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RÉSUMÉDans le modèle de la ommuniation dite � basée ontenus �(CBN: Content-Based Communiation), l'information est ahe-minée vers les réepteurs intéressés, plut�t que vers des des-tinataires identi�és. Ce style de ommuniation répond par-faitement aux besoins des appliations néessitant une APIde ommuniation de type publish-subsribe. Dans et arti-le nous nous intéressons au support de la ommuniationbasée ontenus dans un réseau mobile ad ho (MANET)à onnexité partielle ou intermittente. Nous présentons unprotoole apable d'assurer l'aheminement de l'informationentre des terminaux mobiles produteurs et onsommateursde ette information, en dépit de l'absene de onnetivitéde bout-en-bout entre es terminaux. Des résultats de sim-ulation sont présentés, qui attestent de l'e�aité de e pro-toole dans un réseau mobile ad ho onstitué de terminauxportés par des individus évoluant dans un environnement detype ampus.
Mots-clésommuniation, réseau, mobile, ad ho, basée ontenus, op-portuniste, tolérant les délais
1. INTRODUCTIONLes réseaux mobiles ad ho ou MANETs (Mobile Ad hoNETworks) ont fait l'objet de nombreux travaux de reherheau ours de la dernière déennie. Ces travaux ont dans unpremier temps été menés essentiellement à des �ns d'appli-ations militaires, mais depuis quelques années des applia-tions iviles sont également envisagées. La ommuniationen mode ad ho peut en e�et se justi�er dès lors que le re-ours à un réseau d'infrastruture s'avère soit tehniquementdi�ile, soit éonomiquement peu rentable (e.g. seouristesintervenant à la suite d'une atastrophe naturelle, équipesde sienti�ques travaillant en terrain désertique, systèmes deommuniation inter-véhiules, réseaux de apteurs, et.).Les premiers travaux de reherhe menés dans e domaineont eu pour objetif prinipal de dé�nir des méthodes pour
Article soumis à NOTERE’0823-27 juin 2008, Lyon, France
.

Figure 1: Illustration d'un réseau ad ho dison-tinu, onstitué de terminaux mobiles portés par desindividus évoluant dans et entre les bâtiments d'unampusassurer l'aheminement de messages � ou, plus lassique-ment, de paquets IP � de bout en bout dans un MANET.Dans ette optique, l'approhe ommunément adoptée on-siste à onsidérer haque terminal mobile omme un routeurpotentiel. La topologie d'un réseau onstitué d'équipementsmobiles pouvant varier en ontinu, un hemin de bout enbout, exploitable à un moment préis entre deux h�tes A etB, ne sera plus néessairement disponible quelques instantsplus tard. Le routage dans un MANET implique don deremettre sans esse en question les hemins de routage quiont pu être identi�és jusqu'alors, es hemins ayant pu de-venir inutilisables ou ine�aes.Les travaux réalisé dans e domaine ont initialement on-sidéré le as des réseaux présentant des propriétés de densitéet de onnexité favorables. Des protooles de routage dy-namique tels que OLSR [7℄, DYMO [5℄, et. ne peuvent ene�et être mis en ÷uvre, et donner des résultats satisfaisants,que dans des réseaux onnexes. Des études omparativesdes divers protooles de routage dynamique développés dansette optique sont disponibles dans [20℄ et [6℄.Depuis quelques années, l'ativité de reherhe a été éten-due a�n de prendre en ompte les problèmes spéi�quesposés par des réseaux à onnetivité partielle ou intermit-tente [3℄. La �gure 1 présente, en guise d'exemple, le asd'un réseau ad ho onstitué de terminaux mobiles (e.g.ordinateurs portables ou assistants numériques personnels)transportés par des individus évoluant dans un environnementde type ampus. Dans et exemple on peut onstater quele graphe représentant le réseau global n'est pas onnexe.La densité des terminaux est insu�sante pour qu'on puissetrouver un hemin reliant toute paire de terminaux du réseau.On voit don apparaître des sous-graphes onnexes � on



Figure 2: Détail de la �gure 1, illustrant les déplae-ments de quelques individus sur le ampusparlera � d'îlots � � au sein desquels les ommuniationssont possibles (en utilisant éventuellement du routage dy-namique multi-sauts), mais entre lesquels auune ommuni-ation n'est a priori possible.De nombreux travaux ont été lanés es dernières annéesen vue de s'aommoder de l'absene de onnetivité de bouten bout dans les réseaux mobiles ad ho disontinus tels queelui présenté dans la �gure 1. Une étude omparative destravaux les plus réents est disponible dans [23℄. En règlegénérale, l'approhe pr�née par es divers travaux onsisteà remplaer � ou ompléter � les méanismes de routagedynamique onçus pour les réseaux denses par des méan-ismes permettant de tolérer les ruptures de onnetivité o-asionnelles ou hroniques. La mobilité des terminaux eux-mêmes est en outre mise à pro�t pour leur faire transporterphysiquement des messages (ou paquets) à travers le réseau,ontribuant ainsi à rétablir une ertaine forme de � on-netivité � entre des fragments autrement non onnetés duréseau.Les onepts de � ommuniation opportuniste � (Oppor-tunisti Networking [17℄) et de � ommuniation tolérantles délais � (Delay-Tolerant Networking1 [11℄) sont fréquem-ment utilisés dans la littérature pour désigner le mode deommuniation résultant de ette approhe. En e�et leséhanges entre terminaux mobiles s'e�etuent de manièreopportuniste, à l'oasion de ontats fugitifs � et souventnon plani�és � entre es terminaux. En outre le fait defaire transporter physiquement des messages par des ter-minaux en mouvement implique des temps de latene im-portants, qui néessitent de la part des appliations susep-tibles d'exploiter e mode de ommuniation atypique unetolérane ertaine vis-à-vis de es délais de transmission.De manière générale, ette approhe néessite de doter lesterminaux mobiles de la apaité de stoker des messages entransit dans un ahe avant de les réémettre au moment op-portun. L'expression Store, Carry, and Forward est utiliséepour désigner e type partiulier de traitement des messagesimpliquant leur stokage, leur transport éventuel par desterminaux en mouvement, et leur renvoi �nal vers d'autresterminaux relais ou vers les terminaux destinataires.La �gure 2 illustre un as typique dans lequel un terminalmobile transporté par un individu se déplaçant entre deuxgroupes de personnes (es groupes n'étant pas à portée radiol'un de l'autre) peut ontribuer à transporter des messagesd'un groupe à l'autre, assurant ainsi une ertaine forme de� onnetivité � � non instantanée, et justi�ant don uneapprohe � tolérant les délais � � entre es deux groupes.En appliquant le modèle de la ommuniation opportuniste1L'expression Disruption-Tolerant Networking est égale-ment utilisée dans la littérature.

