence de la copie obtenue est privilégi¢e
sur sa disponibilité. Les temps d'accés sont alors plus longs puisqu'a chaque acces, il
faut faire une copie de la derniére version de la donnée. Cette méthode permet d’éviter
un trafic et une consommation d'énergie inutiles. Mais, elle a un impact négatif sur les
temps de réponse et sur l'accessibilité car la solution est alors plus sensible aux
défaillances du primaire.

La seconde approche offre un compromis intéressant et paramétrable par le seuil S. Avec
S§ trés petit, nous nous rapprochons de la premiere solution. Alors qu'avec de grandes valeurs,
la solution tend vers la troisiéme approche).

4.3.4 Traitement de la déconnexion du serveur primaire:

Avoir recours a un serveur primaire permet d’assurer la cohérence des données. En effet,
une demande de mise a jour passe par le primaire qui contrdle toute modification de la
donnée. A tout moment, un nceud V; sait si sa donnée est la derniére version ou non grace au
rapport d’invalidation et a la table d’estampille Tstamp;. Cependant, il peut arriver qu’un
serveur primaire tombe en panne ou se déconnecte. Cela empéchera toute nouvelle
modification des données du serveur et immobilisera ainsi plusieurs nceuds. Pour pallier a ce
probléme, nous proposons une méthode qui fait en sorte qu’il y ait toujours un serveur
primaire dans le réseau méme en cas de déconnexion.

Sur chaque nceud mobile, une procédure périodique détecte les parametres de risque de
déconnexion du primaire (niveau d’énergie et nombre de connexions stables). Nous
supposons deux seuils pour ces parameétres. Un premier seuil de déconnexion SD; ou le
serveur primaire détecte un risque de déconnexion, et un second SD; ou la probabilité de ce
risque devient importante.

Lorsqu’un serveur primaire atteint le premier seuil, il diffuse cette information. Chaque
serveur qui regoit le message, vérifie s’il remplit les conditions (sa fonction sur I'énergie
disponible et le nombre de connexions stables posséde une valeur supérieure a SD;) pour
remplacer le serveur primaire.

Si c’est le cas, il envoie son état au primaire (son identité, ses propriétés ainsi que la liste des
données du primaire dont il est aussi serveur). Le primaire regoit les informations des
différents serveurs. Lorsqu'un serveur primaire N; atteint le seuil SD;:

o Il diffuse un message Deconnect(N;) sur le réseau pour avertir les nceuds du réseau
qu’il risque de se déconnecter. Ce message est nécessaire dans le cas ou un nceud
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prévoit d’envoyer une demande de mise & jour ou un acces a distance a la donnée du
primaire au moment ou il va se déconnecter.

Pour chaque donnée Dy dont il est serveur primaire, N; envoie un message
Désigner(N;,Djx) au serveur qui a I’état le plus sir. Ce message contient la donnée afin
que le nouveau primaire ait la derniére version.

A la réception du message, ce serveur devient primaire de la donnée regue. Puis il
diffuse I’information sur le réseau. L’identité de cette donnée restera la méme, car
I’information sur la déconnexion d’un primaire peut ne pas parvenir a un nceud. Si ce
nceud désire plus tard accéder a la donnée, il ne trouvera pas le primaire d’une part, et
d’autre part cette donnée n’existerait plus (son identité a été¢ modifiée).

I1 faut informer les autres nceuds que leurs requétes de mise a jour doivent s’adresser a
un nouveau primaire. Pour cela, une variable supplémentaire associée a la description
de chaque donnée indiquera le primaire actuel de la donnée.

S’il recoit une requéte de mise a jour une fois le seuil SD; atteint, il redirige la requéte
vers le nouveau primaire qui accusera réception au nceud émetteur initial.

Procédure de déconnexion du primaire :
1 - Lorsque le primaire atteint le premier seuil :
Lorsque qu’un serveur N; primaire atteint le seuil SD;:

Début  Diffuser message Deconnect(N;, 1) /* probable déconnexion */
Fin.

Lorsqu’un serveur regoit Deconnect(N;, 1):

Début

Si premiére réception alors
Si capacité énergétique et liaisons satisfaisantes alors
Envoyer Etat(identité, énergie, connexions stables) au primaire
Fsi
Fsi
Fin.
Lorsqu’un primaire /V; recoit 1’état d’un serveur /V;:
Début
Pour chaque donnée de N; dont N; est serveur
Faire SiN;ja déja recu une réponse pour cette donnée
Alors comparer les états des serveurs
Stocker le meilleur état.
Sinon  stocker état de V;
Fsi
Fait

Fin.
2 - Lorsque le primaire atteint le deuxieme seuil :
Lorsqu’un serveur primaire /V; détecte sa future déconnexion:
Debut
Diffuser Deconnect(N;2) aux nceuds du réseau /* Déconnexion */
Pour chaque donnée dont il est primaire
Faire Envoyer Désigner(N; Dix) a N; /* N; Nouveau primaire */
Fait

Fin.
Lorsqu’un nceud recoit Deconnect (IN;, 2):
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Début
Si la donnée D; est locale au nceud Alors
Si le neeud veut effectuer une opération sur D; Alors attente()
Fsi
Fin.
Lorsque le nceud V; recoit Désigner(N;, D) du primaire V; :
Début /* N; Nouveau serveur Primaire */
Diffuser Nou_Prim(N;, Dj;) a tous les nceuds du réseau .
Fin.

4.3.5 Traitement du partitionnement

Lors d'un partitionnement du réseau, le serveur primaire peut avoir changer selon les
conditions précédentes. Une des partitions ignore alors 1'existence du nouveau primaire. Pour
pallier a ce probléme, a la reconnexion de deux nceuds, en plus de vérifier les tables
d'estampilles, l'identité¢ du serveur primaire de chaque donnée est vérifiée. Pour se faire, un
numéro NumPy est associé au serveur primaire de chaque donnée Dy. A la désignation d'un
nouveau primaire pour Dy, NumPy lui est affectée aprés incrémentation. A la connexion de
deux nceuds, le numéro de primaire le plus grand représente l'identité du primaire actuel.

4.3.6 Prédiction de déconnexion d'un primaire

Nous avons abordé, plus haut, les notions de seuil SD; et SD,. Ces seuils correspondent en
fait aux potentialités d'un nceud en disponibilité d'énergie et qualité¢ des connexions. La
premicre caractéristique ne dépend que du nceud. Par contre, la deuxieme dépend des voisins
du primaire et de leur mobilité. La qualité de la connectivité du primaire est définie par un
nombre nécessaire minimal de connexions stables.

4.3.7 Probléeme des mises a jour en cas de partitionnement:

Ce protocole d'invalidation permet la mise a jour de données sur un réseau mobile ad hoc
en assurant un degré élevé de cohérence. Le maintien de cette cohérence passe
nécessairement par une certaine centralisation du contrdle représenté par le nceud primaire.

La solution CR [Hara 06] est une solution pour les réseaux mobiles ad hoc mais qui ne
considére ni la déconnexion du primaire ni le partitionnement du réseau. Ces deux
problémes peuvent étre abordés comme suit:

v' La déconnexion du primaire implique que le réseau se retrouve sans nceud
primaire. Dans ce cas, non seulement les requétes de mises a jours restent sans
réponse mais aussi, les requétes d'acces en lecture a une version récente ne sont
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plus satisfaites. On peut dire que l'accessibilit¢ a la donnée se trouve alors
sérieusement pénalisée. D'ou l'apport de la contribution présentée a travers la
prédiction et le traitement de la déconnexion du primaire.

Le partitionnement du réseau est un autre probléme qui se résume en la présence
d'au moins deux partitions du réseaux. C'est-a-dire, deux ensembles de nceuds
séparés par l'absence de connexions les reliant. Dans ce cas, il n'y a pas
déconnexion du primaire. Ce dernier continue a assurer correctement sa fonction
pour les nceuds de sa partition. Mais, les nceuds de la deuxiéme partition sont
privés de ses services. Le probléme est que ces nceuds ne recoivent plus les
rapports d'invalidation:

a. S'ils détiennent une copie avec la derniére estampille enregistrée, ils
accéderont a la donnée en tant que version actuelle alors qu'elle peut avoir
¢été modifiée. D'ou la mise en cause de la cohérence.

b. Sila copie d'un nceud est déclarée invalide parce qu'elle ne correspond pas
a la derniére estampille recue, un noeud peut vouloir accéder a la donnée.
Dans ce cas, sa requéte pour récupérer la derniere version n'atteindra pas
le primaire.

