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RESUME Depuis peu, les réseaux mobiles ad hoc font I'objet d’'urengitin particuliére de par
les perspectives gu'ils offrent en termes de services. e efu dela des services envisagés
jusqu’a présent pour des opérations militaires et/ou deosex; des services utiles dans le
monde civil et dans la vie quotidienne sont désormais céns#d La prestation de service est
une question cruciale pour le succés de ce nouveau paradigiorenatique. Dans cet article,
nous présentons une nouvelle approche pour la prestatiaedéce dans des réseaux mobiles
ad hoc connectés par intermittence, ainsi qu’'une platesfoiintergicielle mettant en ceuvre
cette approche. Cette approche repose sur un paradigme mhencaication asynchrone qui
offre une gestion contextuelle et orientée contenu desagessitilisés dans la prestation des
services.

ABSTRACTMobile ad hoc networks have been recently receiving muemntiin due to the im-
portant prospects they offer in application terms. Inddeelond the application services en-
visioned so far in emergency and military scenarios, @wilimobile ad hoc services usable in
everyday life are considered from now. Service provisiandstical issue to the success of this
new computing paradigm. In this paper, we present a novelcgmh for the service provision
in intermittently connected mobile ad hoc networks, as agla middleware platform imple-
menting this approach. This approach relies on an asynatuencommunication paradigm
supporting a content and context based management of nessgagd in the service provision.

MOTS-CLES plates-formes de services, informatique diffuse
KEYWORDSSservice-oriented middleware, pervasive computing




1. Introduction

La prolifération croissante de terminaux mobiles équipédatfaces de commu-
nication sans-fils de type IEEE 802.11 ou IEEE 802.15 et ptéas¢de réelles capa-
cités de calcul et de stockage ouvre d’intéressantes peirsgeen terme de services
pour l'informatique diffuse et pour I'intelligence ambianCes équipements devraient
en effet favoriser 'émergence de réseaux mobiles ad haepadir de taille impor-
tante, réseaux qui trouvaient jusqu’a lors une applicateoms le domaine militaire et
dans le domaine des secours du fait de leur facilité de derplet.

La plupart des travaux visant & offrir un accés a des serdaas ce type de ré-
seaux font des suppositions vis-a-vis des communicatilsreonsidérent par exemple
gu’une communication entre deux équipements ne peut &fdie€tque si ceux-ci
sont présents simultanément dans le réseau et si une rdueeex peut étre défi-
nie. Faire de telles hypothéses revient a considérer queokasnunications se font
de maniére synchrone et en mode point-a-point, et qu’'ekesamt possibles que
dans un réseau routé. De nombreux travaux ont ainsi pouctdbjde définir et de
mettre en ceuvre des algorithmes de routage dans de telsxéfeade permettre la
réutilisation des technologies de découverte et d’invonate services congues pour
les réseaux filaires (e.g. Jini, UPnP, SLP, HTTP/SOAP). faatirlorsque I'on ob-
serve ces réseaux, on s'apercoit que leur topologie estiym@amique, et qu'ils se
trouvent souvent partitionnés en plusieurs flots de comcation disjoints. De fait,
les suppositions précédentes se trouvent remises en@uesti un certain nombre
d’articles récents traitant des communications dans ksaé déconnectés, partiel-
lement connectés ou connectés de maniére intermittent&i®ede ces articles se
focalisent sur le routage point-a-point dans les résedéxatots les délais (Lét al.,
2000, Shafet al.,2003, Musoleset al.,2004), d’autres au contraire abordent les pro-
blémes d’'inondation et de dissémination de messages ddrisdéseaux (Harrast
al., 2005, Musoleskt al.,2005b). Certains de ces articles se focalisent en outre sur
la recherche et le contrble de motifs de mobilités (Zbaal.,2004, Liet al.,2000),
d’autres articles a contrario ne font aucune suppositisrawis de cette mobilité
et proposent d’exploiter la redondance d'information afamEliorer la fiabilité des
transmissions. Dans cette catégorie, il est souvent péoges’appuyer sur une ap-
proche épidémique (Vahdat al.,2000, Eugsteet al.,2004, Musolesgt al.,2005b)
ou probabiliste (Sassat al.,2002) pour estimer les modalités de propagation de I'in-
formation. Cependant, aucun de ces travaux n'aborde gjpdeifient le probléme de
la prestation de service dans ce type de réseaux.