tolérant les délais dans les réseaux mobiles ad ho, on ou-vre d'intéressantes perspetives dans la mesure où ette ap-prohe permet de s'a�ranhir de l'exigene de onnetivitéde bout en bout imposée jusqu'alors par les algorithmes deroutage dynamique traditionnels.Dans la suite de et artile nous nous intéressons au sup-port de la ommuniation dite � basée ontenus � (CBN:Content-Based Communiation2 [4℄) dans les MANETs dis-ontinus. Dans e modèle de ommuniation, haque unitéd'information (paquet, message, doument, et.) injetéedans le réseau est ensée atteindre l'ensemble des réep-teurs intéressés, plut�t que des destinataires spéi�quementdésignés par l'émetteur. L'information irule don dans leréseau en fontion de l'intérêt que les n÷uds du réseau y por-tent, plut�t que vers une destination bien établie. Ce nou-veau style de ommuniation répond parfaitement aux be-soins des appliations de partage d'information, d'annoneet de déouverte de servies, et plus généralement à toutesles appliations néessitant une API de ommuniation detype publish-subsribe.De très nombreux artiles onernant la ommuniationbasée ontenus ont déjà été publiés, mais es artiles dériventpour la plupart des méthodes appliables, soit dans desréseaux âblés et stables, soit dans des MANETs onnexes [9,14, 18℄. Ils proposent en général de onstruire et de main-tenir une struture de routage dirigé par le ontenu, ettestruture permettant alors de router les messages depuisleurs produteurs vers tous les réepteurs intéressés.Une exeption notable vis-à-vis de ette approhe est leprotoole dérit dans [2℄. Ce protoole ne herhe pas à bâtirune quelonque struture a�n de supporter les déisions deroutage. Il s'appuie au ontraire sur une utilisation systé-matique des transmissions en di�usion, laissant aux h�tesqui reçoivent un message di�usé par l'un de leurs voisins ladéision d'aepter ou non e message en vue de le redi�userà leur tour. Cette déision doit être prise en fontion d'uneestimation de la distane séparant l'h�te onsidéré des réep-teurs intéressés. Ce protoole ne peut don fontionner quedans un environnement onnexe, dans lequel des heminsexistent toujours entre émetteur et réepteurs.Le as partiulier des MANETs disontinus est pris enompte dans [8℄. Cet artile dérit une approhe dans laque-lle une struture de routage multi-sauts en fontion du on-tenu (limitée à un ertain � horizon �) est bâtie autour dehaque h�te mobile. Une fontion dite � d'utilité � (utilityfuntion) est utilisée pour séletionner les meilleurs relaispour haque type de message, et des relais mobiles peuventaider à disséminer des messages entre des fragments nononnetés du réseau.Les setions suivantes présentent le protoole que nousavons développé, et qui reprend ertaines des aratéris-tiques des deux protooles évoqués i-dessus. Plut�t qued'essayer de onstruire une struture de routage, notre pro-toole utilise des di�usions périodiques (également limitéesà un ertain � horizon � autour de haque émetteur) per-mettant à haque h�te mobile de se faire onnaître de sesvoisins, de leur faire savoir à quel type de douments ilss'intéresse (via la desription de son � pro�l d'intérêt �), eten�n de leur proposer des douments dont il dispose et quiorrespondent à leurs propres pro�ls d'intérêt.2L'expression Interest-Based Communiation est aussi util-isée dans la littérature.



2. VUE D’ENSEMBLE DU PROTOCOLELe protoole que nous avons dé�ni repose sur le prinipegénéral du gossiping (ou � papotage �), dans lequel des h�tesmobiles pro�tent de ontats oasionnels pour éhanger desinformations diverses, en fontion de leurs entres d'intérêtsrespetifs. Ce type de protoole a d'ailleurs été formal-isé ave l'algorithme Autonomous Gossipping (A/G) [10℄.Dans la dé�nition de et algorithme, le shéma de dissémina-tion de l'information est assimilé à un proessus d'épidémie,haque h�te étant plus ou moins suseptible d'être � in-feté � par tel ou tel type d'information (le modèle de dis-sémination épidémique, introduit dans [21℄, repose d'ailleurssur un prinipe similaire). Une di�érene fondamentale en-tre notre protoole et l'algorithme A/G est que e dernierrepose exlusivement sur des transmissions à un saut (etdon des éhanges s'e�etuant exlusivement entre voisinsdirets), alors que notre protoole peut exploiter des trans-missions multi-sauts au sein d'un îlot onnexe.Pour e faire, notre protoole se déompose en deux ouhes.La ouhe supérieure supporte la dissémination basée on-tenus, et dans un mode opportuniste tolérant les délais,d'éléments d'information struturés que nous désignons parle terme générique de � douments �. Cette ouhe assurele stokage de douments dans le ahe loal d'un h�te mo-bile, de telle sorte que et h�te fasse o�e de transporteurpour les douments maintenus dans son ahe lorsqu'il sedéplae dans le réseau. Elle dé�nit également les modal-ités d'interation entre des h�tes voisins dans le réseau, a�nque es h�tes puissent éhanger des douments en fon-tion de leur pro�ls d'intérêt respetifs. Des h�tes voisinssont des h�tes qui résident � a priori temporairement �dans le même fragment onneté du réseau (ou � îlot �).L'interation entre des h�tes d'un même îlot néessite qu'ilssoient en mesure de ommuniquer, en utilisant pour e fairedes transmissions à un saut ou à plusieurs sauts. La ouheinférieure de notre protoole fournit les méanismes perme-ttant d'assurer le relais multi-sauts au sein d'un îlot.Utilisation frugale du médium radio. Notre proto-ole a été onçu de manière à être aussi frugal que possiblevis-à-vis des ressoures qu'il onsomme, et en partiulier vis-à-vis de l'utilisation du médium radio. Dans ette optique,il minimise systématiquement la quantité de données trans-mises par haque terminal sur le anal radio, tout en évitantles retransmissions inutiles de es données. Il s'appuie no-tamment, haque fois que 'est possible, sur des tranmissionsen di�usion (broadast) plut�t que sur des transmissions enmode uniast. Ainsi, lorsqu'un h�te doit faire parvenir unmessage à tous ses voisins direts, ette opération est réaliséeen une seule di�usion de e message, plut�t qu'en adres-sant une opie de e message suessivement à haun deses voisins. De e point de vue notre approhe s'apparenteà elle pr�née dans [2℄ et dans [22℄, par exemple. Cetteapprohe peut d'ailleurs paraître assez naturelle dans unenvironnement dans lequel les transmissions se font via unmédium radio, puisqu'ave e type de médium toute trans-mission se traduit bien par une di�usion dans l'éther. Pour-tant, dans de nombreux travaux réents on ressent de la partdes auteurs une ertaine rétiene à exploiter des transmis-sions en di�usion. Cette rétiene est motivée par le faitqu'ave une tehnologie de transmission sans �ls telle queWi-Fi (alias IEEE 802.11), par exemple, l'émission d'unetrame en mode broadast (i.e. vers tous les h�tes voisins)est e�etivement nettement moins �able que son émission

en mode uniast (i.e. vers un h�te voisin expliitementdésigné). Cette di�érene résulte du fait que, dans le proto-ole MAC 802.11, l'émission d'une trame en mode uniastimplique l'utilisation d'un méanisme d'aquittement, averéémission en as de défaut d'aquittement [1℄. L'émissiond'une trame en mode broadast, en revanhe, n'impliqueauun méanisme de e type. Ave la tehnologie Wi-Fi,l'émission de trames en mode broadast est don nettementplus hasardeuse que l'émission de trames en mode uniast.En as d'interférenes pendant l'émission d'une trame, elle-i peut ne pas être reçue sans que ni l'émetteur, ni le(s) des-tinataire(s) en soient informés. En ontrepartie, l'émissiond'une trame 802.11 en mode broadast est nettement moinsoûteuse qu'une émission en mode uniast, dans la mesureoù elle n'implique ni trames d'aquittement, ni réémissionséventuelles. Il en résulte une onsommation moindre desressoures mises en jeu lors de la transmission (i.e. oupa-tion moindre du médium radio, et onsommation moindred'énergie au niveau des h�tes impliqués).En onevant notre protoole nous avons don hoisi deprivilégier une onsommation réduite des ressoures, au détri-ment de la �abilité des transmissions. Nous utilisons destransmissions en mode broadast haque fois que 'est pos-sible, tout en faisant en sorte que le protoole puisse ré-sister aux éhes de transmissions. De manière généraleles interations entre h�tes voisins reposent sur un shémad'éhanges opportunistes plut�t que sur un shéma transa-tionnel strit. Ainsi, lorsqu'un h�te di�use par exemple uneannone à l'intention de ses voisins (et aspet du protoolesera détaillé plus loin, ertains d'entre eux peuvent ne pasreevoir ette annone, sans que e phénomène omprometteen auune façon le bon fontionnement de l'h�te émetteurou des réepteurs potentiels.
3. VUE DÉTAILLÉE DU PROTOCOLE