La proposition d'une solution a ce probléme constitue une perspective intéressante
d'extension du protocole d'invalidation. Nous pouvons proposer les premicres
idées suivantes selon deux situations possibles envisagées:

1. Maintenir une cohérence forte: Une solution serait qu'a chaque acces a la
donnée, le serveur secondaire s'assure de l'existence du primaire dans sa
partition. Dans le cas négatif, 1'accés est refusé. On observe a quel point la
cohérence forte peut étre contraignante sur les environnements mobiles.
Toutefois, il y a des applications critiques qui peuvent exiger ce degré de
cohérence.

2. Tolérer un relachement de la cohérence: Il existe beaucoup d'applications
dites optimistes qui tolérent une cohérence non stricte. Le degré de cohérence
accepté peut varier d'une application a une autre. Il peut étre défini a travers la
latence permise (délai maximal admis pour la convergence de copies
différentes).

Notre perspective dans ce cas est de tenter d'apporter une réponse a la
précédente question (2.) par le développement d'un protocole a deux niveaux
de cohérence. I1 adopte alors deux comportements:

(1)Un comportement de protocole d'invalidation a cohérence forte au niveau
d'une partition.

(i) Un comportement optimiste a cohérence plus faible entre partitions
différentes. Dans ce cas, a la détection de 'absence du serveur primaire
dans une partition, un nouveau primaire est désigné (par une procédure
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d'¢lection qui considere la fonction d'aptitude définie plus haut). Chaque
partition dispose alors de son serveur primaire. Cette définition ne
correspond plus tout a fait a la définition d'un serveur primaire. Nous
pourrions, par exemple, le désigner par PrimaireP (serveur Primaire de
Partition).

L'intérét est que l'accessibilité au niveau d'une partition est améliorée
par la présence d'un primaire (ou substitut de primaire: PrimaireP) qui
assure les fonctions nécessaires aux acces. Il est alors clair qu'il ne s'agit
plus de cohérence stricte ni de protocole pessimiste. Le nombre
d'applications optimistes est beaucoup plus important que le nombre des
applications pessimistes (application critiques qui exigent une cohérence
forte). Cette nouvelle approche serait donc avantageuse. Il faut noter, que
sans ce nouveau primaire la cohérence n'était pas respectée non plus.

Les nceuds des différentes partitions peuvent alors continuer de
fonctionner en dépit des partitionnements. Cependant, I’existence de
plusieurs primaires pour une méme donnée, suppose des manipulations
concurrentes de la donnée. Les copies des primaires divergent. A la
reconnexion de partitions différentes, un protocole de réconciliation est
indispensable. Un protocole de réconciliation épidémique est alors
envisageable et intéressant pour considérer le passage a I'échelle [Terry
95].

Les serveurs primaires devront enregistrer dans un journal les
opérations de mises a jours. Une mise & jour sera estampillée par une
horloge physique unique si un GPS est disponible. Dans le cas contraire
une horloge logique vectorielle ne poserait pas de probleme de passage a
I'échelle car le nombre maximal de partitions pourra étre borné par
hypothese.

Conclusion

La connectivite dans les environnements mobiles est de nature intermittente
(discontinue), ce qui rend inaccessible des données nécessaires aux utilisateurs mobiles. De ce
fait, la réplication des données au niveau des nceuds mobiles devient inévitable. Elle renforce
la disponibilit¢ des données. Mais, elle doit prendre en compte, en plus des besoins des
utilisateurs, la disponibilit¢ des moyens au niveau des terminaux mobiles. En effet, une
réplication massive ou systématique des données compromet les ressources de stockage
réduites au niveau de certains types de machines mobiles.

Les communications sans fil, multi-sauts, mises a contribution pour I’accés aux données
augmentent la consommation d'énergie des mobiles émetteurs, des mobiles destinataires et
aussi des nceuds intermédiaires impliqués dans le routage. Le placement des données doit
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¢galement prendre en compte la nature discontinue des connexions. Les stratégies de
réplication doivent pouvoir s’adapter continuellement aux variations dynamiques de la
configuration.

L'accés aux données sur un réseau mobile ad hoc est une tache non évidente. En
particulier, lorsque le but est d’assurer aux nceuds des performances satisfaisantes. Pour
répondre & ces préoccupations, nous avons considéré, dans une premicre partie l'acces aux
données sans mises a jour. La mise a jour des données étant un probléme complexe mais aussi
trés important, nous avons proposé¢ un protocole d'invalidation adapté aux réseaux mobiles ad
hoc en deuxiéme partie du chapitre.

Un nouveau schéma de réplication a la fois préventive et adaptative est proposé pour la
dissémination et l'accessibilit¢ aux données. La phase préventive tente de maintenir des
chemins d'acces a une donnée malgré les déconnexions. Elle procéde par une dissémination
uniforme des copies de données a la création. Cette répartition a certes un colit mais les
algorithmes de détection du partitionnement qui pourraient constituer une alternative, ont
aussi un colt non négligeable. D'autre part, la prédiction des déconnexions n'est pas toujours
assurée et ne résiste pas aux pannes imprévisibles.

La phase de réplication adaptative est un algorithme périodique qui s'exécute
régulierement afin de mieux répondre aux exigences des utilisateurs malgré les changements
dynamiques de la topologie et le mouvement des nceuds. L'algorithme doit en permanence
réajuster et adapter la localisation des données selon la derniére configuration du réseau, et
selon la demande courante en données des utilisateurs.

Quatre méthodes basées sur cette approche ont été présentées: HBR, IBR, TBR ¢t GBR.
La premiere méthode consideére des données importantes avec une localisation des copies a
une distance de k sauts. Cette méthode a pour avantage de prévenir les déconnexions et de
maintenir des chemins d’acceés malgré d’éventuels partitions précoces. L’ inconvénient est que
HBR peut produire une charge supplémentaire inutile si la donnée n’est pas d’une importance
stire pour les mobiles ou si le réseau soufre déja de congestion.

Une premicre réponse se trouve dans la valeur fixée pour & a la génération d’une donnée.
La méthode IBR vient apporter une amélioration, par des traitements différents d'une donnée
selon son niveau d’importance. Pour les données jugées pas trés importantes, des descripteurs
seront disséminés sur le réseau pour informer les nceuds de I’existence de la donnée et de sa
localisation. Cette dissémination contribue aussi a la construction des PathData ou chemins
d’acces aux données.

Les deux premieres méthodes définissent les besoins en données d’un utilisateur a travers
les fréquences d’acces. Cette représentation des besoins d’un utilisateur est communément
utilisée dans les stratégies de remplacement des systémes de gestion d’espaces de stockage.
Nous avons distingué les fréquences d'acces internes des fréquences d'accés externes. Aussi,
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notre contribution a travers TBR a été de tenir compte des temps de réponse pour un choix
plus optimal des nceuds hétes de copies. Un temps de réponse long véhicule indirectement des
informations sur la position de la donnée et sur la qualit¢ des voies de communication
empruntées pour ’atteindre. Cette méthode accorde un privilége aux données utilisées et a
temps de réponse long.

Une quatrieme méthode GBR propose une architecture hiérarchique en groupes de noeuds
de communication. L’approche topologie logique en groupes est trés étudiée actuellement par
les travaux de recherche sur le passage a 1’échelle des réseaux mobiles ad hoc. Un certain
nombre de travaux ont prouvé son efficacité.

Le probléme de mise a jour de données partagées a ét¢ abordé. Nous avons proposé un
protocole d'acces aux données mises a jour. Ce protocole est de type protocole a invalidation
adapté aux réseaux mobiles ad hoc. Il traite, en particulier, la déconnexion du serveur
primaire. La solution a ét¢ de prédire la déconnexion du primaire et de permettre son
remplacement. Cette prédiction n'est pas étendue au cas de panne imprévisible du primaire.
L'exploration de cette situation constitue une des perspectives. Le probléme de cohérence de
données en présence de partitionnement a été étudié. Les grandes lignes d'un protocole adapté
a cette situation ont été exposées. Nous espérons le finaliser dans un futur proche.