Le manque de solutions nous a donc conduit a étudier lesiéometlités pouvant
permettre d’offrir une certaine ubiquité d’acces aux smrgidans ces réseaux, a pro-
poser une approche et a valider celle-ci en concevant um cidconception pour la
découverte et I'invocation de services, ainsi qu’une baitautils contenant des im-
plantations prédéfinies des fonctionalités de ce cadre deegbion. Ces différents
points sont présentés respectivement dans les paragrapBex 4. Des travaux ap-
parentés au nétre sont présentés dans le paragraphe 5.dgegmre 6 conclut cet
article et présente quelques travaux futurs.



2. Proposition pour une ubiquité d’acces aux services dansed réseaux mobiles
ad hoc connectés par intermittence

Dans ce paragraphe, nous illustrons & travers un scénabiglité d’acces aux
services recherchée pour les réseaux mobiles ad hoc [eamtizit connectés, connec-
tés par intermittence ou déconnectés que nous considétons.y présentons égale-
ment une proposition pour tendre vers cette ubiquité.

2.1. Scenario _ _ _ _
Dans le scénario présenté dans la figure 1, nous considéror&sseau mobile

ad hoc pair-a-pair composé de terminaux embarqués danstesiles (e.g. GPS)
et d'équipements déployés dans I'environnement, ces émepts étant tous dotés
d’interfaces de communication radio & courte portée (&gH 802.11). En outre,
nous nous intéressons aux modalités d’accés a des seriiidesrdation routiére. Ces
services, qui sont susceptibles d’'étre déployés de mateigneoraire par des équipes
réalisant des travaux de voiries ou par des équipes de sedatant les accidents,
sont concgus pour étre découverts et étre invoqués par lEsisys embarqués dans les
véhicules (e.g. GPS) en vue d’'informer les conducteurs destéelles difficultés de
trafic.
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Figure 1. Exemple de réseau mobile ad hoc pair-a-pair de grande taille

Afin de mettre en évidence les problémes inhérents a I'aaoésexvices dans ce
type de réseaux, et afin de présenter I'ubiquité d’acceés enwices a laguelle nous
souhaitons prétendre, supposons qu’une équipe réalisarntalaux de voirie efr;
(voir Figure 1) a installé un équipement offrant un accés &emice comparable
a ceux mentionnés ci-dessus. Considérons en outre qu'stantfi’ donné, seul un
véhicule, le véhiculd/, soit a proximité de cet équipement. A ce moment précis, dans
ce réseau partitionné en plusieurs flots de communicatstincts, seul;, qui se rend
au pointP,, est en mesure de découvrir et d’invoquer ce service. Dagshi#ma de
communication sans fils traditionnel, le véhicifg, qui se rend au poinPs, doit
attendre d'étre a proximité du poify pour pouvoir découvrir et invoquer a son tour
ce service. Il nous semble souhaitable d’aller au dela deteénsa de communication



traditionnel et de permettre a ce véhicule de pouvoir déépewinvoquer ce service
avant d’atteindre le poinP;, offrant ainsi au conducteur la possibilité de changer de
direction en cas de difficultés de trafic. Ainsi selon nousdae les véhiculel, etV;

se trouveront tous deux au poiRt a un l'instantl’ + Aty, le véhiculel; devrait étre
capable d’annoncer spontanément la disponibilité dusenonsidéré, ou devrait étre
en mesure de répondre & une requéte de découverte de semgegan/; concernant
un tel service. En outre, lorsque le véhiclileinvoquera au temgg + At le service
ainsi découvert avec une requéte comparable a celle émise, pau tempsT, le
véhiculeV; devrait étre en mesure de retourner la réponse qu'il a lui enébtenu
du service au temp$, si cette réponse est encore valide et s'il se trouve tosjaur
proximité deVs,. Un tel processus de découverte et d'invocation de senaeead se
reproduire de maniére récurrente dans le réseau au gré dibliténdes véhicules.