3.1 Couche supérieure : support de la com-
munication basée contenusEntités manipulées par le protoole. Les prinipalesentités manipulées par la ouhe supérieure de notre proo-tole sont dérites i-dessous.Douments, desripteurs, et identi�ants � Un doumentest une unité d'information struturée, qu'un h�te peut in-jeter dans le réseau a�n qu'il s'y propage, et soit à termeréeptionné par tout h�te a�hant un intérêt pour le typepartiulier d'information ontenue dans e doument. Undoument est en fait onstitué de deux parties : son desrip-teur, et son ontenu. Le desripteur peut être vu ommeune olletion d'attributs fournissant n'importe quel typed'information à propos du doument, omme par exempleson identi�ant, son origine, sa date de prodution, le typeet la nature de son ontenu, une liste de mots-lés le ar-atérisant, et. Le seul attribut dont la présene est ab-solument requise dans le desripteur d'un doument est sonidenti�ant. Cet identi�ant doit en outre être unique, ar il vapermettre d'assurer les éhanges entre h�tes dans le réseau,tout en leur évitant de stoker ou d'éhanger des doublons.De manière générale, nous faisons l'hypothèse que le poidsd'un doument dépasse très nettement elui de son desrip-teur, qui est lui-même supérieur à elui de son identi�ant.Des ordres de grandeurs typiques sont : O(10 ko) pour undoument, O(100 o) pour un desripteur, et O(10 o) pour un



<desriptorid =�254d3g64z36d�servie =�filesharing�type =�appliation/pdf�date =�Fri Ot 12 09:52:11 CEST 2007�deadline =�Sat Ot 13 14:00:00 CEST 2007�from =�Fred�keywords =�mobile,ad ho,delay-tolerant,opportunisti,gossip-based�/>Figure 3: Exemple de desripteur de doumentidenti�ant. Ce ontraste marqué entre les poids relatifs desentités manipulées dans notre protoole est systématique-ment mis à pro�t a�n de limiter les quantités de donnéeséhangées entre les h�tes mobiles.Un exemple de desripteur de douments est présenté dansla �gure 3. Ce desripteur onerne un doument di�usédans le adre d'un servie de partage de �hiers. Le de-sripteur spéi�e notamment quel est le type du ontenude e doument (un doument PDF en l'ourrene), et ilontient des mots-lés aratérisant e doument. On peutnoter que l'identité de l'émetteur est indiquée (bien que ene soit pas une obligation), ainsi que les dates de produtionet de péremption de e doument. Dans le as présent, ledoument n'est pas ensé se propager dans le réseau au delàdes date et heure indiquées.Cahe � Nous ne faisons auune hypothèse quant à la a-paité de stokage de haque h�te mobile. En revanhe il estadmis que ette apaité est a priori limitée, et qu'elle peutêtre di�érente d'un h�te à l'autre. Plusieurs travaux om-parant les mérites respetifs de diverses stratégies de gestionde ahe dans les réseaux tolérant les délais ont fait l'objetde publiations es dernières années (e.g. [12℄). Dans nospropres travaux, nous ne herhons don pas à développerde nouvelles méthodes de gestion de ahe. Nous supposonssimplement que haque h�te applique une politique quel-onque a�n de gérer son propre ahe. Par ailleurs nousne faisons pas non plus l'hypothèse que tous les h�tes d'unréseau appliquent néessairement la même politique de ges-tion de ahe.Pro�ls d'intérêt � Le pro�l d'intérêt d'un h�te aratérisele type de douments qui l'intéressent et don, impliite-ment, le type de douments qu'il souhaite reevoir, et pourlesquels il est également prêt à jouer le r�le de transporteurmobile. Pour des raisons pratiques, nous dé�nissons le pro�ld'un h�te omme un prédiat appliable à des desripteursde douments. En appliquant e prédiat au desripteurd'un doument, un h�te peut ainsi déider s'il doit réep-tionner e doument et le plaer dans son ahe. Un ex-emple de pro�l d'intérêt basique est reproduit dans la �g-ure 4. Ce pro�l spéi�e que l'h�te onsidéré est intéressé partout doument di�usé dans le adre du servie de partagede �hiers, dès lors que e doument est aratérisé par aumoins l'un des trois mots-lés indiqués. Un h�te a�hant epro�l d'intérêt se onsidèrerait don omme étant intéressépar le doument dont le desripteur est présenté dans la�gure 3.On peut noter que le pro�l d'intérêt d'un h�te peut êtredé�ni, dans ertains as, diretement par le propriétaire ou

<profileservie =�filesharing�keywords =�sensor|vehiular|opportunisti�/>Figure 4: Exemple de spéi�ation du pro�ld'intérêt d'un h�te mobileadministrateur de et équipement. Dans d'autres as e sontles appliations s'exéutant sur et équipement qui peuventêtre amenées à ajuster d'elles-mêmes le pro�l de l'h�te, enfontion de leurs propres besoins. En fait de nombreusesstratégies de dé�nition et de gestion du pro�l d'intérêt d'unh�te mobile sont envisageables. Pour l'heure nous nous on-tentons de dérire un protoole qui a été développé toutspéialement a�n de pouvoir supporter la dissémination dedouments dans le réseau, tout en tenant ompte des pro�lsdes h�tes onstituant e réseau.Comme indiqué préédemment, notre protoole a été onçude manière à être partiulièrement frugal vis-à-vis des ressour-es onsommées a�n d'assurer la dissémination de dou-ments dans le réseau. Nous nous sommes notamment ef-forés de minimiser le volume des données transmises sur lemédium radio, tout en évitant les retransmissions inutilesde es données. L'interation entre h�tes mobiles repose surun shéma extrêmement simple, dans lequel haque h�teinforme périodiquement son voisinage de son propre pro-�l intérêt, tout en proposant à ses voisins de leur fournirles douments qui sont déjà disponibles dans son propreahe. Lorsqu'un h�te déouvre ainsi que l'un de ses voisinsest en mesure de lui fournir un doument qui l'intéresse('est-à-dire un doument qui orrespond à son propre pro-�l d'intérêt, mais qui ne se trouve pas déjà dans son aheloal), il peut adresser une requête au voisin onerné a�nde se prourer le doument en question. Des ontats tran-sitoires entre h�tes mobiles sont ainsi exploités de manièreopportuniste a�n d'éhanger des douments entre es h�tes,en tenant ompte de leurs pro�ls d'intérêt respetifs, et desdouments dont ils disposent déjà.Annone périodique du atalogue et du pro�l d'inté-rêt personnel d'un h�te. Chaque h�te ni di�use péri-odiquement une annone qui ombine :
• une desription de son propre pro�l d'intérêt prof(ni)

