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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte des travaux

Ces derniéres années ont été marquées par un développement important des dispositifs mobiles
(e.g., télephones portables, assistants personnels communicants, capteurs, etc.). Ces dispositifs,
qui connaissent une évolution trés rapide, sont de plus en plus performants et de mieux en mieux
équipés (e.g., capacité mémoire, écran tactile, systéme de positionnement, accélérométre, etc.).
Ils sont par ailleurs capables de communiquer avec d’autres terminaux, fixes ou mobiles, a 'aide
de réseaux sans fil. Les différents réseaux sans fil utilisés (e.g., IEEE 802.11, Bluetooth, 3G, etc.)
offrent des débits et des portées variables.

Les dispositifs mobiles ont un impact important sur les services proposés aux utilisateurs. De

nouveaux services accessibles aux utilisateurs de terminaux mobiles apparaissent sans cesse dans
différents domaines d’application (commerce, santé, transport, domotique, etc.). Nous entrons
aujourd’hui dans I’ére de l'informatique pervasive avec pour enjeu de proposer aux utilisateurs
des services disponibles n’importe ou et n’importe quand [Wei99].
Le systéme d’information n’échappe pas a cette évolution et devient lui aussi pervasif. L’'informa-
tion y est stockée partout, dans différents formats et sur différents types de terminaux mobiles
interconnectés au moyen de réseaux sans fil. De nombreux problémes doivent étre considérés
dans ce type d’environnements, pour la plupart liés aux terminaux utilisés et & la mobilité qu’ils
induisent. Ces terminaux disposent en effet de ressources limitées, en terme de capacité mémoire,
d’autonomie et d’interfaces d’entrée/sortie notamment. Ils offrent par ailleurs une connectivité
intermittente, avec des débits restreints. En outre, dans ces systémes pervasifs, les terminaux
peuvent étre connectés directement les uns aux autres & ’aide des réseaux sans fil & courte por-
tée (e.g., IEEE 802.11). Les architectures de type pair-a-pair (e.g., pair-a-pair hybride [TDLO03|
ou pair-a-pair mobile [ XWO04]) y sont par conséquent généralement préférées aux architectures
client-serveur et & la forte centralisation des accés et des traitements qu’elles impliquent.



2 INTRODUCTION

Différents aspects des systémes d’information pervasifs sont & 'étude aujourd’hui, comme
ceux liés a la sécurité et a la confidentialité des données [KS08] ou a I’adaptation et la gestion
du contexte [CLCOT7]. Dans ce manuscrit, nous nous focalisons sur le probléme de l'accés aux
données dans les systémes d’information pervasifs. Ces systémes, dits “ambiants”, évoluent dans
un contexte particuliérement dynamique du fait de la mobilité des utilisateurs et des sources de
données qui peuvent apparaitre et disparaitre a tout moment. Les techniques traditionnellement
utilisées pour accéder aux données, dans le contexte des bases de données réparties ou des sys-
témes pair-a-pair traditionnels par exemple, sont ainsi totalement remises en cause. La mobilité
des sources de données et les possibles déconnexions rendent en effet impossibles la gestion d’un
schéma de placement, décrivant la localisation des sources de données, qu’il serait possible d’ex-
ploiter dans le processus d’évaluation des requétes. Dans la suite de ce manuscrit, nous présentons
de nouvelles techniques d’accés aux données adaptées aux systémes d’information pervasifs. Afin
d’exploiter la mobilité des terminaux utilisés, ces techniques considérent des critéres spatiaux
et/ou temporels lors des accés aux données. Nos propositions prennent par ailleurs en compte les
ressources contraintes des terminaux, en terme d’autonomie notamment.

L’actualité de la recherche sur les systémes pervasifs ne fait aujourd’hui aucun doute et est
attestée par les nombreuses conférences, ateliers ou écoles dédiées a ce théme de recherche. Une
des difficultés, propre a cette thématique, réside dans son caractére pluridisciplinaire. Les travaux
présentés dans la suite de ce manuscrit se situent ainsi a la frontiére de plusieurs domaines de
recherche (e.g., bases de données et systémes d’information, réseaux et systéme).

Avant de présenter les contributions, je tiens & souligner que la majorité des travaux de
recherche décrits dans ce document ont été menés en collaboration avec de nombreuses personnes.
Je tiens ici & leur exprimer toute ma reconnaissance et utiliserai de ce fait la premiére personne
du pluriel dans la suite de ce manuscrit.

1.2 Contributions

Notre premiére contribution s’inscrit dans le contexte des applications de proximité [TDLO03|.
Ces applications permettent a des utilisateurs physiquement proches les uns des autres de par-
tager des informations. Ces informations partagées peuvent étre stockées soit sur les terminaux
mobiles des utilisateurs, soit sur différents serveurs accessibles par les utilisateurs. Chaque termi-
nal participant a ’application de proximité, qu’il soit fixe ou mobile, peut ainsi jouer le role de
client ou serveur. Les applications de proximité reposent sur une architecture pair-a-pair hybride,
dissociant les pairs fixes des pairs mobiles, aux ressources limitées.

Dans le contexte des applications de proximité, nous avons proposé un évaluateur de requétes
de localisation permettant aux utilisateurs de localiser les éléments qui les intéressent. De telles
requétes contiennent des restrictions relatives a la localisation des entités interrogées ou a celle de
Putilisateur (e.g., quel est le restaurant le plus proche du cinéma? quel est le vendeur de maillots
de bain le plus proche de moi?). Réussir & localiser un utilisateur équipé d’un terminal mobile
n’est toutefois pas chose simple & I'intérieur d’un batiment. Les systémes de positionnement sa-
tellitaires tels que le GPS ne sont en effet pas utilisables dans un tel environnement. Nous avons
donc proposé une solution de positionnement exploitant la puissance du signal du réseau sans
fil utilisé pour communiquer. Cette solution, supportant 'utilisation de descriptions sémantiques
de localisation, peut étre exploitée par un évaluation de requétes dépendantes de la localisation.

Concernant I’évaluation de ces requétes, nous avons investigué, afin de faire face a ’absence
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de schéma, de placement des sources de données propre aux systémes d’information pervasifs, des
techniques basées sur la dissémination des requétes. Grace aux réseaux sans fils, une requéte peut
en effet étre facilement diffusée vers différents noeuds, noeuds sur lesquels elle peut étre évaluée.
Les résultats obtenus sur ces noeuds peuvent alors, en utilisant le méme principe, étre acheminé
vers leur destinataire. L’optimisation des requétes considérée dans le contexte des applications de
proximité suit quant a elle une approche non classique. Elle ne considére en effet pas comme seul
critére d’optimisation le temps de calcul du résultat mais vise a trouver un compromis satisfaisant
entre le temps d’exécution et 1’énergie consommeée par le terminal mobile dans ce processus. Ce
choix est notamment motivé par 'autonomie limitée des terminaux et le colt en énergie impor-
tant lié a 'utilisation des réseaux sans fil.

Nos travaux sur I’évaluation de requétes de localisation ont servi de cadre & la thése de doc-
torat de Marie Thilliez [Thi04] (2002-2005).

Notre seconde contribution concerne l'accés aux données dans des environnements pair-a-
pair mobiles [XW04, LW07|. Ces derniers se distinguent des environnements pair-a-pair hybrides
considérés précédemment par le fait que plus aucun serveur ou infrastructure fixe n’y est exploi-
table. Ces environnements sont exclusivement constitués d’objets mobiles qui communiquent &
Paide de réseaux sans fil a courte portée (e.g., IEEE 802.11). Un objet mobile peut ainsi échanger
des informations avec ses voisins directs, ou d’autres objets plus distants a 'aide de communica-
tions multi-sauts.

La forte dynamicité des systémes pair-a-pair mobiles, due essentiellement & la mobilité des
objets mobiles, ainsi qu’a 'absence d’infrastructure fixe nécessitent des techniques d’accés aux
données spécifiques & ces environnements. Les mécanismes d’évaluation de requétes réparties, y
compris ceux basés sur des techniques de dissémination répondant pourtant parfaitement aux
besoins des environnements pair-a-pair hybrides [TDLO0O5b], ne sont alors plus exploitables. Bien
qu’il soit toujours possible de diffuser des requétes vers d’autres objets, il n’est plus possible de
garantir ici qu'un objet mobile ayant diffusé une requéte vers ses voisins peut recevoir son résultat
une fois ce dernier disponible. Les connexions entre les objets mobiles évoluent en effet constam-
ment, au gré de leurs déplacements et les liaisons entre les objets mobiles sont généralement
éphémeéres. Les techniques d’accés aux données utilisées dans ce contexte sont donc sensiblement
différentes. Elles reposent sur la dissémination des données et non plus sur la dissémination des
requétes. Les données sont échangées a ’aide des réseaux sans fil au fur et & mesure des rencontres
entre les objets mobiles. Chaque objet mobile recoit ainsi des données qu’il peut éventuellement
conserver dans un cache. Des requétes permettant de filtrer les informations pertinentes pour les
utilisateurs peuvent alors étre évaluées localement, sur le noeud mobile. Notre contribution dans
ce cadre réside dans la proposition de mécanismes permettant d’évaluer la pertinence des infor-
mations, sur des critéres spatiaux et temporels, et d’acheminer les données vers les objets pour
lesquels elles sont pertinentes. Nos travaux ont été appliqués au contexte des systémes de trans-
ports intelligents et plus précisément aux réseaux ad hoc inter-véhicules. Nos solutions ont ainsi
été validées dans VESPA! (Vehicular Event Sharing with a mobile Peer-to-peer Architecture),
un systéme d’assistance grace auquel un conducteur peut étre notifié de différents événements
susceptibles de l'intéresser (e.g., obstacle sur la chaussée, freinage d’urgence, embouteillage, place
de stationnement disponible, etc.).

Ce travail est réalisé en collaboration avec Nicolas Cenerario, dans le cadre de sa thése de
doctorat (2006-2009), et Sergio Ilarri de 'université de Saragosse en Espagne.