Outre les problémes inhérents aux communications dang$esux ad hoc (e.qg.
la limitation du trafic généré par les noeuds), la découatrt@vocation de services
exige de disposer

— de disposer d'un mécanisme d'adressage flexible afin deopoadresser un
message a un noeud particulier, & un groupe de noeuds, os Eesowoeuds a la fois
afin de réduire le nombre de messages disseminés dans le.résea

— de supporter des communications asynchrones reposdatsurcipe dustore
and-forward afin de faire face a la fragmentation du réseau, ainsi qu'al&tilité et
a la mobilité des équipements.

— de supporter une gestion des messages orientée contede edutuire la latence
lors du processus de découverte et d’'invocation des sspndt@our aider les noeuds
a décider quels messages ils acceptent de stocker localemen

— de prendre en compte des propriétés spatiales, temppoeti®ntextuelles afin
d’améliorer la prestation de service et de réduire la prapag des messages dans le
réseau.

2.2. Proposition
Dans la suite de ce paragraphe, nous présentons notre pi@ppsur répondre

aux problémes évoqués précédemment en formalisant lanragiservice, de fournis-
seur de services (i.e. en caractérisant les noeuds danseaurgobile ad hoc pair-a-
pair), ainsi que les messages échangés dans le procesgcodegealte et d’invocation
des services.

Un service est défini traditionnellement par son interfagaeses propriétés non-
fonctionnelles. Un servicg; implémentant une interfade et ayant un ensemblg P;
den propriétés non-fonctionnelles pourra donc étre décribdaaniére suivante :

S; =< I;y, NP, = {np;}/j € [1..n] >

Un serviceS; pourra étre considéré comme similaire a un sengicsi et seule-
ment si



I; :IjetheNPi,x =€ NPJ

Dans notre approche, un fournisseur de service sera quantaractérisé par un
identifiant unique (e.g. un numéro IMEI, une adresse MAC),5es propriétés non-
fonctionnelles (e.g. sa localité, ses caractéristiqugsighes), par les services qu'il
met a disposition des autres noeuds du réseau, par lesesenuidl est en mesure
de fournir « virtuellement » grace aux messages qu'il a giedticalement, et par les
groupes de communication auxquels il appartient. Un fagmir de service ayant
comme identifiant, peut donc étre défini comme suit :

D, = <@, LS, ={Si}/i€[l.p],VS, ={S;}/j € [l..q]
CP, ={cp,}/k € [l.r],Go ={q}/l € [1..t] >

ou LS, est 'ensemble des services locaux fournis par le termivial, I'en-
semble des services fournis virtuellement par le termiti&l, les propriétés contex-
tuelles exhibées par celui-ci €%, les groupes de communication auxquels appartient
le terminal.

Les différents messages échangés par les noeuds du réseanjrdes annonces
de services, les requétes de découverte de services, lg&tesql’invocation et les
réponses de services, présentent tous des propriétés cman@hacun de ces mes-
sages, identifié de maniére unique, définit en effet I'idérde I'émetteur et du des-
tinataire, ainsi que des propriétés temporelles, spatetiecontextuelles permettant
de déterminer la validité et la pertinence des message&retdntrdler la propaga-
tion dans le réseau. Chaque message intégre égalementogetds caractérisant
leur contenu permettant ainsi de les traiter aisement estitonde leur contenu. Plus
formellement un message sera donc défini de la maniére $aivan