• un atalogue cat(ni), ontenant les desripteurs de do-uments qui sont disponibles dans son ahe loal, etqu'il estime être suseptible d'intéresser ses voisinsCette annone est di�usée sous la forme d'un unique mes-sage de ontr�le, dont la portée de di�usion peut être �xéeexpliitement par l'h�te émetteur (et aspet est expliquéplus en détails dans la setion 3.2).En di�usant périodiquement une desription de son pro-pre pro�l d'intérêt, un h�te permet à ses voisins de déouvrirquel type de douments l'intéresse. Inversement, en reevantle même genre d'information de haun de ses voisins, l'h�teen question est en mesure de maintenir une vision préisede e qui les intéresse. Le ontenu du atalogue qu'il dif-fuse périodiquement peut ainsi être ajusté en ontinu, demanière à ne ontenir que les desripteurs de douments quisont e�etivement suseptibles d'intéresser ses voisins. Le



oût résultant de la di�usion de e atalogue peut ainsi êtreréduit au minimum, la taille du atalogue lui-même étantajustée au plus bas a�n de ne jamais proposer aux h�tesvoisins des douments qui, de toute façon, ne orrespondentauunement à leurs pro�ls d'intérêt respetifs. Un h�te dis-posant dans son ahe d'un très grand nombre de doumentss'abstiendra de di�user un atalogue portant sur tous esdouments si seulement un très petit nombre d'entre eux �voire auun � présente e�etivement de l'intérêt pour sesvoisins.Réeption du atalogue émis par un voisin.Lorsqu'un h�te réeptionne une annone ontenant le ata-logue d'un voisin, il examine les desripteurs ontenus danse atalogue a�n d'identi�er des douments dont les ara-téristiques orrespondent à son pro�l d'intérêt, et qui ne setrouvent pas déjà dans son ahe loal. Si de tels doumentssont e�etivement mentionnés dans le atalogue, alors l'h�teréepteur de l'annone onstruit une requête à l'intention del'annoneur, ette requête ontenant simplement les identi-�ants des douments qu'il souhaite obtenir de e dernier. Larequête est ensuite émise à destination de l'annoneur, en-apsulée dans un message de ontr�le émis en mode uniast.Traitement des requêtes reçues des voisins. Aprèsavoir di�usé une annone ontenant son atalogue, un h�teest suseptible de reevoir une ou plusieurs requêtes provenantde ses voisins. Ces requêtes sont traitées séquentiellement:pour haque doument demandé par un voisin, l'h�te réupèree doument du ahe loal, et le di�use dans son voisinage.On peut noter que le doument demandé est di�usé, plut�tque d'être adressé exluisvement au demandeur. Ce hoixde oneption s'explique par le fait qu'après avoir proposéà ses voisins de leur fournir un ertain doument, un h�tepeut fort bien reevoir plusieurs requêtes pour e même do-ument de la part de plusieurs voisins. Dans un tel sénario,tous les voisins demandant à obtenir une opie du mêmedoument peuvent être satisfaits par une unique di�usionde e doument par l'h�te qui le leur a proposé. Ainsi, pouréviter que des requêtes suessives onernant un même do-ument entraînent des réémissions inutiles de e doument,haque h�te maintient à jour un historique des doumentsqu'il a réemment di�usés à la demande de ses voisins. Cethistorique est réinitialisé à haque fois que l'h�te di�useune nouvelle annone ontenant son pro�l et son atalogue.Ainsi, lorsque plusieurs voisins d'un h�te herhent à obtenirde lui le même doument, e doument est di�usé une foiset une seule sur le médium de transmission.Réeption de nouveaux douments. Tout h�te ré-eptionnant un doument di�usé par l'un de ses voisins doitvéri�er s'il est lui-même intéressé par e doument. Si 'estle as, alors le doument peut être déposé dans le ahe lo-al (s'il ne s'y trouvait pas déjà). Dès lors, tout h�te ayantdéidé d'aepter un nouveau doument va pouvoir jouer ler�le de transporteur mobile pour e doument, et ontribuerainsi à en assurer la dissémination dans le réseau.On peut noter que e modèle de ommuniation permetà des h�tes mobiles de olleter des douments qui les in-téressent sans même avoir à en faire la demande, en les in-tereptant simplement lors de leur di�usion sur le médiumradio. Ainsi, un h�te ni peut obtenir un doument en enfaisant la demande expliite à l'un de ses voisins nj , maisil peut aussi obtenir e doument pare qu'un autre h�te
nk (qui n'est d'ailleurs pas forément l'un de ses propres

Figure 5: Illustration du méanisme de di�usion ausein d'un îlot onnexe, via des relais multi-pointsvoisins) en a fait la demande à nj . Les expérimentationsque nous avons menées (tant en onditions réelles qu'aveun simulateur) ont montré que ette possibilité qu'ont lesh�tes mobiles d'obtenir ertains douments � par hasard �,sans même en avoir fait la demande, onstitue une on-séquene logique mais néanmoins intéressante de notre dé-ision d'utiliser des transmissions en di�usion plut�t qu'enmode uniast haque fois que 'est possible. En e�et, unh�te qui obtient un doument intéressant sans même en avoirfait la demande au préalable va pouvoir s'abstenir de de-mander e doument plus tard à un quelonque voisin. Onéonomise ainsi un ertain nombre de transmissions, e quidans un environnement aux ressoures limitées est toujoursappréiable.
3.2 Couche inférieure : support du relais im-

médiat des messages entre hôtes voisinsComme expliqué dans la setion préédente, la ouhesupérieure de notre protoole néessite qu'un h�te soit enmesure d'envoyer des messages (ontenant soit ses pro�l etatalogue, une requête, ou un doument) à ses voisins dumoment. Le relais immédiat de messages (par oppositionau relais di�éré) est don souhaitable a�n d'exploiter aumieux la onnetivité transitoire existant entre des h�tes quise trouvent appartenir � peut-être de façon extrêmementfugitive � à un même fragment onnexe (îlot) du réseau.La ouhe inférieure de notre protoole a pour voation desupporter e type de relais immédiat, qu'il s'agisse de faireparvenir un message à un h�te spéi�que situé dans le voisi-nage de l'émetteur (tra� uniast), ou bien à l'ensemble desvoisins de et émetteur (tra� broadast).Relais immédiat de messages à di�user. La di�usionmulti-sauts dans un MANET est réputée être une opérationextrêmement oûteuse en termes de bande passante, et quipeut même à l'oasion mener au phénomène dit � d'oragede di�usion � (broadast storm problem) [16℄. Pour limiterle oût oasionné par la di�usion d'un message, la ouheinférieure de notre protoole met en ÷uvre un méanismequi est inspiré de elui qui, dans le protoole OLSR (Op-timized Link State Routing), est utilisé pour di�user dansl'ensemble du réseau des informations portant sur l'état desliens de transmission [7, 19℄.Conrètement, haque h�te séletionne périodiquementun sous-ensemble de ses voisins direts (situés à portée ra-dio) et les enregistre en tant que relais multi-points (MPR:Multi-Point Relays). Il s'appuiera ensuite sur es MPRs �et sur eux-seuls � pour di�user des messages au delà de sa