1. http://wuw.univ-valenciennes.fr/ROI/SID/tdelot/vespa/



4 INTRODUCTION

Nous avons souligné la forte dynamicité induite par 'utilisation de dispositifs mobiles. Les
fréquents changements du contexte d’exécution dans les systémes d’information pervasifs ont un
impact sur les techniques d’accés aux données. L’évaluateur de requétes doit ainsi étre capable
de s’adapter & ces changements en vue de rendre le meilleur service possible & I'utilisateur. Notre
derniére contribution concerne l’auto-adaptation des évaluateurs de requétes dans les systémes
d’information pervasifs. L’adaptation des évaluateurs de requétes a été largement étudiée dans les
systémes répartis traditionnels. Les solutions proposées dans ce contexte visent essentiellement &
adapter I’évaluateur lorsqu’un événement se produit (e.g., temps de réponse anormalement im-
portant d’une source de données distante) afin soit de réduire le temps nécessaire a I’évaluation de
la requéte, soit de réduire le temps d’obtention du premier résultat. Dans le contexte des systémes
d’information pervasifs, d’autres éléments de contexte peuvent déclencher ’adaptation de 1’éva-
luateur de requétes. Ces critéres concernent aussi bien les besoins des applications qui utilisent
Pévaluateur (e.g., type de requétes a évaluer : continues, dépendantes de la localisation, etc.), que
les préférences de l'utilisateur (e.g., temps maximal alloué au calcul du résultat) ou encore les
changements, potentiellement trés fréquents, des caractéristiques du contexte d’exécution (e.g.,
nécessité de basculer en mode économie d’énergie lorsque les ressources du terminal mobile sont
épuisées). Notre troisiéme contribution réside dans la proposition d’un évaluateur de requétes
pour les systémes d’information pervasifs capable de s’adapter dynamiquement aux changements
de contexte. Nous avons pour cela exploré 'usage des modéles & composants récursifs qui per-
mettent de représenter I’évaluateur comme un assemblage, ou une composition, de composants.
Il devient ainsi possible d’ajouter ou de substituer des composants (i.e., des fonctionnalités) a
I’évaluateur en cours d’exécution afin de spécialiser ou de modifier son comportement.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec Sylvain Lecomte, dans le cadre de la thése de
Hocine Grine.

1.3 Plan

La suite de ce document est organisée de la maniére suivante. Le chapitre 2 se concentre
sur 'accés aux données dans les environnements pair-a-pair hybrides. Nous y présentons notre
évaluateur de requétes pour les applications de proximité. Le chapitre 3 se concentre sur ’accés
aux données dans les environnements pair-a-pair mobiles. Dans le chapitre 4, nous présentons nos
travaux sur les évaluateurs de requétes auto-adaptables dans les systémes d’information pervasifs.
Enfin, nous présentons nos conclusions et nos perspectives de recherche dans le chapitre 5.



Chapitre 2

Evaluation de requétes de localisation

dans les environnements pair-a-pair
hybrides

Ce chapitre présente les travaux de recherche menés sur la période 2002-2005. Lorsque je
suts arrivé a Valenciennes, j’ai eu opportunité de poursuivre mes travauz de thése, concernant
Uévaluation de requétes dans les environnements fortement distribués, en leur donnant une nou-
velle dimension liée & la mobilité des utilisateurs et des sources de données. Ces travauz ont été
réalisés dans le cadre de la thése de doctorat de Marie Thilliez, soutenue en décembre 2004, que
j’ai co-encadrée avec Sylvain Lecomdte.

2.1 Introduction

Le nombre croissant d’usagers de terminaux mobiles observé ces derniéres années a favorisé
le développement de nouvelles applications. Parmi celles-ci, nous avons défini une nouvelle classe
d’applications, appelée applications de prozimité [TDL03|, reposant sur l'utilisation de termi-
naux nomades et de réseaux sans fil de courte portée (e.g., IEEE 802.11). Les applications de
proximité permettent a plusieurs usagers, physiquement proches les uns des autres de partager
de l'information.

Dans ce type d’applications, les utilisateurs peuvent choisir de partager tout ou partie des
informations stockées sur leur terminal. L’ensemble des informations partagées est ainsi réparti
sur les différents terminaux des participants présents dans le réseau et est sujet a des évolutions
et des modifications constantes, en fonction des déplacements des terminaux des utilisateurs mo-
biles notamment. Les utilisateurs doivent également étre en mesure de trouver une information
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susceptible de les intéresser. Pour ce faire, des requétes doivent étre évaluées sur les informations
accessibles au travers du réseau de communication. A ce stade, I'usage de terminaux mobiles
met en exergue le besoin d’intégrer la localisation des utilisateurs dans les techniques d’accés
aux données. Il devient ainsi nécessaire de considérer 1’évaluation de requétes dépendantes de la
localisation (e.g., Quel est ’arrét de bus le plus proche de moi?).

Les applications de proximité s’inscrivent dans le cadre des services dépendants de la lo-
calisation [SV04]. Le besoin de personnaliser un service rendu a l'utilisateur en fonction de sa
localisation géographique est apparu bien avant l’essor des dispositifs mobiles. Dans le cadre de
I'Internet, la localisation des utilisateurs a ainsi été utilisée comme critére de tri des résultats par
certains moteurs de recherche [BCM™99|. Lors d’une recherche d'un internaute concernant des
restaurants italiens, la liste de résultats qui lui est présentée peut en effet étre triée en fonction
de la proximité de ces restaurants. L’essor de la mobilité constaté ces derniéres années a toutefois
relancé le besoin et l'intérét pour les services dépendants de la localisation.

Les défis & relever afin de mettre en oeuvre des applications de proximité concernent es-
sentiellement la localisation des terminaux mobiles & l'intérieur des batiments, ot les systémes
satellitaires comme le GPS sont inefficaces, ainsi que l'acceés aux données dans les environne-
ments décentralisés ol certains utilisateurs sont munis de dispositifs mobiles. Les techniques
d’acces traditionnellement utilisées dans les environnements distribués (e.g., bases de données
distribuées, systémes pair-a-pair) sont en effet totalement remises en cause du fait de la présence
de terminaux mobiles. Ceux-ci impactent non seulement la gestion du schéma mais introduisent
de nouveaux critéres d’optimisation tels que I’économie d’énergie.

Dans la suite de ce chapitre, nous définissons tout d’abord le concept d’application de proxi-
mité ainsi que ’architecture pair-a-pair hybride sous-jacente. Nous présentons ensuite une tech-
nique de localisation basée sur l'utilisation de réseaux sans fil de type IEEE 802.11. Cette tech-
nique est utilisée par un évaluateur de requétes de localisation que nous avons développé pour
les besoins des applications de proximité.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été essentiellement réalisés sur la période 2001-
2005. Ils ont servi de support & la thése de Marie Thilliez [Thi04].

2.2 Les applications de proximité

Dans cette section, nous introduisons le concept d’application de proximité permettant &
des utilisateurs mobiles de partager ou d’accéder aux informations partagées dans une zone
géographique délimitée. Nous présentons ensuite ’architecture pair-a-pair hybride sur laquelle
reposent ces applications.

2.2.1 Définition

Nous définissons les applications de proximité comme des applications permettant a plusieurs
utilisateurs physiquement proches les uns des autres de partager de 'information. Au sein d'une
application de proximité, les participants peuvent étre mobiles lorsqu’ils sont équipés de termi-
naux nomades. Ils peuvent également accéder & des informations stockées sur différents serveurs
de données fixes [TDLO03].

Les applications de proximité reposent sur l'utilisation de réseaux sans fil grace auxquels
un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se déplacant dans un périmétre géogra-
phique plus ou moins étendu appelé zone de couverture. Lorsque des usagers équipés de terminaux
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munis d’une connexion sans fil se trouvent suffisamment proches les uns des autres, les zones de
couverture de leurs réseaux sans fil respectifs se juxtaposent, formant ainsi une sphére de commu-
nication. Cette sphére de communication permet les échanges de données entre les terminaux qui
s’y trouvent. Dans une application de proximité, la distance séparant les différents participants
varie de quelques métres a plusieurs centaines de métres. La notion de proximité est utilisée
ici en opposition aux réseaux a grande échelle comme les réseaux de téléphonie mobile (e.g.,
GPRS, EDGE ou 3G) qui permettent aux utilisateurs d’échanger des données indépendamment
de la distance qui les sépare. Les applications de proximité s’appuient au contraire sur des réseaux
sans fil dont la zone de couverture est limitée comme les réseaux locaux (e.g., IEEE 802.11/Wifi).

2.2.2 Le commerce électronique de proximité

Pour illustrer le concept d’application de proximité, considérons une application de commerce
électronique de proximité. Ces applications considérent un environnement composé de vendeurs
et de clients potentiels tel qu'une galerie marchande par exemple. Les clients sont les usagers
de la galerie marchande. Grace a leur terminal nomade, ils peuvent participer a ’application
de commerce électronique de proximité. Comme l'illustre la Figure 2.1, lorsqu’un client entre
dans la galerie marchande, il intégre la sphére de communication. Il peut alors recevoir sur son
terminal mobile les offres diffusées par les marchands ou chercher les produits ou magasins qui
Iintéressent. Ces requétes peuvent étre des requétes de localisation comme “quel est le magasin
de musique le plus proche de moi?” ou “Ou puis-je trouver un systéme de navigation GPS a
moins de 150 euros?”. Le client peut alors, sur la base des informations qui lui sont transmises,
se rendre dans le magasin, voire payer son achat a ’aide de son terminal mobile [TD04a).

LN

Fia. 2.1 — Exemple d’application de commerce électronique de proximaité

Un des intéréts des applications de proximité est de fournir & la fois un acceés proactif et réactif
aux données. Les informations accédées de facon réactive ne sont pas restreintes aux seules infor-
mations fournies par les serveurs fixes de la galerie marchande (e.g., informations sur magasins,
offres des marchands, etc.) mais englobent également I’ensemble des informations partagées dy-
namiquement par les différents usagers de I’application, y compris les usagers mobiles. Un usager
mobile peut méme choisir de rendre sa position consultable par une ou plusieurs personnes afin
de pouvoir étre localisé par celle(s)-ci. Ces informations partagées évoluent en fonction des en-
trées/sorties des usagers dans la sphére de communication. Chaque utilisateur peut donc émettre
des requétes afin de localiser ces informations et la localisation de l'utilisateur peut étre prise en
compte dans 1’évaluation de ces requétes.
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Nous nous sommes concentrés dans cette section sur un exemple d’application de commerce
électronique de proximité. Des applications de proximité peuvent bien évidemment étre déployées
dans d’autres contextes pour rendre des services aux usagers (e.g., gares, aéroports, campus
universitaires, etc.).

2.2.3 Architecture pair-a-pair hybride

Pour faciliter la gestion des applications de proximité, nous avons préconisé 'utilisation d’un
modele d’architecture pair-a-pair (P2P) hybride [TDLO03]. L’architecture P2P hybride considérée
differe ici des architectures P2P hybride [YGMO1] définies dans le cadre de I'Internet. Contrai-
rement au modéle P2P pur, o 'ensemble des noeuds participants & 'application joue & la fois
le role de client et de serveur, sans aucune centralisation, le modéle P2P hybride considére la
centralisation d’une fonctionnalité [YGMO03|. A titre d’exemple, le systéme Napster repose sur
une indexation des informations centralisée sur différents serveurs. L’échange des fichiers reste
cependant distribué.