Dans le chapitre suivant, nous verrons quelques résultats obtenus lors de la simulation
de ces méthodes.



Chapitre 5

Simulation et Evaluation des
Performances
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Introduction

Il y a deux approches pour évaluer un systeéme sur réseau mobile ad hoc. La premiere
utilise les mesures d'expérimentation et la seconde se base sur la représentation du
comportement du systéme via un modele [Kurose 88]. Les techniques d'expérimentation sont
appliquées sur des environnements réels ou des prototypes. Actuellement, peu de tests et de
mesures d'évaluation sont effectués sur des environnements mobiles ad hoc réels [Broch 00].
En effet, il serait trés coliteux voir impossible de mettre en place un réseau a des fins de tests.
L'expérimentation reste limitée dans les possibilités de variation de scénarios, comme par
exemple, la variation du mode¢le de mobilité. D'autre part, les mesures expérimentales ne
peuvent pas étre répétées en conservant exactement les mémes conditions. L'étude du passage
a 1'échelle, de la variation de la vitesse et du modéle de mobilité des utilisateurs est difficile a
réaliser. Pour tester un systéme pour ces environnements nous avons souvent recours a la
simulation.

L'utilisation d'un simulateur ou d'un mod¢le analytique permet la variation des parametres
de l'environnement en considérant un large éventail de situations possibles. A ce jour,
l'analyse a l'aide de la modélisation mathématique a apporté un apergu sur le fonctionnement
d'un certain nombre de systemes informatiques. Cependant, plusieurs systémes sont si
complexes qu'ils sont pratiquement impossibles a résoudre par un modele mathématique.
Parmi ces systémes s'inscrivent les systémes mobiles caractérisés par la complexité de leur
environnement physique [Obaidat 03]. Les méthodes analytiques sont souvent immatures et
non suffisamment détaillées en terme de mobilité.

La simulation offre un outil standard et flexible pour 1'évaluation. Elle donne une vue
assez précise sur les caractéristiques fondamentales et les comportements d'un systéme
mobile. A l'aide du développement d'un modéle de simulation, il est possible de prédire les
comportements d'un protocole dans des situations difficiles a réaliser par une expérience
compte tenu de la complexité des environnements mobiles.

L'évaluation des performances d'un systéme via une simulation consiste en: (i) le choix
d'un modele, (ii) I'évaluation par une technique de simulation et, (iii) l'interprétation des
mesures recueillies. Un grand nombre de modeles de simulation ont été développés pour
I'étude d'architectures et de protocole sous divers scénarios réseaux (nombre de nceuds,
mobilité, ...). [ls ont été largement utilisés pour 1'évaluation des protocoles de routage.

Les réseaux mobiles peuvent étre simulés a l'aide de langages de programmation a
utilisation générale tels que C, C++ et JAVA ou de langages de simulation tels que MODSIM
III, SIMSCRIPT IIL.5 et SLAM II. Dans la seconde moitié des années 90, avec 1’élaboration de
plusieurs normes pour les réseaux sans fil a portée limitée, un certain nombre de simulateurs
ont été développés conjointement. On cite, par exemple, Network Simulator 2 [NS-2],
OPNET [OPNET] et GloMoSim [GloMoSim]. NS-2 est certainement le simulateur de
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réseaux le plus utilisé par la communauté de chercheurs travaillant sur les environnements
mobiles sans fil. Cependant, notre choix s'est porté¢ sur GlomoSim ("Global Mobile system
Simulator"). Ce simulateur a été congu spécifiquement pour les réseaux mobiles ad hoc ce
qui doit certainement lui procurer une meilleure adéquation a ces environnements. GloMoSim
est un simulateur totalement gratuit disponible sur Internet.

Dans ce chapitre nous allons évaluer les méthodes de réplication de données proposées.
Les métriques les plus importantes sont évaluées en faisant varier plusieurs parametres tels
que : la surface, le nombre de nceuds, la vitesse, etc. Pour les méthodes de réplication sans
mise a jour, nous avons pu les comparer avec la méthode DCG-S1 [Hara 01] [Hara 03]. Ce
choix provient du fait que nos solutions sont inspirées de ces travaux. Et, DCG-S1 est une
des méthodes de T. Hara les plus satisfaisantes en performances.

5.1 Le simulateur GloMoSim

GloMoSim a été développé a 'UCLA ("University of California at Los Angles") pour le
projet de communication mobile globale (GloMo) de DRAPA (Defences Advanced Research
Projects Agency) [GloMoSim]. Ce simulateur est extensible. Il est con¢u sous forme d'un
ensemble de modules [Nk 99][UCLA]. Comme la majorit¢é des simulateurs réseaux,
GloMoSim adopte une architecture en couches du réseau semblable a celle du modele OSI.

GloMoSim utilise le langage PARSEC ("Parallel Simulation Environment for Complex
Systems"). C'est est une bibliothéque de simulation d'événements paralleles discrets basée sur
le langage C. Le noyau de la simulation PARSEC permet & GloMoSim d'avoir une grande
vitesse d'exécution et un bon passage a I'échelle. GloMoSim supporte différents modeles de
mobilités des nceuds. Plusieurs protocoles de différentes couches (réseau, application, liaison
de données, transport) y sont déja implémentés. La figure 5.1 représente la pile des couches
de protocoles implantés sur le simulateur. GloMoSim est congu comme un ensemble de
modules. Chaque module simule un protocole spécifique de communication sans fil [Erreur !
Liaison incorrecte. 00]. Il a été développé de facon a pouvoir facilement étendre des protocoles
existants et, & en ajouter de nouveaux.

" Couche AppReation ™
(CEF, HTTF, Telvet, FTF)

Cowhe Transport
(TCR, TDEPY
Cowhe Rézeau

[IP avec ADDY, Fhoding, Bellman Foud, OSFF, DER WEREP )
Couche Blac
[CSMA, BIACA MACAW FAMA HI211)

Cowhe Radio
[Free Space, Raykizgh Ficean, SIRCIM
Couwrhe M ohikié

L (Famdomdmnlen ot Fardorvar aypoirt] P

Ficwre 5.1:FProtoceles mplantes sur Globoim
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5.1.1 Modéles de mobilité et Paramétres du simulateur

Au début de la simulation, des parametres de configurations sont injectés au modele de
simulation a partir d'un fichier d'entrée nommé config.in. Parmi ces parametres:

¢+ SIMULATION-TIME : représente le temps maximum d'exécution de la simulation.
¢+ TERRAIN-DIMENSIONS(X, Y) : représente les dimensions du terrain de simulation.
¢+ NUMBER-OF-NODES : permet de préciser le nombre de noeuds dans le réseau a simuler.
¢+ NODE-PLACEMENT et NODE-PLACEMENT-FILE: décrivent les emplacements des nceuds.
¢ MOBILITY : indique le mod¢éle de mobilité adopté pour les déplacements des noeuds :

- TRACE: Dans ce cas, le mouvement des nceuds est lu a partir d'un fichier.

- RANDOM-DRUNKEN: A intervalle régulier, le noeud peut se déplacer vers l'une des
positions voisines. Si la position actuelle du noeud est (x,y) le mouvement peut se
faire vers l'une des destinations suivantes: (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) ou (x,y-1).

- MOBILITY RANDOM-WAYPOINT: Dans ce modeéle, le nceud choisit aléatoirement une
destination vers laquelle il se déplacera avec une vitesse calculée entre la vitesse
minimum et une vitesse maximum. Quand le noeud atteint cette position, il s'y installe
pendant un temps de pause avant de migrer vers une nouvelle destination.

- MOBILITY NONE: Aucune mobilité, les noeuds sont immobiles et gardent leurs
positions initiales.

5.2 Environnement de simulation

Parmi les modeéles qu'offre GloMoSim pour la simulation de la mobilité des nceuds, nous
avons choisi le modéle RWP ("Random Way Point"). C'est le modéle le plus communément
utilisé dans la simulation des réseaux mobiles ad hoc étant donné l'imprévisibilit¢ du
mouvement des nceuds dans un tel environnement [Bettstetter 01] [Camp 02] [Naoumov 03].