M; =< 4,0, D;,Cs, PC;,T;, Ly, H;, CP; >

ouoO;, D;, C; et PC; représentent respectivement l'origine, la destinatien, |
contenu et les propriétés caractérisant le contenu du gessa Le champD; pren-
dra des valeurs différentes suivant les modalités d’adgessouhaitées (e.g. identi-
fiant d’un noeud, nom d’'un groupe de communication). Le ch@mprendra quant a
lui la valeur de I'identifiant du terminal émettant le messdegr ailleurs, dans le mes-
sageM ;, les champ§’;, L; et H; indiquentrespectivement la date d’émission, la durée
de vie supposée du message, et le nombre de maximum de sauépétre effec-
tués par le message dans le réseau. E6fiR),représente les propriétés contextuelles
spécifiées par I'émetteur de message (Vg) a l'instantT. En outre, les messages
retournés en réponse a un autre message incluent égalezsqrogriétés permettant
d’établir une corrélation avec ce dernier. Ainsi, une arueote service retournée en
réponse a une requéte de découverte de service incluratifidat et les propriétés
caractérisant le contenu de celle-ci.



Le contenuC; d’un messageé//; différera selon que celui-ci représente une an-
nonce, une requéte de découverte, une requéte d’invoeatione réponse de service.
Par exemple, le contenu d’'un message d’annonce de serviceirse description du
service considéré conforme & la spécification de serviceltde précédemment. Pour
une requéte de découverte de service, un contenu identicgiaid’une annonce de
service pourra étre utilisé. En effet, seule la sémantique gaitement du message
différeront (les informations spécifiées ne seront pasidénses comme étant les ca-
ractéristiques d’un service disponible, mais comme ésplopriétés qui devront
étre satisfaites par le service recherché). Le confgrdiune requéte d’invocation de
serviceM ; pourra quant a lui étre défini de la maniére suivante :

Ci =< Sz, M,,P. ={p/}l € [1.k] >

ou M, est la méthode du service, qui doit étre invoquée avec I'ensemble des
parameétre®’ .

Les propriétés spatiales, temporelles, et dans une moindsaire les propriétés
contextuelles, associées aux messages sont utiliséesgpprdtocoles de commu-
nication (Musoleskt al.,2005a, Chen, 2001) afin d’améliorer 'acheminement des
messages dans les réseaux mobiles ad hoc. Ces propriétéstimmas rendues ac-
cessibles aux couches supérieures (e.g. couche apmic&urtant dans ce type de
réseaux, celles-ci constituent des informations pertegepour les éléments assurant
la découverte et I'invocation des services. Elles deviageneffet leur permettre de
mieux choisir les prestataires de service, d’estimer uobatilité d'acces aux ser-
vices distants, de permettre aux clients et aux prestatdigeservices de définir la
durée de validité et la portée de leurs requétes et de leponsés, etc. En outre,
ces éléments sont plus a méme d’exploiter cette informajignles protocoles de
communications, qui eux ne sont pas en mesure de corrélémfoesations avec le
contenu des messages. De plus en déléguant le traitemees geopriétés a une (ou
plusieurs) entité(s) externes, les protocoles de comratiait seront plus simples a
mettre en ceuvre et plus efficaces. Partant de cette consaersous avons congu un
cadre de conception pour la découverte et I'invocation déass qui offre des fonc-
tionalités capables de traiter ces propriétés. Ce cadremzeption est présenté dans
le paragraphe suivant.