Le modéle P2P hybride que nous considérons dans les applications de proximité différe quelque
peu de la définition proposée par Yang et al. [YGMO1|. Les terminaux utilisés dans ce type d’ap-
plications sont en effet beaucoup moins homogénes. Certains utilisateurs disposent de terminaux
mobiles, trés contraints, qui cohabitent avec des serveurs similaires & ceux utilisés dans le cadre
de I'Internet. Le modéle d’architecture P2P hybride que nous utilisons distingue donc deux types
de noeuds. Cette distinction n’est pas uniquement basée sur la centralisation d’une fonctionna-
lité mais principalement sur leurs ressources. Plus précisément, nous distinguons deux catégories
de noeuds: les noecuds centrauz et les noeuds légers. Les noeuds centraux correspondent & des
machines robustes et fixes qui mettent a disposition des participants des quantités importantes
d’informations (e.g., les serveurs de marchands souhaitant communiquer sur leurs produits dans
Papplication de commerce électronique de proximité), tandis que les noeuds légers correspondent
aux terminaux nomades utilisés par les clients. Par ailleurs, contrairement au modéle P2P hybride
défini dans Yang et al., les différents noeuds ne peuvent pas systématiquement communiquer di-
rectement les uns avec les autres dans les applications de proximité. Comme nous l'illustrons
dans la Figure 2.2, les noeuds légers peuvent ainsi étre connectés & différents noeuds, centraux
ou légers, en fonction de leur localisation notamment. De la méme facon, les noeuds centraux ne
sont pas obligatoirement tous directement connectés les uns avec les autres.

Q Noeuds centraux

, —— Connections permanentes
Noeuds légers = === Connexions temporaires

FiG. 2.2 — Modéle d’architecture P2P Hybride
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L’intérét du modéle P2P hybride pour les applications de proximité se situe a plusieurs
niveaux :

— Il facilite la montée en charge du nombre de terminaux grace a une décentralisation partielle
des accés. Chaque noeud peut ainsi prendre en charge ’évaluation de tout ou partie d’une
requéte émise par un client. Différents chemins sont par ailleurs exploitables pour router
les requétes ou les résultats vers leur destinataire ce qui permet d’équilibrer la charge
dans le réseau. (e.g., évaluation des requétes des clients sur différents noeuds centraux,
différentes routes peuvent étre utilisées dans le réseau pour la transmission des requétes ou
des résultats, etc.).

— Le modéle P2P hybride offre par ailleurs un bon support a la dynamicité de telles appli-
cations due & la mobilité des participants et & I'utilisation de réseaux sans fil. Il facilite la
gestion des connexions et déconnexions des noeuds légers qui n’ont besoin d’étre connus
que par leurs voisins directs. Le nombre de noeuds centraux varie quant a lui peu au cours
du temps. Il est toutefois parfaitement envisageable d’ajouter des noeuds centraux au cours
du déroulement d’une application de proximité.

— Enfin, le modéle P2P hybride préserve ’autonomie des noeuds centraux. Dans notre exemple
de commerce électronique de proximité, chaque marchand peut, grace a ce modéle, mettre
a disposition via son serveur les informations qu’ils souhaitent publier. Il garde toutefois
la possibilité d’administrer ce serveur comme bon lui semble, indépendamment des autres
participants a ’application de proximité.

Dans cette section, nous avons présenté le concept d’application de proximité qui repose
sur un modéle d’architecture P2P hybride. Un des défis majeurs dans la mise en oeuvre d’une
application de proximité consiste a offrir aux utilisateurs des outils leur facilitant 'accés aux
données pertinentes. Une des caractéristiques importantes des applications de proximité consiste
en particulier & adapter les accés aux données en fonction de la localisation des entités interrogées
ou des utilisateurs. Dans la suite de ce chapitre, nous nous focalisons sur les techniques de
localisation de dispositifs mobiles et sur les problémes liés & 1’évaluation de requétes dépendantes
de la localisation dans le contexte des applications de proximité et du modéle P2P hybride sous-
Jjacent.

2.3 Localisation des terminaux mobiles

Les applications de proximité présentées précédemment, visent a proposer aux utilisateurs
mobiles des services dépendants de leur localisation. Pour ce faire, il est impératif de connaitre
leur localisation géographique & n’importe quel moment. A cette fin, de nombreux systémes
de positionnement ont été proposés ces derniéres années. Le plus connu est sans conteste le
systéme américains GPS (Global Positioning System [GPS97|) qui repose sur 'utilisation d’une
infrastructure de satellites grace auxquels un terminal mobile, équipé d’un récepteur spécifique
peut déterminer sa position avec une précision de 'ordre de quelques métres. Le systéme GPS
appartient a la famille des GNSS (Global Navigation Satellite Systems) qui exploitent des signaux
satellitaires. Cette famille compte également le systéme GLONASS, la solution russe, ainsi que
le futur systéme européen GALILEO.

Si certains d’entre eux couvrent la quasi-totalité de la planéte, les systémes de positionnement
satellitaires ne permettent pas & un utilisateur de se localiser n’importe oil. Outre la présence
de zones d’ombre dans lesquelles les signaux ne peuvent étre recus, les phénomeénes de réflexion
et d’atténuation des signaux émis par les satellites rendent le positionnement en milieux urbains
ou fermés (e.g., intra-batiment, parkings couverts, etc.) au moyen des GNSS particuliérement
délicat. Cette caractéristique rend la seule utilisation des GNSS inefficace pour les applications de
proximité qui sont pour la plupart déployées a l'intérieur des batiments (e.g., galerie marchande,
gare, aéroport, etc.). Aussi, de nombreuses solutions alternatives ont été proposées afin de pallier
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a cette limite. Une solution consiste ainsi & déployer sur les batiments des répéteurs dont le role
est d’amplifier le signal pour qu’il soit exploitable dans le batiment ainsi équipé. L’intérét est
alors de pouvoir utiliser le méme récepteur pour se positionner a 'intérieur ou non des batiments.
Cette solution est toutefois difficile & déployer & grande échelle puisqu’elle nécessite 'installation
d’équipements dédiés & chaque batiment en fonction de sa taille, du nombre d’étages, etc. Dans
la suite, nous nous intéressons & une autre approche qui vise & localiser des utilisateurs mobiles
en exploitant les réseaux locaux sans fil, et particuliérement la norme IEEE 802.11 (Wifi). Nous
introduisons notamment WiSyPos, un systéme de positionnement que nous avons proposé pour
les applications de proximité.

2.3.1 WiSyPos: un systéme de positionnement exploitant les réseaux sans fil
et des représentations sémantiques des localisations

Dans le cadre de la thése de doctorat de Marie Thilliez [Thi04], nous avons proposé une
solution permettant d’estimer la localisation d’un utilisateur équipé d’un terminal mobile. Notre
systéme, appelé WiSyPos [TDLO05a| ne requiert aucune infrastructure matérielle spécifique (e.g.,
réseau de capteurs, points d’accés sans fil). Grace a ses capacités de communication, chaque ter-
minal mobile est connecté en mode ad hoc & différents noeuds voisins. La communication entre
les noeuds est alors directe. Le systéme WiSyPos s’appuie sur un ensemble de noeuds voisins,
fixes ou mobiles, dont la localisation géographique est utilisée pour estimer celle du terminal
mobile & localiser. La distance séparant ce noeud et ses voisins est obtenue grace & la propriété
d’atténuation du signal radio entre deux dispositifs qui communiquent en fonction de la distance
qui les sépare. L’originalité de notre systéme repose également sur les formats de localisation
utilisés. WiSyPos exploite en effet des localisations représentées soit dans une représentation dite
physique, ou géométrique, (i.e., reposant sur des coordonnées géométriques telles que le triplet
latitude, longitude, altitude), soit dans une représentation dite symbolique, ou sémantique, qui
consiste a décrire une représentation a ’aide d’un ensemble d’attributs (e.g., numéro, rue, code
postal, ville).

Notre objectif en proposant le systéme de positionnement WiSyPos était de faciliter la lo-
calisation des utilisateurs mobiles, notamment & l'intérieur des batiments, et ce sans déployer
d’infrastructure particuliére. Notre démarche s’intégre dans la mise en oeuvre d’applications de
proximité. Nous n’avons ainsi pas particuliérement cherché & générer des localisations exploi-
tables directement par les utilisateurs mais qui le soient plutoét par un évaluateur de requétes
dépendantes de la localisation (e.g., quel est le restaurant italien le plus proche de moi?) que
nous décrirons en détail dans la section 2.4. Dans la suite de cette section, nous présentons
tout d’abord les métadonnées utilisées par notre solution de positionnement puis décrivons notre
algorithme de localisation.

2.3.1.1 Description des métadonnées

L’approche collaborative que nous avons mise en oeuvre pour localiser des terminaux mobiles
exploite un ensemble de caractéristiques, ou métadonnées, décrivant les terminaux dans le voi-
sinage de celui a localiser (e.g., leur localisation, leur type (fixe ou mobile), etc.) et I'état de la
connexion sans fil reliant ceux-ci.

Plus précisément, trois attributs décrivent les caractéristiques d’un noeud voisin :

— L’attribut locationDescription décrit la localisation du noeud distant. Dans la Figure 2.3,
nous illustrons les deux types de descriptions pouvant étre utilisées, associées dans une
représentation XML, pour décrire la position d’un noeud : la description symbolique (e.g.,
numéro de bureau, batiment, étage, etc.) et/ou la description physique (latitude, longitude
et altitude). Cette localisation peut ne pas étre disponible sur certains noeuds, en particulier
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<locationDescription >
<symbolicLocation >
<city name = "Valenciennes" >
<street name = "Bd Watteau">
<number name = "25">
< /number name>
< /street name>>
< /city name>
< /symbolicLocation>
< /geometricLocation >
<latitude>50°2123,50"N< /latitude >
<longitude>3°31"53,19"E< /longitude >
<alt>137< /alt>
< /geometricLocation>
< /locationDescription>

Fia. 2.3 — Exemple de contenu pour Uattribut locationDescription

sur les noeuds légers. En effet, les noeuds légers ne bénéficient pas automatiquement de
techniques de localisation et leur attribut locationDescription peut donc étre, inexistant ou
obsoléte.

— L’attribut locationLastUpdate représente la date de la derniére mise & jour de la localisation
référencée par l'attribut locationDescription.

— Lattribut mobilityProfile indique le profil de mobilité du noeud distant. Cet attribut nous
permet de distinguer plusieurs profils de mobilité (e.g., trés mobile, assez mobile, peu mobile
ou immobile). Notons ici que nous ne considérerons dans ce chapitre que des utilisateurs
de type “piétons”, des solutions adaptées & des profils de mobilité de type “véhicules” seront
présentées dans le chapitre 3.

Deux attributs supplémentaires sont par ailleurs utilisés pour caractériser la connexion entre
le noeud client et un noeud voisin :

— L’attribut connectionRange est calculé en fonction du niveau du signal réseau, exprimé en
décibels (dB), entre le noeud client et le noeud voisin. Ce niveau est utilisé dans notre
solution pour estimer la distance séparant le noeud client du noeud voisin considéré. En
effet, plus le signal est atténué (i.e., son niveau faible), plus la distance entre les deux
noeuds est importante. La distance entre deux terminaux peut ainsi étre estimée. Elle ne
représente toutefois pas la distance exacte entre les deux noeuds mais une approximation.
Le signal s’atténue en effet en fonction de la distance entre les deux noeuds mais également
en présence d’obstacles situés entre les deux noeuds qui communiquent (e.g., les murs, les
plafonds, les fenétres, etc.).

— Enfin, Iattribut connectionState est un booléen permettant de connaitre ’état de la connexion
avec le noeud distant : §’il est encore connecté ou non au moment de ’exécution de 1’algo-
rithme d’estimation de la localisation du client.