La table 5.1 résume les principaux parametres de configuration de l'environnement de
simulation. Nous étudions l'impact des variations de ces paramétres sur les méthodes
proposées. La simulation adoptée modélise un réseau de 50 nceuds. Initialement les nceuds
sont placés aléatoirement sur une surface de 1000m x 1000m. Le mouvement des noeuds est
distribué selon le modele RWP. La vitesse de déplacement d'un nceud varie entre une valeur
minimale de 1 m/s et une valeur maximale de 20m/s. La vitesse maximale de déplacement et
le temps de pause définissent le niveau de mobilit¢ du modéle. Pour créer un réseau mobile ad
hoc modérément mobile, le temps de pause est fixé a 5 secondes. Nous supposons que toutes
les données sont de méme taille et, que tous les nceuds ont une méme taille mémoire. L'espace
d'un nceud est fixé pour contenir 50 données.
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La capacité du canal est de 2 Mbit/s. Nous considérons des nceuds dont la portée de
communication est la méme pour chacun. Cette portée recouvre une région dans un cercle de
rayon R. Nous simulons différentes densités du réseau. La densité en nceuds est variée en
augmentant le nombre de noeuds entre 5 et 250 sur un espace fixe de 1000m x 1000m. La
variation de la densité du réseau et la variation du rayon R de transmission (50m a 250m)
influence le degré de connectivité. Le passage a 1'échelle est étudi¢ en augmentant le nombre
de nceud jusqu'a 250 nceuds en méme temps que la surface qui atteint 5000m x 5000m.
Chaque simulation s'exécute pendant 15x60 secondes.

Paraméires Valewr Intervalle
Surface (') 1000° 1oo® - 3000°
Mombre de noends a0 50-250
Hombre de données a0

Taille de données (EKB) 1 1 -4
Taille mémoire (KB 20 5 =350
Vitegze maximale (tris) 10 1-20
Termps de pause (s) 5

Senil de fréguence J5(%) 0.5 0.01-09
Bande passante (hdbps) 2

Intervalle de création de dormées () all 1-a0
Intervalle de gérération de requétes () 60 1-40
Portée Fadio B () a0 a0 - 250
Période de réplication U ({s) 200 S0 - 200
Ternps de sirodlation (s) 15%a0

Tahle 5.1: Pararoétres de simulation

Les performances du systeme dépendent des proportions de U, R et de la mobilité d'un
nceud [Hara 02b]. La génération des requétes de création et d'acces effectue un choix aléatoire
du nceud source de la requéte. Ce processus suit un modele de POISSON pour la
modélisation d'évenements aléatoires.

La fréquence d'acces est calculée en utilisant la relation exponentielle de moyenne mobile
("moving average") [Erreur! Liaison incorrecte. 87] [Erreur! Liaison incorrecte. 96] qui est
communément utilisée pour les analyses techniques. Elle est utilisée pour calculer une valeur
moyenne sur une période donnée. La fréquence d'acces est alors calculée par la formule:

MAfi = pMAfG™+ (1- f). fii;

Tel que:

MAfij : moyenne mobile de la fréquence d'acces a la donnée Dj par le nceud /V; pour
la nouvelle période.

MAfij* : moyenne mobile de la fréquence d'acces a la donnée D; par le nceud /V; pour
l'ancienne période.
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fij : fréquence d'acces du noeud V; a la donnée D; pour la nouvelle période.

/] : est une constante de lissage ("smoothing constant"); dans notre simulation
p=0.5. Avec cette valeur, l'historique des acces de chaque nceud a autant
d'impact sur les acces futurs que les nouvelles fréquences d'acces obtenues.

MAij est calculée a chaque unité de temps U. Si la valeur de MAfij dépasse le seuil S, La
donnée correspondante doit étre répliquée. Le processus d'évaluation des temps moyens de
réponse aux requétes est similaire a I'évaluation de la valeur moyenne des fréquences d'acces.

5.3 Parametres d'évaluation

Les méthodes proposées sont évaluées selon les principales mesures: taux d'accessibilité,
charge supplémentaire en trafic, taux d'acces invalides, ... etc.
5.3.1 Taux d'accessibilité aux données

Ce paramétre représente le taux de succes des requétes d'accés aux données. Il est calculé
par la formule suivante :

Aec = M,
Acc R

ou, Acc est le taux d’acces réussis, SuccR est le nombre de requétes satisfaites ou réussies
durant la simulation, et AccR est le nombre de requétes formulées durant la simulation.

L'objectif de toute stratégie de réplication est d'offrir un taux d'accessibilité aux données le
plus satisfaisant possible. Une requéte d'acces réussit si le nceud source arrive a atteindre la
donnée a laquelle il veut accéder. Une requéte échoue si aucune réponse positive n'est regue
par le nceud émetteur au bout d'un délai d'attente fixé par le systéme.

Pour le protocole d'acces et de mise a jour de données, nous étudierons toujours ce
parametre d'accessibilité. Mais dans ce cas, la définition de l'accessibilité est reprécisée
comme sut: c'est le nombre d'acces réussis sur le nombre totale de requétes d'acces émises. Un
acces réussie est une requéte d’acces ou le demandeur recgoit la donnée (les acces réussis
englobent les acces a des versions valides ou invalides).

5.3.2 Trafic généré

A travers ce parametre la charge supplémentaire générée par la réplication est estimée en
nombre de messages (a un saut) circulant dans le réseau durant toute la simulation.
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La formule de calcul du trafic est la suivante :

T;est le nombre de messages transmis par un nceud i1 durant toute la durée simulation. n est le
nombre de nceuds ayant participé a la constitution du réseau.

5.3.3 Mises a jour réussies
Ce parametre représente le nombre de requétes de mises a jour effectuées par rapport au

nombre total de requétes de mise a jour générées. Une mise a jour effectuée est une requéte
recue et réalisée par le primaire.

NEMyE
- NbMaiT

MajR 100

Ou, MajR est le pourcentage de requétes de mises a jour réalisées par le primaire, NbMajE
est le nombre de mises a jour effectuées, et NoMajT est le nombre total de mises a jour
générées.

5.3.4 Accés invalides

Ce parameétre représente le nombre d’acces invalides par rapport au nombre d’accés
réussis (il s’agit 1a d’un pourcentage). Un acces invalide est une requéte qui réussit a accéder a
la donnée mais la copie utilisée est une version antérieure a celle du primaire. La formule
pour le calcul du pourcentage d'accés invalides est la suivante :

NbIA
d=_"—"""_%100

Succ K

Ou, IA est le pourcentage d'acces invalides (Invalid Access), NbIA est le nombre d'accés
invalides, et SUCCR est le nombre de requétes satisfaites ou réussies durant la simulation
(Succeeded Requests).
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5.4  Résultats de Simulation
5.4.1 Meéthodes de partage d'acceés sans mise a jour

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats de simulation observés pour les
méthodes d'améliorations de l'accessibilité sans prise en compte des mises a jour. Les
méthodes HBR, IBR, TBR ¢t GBR sont évaluées a travers deux paramétres: Accessibilité
(taux de requéte d'acces réussies) et trafic généré.

54.1.1 Effet de variation du paramétre k

Sur la figure 5.2, nous observons l'effet de la variation du paramétre de réplication k sur
l'accessibilité¢ et sur le trafic. Les résultats montrent que l'accessibilit¢ décroit avec
l'accroissement des valeurs de k au-dela d’une certaine valeur. Ce résultat est valable pour les
trois méthodes HBP, IBR et TBR a des taux de décroisement légérement différents.

L'accessibilité aux données est relativement bien maintenue dans la majorité des cas
méme pour la méthode IBR dont la réplication préventive est sélective. L'explication se
trouve certainement dans 1'action complémentaire des deux phases: la phase préventive et la
phase adaptative. La phase de réplication adaptative recouvre le manque en copies
préventives. La courbe d'accessibilité prend une allure décroissante pour les valeurs
croissantes de k. Cependant, on remarque que l'accessibilité reste satisfaisante. Dans ce cas, il
est vrai que la réplication préventive distribue moins de copies sur le réseau. Mais la
réplication adaptative observe les acces des utilisateurs pour déduire leurs besoins en données.
Une donnée jugée utile sera rapprochée de son utilisateur. La deuxiéme phase est basée sur
d'autres parametres que k telle que la fréquence des acceés.