3. Un cadre de conception pour la découverte et la délivrancge service
Le coeur de notre cadre de conception est fondé sur la spéoifi€SGi. Dans

cette spécification, les services sont caractérisés paerface Java qu'ils implé-

mentent et par un ensemble de propriétés non fonctionnklie®rgiciel OSGi offre

a chaque service local le moyen de découvrir les servicesssburces (e.g. paque-
tages logiciels) déployés localemernia leur contexte d’exécution. La spécification
OSGi ne permettant pas une découverte et une invocatioredases distants satis-
faisant aux spécifications proposées dans le paragrapbédendt, nous avons congu
et développé un cadre de conception et une boite a outilslpaércouverte et I'in-



MessageDispatcher Message ServiceDescriptor ServiceProvider
[+addListener(1:MessageListener. [+getDate(): Date +getProperties(): Properties[] [+getProperties(): Properties[]
+getLifetime(): long +getProperty(name:String): Objec +getProperty(name:String): Objec
- +getDestination(): String +getInterface(): String +getAddress(): String
| ServicePattern | +getOrigine(): String +getDescription(): String +getGroups(): String(]
Fequals (orServicepattern] : boolean +getNunber0fHops (): int
+1shat chedBy (d: ServiceDescriptor): booleal +getHeaders(): Dictionary - " [ serviceRregistertistener |
+getHeadervalue (header:String): Strin ServicePublisher < e Bty
p +getContentType(): String FsetRegister (regrServiceRegister :ServiceRegisterEven
| Servicelnvoker | +getContentLength(): long +start()
FasyncInvoke(req Serv)(ekequest,handler:SEer(EReSpunseHandleI) +getDescription(): String +stop() MessagePattern
1 ki St Re t): St Re H
+asyncInvoke (req: ServiceRequest): ServiceResponse [+publish(desc:Servicebescriptor) | [rormro e e o e
+isMatchedBy (d:Message) : boolean
Servi Servi [serviceDiscoveryRequest| [ serviceadvertisment |
FgetDescriptor(): ServiceDescripto [FoetResponse() : Object fsetPattern(p:ServicePattern) +setDescriptor(d:ServiceDescriptor.
+getMethod(): String +getResponseType(): Strin +getPattern(): ServicePattern +getDescriptor(): ServiceDescripto
+getParaneters(): Object(] +isAnException(): boolean
MessagelListener
“handle(n:fessage)
A
ServiceRegister

+setRegister(reg:ServiceRegister

“handle(rp:ServiceResponse)
+getTimeout(): long
+getNumber0fResponse (): int

[+addbescriptor (desc:serviceDescriptor)
+getDescriptors(): Serviceescriptor(]
|+getService (p:ServicePattern): ServiceReferend]

Figure 2. Représentation UML partielle du cadre de conception.

vocation de service. Ce cadre de conception a été utilisé ipetire en ceuvre un
intergiciel avec lequel nous étudions la prestation deisedans des réseaux mobiles
ad hoc.

3.1. La découverte et la publication des services

Plusieurs éléments du cadre de conception interviennerd Baprocessus de
découverte et de publication des services. Les objets itgpial'interfaceService-
Descriptor permettent de décrire les services en précisant I'interfava qu'ils im-
plantent, ainsi que leurs propriétés non-fonctionnellEs descripteurs peuvent étre
inclus dans des objets de tyBerviceAdvertismemifin d'étre publiés dans le réseau
via un objet implantant I'interfac8ervicePublishelLes objets de typ8erviceAdver-
tismentpubliés dans le réseau peuvent quant a eux étre traités pdnjetrimplantant
l'interface ServiceTrackeen vue d’'étre enregistrés aupres d'un objet de Speice-
Register objet qui est chargé de maintenir une liste des servicesudécts et d’'esti-
mer une probabilité d’acces a ceux-ci en fonction des messdignnonce de services
recus et des propriétés associées a ces derniers. |l détedgalement quels sont les
services les plus a méme de répondre aux requétes des thiesuix, et quelles sont
les meilleures modalités d’'invocation des services (iatioa d’'un service particulier
vsinvocation d’'un groupe de services). Pour obtenir une eéiée sur un service dis-
tant, un service local doit invoquer ce registre de servitelsii passant en paramétre
un objet de typeServicePatternCet objet sera utilisé pour évaluer quel service est
susceptible de répondre aux besoins du service local. Uansqun service satisfai-
sant la demande du service local n'est trouvé, le registresimurce peut initier une
découverte proactive du service désiré en définissant @ dbjypeServiceDiscove-
ryRequestet en paramétrant celui-ci avec I'objet de ty®ervicePatterrspécifié par
le service local. Les objets implantant les interfaSesviceAdvertismert Service-