Chaque noeud gére localement les informations relatives a sa localisation. Chaque noeud ef-
fectue également, & intervalles réguliers, une mise & jour de son environnement. Ces différentes
mises 4 jour permettent non seulement de rafraichir les informations sur le voisinage mais aussi
d’évaluer un profil de mobilité du noeud (i.e. en fonction du nombre de changements dans 'en-
vironnement du noeud).



12 EVALUATION DE REQUETES DE LOCALISATION DANS LES ENVIRONNEMENTS PAIR-A-PAIR HYBRIDES

2.3.1.2 Algorithme d’estimation de la localisation

Les métadonnées partagées entre noeuds voisins, qui ont été décrites dans la section pré-
cédente, sont utilisées afin de positionner un noeud léger (i.e., mobile) grace a un algorithme
d’estimation de la localisation que nous avons définié dans [TDL05a]. Cet algorithme associe &
la localisation de chaque voisin un degré d’approximation permettant de classer les localisations
des noeuds voisins en fonction de leur proximité avec la position du noeud client. Le calcul de ce
degré repose sur les informations connues pour chaque voisin et notamment sa localisation, 1’'age
de celle-ci, la puissance du signal entre le noeud client et le voisin considéré ainsi que le profil de
mobilité de ce voisin. Plus le degré d’approximation calculé est petit, plus petite est la “distance”
séparant la localisation du noeud client de celle du noeud voisin.

L’algorithme fournit, en sortie, une liste de couples <localisation, degré d’approximation>
triée en fonction des degrés d’approximation. L’algorithme permet de limiter le nombre de loca-
lisations gérées dans cette liste, ce qui permet de réduire le temps d’exécution de I’algorithme,
notamment dans un environnement fortement connecté (i.e., ou le nombre de noeuds voisins est
important). Cette limite est d’autant plus importante que la précision de la localisation n’aug-
mente pas indéfiniment avec le nombre de localisations de référence dans la liste fournie en
résultat de 'algorithme. Cette liste de couples constitue une localisation du noeud client. Cette
localisation peut étre vue comme étant constituée d’un ensemble de points, dont la localisation
est connue, et d’une distance associée & chacun de ces points. Cette localisation est certes difficile
a exploiter pour un utilisateur humain, elle peut toutefois étre traitée par une application. Nous
verrons notamment dans la section 2.4 comment cette localisation peut étre exploitée par un
évaluateur de requétes dépendantes de la localisation.

Nous avons ici choisi de ne pas donner plus de détails sur notre algorithme d’estimation de
la localisation. Pour plus d’informations, le lecteur intéressé peut se référer a [TDLO05a].

2.3.1.3 Optimisations

L’algorithme d’estimation de la localisation décrit dans la section précédente repose sur les
étapes suivantes:

— Le noeud client transmet dans I’ensemble de la sphére de communication son besoin de se
localiser.

— Chaque noeud voisin connecté (et dont le propriétaire a accepté de partager les informations
relatives & sa localisation) lui renvoie ses métadonnées: son type, la description de sa
localisation, la date de derniére mise & jour de cette derniére ainsi que son profil de mobilité.

— Le noeud client collecte ’ensemble de ces informations ainsi que le niveau du signal réseau
pour chacun des voisins auquel il est connecté.

— Le noeud client exécute la fonction lui permettant d’estimer sa localisation.

En utilisant cette stratégie quelque peu naive, les temps d’exécution et la consommation
d’énergie liés & ’estimation de la localisation peuvent s’avérer trés importants comme nous avons
pu le constater lors de la mise en oeuvre de nos premiers prototypes. Sur des terminaux nomades
dont l'autonomie est limitée, la consommation d’énergie doit étre réduite autant que possible,
meéme si cela pénalise les temps d’exécution des algorithmes.

Nous avons donc proposé différentes stratégies d’optimisation afin de minimiser les ressources
consommeées, et en particulier I’énergie, lors de I’évaluation de la localisation d'un utilisateur
mobile. Nous avons notamment défini & cette fin une stratégie “seuil de sélection” dont ’objectif
est de limiter le nombre de noeuds voisins sélectionnés par le noeud client pour calculer sa
localisation. Nous avons en effet observé au travers d’expérimentations que la précision de la
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localisation calculée avec notre systéme se stabilisait & partir d’un certain nombre de voisins. Au-
dela de ce nombre, le noeud client consomme du temps et de 1’énergie inutilement en transférant
des localisations.

La stratégie “seuil de sélection” se décompose en deux étapes distinctes. La premiére étape,
réalisée réguliérement, permet calculer et de maintenir & jour un seuil de sélection. Elle consiste
a obtenir des voisins les informations concernant leur type (léger ou central). En fonction du
nombre de noeuds voisins (i.e., du nombre de réponses recues) et de leur type, celui-ci calcule
un seuil de sélection pour ne sélectionner que les meilleurs nby,peuds noeuds voisins. Le seuil de
sélection correspond a la “distance” maximale autorisée entre le noeud client et un noeud voisin
& sélectionner pour le calcul de localisation. Le calcul de ce seuil de sélection est basé sur la
densité moyenne de noeuds voisins calculée en fonction des portées maximales estimées des types
de réseaux utilisés. Le noeud client peut alors, en fonction de ces densités, estimer une distance
représentant le rayon d’une sphére dans laquelle il y a au moins nb,geuqs de noeuds voisins. Cette
estimation peut étre réalisée de la maniére suivante. Soit P la portée (en meétres) du réseau sans
fil considéré. Les noeuds voisins appartiennent & la sphére S ayant comme centre le noeud client,
comme rayon r (égal & P) et comme volume V = % x 7 % r3. Soit n le nombre de voisins du
noeud client contenus dans la sphére S. Le seuil de sélection sg; permettant de déterminer le
volume Vj, ¢ restreignant le nombre de voisins utilisés & nbyeeuds peut alors étre approximé de
la maniére suivante :

V x nbnoeuds

Viups = -

_ [3% Viugs]"?
e = [T

La deuxiéme étape de la stratégie “seuil de sélection” est exécutée au moment précis ou le
noeud client a besoin d’estimer sa localisation. Le noeud client diffuse le dernier seuil de sélection
Sge; Calculé sur la sphére de communication. Chaque noeud voisin connecté recevant ce seuil
calcule le degré d’approximation correspondant & sa localisation. Ce degré, qui rappelons le
représente une estimation de la distance qui le sépare du noeud client, permet alors au noeud
voisin de déterminer s’il doit communiquer sa localisation ou non (si le degré d’approximation
calculé est inférieur au seuil sg; communiqué).

Les avantages de cette stratégie sont liés & la fois & son découpage en deux étapes. Etant
réalisée périodiquement, la premiére étape n’influe pas sur le temps d’estimation de la locali-
sation. La charge de travail & réaliser sur le noeud client est également réduite puisque celui-ci
ne calcule plus ’ensemble des degrés d’approximation. Enfin, en sélectionnant un sous-ensemble
des meilleurs noeuds voisins & utiliser, le calcul du seuil permet de réduire ainsi les localisations
transférées. Ce dernier point est particuliérement important dans un contexte ol les communi-
cations sans fil sont particulierement pénalisantes en terme de consommation d’énergie pour les
terminaux mobiles. La stratégie “seuil de sélection” permet donc de réduire cette consommation
lors de 'estimation de la localisation d'un noeud léger.

2.3.1.4 Evaluation expérimentale

De nombreuses expérimentations ont été réalisées pour évaluer la qualité des positions ob-
tenues en utilisant notre solution mais également les ressources consommeées par ce processus.
Nous avons pour cela réalisé des tests en utilisant des assistants personnels équipés de connexions
Wifi. Ces tests ont permis d’effectuer des mesures relatives a 'atténuation du signal en fonction
de la distance afin de calibrer des simulations au travers desquelles nous avons pu évaluer nos
algorithmes avec un nombre plus important de terminaux mobiles.
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Au travers de nos évaluations, nous avons pu vérifier la récursivité de notre processus de
localisation. Un noeud léger disposant de sa localisation exprimée sous la forme d’une liste de
couples <localisation, degré d’approximation> peut permettre & un autre noeud léger de se
localiser. Dans ce cas, notre algorithme ne prend en compte que le premier de ses fichiers de
localisation. Le degré d’approximation associé a cette localisation est égal & la somme du degré
d’approximation issu de la liste et du coefficient calculé par 'algorithme.

Nous avons naturellement cherché a évaluer la qualité des localisations obtenues avec notre
solution. Nous avons constaté que la précision de ces localisations augmentait en fonction du
nombre de noeuds présents dans 'environnement. Durant nos expérimentations, nous avons éga-
lement pu noter que le nombre de noeuds centraux (i.e., fixes) présents dans I’environnement
influencait le pourcentage de noeuds localisés dans les environnements ot le nombre de noeuds
est faible. En revanche, dans des environnements bien connectés, I'influence du nombre de noeuds
centraux devient moins importante. Par ailleurs, nous pouvons également noté que la précision de
la localisation augmente en fonction du nombre de couples (localisation, coefficient d’approxima-
tion) utilisé. Néanmoins, nous nous apercevons qu’au-dela de 7 couples, la précision a tendance
& se stabiliser comme lillustre la figure 2.4.
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7 ° =
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0

1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Nombre de localisations prises en compte

Fia. 2.4 — Evolution de Uimprécision de la localisation en fonction du nombre de noeuds voisins

En ce qui concerne les stratégies d’optimisation, les figures 2.5 et 2.6 montrent le gain apporté
par la stratégie “seuil de sélection”. Le gain le plus significatif concerne la réduction des temps
de transfert due a la limitation des données échangées entre le noeud cherchant & se localiser et
ses voisins. Cette réduction permet en outre de réduire la consommation d’énergie au niveau des
terminaux mobiles.

Nous n’avons présenté ici qu’un résumé des expérimentations réalisées afin de valider notre
solution de positionnement. Pour plus d’informations concernant les résultats expérimentaux
et les stratégies d’optimisation proposées, le lecteur intéressé peut consulter la thése de Marie
Thilliez [ Thi04].