propre portée radio. Dans OLSR, qui est un protoole deroutage proatif, les MPRs sont utilisés pour di�user e�-aement sur l'ensemble du réseau � supposé onnexe �des informations de ontr�le relatives à l'état des tables deroutage de haun des h�tes. Ces informations sont alorsutilisées loalement par haque h�te pour mettre à jour sapropre table de routage. Dans notre protoole, les MPRsne servent pas seulement à di�user des messages de on-tr�le vers l'ensemble des h�tes aessibles depuis l'émetteur,'est-à-dire dans l'îlot auquel l'émetteur appartient. Ils vontpermettre de di�user n'importe quel type de message, et eseulement jusqu'à une ertaine distane de l'émetteur. Ene�et, ave notre protoole l'émetteur d'un message à di�usera la possibilité de spéi�er ombien de sauts onséutif �entre h�tes voisins � e message va pouvoir e�etuer avantde esser de se propager. La �gure 5 montre ainsi un ex-emple dans lequel l'h�te A di�use un message, qui pourraitpar exemple être une annone ontenant son pro�l d'intérêtet le atalogue des douments qu'il met à disposition de sesvoisins. Dans et exemple, haque opie du message n'estautorisée à se propager que sur trois sauts onséutifs, e quiexplique pourquoi les h�tes S, T et U, qui sont situés troploin de l'h�te A bien qu'appartenant au même îlot que lui,ne reçoivent pas son annone. En outre, on peut observerdans la �gure que seuls ertains voisins de l'h�te A réémet-tent e�etivement le message lorsqu'il le reçoivent. Dans eas préis, il s'agit des h�tes C, F, et G, qui font o�e derelais multi-points pour le premier saut réalisé par le mes-sage, et des h�tes I, J, et O, servant de relais multi-pointspour le seond saut du message.L'algorithme utilisé par haque h�te pour séletionner par-mi ses voisins eux qui vont servir de relais multi-points n'estdérit i-dessous que très sommairement, dans la mesure oùil s'agit d'un algorithme � emprunté � au protoole OLSR, etqu'à e titre il a déjà été abondamment dérit et validé dansla littérature [19℄. Il a notamment été démontré que, dans unréseau MANET su�samment dense, l'approhe onsistant àfaire réaliser la di�usion par des MPRs est nettement moinsoûteuse que elle qui onsiste à réaliser une simple inon-dation, haque h�te réémettant simplement haque messagesur le médium radio lorsqu'il le reçoit pour la première fois.Dans l'algorithme mis en ÷uvre dans le protoole OLSR,haque h�te doit di�user périodiquement un message de on-tr�le visant à informer ses voisins direts (i.e. voisins à unsaut) de sa présene dans le réseau, tout en leur dérivantla pereption qu'il a lui-même de son propre voisinage. Enreevant de tels messages de ses divers voisins, un h�te esten mesure d'identi�er quels sont ses voisins à un saut et sesvoisins à deux sauts, et utiliser ette information pour al-uler l'ensemble des MPRs sur lesquels il va pouvoir s'appuyerpour di�user des messages sur l'ensemble de son voisinage àdeux sauts. Dans le protoole OLSR (tel que dérit par ex-emple dans [19℄), des messages de ontr�le spéi�ques sontdi�usés périodiquement par haque h�te, es messages on-tenant les informations requises pour le alul des ensem-ble de MPRs. Dans notre propre protoole, l'informationpermettant le alul de es MPRs est transportée dans lesmessages de ontr�le utilisés par ailleurs pour di�user lesannones réalisées par la ouhe supérieure du protoole.Ainsi le alul des ensembles de MPRs ne néessite la dif-fusion d'auun message supplémentaire dans le réseau : lesdeux types d'information de ontr�le � requises par les deuxouhes du protoole � sont transmises simultanément dans

Figure 6: Illustration du méanisme de routage parla soure (soure-routing) au sein d'un îlot onnexe :ii B, O, et Q répondent à un message di�usé par Ale réseau.Relais immédiat de messages uniast. La ouhesupérieure de notre protoole néessite que les h�tes mobilessoient en mesure d'émettre une requête en réponse à une an-none qu'ils viennent de reevoir, ette requête étant biensûr adressée à l'émetteur de l'annone. Des messages uni-ast doivent don pouvoir être routés vers l'émetteur d'unmessage qui vient tout juste d'être di�usé. Le routage parla soure (dans lequel l'émetteur d'un message spéi�e ex-pliitement quel trajet e message doit suivre dans le réseau)est approprié dans de telles ironstanes. Chaque messagedi�usé par la ouhe basse de notre protoole ontient unhistorique des h�tes par lesquels il a transité jusqu'alors.Cet historique est bien sûr mis à jour à haque fois quele message transite par un nouvel h�te. Ainsi, lorsqu'unh�te ayant réeptionné un message di�usé estime qu'il doity répondre, le trajet que doit suivre ette réponse peut êtredéduit du hemin que le message di�usé a lui-même suivipour atteindre et h�te. On peut noter que, pour que etteapprohe fontionne dans un réseau dont tous les h�tes sontfortement mobiles, il est néessaire qu'un message uniastémis en réponse à un message di�usé soit émis sans atten-dre. Dans de telles onditions, on peut estimer que le hem-inement que le message di�usé vient de suivre est enorepratiable � mais en sens inverse � pour la réponse à emessage.Considérons de nouveau l'exemple du message di�usé parl'h�te A dans la �gure 5, et supposons que les h�tes B, Q,et O déident de répondre à e message. La �gure 6 montreomment es réponses peuvent se propager en � remontant �le hemin que le message di�usé vient juste de � desendre �,haque réponse ontenant la desription expliite du hem-inement qu'elle doit suivre a�n d'atteindre l'h�te A.
4. ÉVALUATIONNotre protoole a été évalué au ours de plusieurs am-pagnes de tests, qui nous ont permis d'observer omment ilse omporte dans di�érentes onditions. Ces ampagnes ontété réalisées à la fois dans des onditions d'expérimentationréelles impliquant une douzaine d'ordinateurs portables, età l'aide du simulateur de réseau mobile MADHOC [13℄.Quelques uns des résultats obtenus lors des simulations sontprésentés i-dessous.Paramètres de simulation. Nous onsidérons un sé-nario de simulation dans lequel une population de 120 in-dividus évolue dans un environnement de type � ampus �



(ou dans l'eneinte d'une entreprise) semblable à l'exemplereproduit dans la �gure 1. Ces environnement est on-stitué de quatre bâtiments, répartis sur une super�ie de
300 m× 800 m. Chaun des individus évoluant dans et en-vironnement est supposé être équipé d'un PC portable dotéd'une interfae Wi-Fi (IEEE 802.11).La mobilité des individus � et don, indiretement, elledes équipements qu'ils transportent � est simulée en util-isant une variante du modèle Random Waypoint tradition-nel : un indidivu peut rester immobile dans un bâtimentpendant un ertain temps, avant de se déplaer vers unedestination hoisie au hasard dans l'un quelonque des inqbâtiments (les déplaements au sein d'un bâtiment sont donpossibles, au même titre que les déplaements entre bâti-ments).Pour obtenir les résultats dérits plus loin, les paramètresde mobilité suivants ont été utilisés : la vitesse de déplae-ment des individus peut varier entre 0.5 m/s et 2 m/s (equi orrespond à des vitesses de déplaements typiques pourdes piétons). Un individu peut rester immobile, entre deuxdéplaements onséutifs, pour une durée se situant entre30 seondes et 3 minutes. La proportion de déplaements ausein d'un même bâtiment est �xée à 40 %, ontre 60 % pourles déplaements entre bâtiments. Les interfaes équipantles PC portables sont supposées avoir une portée de trans-mission omni-diretionnelle de 40 mètres en milieu fermé(i.e. à l'intérieur d'un bâtiment), et de 100 mètres en milieuouvert. En�n, puisque dans la � vraie vie � un PC portableest en général éteint ou mis en veille lorsque son proprié-taire se déplae, le modèle de mobilité utilisé tient omptede ette observation. Ave e modèle, un h�te mobile (i.e.un PC portable dans le as présent) est onsidéré ommeétant éteint � et don inapable de ommuniquer ave toutautre équipement � lorsque son propriétaire est en mouve-ment �, et omme étant allumé � et don apte à interagirave les équipements voisins � lorsque son propriétaire està l'arrêt.Sénario de ommuniation. Nous onsidérons un sé-nario dans lequel les h�tes mobiles produisent de nouveauxdouments (haque doument pesant 50 ko), et les injetentdans le réseau à un rythme moyen de 1 doument (par h�te)toutes les 5 minutes. Compte tenu du nombre d'h�tes on-stituant le réseau, ei orrespond à un rythme global de 1nouveau doument injeté dans le réseau toutes les 2.5 se-ondes. Chaque doument porte (dans son desripteur) uneétiquette qui le plae dans une ertaine atégorie théma-tique. Il y a 16 atégories distintes, mais haque doumentss'insrit dans seulement l'une de es atégories.Chaque h�te mobile a�he de l'intérêt pour 2 des 16 até-gories (soit 1/8 du tra� global), et ne souhaite don reevoirque les douments relatifs à l'une ou l'autre de es deuxatégories. Le nombre total d'h�tes dans le réseau (i.e. 120h�tes) a été hoisi de telle sorte qu'on puisse attribuer unpro�l d'intérêt distint à haun de es h�tes. En d'autrestermes, on ne peut trouver deux h�tes dans le réseau quia�hent exatement le même pro�l d'intérêt, et soient donintéressés exatement par les mêmes types de douments.Paramètres protoolaires. Le omportement généralde notre protoole est onditionné par deux paramètres es-sentiels. Le premier de es paramètres est la période avelaquelle un h�te mobile va di�user des annones (ontenantson pro�l d'intérêt et le atalogue des douments qu'il pro-pose à ses voisins). Une valeur onvenable pour ette péri-