17 Accessibilité 40000 7 Trafic R i
0.9 1 35000 A
g-? ] 30000
oE | 25000 -
1 =
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Lorsque la valeur de k est trés petite, 1'accessibilité n'est pas optimale alors que la
condition de réplication préventive place des copies trés proches les une des autres (a un ou
deux sauts). Bien qu'une accessibilité tres forte soit prévue, la courbe indique le contraire.
Cette observation peut étre expliquée facilement, par le fait que la surcharge du réseau avec
les mémes données, produit un manque en espace pour les autres données. Dans le voisinage
d'un nceud le nombre total de données accessibles devient limité. L'accessibilité globale est
donc réduite.

Plus la valeur de k croit, plus les requétes d'acces subissent des échecs. Car le nombre de
copies sur le réseau est faible et ces derniéres sont ¢loignées. Les partitions du réseau arrivent
plus facilement a isoler une partie des données.

Nous remarquons que l'accessibilité offerte par IBR est moins importante que celle des
autres méthodes. Et, TBR présente un résultat en accessibilité légerement meilleur que HBR.
Ceci peut est dii au fait que TBR considére aussi les temps de réponse. Cette méthode place
pres de l'utilisateur, les copies des données qui présentent des temps de réponse longs. Ces
données se situent souvent a un nombre de sauts important. La distance est un facteur de
rallongement des délais de réponse. Elle favorise aussi la rupture des chemins d'acces.

GBR offre une accessibilité moins €élevée pour les petites valeurs de k. Elle devient plus
intéressante pour de grandes valeurs de k. Nous pouvons interpréter cette observation par le
fait que pour de petites valeurs de &, la taille des groupes est a son tour réduite. Dans un
voisinage de méme dimension, TBR, par exemple, arrive a placer plus de copies. GBR doit en
plus assurer la stabilité des liens. Les données sont répliquées sur des nceuds a liens stables.

Le surcolit en trafic n'est pas sensible aux variations des valeurs de k pour les trois
premicres méthodes. En effet, ceci pourrait étre le fait que la réplication importante pour les
petites valeurs de k produit un "overload" en messages qui est compensé par la suite par plus
d’acces locaux ou proches. GBR produit un trafic plus important a cause du colit de
construction et d'entretient des groupes. Le surplus en trafic est l'effort a fournir pour
bénéficier des meilleurs taux d'accessibilité pour les grandes valeurs de k.

54.1.2 Effet de variation du seuil S

Un noeud mobile réplique une donnée si sa fréquence d'acces dépasse la valeur définie
pour le seuil S (figure 5.3). Le but de ces mesures est d'évaluer I'effet du choix de la valeur
de §. Cette valeur dépend du type de 1'application et de I'environnement. Une étude préalable
a toute implantation est nécessaire pour définir la valeur appropriée de S.

Les résultats montrent que lorsque la valeur de ce seuil augmente, le taux d'accessibilité
décroit. Il finit par se stabiliser au-dela d'une certaine valeur de S. Lorsque ce seuil est bas, la
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majorité des fréquences d'acces le dépassent. Les données respectives présentent alors une
accessibilité importante. Dans le cas contraire, les données sont plus rarement répliquées et
plus de requétes seront transmises a distance. Ces requétes ont plus de chances d'échouer.

Nous observons que le trafic augmente 1égérement avec 1'accroissement des valeurs de §
(figure 5.3). Pour de petites valeurs de S, un maximum des données utilisées sont répliquées.
La présence des données les plus utilisées localement ou sur son voisinage réduit le colit en
messages des requétes d'acces. Une telle évaluation permet de fixer une valeur pour le seuil S
selon 1’accessibilité requise et le colit toléré.
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Figure 5.3: Effet de vartation du sewl de fiéquence

GBR produit toujours un trafic trés important mais ces performances en accessibilité sont
maintenues méme dans le cas d'une valeur importante du seuil. Un seuil important donne un
niveau faible de réplication. Mais, pour GBR, le peu de copies placées sont sur des nceuds a
liaisons stables. Les acces aux données les plus utilisées ont plus de chances de réussir. C’est
une réplication plus efficace.

54.1.3 Effet de variation de la taille mémoire

L'effet des variations de la taille mémoire sur l'accessibilité et le trafic est représenté sur la
figure 5.4. Ces courbes montrent que les taux d'accessibilité sont globalement satisfaisants. Ils
augmentent lorsque la taille de la mémoire augmente.

Nous avons rajouté les résultats de simulation de la méthode DCG-S1 [Hara 03][Hara
06]. Lorsque la taille mémoire augmente, un nceud mobile peut stocker un plus grand nombre
de données diverses. Ses potentialités d’acces et celles de son entourage sont améliorées.
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Figure 5.4: Effet de la variation de la talle mémoaore

Nous observons que lorsque l'espace mémoire est grand, les méthodes donnent des taux
d'accessibilit¢ meilleurs. Ceci est dii a la création de copies préventives qui s’averent plus
efficace lorsque I’espace mémoire est moins restreint. Avec un espace de stockage réduit,
peu de copies d'une donnée seront sur le réseau. Lors d'une réplication adaptative de la
donnée, la probabilité d'échec, a atteindre un nceud source, devient plus importante.

Le trafic induit par les trois méthodes HBR, IBR et TBR n'est pas trés élevé. GBR et
DCG-S1 donne un trafic bien supérieur (figure 5.4) aux autres trafics. Cependant, ce colt
pourrait justifier I’avantage de GBR sur les autres méthodes en taux d’acces réussis. Pour
DCG-S1, le trafic important revient a la complexité de construction de groupes stables bi
connectés. L.’accés aux données dans ce dernier cas reste non favorisé a cause de la taille des
groupes. Un groupe de petit effectif offre un espace mémoire commun restreint. L’impact de
la variation de 1’espace mémoire est alors plus important. Les groupes voisins peuvent avoir
des caractéristiques d’accés similaires qui donnent une redondance de données entre les
groupes. La diversité des données dans un voisinage est alors limitée.

54.14 Effet de variation de la vitesse de déplacement

Sur la figure 5.5, nous observons que 1’accroissement de la vitesse influence négativement
le taux des accés réussis et le trafic généré pour 1’ensemble des solutions. La vitesse n’est pas
le seul paramétre définissant une mobilité. La mobilité est définie par la vitesse et aussi par le
sens de déplacement des nceuds les uns vis-a-vis des autres. Le sens de déplacement étant un
parametre difficile a contrdler, nous étudions la variation de la vitesse qui reste un facteur
prépondérant du niveau de mobilité d’un systéme.
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Figwre 5.5: Effet de variation de la witesse de déplacement

Une plus grande mobilité des nceuds entraine des changements dynamiques de plus en
plus fréquents de la topologie du réseau. Dans ce cas, une construction de groupes DCG-S1
devient rapidement invalide; c'est-a-dire non exploitable. Cette construction doit alors étre
refaite plus souvent en fixant des périodes de réplication plus courtes. Aussi, la taille des
groupes devient encore plus restreinte vu des liaisons stables plus rares. L’augmentation de la
vitesse a aussi un impact négatif sur le trafic induit. GBR réagit aussi moins bien a
I’accroissement de la vitesse. Il est clair qu’une mobilit¢ plus importante remet plus
rapidement en cause la construction des groupes.

HBR semble étre la méthode la moins influencée par les variations de vitesse. TBR donne
des résultats proches de HBR quoique 1égérement moins bons. L’¢valuation des temps de
réponses est remise en causes plus fréquemment a cause des délocalisations des nceuds.

5415 Effet de variation de la densité

En maintenant une méme surface de simulation et, en variant le nombre de nceuds
mobiles, nous obtenons une variation de la densité. Sur la figure 5.6, nous observons que
l'accessibilité augmente avec l'augmentation de la densité. Un réseau plus dense favorise
l'apparition de connexions multiples.
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Figuwre 5.6: Effet de variation de la densité

Globalement, l'accessibilité aux données croit avec l'accroissement de la densité. La
densité est un facteur qui diminue les risques de partitionnement. Un nceud a alors plus de
chances de trouver un chemin pour atteindre une donnée. Si la densité favorise 1'accessibilité,
elle favorise aussi la surcharge en messages car toute diffusion entrailne un nombre
considérable de messages.