2.3.2 Comparaison avec d’autres approches

L’exploitation des réseaux sans fil pour développer des systémes de positionnement utilisables
a lintérieur des batiments a fait I'objet de nombreux travaux de recherche ces derniéres années.
De nombreux systémes ont ainsi vu le jour. Ces solutions exploitent toutes la propriété d’atté-
nuation du signal liée principalement & la distance séparant les terminaux qui communiquent.
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Fic. 2.5 — Consommation de ressources pour la stratégie “naive”
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Fia. 2.6 — Consommation de ressources pour la stratégie “seuil de Sélection”

Il existe aujourd’hui plusieurs familles de solutions. Certaines reposent sur ’exploitation d’une
infrastructure de points d’accés existante. Parmi ces solutions, le WPS (Wireless Positioning
System [WJL03]) reprend le principe de la triangulation utilisé par le systéme GPS en l'appli-
quant non pas sur des satellites mais sur des points d’accés Wifi dont la localisation est connue.
Grace a l'utilisation d’un plan du batiment ou de I’étage considéré, cette solution fournit une
information exploitable sur la position d’un terminal (e.g., 'identifiant du bureau dans lequel le
dispositif mobile a été localisé). Dans [SE06], 'approche proposée permet de s’abstraire d'un tel
plan qui contraint 1'utilisation d’un systéme dans un environnement préalablement cartographié
afin d’obtenir une solution plus générique, c’est-a-dire utilisable dans n’importe quel batiment
équipé de quelques points d’acceés. Pour ce faire, une phase de calibrage (ou d’apprentissage)
est alors nécessaire afin, au travers de quelques relevés de signaux captés depuis les points d’ac-
cés, d’associer des localisations & ces données sur les puissances des signaux mesurées. Une fois
le systéme amorcé (i.e., la phase d’apprentissage) terminée, des techniques de classification per-
mettent de retrouver la position de 'utilisateur avec une précision intéressante. D’autres solutions
reposent sur 'utilisation de réseaux sans fil IEEE 802.11 mais ne requiérent pas la présence de
points d’accés, on parle alors d’utilisation en mode ad hoc. Les systémes de positionnement ainsi
développés, dont notre systéme WiSyPos, fonctionnent sur la base d’un partage d’informations
de localisation entre plusieurs voisins proches (dans la limite de la portée des réseaux sans fil uti-
lisés). Ce type de systémes est intéressant puisque I'absence d’infrastructure de points d’acces le
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rend utilisable a priori n’importe o1, sous réserve bien siir de disposer de quelques noeuds voisins.
Dans [EFPCO04], les auteurs proposent ainsi un systéme de positionnement capable d’estimer la
position d’un utilisateur mobile en exploitant les informations de localisation partagées par ses
voisins, ces derniers disposant de récepteurs GNSS par exemple. Cette estimation est réalisée a
I’aide de calculs de barycentres. Ces systémes requiérent toutefois pour leur bon fonctionnement
que les utilisateurs acceptent de communiquer leur localisation & leurs voisins. Ceci peut bien
évidemment poser des problémes de confidentialité d’autant que l'utilisation de réseaux sans fil
permet de les identifier de maniére précise au travers de leur adresse physique.

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur les solutions permettant de localiser
un utilisateur mobile en utilisant les caractéristiques des réseaux locaux sans fil et avons détaillé
le fonctionnement de notre systéme WiSyPos. Une des difficultés principales au déploiement a
grande échelle de ce type de solutions réside dans le comportement spécifique de chaque type
de carte sans fil. Ainsi, si toutes vérifient la propriété d’atténuation du signal en fonction de la
distance, cette atténuation différe fortement d’une carte & 'autre ce qui implique un calibrage
spécifique. Ces solutions de positionnement reposant sur 'utilisation de réseaux sans fil peuvent
également étre couplées a d’autres techniques de positionnement (e.g., GNSS, techniques basées
sur l'utilisation des antennes de téléphonie mobile, etc.) afin notamment d’assurer la continuité
de service [Del09]. Ces techniques sont aujourd’hui utilisées afin de permettre le positionnement
utilisé par certaines applications développées pour 'iPhone de Apple.

2.4 Accés aux données dépendant de la localisation

Un des enjeux majeurs pour la mise en oeuvre d’applications de proximité consiste a adapter
les accés aux données réalisés dans ce contexte a la localisation des utilisateurs. Pour ce faire, nous
nous intéressons dans la suite a I’évaluation de requétes de localisation dans les environnements
pair-a-pair hybrides. Une requéte de localisation concerne la localisation de l'utilisateur et/ou
celle d’autres entités. Par exemple, les requétes “oil se trouve Paul Dupont 7”7, “Quel est le bureau
Air France le plus proche de moi?” sont des requétes de localisation. Dans [SDKO01], les auteurs
distinguent deux catégories de requétes de localisation :

— les requétes relatives a la localisation (ou LAQ - Location Aware Query) sont des requétes
de localisation dont le filtre “de localisation” ne concerne pas la localisation de I'utilisateur
ayant exprimé la requéte. La requéte “ou est le restaurant grec le plus proche du cinéma?”
est un exemple de requéte relative & la localisation.

— les requétes dépendantes de la localisation (ou LDQ - Location Dependent Query) sont au
contraire des requétes dont une des restrictions concerne la localisation du client. La requéte
“quel est le restaurant grec le plus proche de moi?” est un exemple de requéte dépendante
de la localisation. Les requétes dépendantes de la localisation imposent donc de connaitre
la position de 'utilisateur au moment ot il émet sa requéte et son donc liée a 1’utilisation
d’un des systémes de positionnement présentés dans la section précédente. Les requétes
dépendantes de la localisation peuvent étre éventuellement étre continues. Dans ce cas,
il devient possible de suivre I’évolution du résultat de la requéte au cours du temps, en
fonction du déplacement de l'utilisateur par exemple.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentrons sur 1’évaluation de requétes de localisation
dans le contexte des applications de proximité. Plus précisément, nous présenterons dans un
premier temps comment de telles requétes peuvent étre exprimées puis nous nous intéresserons
leur évaluation et leur optimisation dans un environnement pair-a-pair hybride. Par ailleurs, nous
nous limiterons ici aux requétes non continues. En effet, les contraintes de mobilité a supporter
sont relativement faibles, les utilisateurs étant majoritairement des piétons dans les applications
de proximité. Dans le chapitre suivant, dédié a ’accés aux données dans les réseaux ad hoc inter-
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véhicules, les profils de mobilité considérés pour les utilisateurs seront différents et 1’évaluation
de requétes de maniére continue devient alors indispensable.

2.4.1 Expression des requétes dépendantes de la localisation

Une requéte de localisation est une requéte classique a laquelle est ajoutée une restriction
concernant la localisation afin de ne conserver dans le résultat de la requéte que les éléments
désirés. Pour que ces restrictions concernant la localisation puissent étre exprimées le plus sim-
plement possible, différents opérateurs ont été proposés ces derniéres années. Dans [SDKO01]
et [SD02], les auteurs définissent ainsi, en plus d’opérateurs spatiaux (e.g., contain, intersect), de
nouveaux opérateurs permettant d’exprimer des relations de proximité (e.g., closest to distance)
ou d’orientation (e.g., straight ahead) dans des requétes.

Un langage appelé LDQL (Location Dependent Query Language) est défini dans [Mar07].
Ce langage étend la syntaxe du langage SQL pour exprimer des requétes dépendantes de la
localisation. Une des originalités du travail est de prendre en compte 'expression de contraintes
de temps réel.

Dans [TDO04b], nous avons introduits trois opérateurs (inside, closest et close) permettant
aux utilisateurs d’exprimer des requétes dépendantes de la localisation ou des requétes relatives
a la localisation. Ces opérateurs prennent en paramétre une localisation qui est par défaut celle
du client qui émet la requéte mais qui peut également étre une localisation de référence spécifiée
par le client. Plus précisément, le role de ces opérateurs est le suivant :

— L’opérateur inside est utilisé pour sélectionner une information située a 'intérieur d’une
“zone géographique” définie (e.g., un parking, un batiment, un étage, etc.).

— L’opérateur closest permet d’identifier I’élément le plus proche de I’expéditeur de la requéte
(ou d’une localisation spécifiée). Cet opérateur est utile pour formuler des requétes du type
“Quel est le distributeur de billets le plus proche de moi?” ou “Quel est le restaurant le
plus proche du cinéma Gaumont de Valenciennes”). La Figure 2.7 propose un exemple de
requéte dépendante de la localisation visant & “rechercher les informations relatives a I’arrét
de bus le plus proche de moi”. Cette requéte est exprimée en SQL mais les opérateurs de
localisation peuvent étre introduits dans n’importe lequel d’entre eux.

Select busStop.Title, busStop.Description
From busStop
Where closest(BusStop.localisation);

Fia. 2.7 — Exemple de requéte utilisant l'opérateur closest

— L’opérateur close est une extension de 'opérateur closest. Cet opérateur sert a identifier
un ensemble d’éléments proches de 'expéditeur de la requéte (ou d’une localisation spéci-
fice). Cet opérateur admet un paramétre optionnel correspondant a la distance maximale
autorisée lors de I’évaluation de la validité de cet opérateur.

2.4.2 Modéle d’évaluation des requétes de localisation

Le processus d’évaluation d’une requéte dépendante de la localisation se décompose en plu-
sieurs phases représentées dan la Figure 2.8. La premiére étape consiste a obtenir la localisation
de 'élément de référence (i.e., 'utilisateur dans le cas d'une requéte dépendante de la localisa-
tion et 1'objet sur lequel est appliqué la relation de proximité sinon) utilisant une des solutions
présentées dans la section 2.3. La seconde étape consiste a évaluer une requéte correspondant a
la requéte de localisation initiale mais dans laquelle les restrictions relatives & la localisation sont
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supprimées. Cette requéte permet de trouver I’ensemble des résultats candidats, sur lesquels la
relation de proximité doit étre vérifiée afin de les intégrer dans le résultat de la requéte transmis
a l'utilisateur. Par exemple, si la requéte de localisation concerne la recherche du distributeur
de billets le plus proche, il est nécessaire d’évaluer une requéte permettant de localiser les dis-
tributeurs de billets afin de pouvoir ensuite sélectionner, dans I’ensemble des résultats candidats
constitué de distributeurs de billets, le plus proche. Dans la suite, nous ferons référence a ce type
de requéte avec le terme “requéte classique”. Enfin, la derniére phase consiste a évaluer 'opérateur
de localisation présent dans la requéte.

Evaluation de la Evaluation de la
localisation de référence requéte multicritére
Requéte Requéte .
dépendante de || relative & la Evaluation sur le nceud
la localisation localisation client ou distribuée
Evaluation Evaluation
sur le client distribuée
Il 1

[ 1
+

v
Evaluation de l'opérateur de localisation
(sur le nceud client ou distribuée)

F1G. 2.8 — Les différentes étapes nécessaires a l'évaluation d’une requéte de localisation

Dans la suite de cette section, nous décomposons le probléme en deux temps. Nous abordons
tout d’abord le probléme de ’évaluation des opérateurs de localisation. Ensuite, nous discutons
des techniques d’évaluation d’une requéte classique dans des environnements pair-a-pair hybrides.

2.4.3 Evaluation des opérateurs de localisation

Dans la suite, nous nous focalisons sur I’évaluation des opérateurs inside, close et closest que
nous avons introduit pour exprimer des requétes de localisation dans les applications de proxi-
mité. Par rapport aux approches classiques qui utilisent généralement des distances euclidiennes
calculées a partir de coordonnées géométriques (e.g., longitude, latitude, altitude) pour évaluer
ce type d’opérateurs, 'originalité de nos travaux réside dans la prise en compte de localisations
exprimées & 1’aide de représentations sémantiques. I’évaluation des opérateurs consiste alors &
établir une similarité entre les représentations sémantiques, qui sont souvent les seules disponibles
a l'intérieur des batiments, afin d’en déduire une relation de distance.