DiscoveryRequegttégrent en outre les informations nécessaires a leunaiceeent
dans le réseau (adresse du destinataire, durée de vieaetsi)que des informations
permettant de mettre en ceuvre une gestion des messagesnepode contenu (e.g.
type du contenu, description du contenu). Les objets deS@peiceRegistezt Servi-
ceTrackersont congus pour s’enregistrer auprés d’un service OSGaimgnt I'inter-
faceDTNComsServicalont une représentation partielle est donnée dans la fig@e
service est chargé d’acheminer les messages dans le réskaiguiller les messages
en provenance du réseau vers les éléments concernés (s elegeobjets implantant
I'interface MessageListengrAinsi, I'objet de typeServiceRegistguourra réagir aux
requétes de découverte de service, et I'objet de 8greiceTrackeaux annonces de
service.

3.2. l'invocation des services _ _ _ o
Dans notre cadre de conception, I'invocation de servicesepur des objets im-

plantant les interfaceServiceRequesberviceRespons8erviceResponseHandler
ServicelnvoquetJn objet de typ&erviceRequegtécise le service a invoquer, la mé-
thode a utiliser lors de l'invocation, ainsi que les paraegte celle-ci. Un tel objet
implémente également l'interfaddessagefin de permettre aux services de pouvoir
spécifier le(s) destinataire(s) de la requéte (un hotequdigi, un groupe de fournis-
seur de services ou tous les noeuds du réseau), de spédifirppeombien de temps
la requéte peut étre considérée comme valide, et commerttatiétre propagée dans
le réseau. Pour invoquer de maniére asynchrone les sedigtasts, les services lo-
caux doivent utiliser les méthodasynclnvoke(ii’'un objet de typeServicelnvoker
L'une de ces méthodes prend en paramétres une requéte efetimgtiantant I'in-
terfaceServiceResponseHandl€e dernier sera utilisé par le service local pour trai-
ter les réponses qui lui seront adressées. En effet, lars@&rvice local adresse une
méme requéte a un groupe de fournisseurs de servicesccehtisusceptible de rece-
voir en retour plusieurs réponses de maniéere asynchroiaeitilonc lui permettre de
réagir a ces évenements (i.e. de réagir a la notificationégEmses). Ce gestionnaire
de réponse pourra étre paramétré par I'objet de 8@wicelnvokeavec les informa-
tions temporelles spécifiées dans la requéte. Ainsi, céogesiire de réponse ne trai-
tera plus de réponses lorsque la durée de validité de lateegei@ atteinte. La seconde
méthodeasynclinvoke (st quant a elle congue pour étre bloquante et pour retournée
un objet de typeServiceRespondersqu’une réponse émanent du réseau est regue.
Lorsque la durée de validité spécifiée dans la requéte esttattcette méthode re-
tourne une valeunull. A I'instar des objets de typBerviceRegistest Service Trackgr
I'objet de typeServiceResponseHandligeut étre concu pour s’enregistrer automati-
quement aupres du service implantant I'interfBd&NComServicafin de recevoir les
réponses associées a la requéte émise par le service qstbacié.