Les méthodes GBR et TBR atteignent un haut degré d'accessibilité qui décroit lorsque la
densité devient trés grande. Car, chaque nceud qui crée une nouvelle donnée, doit exécuter le
processus de placement de copies préventives. Lorsque le nombre de nceuds augmente le
nombre de nouvelles données augmente aussi. Les copies de ces données provoquent une
consommation en espace mémoire et un overload en messages. Pour ces raisons,
'accessibilité¢ diminue un peu lorsque le nombre de nceuds augmente.

Le trafic augmente avec l'accroissement du nombre de nceuds sur le réseau. Car, une
grande densité produit plus de connexions. IBR produit un trafic moins important que les
autres méthodes bien que le trafic augmente pour toutes les solutions lorsque la densité
augmente. TBR donne un trafic relativement faible par rapport aux autres méthodes.

La taille moyenne des groupes de réplication est plus importante. GBR et DCG-S1
obtiennent des groupes qui se partagent un espace mémoire commun assez grand. Les acces
se font alors sur le voisinage proche et a travers des liaisons stables plus fiables. Pour GBR,
les données se retrouvent souvent a une moyenne de k sauts. La construction des groupes bien
qu'elle soit avantageuse en accessibilité (pour GBR), produit un overload important en trafic.
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54.1.6 Effet du passage a I'échelle
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Figure 5.7: Effet du passage al'échelle

Pour étudier le passage a l'échelle, le nombre de nceuds est augmenté en méme temps que
l'augmentation de la surface. Pour les solution GBR et TBR, on observe que ’accessibilité
croit avec 1’augmentation du nombre de nceuds pour ensuite décroitre progressivement pour
un nombre de nceuds important (au-dela de 150). L’amélioration de départ de ’accessibilité
pourrait s’expliquer par le fait qu'un nombre plus grand de nceuds peut favoriser le degré de
connectivité et donc indirectement 1’accessibilité. Par contre, la diminution de ’accessibilité

s’explique par la fréquence des partitionnements qui devient plus importante avec le passage a
I’échelle.

HBR présente une accessibilité stable initialement mais qui se dégrade avec le nombre de
nceuds qui devient grand. Le passage a I’échelle en maintenant la méme densité des nceuds
peut produire des partitionnements plus fréquents d’une part. D’autre part, ces partitions ont
plus de chances de regrouper des effectifs plus importants en nombre de nceuds. Chacun de
ces nceuds pourrait détenir une donnée non disponible sur une autre partition. IBR offre une
accessibilité satisfaisante mais moins intéressante que les autres méthodes. Ce qui montre
I’avantage de la réplication préventive. Le trafic induit par IBR n’est pas le moins important
comme il aurait été prévisible. Le gain en trafic pour la réplication préventive qui est plus
rare avec IBR, est compensé par une consommation plus grande en messages lors de la phase
recherche et de localisation de données.

GBR produit clairement une surcharge en messages bien plus importante relativement aux
autres méthodes a cause de la gestion des groupes. Mais, elle présente une différence positive
en accessibilité aux données. Ce résultat était prévisible puisque I’architecture en groupes est
un des outils de passage a I’échelle des réseaux mobiles ad hoc.
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5.4.2 Méthode de Partage d'acceés aux données avec mise a jour

Vu les objectifs du protocole de mise a jour, les mesures retenues pour I'évaluation sont
principalement le pourcentage de mises a jour réussies et le pourcentage des acces invalides.
Les résultats des mesures sur le trafic sont analogues a ceux obtenus pour les méthodes
précédentes. Nous ne les présentons pas par la suite, car elle apporte une seule information: le
trafic est croisant pour toutes les mesures. Mais, les valeurs maximales restent acceptables.

5.4.2.1 Mises a jours réussies et variation de la densité:

La figure 5.8 représente le pourcentage du nombre de requétes de mises a jour réussies en
fonction de la densité et du passage a 1’échelle. Pour chaque densité, nous avons étudié les
résultats pour quatre tailles différentes du réseau (50, 100, 150 et 200 nceuds). Cette mesure
nous permet de voir I’effet de variation de la densité et du passage a 1’échelle sur le protocole
d'invalidation proposé pour l'acces aux données avec mise a jour.
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Figwre 5.8 :MMises 4 jour réussies / Dendte (avec passage 4 'echelle)

Plus la densit¢ augmente, plus le nombre de demandes de mises a jour satisfaites
augmente jusqu’a atteindre 60%. Cela est di au fait qu’avec une grande densité, les nceuds
sont moins isolés. De ce fait, ils ont plus de chances d’atteindre le primaire. Cependant, une
forte densité peut aussi affecter les messages. En effet, pour atteindre le primaire, un message
peut effectuer plusieurs sauts, donc il peut étre atténué ou méme perdu. Ceci explique en
partie le fait que les mises a jour réussies ne dépassent pas 60%.

Nous constatons que les courbes ont une méme allure. Pour une méme densité, plus le
nombre de nceuds augmente (passage a I’échelle), plus le nombre de demandes de mise a jour
satisfaites diminue. Pour une densité faible, les pourcentages de mises a jour réussies sont
assez proches. Alors que pour une forte densité, leur variation est assez significative. Ceci est
dG au fait que lorsqu’on a un faible nombre de nceuds avec une forte densité, il y a plus de
chances pour un nceud d’avoir le serveur primaire comme voisin.
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5.4.2.2 Mises a jour réussies et variation de la vitesse:

Le modele RWP (Random Way Point) que nous avons choisi comme modele de mobilité
des noeuds, fait varier la vitesse des nceuds aléatoirement entre une vitesse minimum et une
vitesse maximale. Nous avons choisi de tester le protocole de mise a jour par rapport a la
mobilité des nceuds et cela en variant les intervalles de vitesse comme suit:

- Vitesse faible : dans ce cas la vitesse de déplacement des nceuds varie entre 0 et 5 m/s.

- Vitesse moyenne : la vitesse de déplacement varie entre 5 et 10 m/s.

- Grande vitesse : la vitesse de déplacement varie entre 10 et 15 m/s.

- Tres grande vitesse : la vitesse de déplacement varie entre 15 et 20 m/s.
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La figure 5.9 représente le nombre de demandes de mises a jour réussies par rapport a la
densité. La vitesse varie d’une valeur faible a une valeur trés élevée.

Cette mesure nous permet de voir le comportement du systéme selon la vitesse des nceuds.
Nous observons que plus la vitesse augmente, plus le nombre des demandes de mise a jour
effectuées diminue. Ceci est di au fait qu’une mobilité plus importante influence la topologie
par des changements plus fréquents.

5.4.2.3 Accessibilité et densité

La figure 5.10 représente le pourcentage de requétes d’accés réussis en fonction de la
densité et de la variation du nombre de nceuds (passage a 1'échelle pour chaque densité). Les
courbes obtenues ont approximativement une méme allure. Elles représentent un taux
d'accessibilité satisfaisant. Globalement, nous observons que pour une méme densité, un
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nombre de nceuds plus grand favorise 1'accessibilité a la donnée. En effet, la présence de plus

de nceuds augmente la probabilité de trouver un serveur de la donnée et réduit le risque
d’isolement d’un noeud. La donnée accédée ici peut étre valide ou invalide. Car, si nous

considérons que l'accés aux données valides les résultats seraient certainement moins

favorables a cause du partitionnement. Ainsi, ce protocole permet un passage a 1’échelle avec

un taux satisfaisant d'acces satisfaits.
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La figure 5.10 nous permet d'observer la variation de l'accessibilité en fonction de la

mobilité du systeéme. Nous constatons que la vitesse n’a pas un impact négatif important sur le

taux d’acceés aux données. Pour les densités moyennes, les vitesses €levées donnent une

accessibilité légerement plus faible mais toujours satisfaisante. Ceci prouve I'importance de la
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densité sur les réseaux mobiles ad hoc. Avec une plus grande densité, une requéte d'acces peut
atteindre plus vite un des serveurs.