Pour chaque application de proximité, une DTD (DTD - Document Type Definition) définit
la structure des fichiers de localisation (e.g., batiment, étage, etc. ou numéro, rue, ville, etc.).
Cette DTD permet de fixer la représentation symbolique des données de représentation et de
faciliter ’évaluation de 'opérateur de localisation.

2.4.3.1 Evaluation de 'opérateur inside

Cet opérateur permet de filtrer des éléments situés “a 'intérieur” d’une zone géographique
définie en paramétre de I'opérateur. La requéte “quels sont les magasins situés au méme étage que
moi?” utilise 'opérateur inside avec le parameétre LocalisationType, permettant de sélectionner
le(s) élément(s) & comparer dans les descriptions symboliques, fixé a “étage”. Pour cet opérateur,
la comparaison entre deux localisations n’est d’ailleurs possible que si les deux sont exprimées au
moyen d’une représentation en données symboliques. La localisation de chaque résultat candidat
est comparée & la localisation de 1’élément de référence. Cette localisation peut étre une liste
de localisations lorsque 1’élément de référence correspond & un terminal mobile localisé a 1’aide
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du systéme de positionnement WiSyPos qui produit une liste de couples <localisation, degré
d’approximation>. Lorsqu’il y a correspondance entre les localisations symboliques pour 1’élé-
ment LocalisationType entré en paramétre, le résultat candidat correspondant est sélectionné.
Finalement, pour chaque localisation sélectionnée, un degré d’exactitude est calculé:

1

Degreezactitude = De ] ]
9T Capprozimation
Ce degré est égal a l'inverse du degré d’approximation car plus la localisation est approximeée,
moins la réponse est exacte. Il permet de trier les réponses en fonction de leur qualité dans le
cas ol il existe plusieurs réponses possibles et de choisir ainsi la ou les meilleures réponses a
transmettre & l'utilisateur.

2.4.3.2 Evaluation de opérateur close

Pour évaluer 'opérateur de localisation close, la localisation de chaque résultat candidat doit
étre comparé la localisation de ’élément de référence. Contrairement & I'opérateur inside qui ne
peut étre évalué qu’avec des descriptions sémantiques, I’opérateur close peut étre traité avec des
descriptions physiques lorsque celles-ci sont disponibles (a la fois pour les résultats candidats et
pour ’élément de référence).

Dans ce cas, la distance d entre les éléments A (lata, longa, alty) et B (latp, longp, altp)
est calculée selon la formule:

d= \/(latA —latp)? 4 (longa — longp)? + M X (alta — altp)?

ou la constante M est utilisée pour pénaliser la différence d’altitude. Les éléments les plus
proches doivent en effet étre situés au méme étage.

Dans le cas ol les données de localisation sémantiques sont utilisées, le pourcentage de va-
leurs identiques entre les localisations comparées permet d’estimer la distance les séparant. Ce
pourcentage est pondéré en fonction de I'importance des éléments définis par la DTD pour la re-
présentation sémantique considérée. Les pourcentages pondérés sont définis par "administrateur
de I'application en méme temps lors de la spécification de la DTD. Par exemple, la correspon-
dance entre les valeurs de 1’élément “pays” est moins importante que la correspondance entre les
valeurs de I'élément “ville”.

En fonction de la distance (pour les représentations physiques) et du pourcentage pondeéré
(pour les représentations symboliques), un coefficient de similarité est associé a chaque couple
de localisations (localisation du résultat candidat et localisation de I’élément de référence). Pour
les représentations physiques, plus la distance entre deux localisations est importante, plus le
coefficient de similarité est petit. En revanche, pour les représentations sémantiques, plus le
pourcentage pondéré des similarités est grand, plus le coefficient de similarité est grand. Une table
de correspondance est établie par 'administrateur en fonction de I’environnement de ’application
de proximité et de la DTD choisie, cette table permet d’obtenir un méme coefficient de similarité
pour les différentes représentations. Un exemple est décrit dans le tableau 2.1. Dans cet exemple,
si 60% des valeurs des éléments de la représentation sémantique sont identiques, la distance entre
les deux localisations est évaluée & environ 40 meétres et le coefficient de similarité est fixé a 70%.

2.4.3.3 Evaluation de Iopérateur closest

L’évaluation de 'opérateur closest repose sur le méme principe que I’évaluation de 'opérateur
close (i.e., pour chaque résultat candidat issu de la requéte classique, la distance entre sa loca-
lisation et la localisation de 1’élément de référence est calculée) mais seule la meilleure réponse
(i.e. la plus proche) est sélectionnée.
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Comparaison physique | Comparaison symbolique | Coefficient similarité
<100m 0% 10%
<80m 20% 30%
<60m 40% 50%
<40m 60% 70%
<20m 80% 90%

TaB. 2.1 — Ezemple de tableau de correspondance pour le coefficient de similarité entre deux
localisations

2.4.3.4 Impact de la mobilité sur les techniques d’évaluation de requétes

Dans la section précédente, nous nous sommes intéressés a l'évaluation des opérateurs utiles
& expression de requétes de localisation. Dans la suite, nous nous concentrons sur 1’évaluation
des “requétes classiques” dont le but est de trouver 'ensemble des résultats candidats avant que
le filtre de localisation soit appliqué. Nous discutons dans un premier temps de 'impact impor-
tant des dispositifs mobiles utilisés sur les techniques d’évaluation de requétes. Ces dispositifs
mobiles, connectés au moyen de réseaux sans fil, peuvent en effet apparaitre ou disparaitre a tout
moment, et avec eux les données stockées sur ces terminaux. Il en résulte un environnement dis-
tribué particuliérement dynamique dans lequel les techniques d’accés aux données traditionnelles
s’avérent inefficaces. Nous présentons donc, dans un second temps, un modéle d’évaluation de
requétes supportant la gestion de dispositifs mobiles dans les environnements pair-a-pair hybrides.

L’évaluation de requétes dans les environnements distribués a fait I’objet de nombreux travaux
de recherche et de nombreuses solutions ont été proposées, en particulier dans le contexte des
bases de données distribuées. Dans une base de données répartie, les tables sont stockées sur
différents serveurs. Cette distribution est toutefois transparente pour l'utilisateur qui formule
une requéte SQL parfaitement identique & celle qu’il aurait soumise sur un SGBD centralisé.
Pour exécuter la requéte, le SGBD réparti s’appuie sur le schéma de placement pour décomposer
la requéte initiale en différentes sous-requétes envoyées aux serveurs concernés pour fournir son
résultat a 'utilisateur. Pour illustrer notre propos, considérons un exemple trivial ou une base de
données répartie est sur trois serveurs (S, So et S3). La figure 2.9 présente le schéma conceptuel
global nécessaire aux utilisateurs pour formuler leurs requétes. La figure 2.10 présente quant a
elle un exemple de schéma de placement associé & cette base. Il traduit notamment la distribution
effective des données sur les différents serveurs.

Produit(NP,Designation,PrixUnit)
Client(NCL,Nom,Prenom,Ville)
Commande(NP,NCL,Date,Qte)

FiG. 2.9 — Ezemple de schéma conceptuel global dans une base de données répartie

Produit = Produit@Jsy
Commande = Commandel@S; U Commande2@.Sy
Client = Client1@S5 U Client2@.S3

Fia. 2.10 — Exemple de schéma de placement dans une base de données répartie

La décomposition des requétes utilisée dans les bases de données distribuées repose sur les
informations présentes dans le schéma de placement. Si un utilisateur veut connaitre I’ensemble
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des clients de I'application, il formule, en s’appuyant sur le schéma conceptuel global, la requéte :
SELECT * FROM CLIENT;

Grace au schéma de placement, le systéme de gestion de bases de données (SGBD) peut alors
décomposer cette requéte en deux sous-requétes:

R; = SELECT * FROM CLIENTT;
Ry = SELECT * FROM CLIENT2;

Le résultat transmis & l'utilisateur est alors I'union des résultats obtenus lors de 1’évaluation
de Ry et Ry respectivement sur les serveurs S et So.

Le schéma de placement est donc au coeur du processus d’évaluation des requétes dans les
bases de données réparties. Il permet en outre d’assurer la transparence a la localisation des
sources de données. Un tel schéma de placement est toutefois totalement impossible & maintenir
dans un environnement impliquant des dispositifs mobiles stockant des données du fait notam-
ment des déconnexions potentiellement fréquentes. Des travaux ont certes été menés dans le
contexte des bases de données réparties pour traiter des indisponibilités éventuelles d’une source,
par exemple en utilisant des requétes parachutes [BT98]. Dans un contexte mobile tel celui des
applications de proximité, il devient toutefois impossible de garantir qu’un dispositif mobile se
reconnectera de nouveau et donc que les données qu’il stocke seront de nouveau accessibles.

La notion de résultat de requéte est d’ailleurs elle-méme complétement différente dans notre
contexte. Dans un SGBD, méme réparti, le résultat d’une requéte est composé de tous les tuples
vérifiant les clauses exprimées par l'utilisateur. Si tous les sites supportant des données répondent
bien & la sous-requéte qui leur est envoyée alors 'utilisateur dispose de la totalité du résultat
cherché. Dans une application de proximité, la notion de résultat complet n’existe pas. Il est
en effet impossible de garantir que tous les terminaux possédant des données pertinentes par
rapport a la requéte considérée peuvent étre contactés. Le but est donc plutdt ici de fournir un
résultat & l'utilisateur, en fonction des terminaux et donc des sources de données disponibles
dans le voisinage de l'utilisateur au moment ot celui-ci exécute sa requéte.

2.4.4 Evaluation de requétes dans les systémes pair-a-pair hybrides

Pour calculer le résultat d’'une requéte dans un systéme pair-a-pair hybride impliquant des
dispositifs mobiles, celle-ci doit étre évaluée non seulement sur le pair I’ayant émis, afin de trouver
les résultats locaux, mais également sur d’autres pairs voisins oli des résultats peuvent également
étre trouvés. Naturellement, la probabilité de trouver un ou plusieurs résultats a une requéte est
plus important en sollicitant un noeud central qu'un noeud léger. Les noeuds centraux disposent
en effet de ressources plus importantes et peuvent donc stocker et partager plus d’informations
que les noeuds légers. Les noeuds sollicités lors de I’évaluation d’une requéte soumise par 'uti-
lisateur la recoivent, I’évaluent et renvoient les résultats éventuels vers le pair sur lequel a été
exécutée la requéte. Le résultat de la requéte transmis a 'utilisateur est composé des différents
résultats remis par les pairs de l'application.

L’espace de recherche, c’est-a-dire ’ensemble des pairs vers lesquels une requéte est propagée
lors de son évaluation, doit étre sélectionné, afin notamment de limiter le nombre de messages
échangés au travers des réseaux sans fil. Techniquement, il n’est pas difficile de contacter plusieurs
pairs voisins au travers du réseau sans fil puisqu'un message diffusé peut étre regu par tous les
noeuds a portée de communication (e.g., une centaine de meétres pour le Wifi). Des techniques
de multi-sauts peuvent alors étre exploitées pour relayer le message plus loin si besoin. Il est
par contre trés important de limiter le nombre de messages transitant au travers du réseau sans
fil afin de ne pas le saturer. Par ailleurs, afin de permettre la montée en charge, sachant que
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le nombre d’utilisateurs mobiles participant a une application de proximité déployée dans un
aéroport ou dans un centre commercial, le nombre de requétes évaluées sur des noeuds distants
doit rester limité.