ode peut être déduite des onditions dans lesquelles le pro-toole doit être utilisé, et notamment des aratéristiques demobilité des h�tes dans et environnement. Ainsi, ave lesparamètres de simulation dérits plus haut, les h�tes mobilessont supposés être transportés par des piétons, et n'être a-tifs que lorsque leurs propriétaires sont immobiles. Dans detelles onditions il n'est pas néessaire d'adopter une péri-ode d'annone très ourte. En l'ourrene, une périoded'annone de 15 seondes su�t pour laisser aux h�tes mo-biles, lors d'une réativation onséutive à un déplaement,le temps de déouvrir les équipements voisins, et d'éhangerdes douments ave es voisins. Une période d'annoneplus ourte serait toutefois néessaire si les h�tes mobilesétaient suseptibles de ommuniquer pendant leurs déplae-ments (omme e pourrait être le as, par exemple, pourdes PDAs), ette période devant en outre être d'autant plusourte que les h�tes en question se déplaent rapidement (etsont don suseptibles d'observer de très brefs ontats avedes équipements voisins). Inversement, la période d'annonepourrait être rallongée, si les h�tes onsidérés étaient susep-tibles de passer beauoup plus de temps au même endroit,et don d'observer autour d'eux un voisinage relativementstable.Le seond paramètre qui peut être ajusté dans notre pro-toole est le nombre de sauts admissible dans le as du relaisimmédiat d'un message par la ouhe inférieure du proto-ole, et en partiulier lorsqu'un h�te di�use une annoneà l'intention de ses voisins. En ajustant e paramètre, onpeut en e�et déterminer l'étendue de la � sphère de om-muniation � au entre de laquelle se trouve haque h�temobile, 'est-à-dire � indiretement � l'envergure du voisi-nage ave lequel il est disposé à éhanger des doumentsavant de se déplaer de nouveau dans le réseau.Vitesse de propagation des douments. Notre ob-jetif premier est d'observer dans quelle mesure la portéedu relais immédiat de messages peut in�uener les perfor-manes générales de notre protoole. Le résultat attenduest que, lorsque haque h�te mobile est autorisé à utiliser lerelais multi-sauts a�n d'aroître la population des voisinsave lesquels il peut interagir, la dissémination des dou-ments dans le réseau s'e�etue plus rapidement que lorsquehaque h�te ne peut interagir qu'ave ses voisins direts (i.e.voisins � à un saut �).Pour véri�er que ette hypothèse est e�etivement véri-�ée, nous onsidérons dans un premier temps un sénario� fort peu réaliste � dans lequel les douments peuvent sepropager éternellement dans le réseau. Pour e faire noussupposons que la apaité du ahe est illimitée sur haundes h�tes onsidérés dans la simulation, et que les doumentsinjetés dans le réseau n'ont pas de durée de vie préise.Le modèle de mobilité utilisé dans ette ampagne de sim-ulation (i.e. Constrained Random Waypoint) garantit quehaque h�te mobile entrera à un moment ou un autre enontat ave haun des autres h�tes du réseau. Dans esonditions, un doument pouvant demeurer éternellementdans le réseau est assuré d'atteindre à terme tous les h�tesintéressés. Cependant, le temps néessaire pour qu'un do-ument atteigne un réepteur préis peut être nettement in-�uené par les paramètres de notre protoole, et notammentpar l'étendue du voisinage ave lequel haque h�te est au-torisé à interagir.Intéressons nous au temps moyen néessaire aux dou-ments pour atteindre les h�tes pour lesquels ils présentent
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Figure 7: Distribution de l'âge des douments lorsde leur réeption par un h�te intéressé
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de l'intérêt. La �gure 7 montre la distribution normaliséede l'âge des douments lors de leur réeption, et la �gure 8montre la distribution umulée orrespondante.Considérons tout d'abord le as où les h�tes ne peuventutiliser que des transmissions à 1 saut pour interagir aveleur voisinage. En d'autres termes, il s'agit d'un as danslequel la ouhe inférieure de notre protoole ne joue auunr�le, seules les ommuniations entre voisins direts étantpossibles. On peut onstater que, dans de telles iron-stanes, environ 40 % des douments atteignent néanmoinsles h�tes intéressés en moins de 30 minutes. Au bout d'uneheure, environ 75 % des douments ont atteint les réepteursintéressés, et après environ deux heures environ 90 % desdouments ont atteint les réepteurs intéressés. Ces valeursvont nous servir de référene pour évaluer l'impat du re-lais immédiat multi-sauts, tel qu'il est assuré par la ouheinférieure de notre protoole.La ourbe de la �gure 7 montre que, lorsque du relaisà deux sauts est utilisé ('est-à-dire lorsque un h�te peutatteindre, via des transmissions multi-sauts, ses voisins à2 sauts), la plupart des douments parviennent aux h�tesintéressés en moins de 20 minutes (ontre 30 minutes lorsqueseules sont utilisées des ommuniations à 1 saut). Dans esonditions, environ 98 % des douments parviennent en faitaux h�tes intéressés en moins de 2 heures, environ 90 % yparviennent en moins d'une heure, et environ 60 % en moinsde 30 minutes.Une amélioration similaire � quoique moins importantequantitativement � peut être observée lorsque l'on étendenore la sphère de ommuniation de haque h�te en l'auto-risant à interagir ave ses voisins à 3 sauts, à 4 sauts, et à 5sauts respetivement.En fait, ave les paramètres de simulation utilisés dansette ampagne d'évaluation, les îlots � ou fragments on-nexes du réseau � pouvant se former au sein des bâti-ments ont une élongation qui varie entre 0 (lorsqu'un h�teisolé n'a auun voisin) et 7 sauts, ave une valeur moyennede 4.2 sauts. Cei explique pourquoi le fait d'étendre laportée (théorique) du relais immédiat multi-sauts dans leparamétrage de notre protoole n'apporte pas néessaire-ment d'amélioration signi�ative dans la simulation.Lorsqu'un h�te est autorisé à di�user ses annones jusqu'à,par exemple, 8 sauts de là, enore faut-il qu'il ait e�etive-ment des voisins situés aussi loin de lui-même. Une raisonomplémentaire est que la vitesse à laquelle les doumentsse propagent entre les bâtiments (ou entre des zones nononnetées d'un même bâtiment) dépend diretement de lavitesse à laquelle les transporteurs mobiles de es douments� 'est-à-dire, ii, des piétons � se déplaent dans la zonede simulation.Cette première expériene on�rme qu'en étendant la sphérede ommuniation de haque h�te mobile, notre protoolepermet bien une dissémination plus rapide des doumentsdans haque îlot, e qui ontribue aussi à faire roître plusrapidement le nombre d'h�tes porteurs d'un même dou-ment, et permet au �nal une dissémination plus rapide desdouments sur l'ensemble des fragments non onnetés duréseau.In�uene de la apaité du ahe. Dans les simula-tions dont les résultats ont été disutés plus haut, nous avonssupposé que les douments pouvaient se propager indé�ni-ment dans le réseau. Cependant une telle hypothèse n'estévidemment guère réaliste, dans la mesure où les ressoures
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5 hopsFigure 9: Variation du taux de délivrane des dou-ments en fontion de la apaité du ahe sur haqueh�te mobiledisponibles dans un réseau de type MANET sont en générallimitées, et souvent même inférieures à elles dont on peutdisposer dans un environnement �laire. Par exemple, leahe dans lequel un h�te mobile peut stoker des doumentsest forément de apaité limitée. Une politique de gestionde ahe appropriée doit don être dé�nie et appliquée surhaque h�te mobile a�n d'éviter la saturation de ahe et, siette saturation survient malgré tout, de résoudre e prob-lème.Les ourbes de la �gure 9 montrent l'in�uene de la a-paité du ahe sur les performanes observées lors de ladissémination de douments. Pour produire es résultatsnous avons mené une nouvelle ampagne de simulations, enfaisant varier sur haque h�te la apaité du ahe entre 50et 200 douments. Pendant es simulations la politique degestion de ahe appliquée était telle que, lorsqu'un aheatteignait le niveau de saturation, le doument le plus an-ien ontenu dans e ahe était supprimé a�n de libérer dela plae pour un nouveau doument.La �gure 9 montre l'évolution du taux de délivrane (dé�niomme le pourentage de douments atteignant e�etive-ment les réepteurs intéressés), variant en fontion de la a-paité du ahe sur haque h�te. On peut tout d'abordonstater que les ourbes présentées on�rment l'intuitionnaturelle selon laquelle un h�te mobile doté d'un ahe degrande apaité est en mesure de transporter les doumentsplus longtemps � don plus loin � dans le réseau.On peut également observer l'in�uene de l'utilisation durelais immédiat multi-sauts sur la dissémination des do-uments. Dans la �gure on voit notamment que le tauxde délivrane augmente de manière signi�ative lorsque laportée du relais immédiat est étendue à quelques sauts au-tour de haque h�te. Considérons par exemple le as oùhaque h�te ne dispose que d'un ahe apable de stoker100 douments. Dans es onditions, les douments injetésdans le réseau ne parviennent, en moyenne, qu'à 78 % desréepteurs intéressés si haque h�te ne peut interagir qu'aveses voisins direts. En revanhe e taux est aru de 10 %lorsque haque h�te peut interagir ave ses voisins à 2 sauts,et il est enore aru de 2 % supplémentaires lorsque haqueh�te peut atteindre ses voisins à 3 sauts.
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peut être �xée soit sur la base d'une estimation du tempsnéessaire à e doument pour atteindre tout ou partie desh�tes qu'il va intéresser, soit sur la base d'une estimation dela durée pendant laquelle les informations ontenues dans edoument doivent être onsidérées omme étant pertinentespour les h�tes réepteurs. Dans le premier as, la déisionest d'ordre stratégique et néessite une ertaine onnaissanede l'état du réseau (i.e. envergure, shémas de mobilité desh�tes, fréquenes des ontats, et.). Dans le seond as,elle est plut�t d'ordre sémantique, puisqu'elle onditionnela persistane des douments dans le réseau en fontion desinformations qu'ils apportent aux réepteurs.Évaluation du oût du relais immédiat multi-sauts.Les résultats préédents on�rment qu'en utilisant le méan-isme de relais immédiat multi-sauts, la dissémination de do-uments dans le réseau peut être réalisée de façon plus rapide,et don plus e�ae. Ils montrent également qu'une faibleextension de la sphère de ommuniation de haque h�temobile (lui permettant par exemple d'atteindre ses voisinsà 2 ou 3 sauts) peut déjà apporter un progrès signi�atifpar rapport au as où seuls sont possibles les éhanges entrevoisins direts.L'inonvénient des transmissions multi-sauts est bien évi-demment qu'elles mobilisent énormément de ressoures. Ene�et, à haque fois qu'un h�te relaie un message, ette opéra-tion draine la batterie de et h�te, mais aussi elles des ré-epteurs voisins, tout en monopolisant le médium radio dansle voisinage de l'émetteur.En onevant notre protoole nous avons hoisi de nousappuyer sur le prinipe des relais multi-points (prinipe em-prunté au protoole OLSR) a�n d'assurer la di�usion desmessages. De toute évidene, il aurait été plus simple pournous de mettre en ÷uvre un simple algorithme d'inondationpour di�user es messages. Puisque les résultats présen-tés plus haut montrent qu'une amélioration signi�ative desperformanes de la dissémination des douments peut êtreobtenue � dans le sénario onsidéré � en relayant lesmessages sur un très faible nombre de sauts (typiquementdeux ou trois sauts), on peut légitimement se demander sil'utilisation de relais multi-points dans un tel ontexte ap-porte un quelonque béné�e par rapport à un simple mé-anisme d'inondation.Pour omparer les oûts de fontionnement respetifs dedeux approhes reposant, l'une sur des relais multi-points,l'autre sur un méanisme d'inondation, nous avons mis en÷uvre une version dégradée de notre protoole, dans laquellela ouhe inférieure du protoole assure la di�usion de mes-sages par inondation plut�t que via des relais multi-points.Nous avons ensuite omparé le omportement de es deuxversions du protoole, en appliquant bien sûr dans les deuxas le même sénario de mobilité et de ommuniation. Lesrésultats sont présentés dans les �gures 11 et 12. Ils ont étéproduits en réalisant des simulations de 4 heures (en tempssimulé), ave des ahes de apaité illimitée, et des dou-ments ayant haun une durée de vie d'un heure.On peut tout d'abord onstater (�g. 11) que les deux ver-sions du protoole ne donnent pas tout à fait les mêmestaux de délivrane. Cei est dû au fait qu'ave la versionstandard de notre protoole (utilisant les MPRs) la dissémi-nation des douments s'e�etue légèrement plus lentementqu'ave la version reposant sur le méanisme d'inondation.En e�et, un h�te dont le voisinage est modi�é doit attendrequelques temps (préisément, deux yles d'annone onsé-
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Figure 12: Comparaison entre le oût (en termesde nombres de messages émis) du mode de di�usionpar inondation et via des relais multi-points