Vu que cette accessibilité considere les acces valides et invalides, ces résultats prouvent
I’efficacité de la réplication. Quant au protocole de mise a jour, les parametres les plus
significatifs sont le taux de mises a jour réussies et le taux des acces invalides.

5.4.2.5 Acces invalides et charge
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Figure 512: Accés inalides / Charge

Les acces invalides ont été étudiés en fonction de la charge du réseau (nombre de requétes
par minute). Il y a deux types de requétes : les demandes de mise a jour et les demandes
d’acces. L’étude du nombre d’acces invalides est faite selon divers taux de mises a jour par
rapport au nombre total des accés (20%, 40%, et 60 % de requétes de mises a jours par
rapport au nombre total des requétes). La figure 5.12, montre que le taux d'acces invalides
augmente avec la charge. Pour une méme charge globale, lorsque le nombre de mises a jour
augmente, le taux d'acces invalides augmente.

5.4.2.6 Mises a jour réussies et densité

Nous avons voulu constater I’impact de la prise en compte de la déconnexion du primaire.
Pour cela, nous avons étudié les mémes mesures que celles décrites précédemment (mises a
jour réussies, acces réussies et accés invalides) par rapport a la densité. Cependant, les
résultats pour les acces réussis et invalides ne sont pas trés différents. Ceci est dii au fait que
lors d’une demande d’accés, la requéte n’est pas forcément destinée au primaire, mais a un
nceuds quelconque qui en possede une copie. D’autre part, il y a toujours un serveur primaire
unique sur le réseau. Par contre, les requétes de mise a jour doivent obligatoirement atteindre

le serveur primaire. Le remplacement du nceud primaire, en cas de déconnexion, a-t-il eu un
apport?



132

" o
=y
o e
T 50 7 Fi
L
17
= 7
= - —n— Sanspnse encompte
5 déconnexion
2, 304 -
e avec prise eficotnpte
b décotuexion
N O
= O
10 A /
O
10
0 u T u T u T E T T T
1] 10 20 a0 40 a0

Densité (Mb Heends/lm™)

Figure 513: Mises 4 jour réussies S Densité

La figure 5.13 montre que pour de faibles densités, il y a plus de demande de mises a jour
réussies avec la prise en charge de la déconnexion du primaire que sans. Plus la densit¢ d'un
réseau est faible, plus il y a de déconnexions et donc gérer ces déconnexions a un impact
positif sur les résultats. Car, ce probléme se pose justement pour les réseaux non denses.
Lorsque la densit¢ augmente, les deux courbes se superposent. Ces résultats montrent
I’importance de la densité d’un réseau mobile ad hoc.

Conclusion

Pour les solutions qui consideérent des acces sans mise a jour, les résultats de simulation
indiquent un gain en accessibilité aux données pour toutes les méthodes. De méme, le trafic
induit reste acceptable comparé a la solution DCG-S1 tres référencée par les chercheurs. Ces
évaluations montrent que la notion de groupes utilisée pour GBR permet d’avoir de bons
résultats en cas de passage a 1'échelle. Cependant, elle engendre un overload conséquent en
trafic. Il faudrait rechercher des mécanismes plus efficaces pour la gestion des groupes.

La solution TBR est trés intéressante en performances d'acces lorsque le taux de création
de nouvelles données reste bas. La prise en compte des temps de réponses obtenus dans la
politique de réplication s’aveére donc intéressante. Mais, le passage a 1'échelle de TBR est
moins évident. IBR présente un intérét certain pour un environnement avec des composants
mobiles a capacit¢ mémoire limitée. HBR offre un meilleur taux d’accessibilit¢ mais cet
avantage se manifeste par un colt supplémentaire. Lors du passage a 1'échelle, les trois
premicres solutions offrent une accessibilité qui décroit avec l'augmentation du nombre de
nceuds. Cette accessibilité reste satisfaisante mais le trafic croit de fagon exponentielle.
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Nous avons évalué le protocole d’invalidation proposé pour I'accés aux données avec mise
a jour. Les mises a jour et les acces réussis ainsi que les acces invalides ont été mesurés selon
divers paramétres. Une comparaison du protocole avec prise en charge de la déconnexion du
primaire a montré 'avantage que le protocole apporte. Cependant, nous avons remarqué que
la solution proposée ne passe pas suffisamment bien a 1’échelle en ce qui est du taux des
mises a jour réussies. Ceci est dii encore une fois aux partitionnements plus fréquents dans le
cas du passage a 1’échelle.



Conclusion
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Nous organisons cette conclusion en trois parties : Dans une premicre partie, nous
résumons le positionnement du probléme abordé et les motivations de cette thése. Nous
rappelons briévement les services de gestion des données que doit offrir un systéme en
environnement mobile ad hoc, et ses contraintes. Dans une deuxiéme partie, nous résumons
notre contribution qui porte sur I’amélioration de I’acces aux données partagées. Enfin, dans
une troisiéme partie, nous présentons quelques perspectives de recherche.

- Bref positionnement du probléeme :

Dans les environnements mobiles cellulaires, I'accés aux données distantes est, en général,
conditionné par la possibilité¢ d'établir une connexion sans fil avec le serveur fixe. Les noeuds
mobiles déconnectés ne peuvent avoir acces qu'aux données stockées localement. Dans le cas
des réseaux mobiles en mode ad hoc, les noeuds mobiles peuvent, dans le cas d'un partage de
données, avoir accés aux données stockées sur d'autres noeuds mobiles se trouvant dans leur
portée de communication. Le probléme de la connectivité intermittente des liaisons de
communication se pose alors. La disponibilit¢ des données peut étre abordée de deux points
de vue :

- du point de vue d'un noeud isolé qui doit avoir recours a son cache local lorsque le
serveur de données est inaccessible; et

- du point de vue d'un ensemble de noeuds mobiles qui coopéerent a travers un espace

mémoire commun partageable et distribué sur les divers noeuds. Dans ce cas, les

nceuds peuvent avoir recours aux données stockées sur des noeuds reliés par des
chemins a un, deux ou plusieurs sauts.

La déconnexion volontaire ou involontaire de 1'un des noeuds peut générer la perte de

données communes. La solution est alors la réplication des données. Cette technique consiste

en la duplication des données et le placement des copies sur le réseau.

Au niveau d'une entité isolée, cette solution se traduit par des techniques de pré
chargement qui consistent a anticiper les déconnexions des entités mobiles en répliquant
localement les données nécessaires pour la période de déconnexion. Au niveau d'un réseau
mobile ad hoc, cette solution consiste a placer les copies de sorte qu'elles puissent étre
utilisées par les nceuds qui en ont besoin.

Une réplication excessive ou systématique des données peut compromettre les ressources
de certaines entités mobiles et notamment augmenter leur consommation d'énergie et
diminuer l'espace de stockage. Ainsi, pour maintenir I'accés aux données, tout en évitant ces
inconvénients, nous ne devons considérer que les données essentielles pour l'application
visée. Elles doivent étre répliquées de manicre rationnelle et & des moments opportuns en
prévention des déconnexions.
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Dans les réseaux mobiles ad hoc, les requétes sont acheminées saut par saut jusqu'a
atteindre la destination souhaitée. De nombreuses techniques de routage ont été proposées a
cet effet. Ces techniques visent a réduire le colt des requétes en proposant aux paquets, le
meilleur chemin possible. Le chemin proposé peut parfois étre long ou impraticable,
ralentissant de ce fait I'accés aux données. Il apparait donc clairement que les protocoles de
routage, a eux seuls, sont insuffisants dans I'amélioration de la qualité de service. D'ou, encore
une fois, l'intérét de la réplication pour assurer une meilleure qualité de service.

Cependant, les protocoles de routage véhiculent avec les données a acheminer, de
nombreuses informations qui peuvent étre trés utiles pour une technique de réplication. Cette
dernicre, en plus d’adapter la proximité des copies de données aux exigences des utilisateurs
qui y accedent, doit aussi offrir des moyens d'optimisation des temps de recherche. Un
ensemble de structures et de procédures doivent étre prévues pour enregistrer la trace des
données.