Dans un environnement ou des terminaux sont contraints en terme de ressources, les tech-
niques d’optimisation de requétes différent sensiblement de celles traditionnellement utilisées dans
le monde des bases de données. Dans les bases de données, les techniques d’optimisation visent
en effet & définir un plan d’exécution de la requéte permettant de réduire le temps d’exécution de
la requéte, c’est-a-dire & réduire le temps pendant lequel un utilisateur attend son résultat. Une
fois encore, les terminaux mobiles utilisés imposent de nouvelles contraintes. La plus importante
est ici leur autonomie limitée. Il importe effectivement d’économiser ’énergie des batteries des
terminaux lors de I’évaluation des requétes. Ceci revient a limiter les communications au moyen
des réseaux sans fil qui se révélent particuliérement pénalisant sur I’autonomie des terminaux.
Les techniques d’optimisation doivent donc offrir un bon compromis entre la qualité du résul-
tat d’une part mais également ’énergie consommeée et le temps nécessaire pour le calcul de ce
résultat.

2.4.4.1 Sélection de ’espace de recherche

L’espace de recherche, c’est-a-dire ’ensemble des terminaux, vers lesquels la requéte est pro-
pagée, doit étre sélectionné afin de limiter le nombre de messages échangés et le nombre d’éva-
luations effectuées sur des noeuds distants. Par exemple, une requéte issue d’un noeud léger a
plus de chances d’obtenir une réponse grace & son évaluation sur un ou plusieurs noeuds centraux
distants étant donné que les noeuds centraux disposent de ressources plus importantes et peuvent
donc partager plus d’informations que les noeuds légers. Par ailleurs, afin de garantir une qualité
de réponse, il est important de sélectionner les noeuds auxquels la requéte est envoyée afin d’ob-
tenir un résultat satisfaisant tout en minimisant les cotits associés & ’évaluation et a 'envoi de la
requéte. Cette sélection permet de limiter le nombre de noeuds visités et donc la charge de travail
des différents noeuds présents dans I'application. De plus, sachant que les noeuds centraux offrent
davantage de ressources que les noeuds légers, une répartition de la charge de travail adéquate
doit étre mise au point.

La restriction de 'espace de recherche permet de minimiser les ressources consommeées. Elle
peut toutefois contribuer & une perte en terme de qualité des résultats obtenus. Cette restriction
pouvant conduire & ne pas explorer des noeuds sur lesquels se trouvaient des résultats candidats.
Dans une application de proximité, ’espace de recherche est, a priori, représenté par ’ensemble
des noeuds présents dans la sphére de communication, qu’il s’agisse de noeuds centraux ou de
noeuds légers. Afin de limiter le nombre de noeuds visités et les colts associés & ’évaluation
d’une requéte, nous définissons deux autres sélections d’espace de recherche [Taq02]:

— L’espace de recherche composé uniquement de noeuds centraux;

— L’espace de recherche composé par les “bons” noeuds participant & l'application. Comme
dans la proposition des indices locaux de Yang et al. dans le cadre des systémes P2P de
I'Internet [YGMO02], ces “bons” noeuds sont sélectionnés en fonction du nombre de requétes
auxquelles ils ont répondu précédemment, en fonction de leur disponibilité et du nombre
de leurs voisins directs.

Ces deux modes de sélection d’espace de recherche permettent de minimiser la charge de
travail des noeuds légers présents dans la sphére de communication puisqu’ils ne sont pas visités
par la requéte. En effet, ces noeuds légers sont généralement des terminaux mobiles de personnes
peu présentes dans la sphére de communication et donc a priori moins susceptibles de renseigner
les autres. (e.g., une personne visitant une ville pour la premiére fois ne peut fournir que peu
d’informations aux autres utilisateurs). L’espace de recherche peut également étre réduit en
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minimisant la profondeur maximale de la recherche, c’est-d-dire le nombre de sauts utilisés pour
relayer une requéte vers des noeuds ne 'ayant pas encore traitée.

Afin d’économiser les ressources des clients légers, nous avons également considéré I'utilisation
d’un noeud de service. Ce noeud, directement connecté au noeud léger considéré, a vocation a
servir de relais entre ce noeud léger et les autres noeuds participant & ’application. Il peut
étre vu comme un représentant externe sur le réseau, plus puissant et pouvant se suppléer en
partie au travail du client. Si un tel noeud est disponible dans le voisinage d’un noeud léger,
son utilisation permet de réduire la charge de travail et la consommation de ressources liée a la
réception de multiples messages. Un noeud de service permet en effet de réceptionner ’ensemble
des résultats requs pour une requéte, de les filtrer et ne renvoyer ensuite que ceux réellement
pertinents pour le noeud léger. L’utilisation d’un tel noeud de service est similaire aux travaux
sur I'optimisation de requétes dans les environnements mobiles ot des agents mobiles suppléent
les terminaux légers [OMHO5].

2.4.4.2 Ordonnancement des taches

En ce qui concerne les requétes de localisation, l'ordonnancement des différentes étapes a
effectuer pour 1’évaluation de ces requétes participe également & I'optimisation des cotts. En
effet, les différentes étapes (évaluation de la localisation de référence, évaluation de la requéte
classique et évaluation de l'opérateur de localisation) peuvent étre ordonnancées differemment.
Certaines étapes peuvent étre effectuées en paralléle. Dans la section suivante, nous allons étudier
les différentes stratégies d’optimisation proposées en fonction de I'ordonnancement des étapes et
de l'utilisation d’un noeud de service.

Stratégie (a) Stratégie (b)
Espace de Neceud de Espace de
Client recherche Client service recherche
Etape A
Etape A LDQ avec résultat dg 0 ultat d
LDQ avec résultat dg = répe A a/v'?fa,r,ﬂ =
I 2 , ,
Fa Btape A , iEtape B :IEtape B :IEtape B
{Etape B :|Etape B od
] - , z
3 ) iEtaPe c :|Etape C :|Etape C
iEtape C :|Etape C - Résultat de la
! resutatdeis 41, des ré
Ul
“— o | Résultat final :|Se - des rep.
de la LDQ

F1G. 2.11 — Principales étapes des stratégies d’évaluation (a) et (b)

Les différentes stratégies sont présentées par les figures 2.11 et 2.12. Les stratégies (a) et
(b) reposent sur un ordonnancement logique des opérations tandis que les stratégies (c) et (d)
exploitent la parallélisation possible des deux premiéres étapes du modéle d’évaluation : évalua-
tion de la localisation géographique approchée du client et évaluation de la requéte classique.
Les stratégies (b) et (d) reposent sur l'utilisation d’un noeud de service proposée dans la section
précédente. Pour rappel, I'étape A correspond a ’évaluation de la localisation du client (cf. sec-
tion 2.3), I’étape B correspond a I’évaluation de la requéte “classique”, et ’étape C correspond a
I’évaluation de l'opérateur de localisation.

La stratégie (a) peut étre considérée comme naive, car elle est la plus “séquentielle” des
quatre, mais elle a 'avantage de préserver les ressources des noeuds légers. Le module de posi-
tionnement calcule tout d’abord la localisation du client sur le noeud client. Ensuite, la requéte
de localisation (avec la localisation du client en parameétre) est envoyée aux noeuds de l'espace
de recherche. Quand un noeud recoit et accepte la requéte, elle est évaluée par son service de
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Stratégie (c) Stratégie (d)
Espace de ) Neeud de Espace de
Client recherche Client service recherche
Requéte Requete Requéte
classigue dlassique Classigue
:|Etape A Etape A
. Localisation Etape B :IEtape B
:I Etape B :I Etape B Résultats
Résultats etape B
etape 5 :| Etape C
:|Etape C Résultats de
7 LDQ

F1G. 2.12 — Principales étapes des stratégies d’évaluation (c) et (d)

localisation en utilisant les données stockées localement : chaque noeud évalue & la fois la requéte
classique et 'opérateur de localisation en fonction de la localisation définie en parameétre et des
résultats de la requéte classique. Si une réponse existe, celle-ci est envoyée au client en utilisant
le chemin inverse de la requéte. Finalement, le noeud client construit le résultat final avec les
réponses recues en fonction des paramétres désirés par le client tels que le nombre de réponses
souhaitées.

La seconde stratégie repose sur l'utilisation d’un noeud de service. Comme dans la premiére
stratégie, le module de positionnement du client calcule sa position. Ensuite, la requéte (avec le
parameétre de localisation renseigné) est envoyée au noeud de service. Le noeud de service envoie
ensuite la requéte aux noeuds de I’espace de recherche. Ces noeuds effectuent, s’ils le souhaitent,
I’évaluation globale de la requéte de localisation : évaluation de la requéte classique et évaluation
de 'opérateur de localisation. Les réponses sont récupérées par le noeud de service qui construit
la réponse finale et la renvoie au noeud client.

La stratégie (c) différe des deux premiéres stratégies par l'ordonnancement des étapes de
Pévaluation. Pendant que la requéte classique (sans le paramétre de localisation) est envoyée aux
noeuds de l'espace de recherche, le noeud client évalue sa localisation. Ensuite, lorsque que le
noeud client recoit les différentes réponses, I’évaluateur de requétes du service de localisation
évalue opérateur de localisation en fonction de la localisation calculée et des réponses recues sur
le noeud client. Enfin la derniére stratégie reprend la précédente en rajoutant 1'utilisation d’un
noeud de service.

2.4.4.3 Evaluation expérimentale

L’évaluation de ce travail s’est faite en deux temps. Tout d’abord, un prototype reprenant
le principe d’une application de commerce électronique de Proximité, a été réalisé par Yohan
Colmant, alors étudiant de Master 2 sous ma responsabilité et celle de Marie Thilliez dans le
cadre de son stage de fin d’année. Ce prototype a été démontré en conférence lors des journées
Bases de Données Avancées (BDA) en 2003 & Lyon [TCDO03|.

Afin d’évaluer les différentes stratégies d’optimisation, Marie Thilliez a réalisé des simulations,
calibrées & I’aide des données extraites du prototype. Les critéres d’évaluation pour les différentes
stratégies ont été la consommation d’énergie et le temps de réponse. Pour chaque stratégie, les
différentes étapes nécessaires a I’évaluation des requétes dépendantes de la localisation ont été
simulées ainsi que le parcours des requétes et des réponses afin de définir le nombre d’opéra-
tions nécessaires. Le simulateur mis en oeuvre permet de paramétrer pour chaque stratégie la
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profondeur choisie et ’espace de recherche sélectionné (e.g., tous les noeuds, les noeuds centraux
ou les “bons” noeuds). Il est également possible de définir dans le simulateur ’environnement
dans lequel évoluent les participants a ’application de proximité. Notre but était de simuler un
contexte bien connecté afin d’analyser au mieux les performances des différentes stratégies (e.g.,
surface de 100m x 100m avec 50 noeuds et une portée de réseau fixée a 40m). Ensuite, différents
tests ont été effectués avec différentes densités de noeuds centraux (i.e., 5 4 90% des participants)
et une densité de “bons” noeuds variant de 0 & 100% des participants. Deux environnements que
nous considérons représentatifs des applications de proximité ont été utilisés:

— Un environnement de référence composé de 50% de noeuds centraux et de 50% de noeuds
légers. Les “bons” noeuds y représentent 50% des noeuds centraux. Cet environnement de
laboratoire sert ensuite de référence.