4. Quelgues éléments de mise en ceuvre

Le cadre de conception présenté dans le paragraphe préaéétérmis en ceuvre
sous la forme d’'un service systéme dans un intergiciel OS6iservice est déployé
sur chaque terminal mobile. Les services de niveau apjitabnt censés utiliser ce
service pour découvrir et invoquer les services distantmdsiere asynchrone. En
outre, ce service s’appuie sur un autre service OSGi deunsygsiéme afin d’achemi-
ner les messages dans le réseau. Ce service, qui implatéefbicedDTNComService
offre le moyen de maintenir chaque message émis dans laurésesi longtemps que
possible dans un cache local par autant de terminaux quéleyssin qu'il puisse
étre délivré a une machine qui n’était pas présente danséawuéau moment de son
émission. La dissémination de multiples copies du méme agesdoit contribuer a
améliorer I'accés aux services, et a permettre aux termidatransporter eux-mémes
'information entre les différents il6ts du réseau. Dangrsse en ceuvre actuelle, ce
service annonce périodiqguement & I'ensemble de ses vtésimsessages dont il dis-
pose et les messages qu'il recherche. Ce service implast@éleanismes permettant
de contrdler la propagation des messages dans le réseasdatzreception, gestion
du nombre de sauts et de la durée de vie des messages, etc.)

4.1. Structures des messages

Les messages utilisés dans les processus de découveiteetdtion de services
sont réifiés sous la forme d’objets Java afin de pouvoir étrégnéés facilement. Pour
étre émis dans le réseau, ces messages sont formatés sousdaé document XML.
Ces documents sont structurés en deux parties : une pagtiiapt les informations
utiles pour 'acheminement et le traitement des messages)espartie incluant le
contenu de ces derniers. La figure 3 présente un exemple dageesu format XML,
message concernant une réponse émise par une fournisseuvide en retour d’'une
invocation.

La valeur de I'attributid dans un message doit étre unique afin de permettre a
un noeud recevant un message de vérifier si une copie de cageasest pas déja
stockée dans con cache local. Lattriiype précise le type du message. Le type
de message peut égervice-discovery-requeservice-advertismergervice-request
service-responseu cancel-messagée message considéré spécifie également qu'il a
été émis par une machine dont I'adresse MAC est "00 :0F :1F2E5F5” (en-téte
orgin) et qu'il est adressé a I'ensemble des machines appartanagrioupe "casa”
(en-tétedestination. Le chammumber-of-hoppue approximativementle méme role
que le champ TTL dans les paquets IP. Il permet d’assurereguessage ne sera pas
propagé éternellement dans le réseau. Les chalagst lifetime indiquent quant a
eux la date d’émission du message et sa durée de vie. Le and&gum-contentjui
est la somme md5 du contenu, est utilisé ici pour décrire ideri et pour permettre
une gestion des messages orientée contenu. Par aillenssiedaéponses et dans les
annonces de services, la somme md5 de la requéte qui lewssesige est également



<message i d="fb0097820f 0b371" type="service-response">
<header s>
<header name="origin" val ue="00: OF: 1F: C5: 2F: F5"/ >
<header nanme="destinati on" val ue="casa"/>
<header name="nunber - of - hops" val ue="5"/>
<header name="date" val ue="Nov 29 16:09:47 CET 2006"/>
<header name="lifetine" val ue="12:00: 00"/ >
<header name="nd5sum content"
val ue="186c322f 04579a179f 1cce23b78e7a555" / >
<header name="request-id" val ue="db0192810f Ob21"/>
<header nanme="nmd5sumrequest-content"
val ue="186¢c322f 04579a179f 1cce23b78e7a555"/ >
</ header s>
<cont ent >

</ cont ent >
</ message>

Figure 3. An XML-formatted message exchanged by application-leveices.

spécifiée. Avec une telle information, un terminal mobileeneant une requéte d'in-
vocation de service concernant un service qu'’il ne fourag jui méme, mais pour
lequel il a déja fait office de relais, peut jouer lui méme llerde fournisseur de ser-
vice en envoyant la réponse qu'il aura préalablement seodiés le cache local, si
celle-ci est encore valide. Les champs définissant desiptépicontextuelles comme
par exemple la position GPS du fournisseur ou du client petégalement étre ajou-
tés. Celles-ci peuvent également contribuer a limiterdgppgation des messages dans
le réseau. Dans l'implantation actuelle de notre cadre deegtion, le contenu des
messages sont des objets sérialisés Java.