- Contributions

Les constatations précédentes ont été le point de départ de nos travaux. L’objectif de cette
thése a été d’offrir des solutions pour améliorer le partage de données en environnement
mobile ad hoc. En premier, nous aborderons les solutions proposées pour le maintien de
l'accessibilité des données sans considérer les mises a jour. En second, nous exposerons notre
contribution dans la prise en compte des mises a jour de données partagées. Nous voyons ces
contributions comme une boite a outil pour la définition d'un systéme de réplication, et son
adaptation a une application spécifique. Toutefois, les applications tres particulicres telles que
les applications temps réel nécessitent d'autres mécanismes spécialisés.

Une des contributions a ét¢ de proposer une nouvelle approche de réplication a deux
phases. Cette approche a été exposée a travers une méthode de base: la méthode HBR pour la
réplication de données. Cette derniére a été critiquée pour E&tre progressivement la source de
trois améliorations successives (IBR, TBR ¢t GBR).

La premiére phase de cette nouvelle approche est une réplication préventive. L’objectif de
cette réplication préventive est d’offrir un outil pour contrecarrer les difficultés résultantes
des partitions du réseau. Méme avec un systeme de réplication, un partitionnement précoce
qui survient apres la création d'une donnée, peut mener a une non disponibilité de la donnée
pour une partie des noeuds. La réplication préventive proposée est une solution a ce probléme.
Elle consiste a répliquer les données partagées importantes et a distribuer uniformément des
copies préventives. Le niveau de réplication est contrdlé par un parameétre k définissant les
distances qui séparent les copies. La valeur de k£ est définie selon le degré d’importance du
partage et selon les contraintes de 1’environnement (charge, espace mémoire, etc....). Ce
parametre permet d’adapter la solution a 1’application et a I’environnement visé.
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La deuxieme phase est une réplication adaptative qui a pour role d’ajuster 1’allocation des
copies de données aux changements dynamiques de la topologie et des demandes de
I’utilisateur. Cette phase est exécutée continuellement a travers le contrdle des requétes
d’acces et a travers une procédure périodique d’évaluation des besoins des nceuds.

Notre approche se distingue de toutes celles dont nous avons pu prendre connaissance par
le fait que le remplacement et le placement d'une copie ne se font pas selon le besoin propre
au nceud hote mais selon les besoins exprimés par tous les noeuds qui accédent a la copie
locale. En effet, dans une région d'un réseau, il n'est pas toujours intéressant pour les
performances d'acces global, de déplacer ou de remplacer une donnée parce qu'elle n'est pas
la plus importante pour le nceud hote alors que le voisinage de ce nceud y accede souvent.
Pour cela, nous avons défini, pour chaque donnée sur un noeud, deux types de fréquences
d'acces: la fréquence interne et la fréquence externe. La fréquence d'acces interne exprime
l'intérét que représente une copie pour son voisinage.

Notre proposition est une solution peu complexe bien qu'elle soit préventive. Elle offre
aussi d'importantes possibilités d'adaptation au type de partage envisagé. Elle met a
contribution un ensemble de critéres des plus importants (temps d'acces, fréquence d'acces,
distance, importance sémantique). Ces paramétres ne sont pas statiques et sont évalués
dynamiquement.

L'approche de réplication ne suppose pas une technologie de positionnement
géographique (GPS, ..) qui peut s'avérer indisponible ou trés cotiteuse. Elle ne fait aucune
hypothese de prédiction sur le mouvement ou la position futur des nceuds. Nous avons deux
schémas possibles pour la prise en compte du partitionnement:

- La prédiction d'une partition dans un futur proche afin de pouvoir effectuer des

duplications des données qui apparaissent dans 1'une des partitions et non dans l'autre
[Chen 02] [Wang 02]. Cette proposition quoique trés intéressante nécessite des
hypothéses souvent peu réalistes sur la mobilit¢ des nceuds. Elle fait aussi
généralement appel a un matériel de positionnement. Ceci n'empéche pas qu'un
partitionnement soudain puisse apparaitre et mettre a défaut la prédiction.

- Une autre solution est la gestion de la qualité des liaisons a travers la construction de
groupes de communication basés sur des liens stables [Hara 02][Hara 03][Hara 06].
Les données sont répliquées selon les besoins des groupes. Seules les copies des
données les plus utilisées sont placées sur les noeuds d’un groupe. Les données dont
l'utilisation effective n'est pas encore connue ne seront pas prises en charge par la
réplication.

La méthode GBR proposée est basée sur cette derniere conception d’une architecture de
réseau en groupes de nceuds a liaisons stables. La notion de groupe est un des moyens les plus
reconnus pour lutter contre le partitionnement et pour assurer le passage a 1’échelle d’un
systéme. Pour ces raisons, et pour limiter le probléme de redondance de données des
méthodes précédentes (HBR, IBR, TBR), 1a méthode GBR a été développée et évaluée. Elle
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est basée sur I’approche proposée et inspirée des groupes a liens stables de [Hara 02b]. Ces
derniers ont pour inconvénient la production de groupes de petites tailles. GBR a remédié a ce
probléme par une construction de groupes hiérarchiques qui élargie 1’effectit d’un groupe. Les
résultats obtenus par GBR s’averent prometteurs.

La premicre méthode HBR se limite a appliquer 1’approche proposée pour les données
importantes. Cependant, le colt d’une réplication préventive peut étre important. La méthode
IBR est venue apporter une premicre réponse, en proposant une réplication préventive
discriminante. Les données trés importantes se voient appliquer une procédure de réplication
préventive a leur génération sur le réseau. Alors que les données moins importantes sont
soumises a une procédure de dissémination d’un descripteur correspondant. Ces deux
propositions définissent les besoins d’un nceud uniquement a travers ses fréquences d’acces.
Or les temps de réponse expriment aussi les besoins en performances des acceés d’un
utilisateur. Dans ce cadre, la méthode TBR a amélioré la méthode HBR pour incorporer les

temps de réponse comme critéres de réplication.

Enfin, nous avons aussi apporté une contribution au probléme de la mise a jour de
données partagées. Cette contribution est donnée a travers un protocole a invalidation. Les
protocoles a invalidation sont trés utilisés sur les réseaux mobiles ad hoc lorsqu’il s’agit
d’offrir un niveau important de cohérence. Dans ce type de protocole, le serveur primaire
assure la fonction de controle et de maintien de la cohérence d’une donnée. L’état du serveur
primaire constitue alors un point critique. Sa déconnexion est un probléme des plus
importants qui peut mener a une inaccessibilité de la donnée. Notre protocole apporte une
solution par une prédiction des déconnexions d’un serveur primaire et par son remplacement
dans ces cas. Le partitionnement est un autre probléme complexe qui exige une révision
complete des concepts de contréle de cohérence impliqués. Toutefois, les principales idées
d’une solution en cours d’évaluation ont été présentées.

- Perspectives :

L’intérét du probléme abordé par cette thése en fait un théme d’actualité pour la
recherche. Les diverses questions qui peuvent faire 1’objet d’une extension a ce travail sont
sans doute nombreuses. Néanmoins, nous optons pour les premiéres perspectives suivantes:

- Une ¢étude plus approfondie du passage a I'échelle. L'approche topologie logique a
base de groupes est certainement intéressante mais un effort considérable reste a
fournir en ce qui concerne le colt de gestion de I’architecture hiérarchique. Une étude
¢largie et comparative permettrait certainement de définir les grandes lignes d'une
construction optimale des groupes.

- L'adjonction d'un mécanisme de détection de partitionnement et I'évaluation de son
apport et de son colt est aussi une des perspectives prochaines.
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- Prendre en considération un type de données particulieres, par exemple, les données
structurées (XML, etc....). La structure de certaines données offre 1’opportunité
d’appliquer des solutions de réplication adaptées telles que 1’utilisation des TO
(Transformés Opérationnelles). Dans ce cadre, nous avons une proposition en cours
d’un protocole d’intégration pour une réplication a base de TO sur un réseau mobile
ad hoc. Nous envisageons de la soumettre a une conférence dans les mois prochains.

- Une autre perspective est sans doute la réalisation d'un protocole optimiste de
cohérence qui soit indépendant d'une entité centrale quelconque.
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