utifs) avant de déouvrir ses nouveaux voisins à 2 sauts, etdon de pouvoir adapter ses annones à leurs pro�ls d'intérêtsrespetifs. Dans la version reposant sur de l'inondation, enrevanhe, e temps de latene initial n'existe pas : un h�tedont le voisinage à 2 sauts hange peut immédiatement pro-poser un atalogue de douments suseptibles d'intéresserses nouveaux voisins.Le taux de délivrane est don très légèrement inférieurave la version standard de notre protoole qu'ave la versionpratiquant l'inondation. Cette di�érene demeure epen-dant inférieure à 3 %, alors que le oût relatif lié à l'utili-sation de l'une ou l'autre méthode de di�usion est fort dif-férent. On peut en e�et observer dans la �gure 12 quele nombre de transmissions élémentaires (orrespondant aunombre de fois où un message est émis ou réémis sur lemédium radio) est très nettement supérieur ave le méan-isme d'inondation qu'ave le méanisme reposant sur lesMPRs. Ce onstat onforte notre déision de nous appuyersur des relais multi-points pour assurer la di�usion de mes-sages tout autour d'un h�te émetteur. En�n on peut noterque le oût de la di�usion via des MPRs ne roît pas énormé-ment lorsque la sphère de ommuniation de haque h�te estétendue au delà de ses voisins à 4 ou 5 sauts. Cei résulte dufait qu'ave les paramètres utilisés lors de ette ampagnede simulation, l'élongation moyenne de haque îlot dans leréseau se situe à 4.2 sauts.
5. INTÉGRATION À LA PLATE-FORME IN-

TERGICIELLE DODWANLe protoole dérit dans les paragraphes préédents a étépleinement implémenté en Java, et embarqué dans la plate-forme intergiielle DoDWAN (Doument Dissemination inWireless Ad ho Networks). DoDWAN est une plate-formeque nous avons onçue a�n d'aider à la mise en ÷uvre deservies appliatifs apables de fontionner dans un réseauMANET disontinu. Elle o�re une API de type publish/sub-sribe, qui permet de développer aisément des servies appli-atifs exploitant le modèle de ommuniation opportunistetolérant les délais.DoDWAN peut en fait être perçue omme un MOM(Message-Oriented Middleware). Elle se distingue toute-fois de produits tels que JMS (Java Message Servie) ouEmma [15℄ par le fait que les objets qu'elle manipule sonten fait des douments à part entière, et non de simples mes-sages. Le traitement aordé à es douments par DoD-WAN peut don dépendre de leurs aratéristiques propres� en appliation du prinipe de la ommuniation baséeontenus � et non simplement de leur destination assignée.Les ommuniations s'e�etuent à travers une pile IP stan-dard, les messages étant embarqués dans des datagrammesUDP. Jusqu'à e jour les expérimentations ont pour l'essen-tiel été menées ave des interfaes de type Wi-Fi, mais desessais réalisés ave des interfaes Bluetooth se sont égale-ment avérés onluants. DoDWAN supporte la fragmenta-tion et le réassemblage des douments lourds, qui ne peuventêtre transmis en une seule fois sur le médium de transmis-sion. Lorsqu'un doument de e type doit être di�usé, il estdéoupé en segments distints, qui sont ensuite enapsulésdans des � douments fragments �, dont les desripteursreprennent les mêmes attributs qui aratérisaient le dou-ment initial. Ces fragments peuvent alors être di�usés, et sepropager dans le réseau indépendamment les uns des autres.

Ils seront à terme olletés par les h�tes intéressés, au niveaudesquels le réassemblage des divers fragments permettra dereonstituer le doument initial. On peut noter qu'ave etteapprohe un h�te peut faire o�e de transporteur pour er-tains fragments d'un doument, même s'il ne dispose pas del'ensemble des fragments qui permettraient de reonstituere doument dans son leur intégralité. Cette aratéristiqueontribue à assurer la robustesse du système, dans la mesureoù il n'est pas néessaire qu'un h�te dispose d'un doumentomplet pour pouvoir ontribuer à la dissémination de edoument dans le réseau.
6. CONCLUSIONDans et artile nous avons présenté un protoole a-pable de supporter la ommuniation basée ontenus dansdes réseaux mobiles ad ho disontinus. Contrairement àd'autres protooles qui mettent en ÷uvre des méthodes om-plexes a�n de onstruire des strutures de routage basé on-tenu, notre protoole ne onstruit auune struture de etype. Il exploite simplement les ontats fugitifs entre ter-minaux mobiles en permettant à es terminaux d'éhangerdes douments en fontion de leurs pro�ls d'intérêt respe-tifs. Chaque terminal peut s'appuyer sur un méanismede relais multi-sauts a�n d'éhanger des douments aved'autres terminaux situés dans le même fragment � ouîlot � onnexe du réseau que lui-même. Lors de ses déplae-ments dans le réseau il partiipe en outre à la disséminationdes douments qu'il transporte, et ontribue ainsi à assurerla propagation de es douments dans l'ensemble du réseau.Les résultats de simulation on�rment l'e�aité de eprotoole pour assurer l'aheminement des douments à tra-vers un réseau fortement fragmenté. Ces résultats mon-trent également que l'utilisation de méanismes de relaismulti-sauts ontribue à aroître la vitesse de dissémina-tion des douments au sein des fragments onnexes (îlots)du réseau, e qui se traduit également par une e�aité a-rue du transport de douments entre es divers fragments.En ajustant la portée du relais multi-sauts réalisé autourde haque terminal mobile, le suroût résultant de e relaispeut être maintenu à un niveau raisonnable. Dans la ver-sion atuelle du protoole le nombre de sauts autorisé dansle adre du relais multi-sauts est �xé omme un paramètreonstant. Dans les travaux à venir nous prévoyons d'étudierdes méthodes permettant à haque terminal mobile d'ajusterdynamiquement e paramètre, en tenant ompte de ritèresrelatifs à son environnement immédiat (e.g. nombre de ter-minaux voisins, pro�ls d'intérêt de es voisins, historiquedes éhanges réents ave le voisinage, taux d'oupationdu médium radio, et.).
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