5. Travaux apparentés

Les problémes inhérents a la prestation de service danédeaux ad hoc ont déja
été abordés par le passé, et plusieurs solutions de typgigiéds ont été proposées.
Ainsi, l'intergiciel DEAPspace (Hermaret al.,2001) offre le moyen de découvrir et
d’invoquer des services dans des réseaux ad hoc a 1 satérgioiel Konark (He-
lal et al.,2003), qui a des objectifs trés similaires, considere gadai des réseaux
ad hoc a plusieurs sauts. A la différence de notre propaositians laquelle nous ne
faisons aucune supposition vis-a-vis du réseau, KonarkesiEBpace considérent
gu’une route peut toujours étre établie entre un client efoumnisseur de service
lorsque cela est nécessaire. Une telle supposition ne p@ased’assurer une pres-
tation de service dans des réseaux fortement dynamiquamegectés de maniére



intermittente. ReMMoC(Gracet al., 2003) et INDISS(Brombergt al., 2005) ont
également étudié la prestation de service dans le contextafbrmatique diffuse,
en se focalisant particulierement sur la configurationwgtiisation des protocoles de
découverte de service. Ces systémes non cependant cengigiu’ici uniquement
les réseaux sans-fils reposant sur une infrastructurer éuslisation de protocoles
de découverte de service standards tels que Jini, SER/ice Location Procotpbu
UPNP {Universal Plug and Play

Plus récemment, des protocoles de découverte de servipgeadapécialement
aux réseaux ad hoc mobiles dynamiques ont vu le jour. Sfaléble Service Dis-
coveny (Sailhanet al., 2005) est en est un exemple. SSD aborde le probléme de la
découverte de service dans des réseaux ad hoc de graneleDaitls ce protocole, la
découverte de service repose sur la collaboration d’urmeised’annuaires élus a la
volée par les noeuds mobiles Cette approche vise a réduirafie engendré par le
processus de découverte. Les auteurs de SSD font I'hypeothés réseau routé par
des protocoles tels que OLSR, AODV ou ZRP. Dans (Muse@al.,2005a), Musco-
lesi et al. abordent les problemes posés par les commuotisasynchrones dans des
réseaux mobiles ad hoc partiellement connectés. Ces gaegonsidérent cepen-
dant pas une gestion des messages orientée contenu, caiggiemable étre essentiel
pour différencier les messages et améliorer la prestagmsedvice.

Notre travail peut également étre comparé avec celui deafaiiBecker (Vahdat
et al., 2000), travail dans lequel ils introduisent le concept detage épidémique.
Dans ce modéle, les messages sont sauvegardés sur lesweniipeobiles et échan-
gés de maniére aléatoire entre les noeuds. Ce modeéle gifvedbilité de délivrer des
messages dans des réseaux partiellement connectés. Nésudiaas cet article, Va-
had et Becker considerent uniquement des transmissionasinils suggerent néan-
moins que le routage épidémique serait également apppuides communications
multicast.

6. Travaux futurs et conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une approche visafriraiogé certaine ubi-
quité d’acces aux services dans des réseaux mobiles ad himtl@aent connectés,
connectés par intermittence ou déconnectés. Cette ampsd@ppuie sur un méca-
nisme d'adressage flexible, sur une gestion des messagés &asle contenu, et
sur une communication reposant sur le principesthre-and-forwardLe cadre de
conception et la boite a outils mettant en ceuvre cette approgct été utilisés pour
concevoir un intergiciel, intergiciel dont les performassont en cours d’évaluation.
Ces évaluations sont réalisées par simulation pour différaodéles de réseaux. Dans
le futur, nous pensons établir des passerelles entre leauésl'infrastructure et les
réseaux ad hoc, car les réseaux d'infrastructure demelargmemiére source pour
I'approvisionnement des services.
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