— Un environnement “réel”, ou la densité de noeuds centraux est de 10% et la densité de
noeuds légers de 90%. La densité de “bons” noeuds parmi les noeuds centraux est toujours
paramétrée & 50%. Cet environnement refléte relativement bien les proportions réelles que
I’on peut rencontrer dans les applications de proximité.

Dans la suite, nous présentons une synthése des résultats obtenus lors de nos expérimen-
tations. Le détail de ces résultats est disponibles dans [Thi04]. Pour un espace de recherche
non restreint, nous avons observé que les variations des temps de réponses sont négligeables par
rapport aux variations de la consommation d’énergie pour les stratégies évaluées. Les stratégies
basées sur un calcul préalable de la position avant l’évaluation de la requéte (i.e., (a) ou (b) en
fonction de la disponibilité d’'un noeud de service) sont alors efficaces. Le temps de calcul de
la position est “masqué” dans le temps de traitement de tous les noeuds. Le gain en terme de
consommation d’énergie est par contre important puisque le nombre de résultats acheminés est
ainsi fortement réduit du fait de la sélection relative a la localisation sur les noeuds distants. En
revanche, pour un espace de recherche restreint (aux noeuds centraux ou aux bons noeuds), la
stratégie (d) devient plus intéressante car elle permet de minimiser considérablement le temps
d’évaluation tout en n’ajoutant pas de consommation d’énergie pour les noeuds légers.

Noeud de service | Pas de noeud de service

Espace de recherche restreint stratégie (d) stratégie (c)

Recherche exhaustive stratégie (b) stratégie (a)

TAB. 2.2 — Récapitulation de utilisation des stratégies

Bien que les différentes stratégies d’optimisation proposées soient indépendantes du choix
de D’espace de recherche, le choix de I’espace de recherche a un impact important sur les cotits
lies a I’évaluation. Il est donc déterminant dans le choix de la stratégie d’évaluation & utiliser.
Si I'espace de recherche considéré peut étre restreint aux noeuds centraux, les cotlits associés a
I’évaluation sont considérablement diminués. Il est toutefois difficile de définir de maniére précise
I’espace de recherche a choisir pour I’évaluation d’une requéte dans un environnement donné. Plus
le nombre de noeuds visités est important, plus la probabilité de trouver des résultats & la requéte
de I'utilisateur est importante mais plus le temps nécessaire a I’évaluation et I’énergie consommeée
sont grands. Le tableau 2.2 montre qu’il n’existe pas de stratégie idéale dans notre contexte. La
stratégie doit en fait étre choisie en fonction de nombreux parameétres (e.g., probabilité de trouver
un résultat & la requéte considérée sur les noeuds centraux, présence d’un noeud de confiance,
impératifs d’économiser de I’énergie, privacité considérée pour les informations de localisation de
Putilisateur, etc.) Il devient alors nécessaire de pouvoir définir dynamiquement (i.e., au moment
ou la requéte exécutée) la stratégie a utiliser, et ce en fonction du contexte d’exécution de la
requéte (i.e., la valeur des différents parameétres pouvant influer sur le choix de la stratégie a
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utiliser). Nous verrons dans le chapitre 4 comment cette notion de contexte peut étre utilisée afin
de configurer ’évaluateur de requétes de telle sorte qu’il fournisse la meilleure qualité de service
possible.

2.4.5 Comparaison avec d’autres approches

D’autres travaux de recherche ont traité de I’évaluation de requétes impliquant des termi-
naux mobiles ces derniéres années. Parmi ceux-ci, un certain nombre repose sur 'utilisation
d’un modéle push. Une telle approche consiste & diffuser des flux de données vers les dispositifs
mobiles ot les requétes peuvent ensuite étre évaluées. Pour permettre 1'utilisation d’informa-
tions diffusées dans I'évaluation de requétes de localisation, différentes solutions ont été propo-
sées [XTLO03, JLKO02, LLXZ02, PSHO06]. Ces solutions reposent sur l'utilisation de canaux de
diffusion multiples et sur l'indexation des régions de validité des informations. Le client peut
ainsi, en fonction de sa localisation, retrouver le canal adéquat et donc les informations poten-
tiellement pertinentes pour lui. Le choix des informations & diffuser est toutefois délicat. Il doit
étre effectué de fagon a répondre au mieux aux besoins des utilisateurs, sans toutefois connaitre
ces besoins de maniére explicite. Toutes les informations ne peuvent en effet pas systématique-
ment étre diffusées afin de ne pas surcharger le réseau. Cette quantité de données transmises
aux utilisateurs mobiles a un impact important sur leur consommation d’énergie Ces techniques
de diffusion sont donc essentiellement adaptées aux situations ou des groupes d’utilisateurs par-
tagent temporairement des centres d’intérét, comme par exemple dans [CG03| ou les auteurs
proposent des services géolocalisés aux passagers d’un bus.

Une alternative & cette approche basée sur la diffusion consiste a utiliser un modéle pull au
travers duquel les sources de données sont interrogées pour fournir aux utilisateurs leur résultat.
Cette solution est sans conteste la plus répandue dans les environnements mobiles actuels. La
plupart des solutions récentes considérent ainsi un serveur centralisé responsable de 1’évaluation
de requétes, portant généralement & la fois sur des critéres spatiaux et temporels, éventuellement
évaluées de maniére continue [MXA04, MAOS]. Comme nous I'avons expliqué dans ce chapitre,
de telles solutions supportent mal la gestion de terminaux nomades partageant des données,
d’ou l'intérét des solutions décentralisées basées sur des architectures pair-a-pair. D’autres tra-
vaux de recherche ont donc traité de I’évaluation de requétes dans ces environnements. Ainsi,
dans [STVO05], les auteurs considérent ce type d’environnement et proposent des stratégies de
routage pour les requétes mais également pour acheminer les résultats. Dans [WSKWO06], les
auteurs considérent 1’évaluation de requétes des plus proches voisins.

Enfin, d’autres solutions reposent quant & elles sur 1'utilisation d’agents, éventuellement mo-
biles, pour évaluer des requétes de localisation [IMI06, OMHO05, Ram07|. Ces agents mobiles sont
alors chargés a la fois du transport des requétes vers les sources de données et des résultats vers
leur destinataire.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept d’applications de proximité. Nous avons
également proposé une solution de positionnement et un modéle d’évaluation de requétes per-
mettant de traiter des requétes de localisation dans ce contexte. Des stratégies d’optimisation ont
été évaluées afin de limiter le temps d’exécution tout en controlant la consommation d’énergie
nécessaire a 'exécution des requétes.

D’un point de vue plus général, les travaux que nous avons décrits ici nous ont permis de
prendre conscience a la fois des enjeux et de I'impact de la mobilité sur les techniques de gestion
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de données, et plus précisément sur le processus d’évaluation de requétes. Dans la suite de ce
mémoire, nous traitons ainsi deux autres problémes. Le premier est lié¢ & I'accés aux données
dans les environnements ot plus aucune infrastructure fixe n’est disponible, et o la mobilité des
noeuds est beaucoup plus forte. Le second, introduit & la fin de ce chapitre, est relatif au besoin
d’adapter un évaluateur de requétes déployé sur un terminal mobile au contexte dans lequel il
évolue.

Ces travaux décrits dans ce chapitre n’ont pas été réalisés dans le cadre d’un projet de re-
cherche. Ils sont toutefois a 'origine de notre participation dans deux projets ANR, les projets
TACOS (2007-2009) et OPTIMACS (2009-2011) traitant respectivement du couplage str de com-
posants de localisation et de ’évaluation de requétes hybrides avec une approche basée sur les
services.
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Chapitre 3

Accés aux données dans les
environnements Pair-a-Pair Mobiles

Suite auzr travauxr sur ’évaluation de requétes de localisation dans les systémes pair-a-pair
hybrides, présentés dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés o l'accés auzr don-
nées dans les environnements ot plus aucune infrastructure ou serveur fize n’est disponible. Nous
nous sommes donc concentrés sur les systémes pair-a-pair mobiles ot seuls des terminauzr mo-
biles interagissent les uns avec les autres. L’accés aux données repose alors exclusivement sur
des échanges directs entre ces terminaux. Dans ce chapitre, nous présentons les travauxr que nous
menons depuis 2006 dans ce cadre et que nous appliquons auz réseauz inter-véhicules.

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur l'accés & 'information dans les systémes pair-a-
pair mobiles [XWO04]. De tels systémes sont constitués d’objets mobiles qui communiquent entre
eux & l'aide de réseaux sans fil de courte portée (IEEE 802.11, Ultra Large Bande (ULB), etc.).
Un pair (i.e., un objet mobile) peut ainsi recevoir des informations de ses voisins proches, voire
d’autres plus distants grace aux techniques de multi-sauts qui exploitent des pairs intermédiaires
comme relais. Par rapport aux systémes pair-a-pair hybrides considérés dans le chapitre précé-
dent, les systémes pair-a-pair mobiles ne reposent sur aucune infrastructure ou serveur de données
fixe. Les noeuds mobiles échangent donc les uns avec les autres, au gré des possibles connexions.
En outre, la mobilité des noeuds rend ce type de systémes particuliérement dynamiques. Les
connexions entre les noeuds évoluent rapidement, au gré de leurs déplacements, et il est impos-
sible de garantir le maintien de la connexion entre deux noeuds au cours du temps.

Notre objectif est ici d’étudier le partage d’informations entre terminaux mobiles en ne consi-
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dérant plus aucune infrastructure fixe sur laquelle s’appuyer pour faciliter les accés aux données.
Nos solutions permettant le partage d’informations sont dans la suite de ce chapitre illustrées
dans le contexte des réseaux ad hoc inter-véhicules (VANETs) [LHO05|, qui sont sans doute le
meilleur exemple de systéme pair-a-pair mobile. Ce contexte est d’autant plus intéressant que
la mobilité des véhicules y est trés forte, ce qui pose de réels challenges en terme de gestion de
données du fait de 'extréme dynamicité du réseau. De nombreux travaux de recherche se sont ré-
cemment concentrés sur le développement d’applications dans les réseaux ad hoc inter-véhicules.
Pour n’en citer que quelques uns, le projet Européen CartTalk (2001-2004) s’est focalisé, tout
comme le projet FleetNet (2000-2003) [FFHT(02], sur la diffusion d’informations entre véhicules
afin d’assister les conducteurs [MHD 03, BKKN04]. CarTalk visait ainsi & prévenir les automobi-
listes afin d’anticiper une situation accidentogéne (e.g., freinage d’urgence, accident, obstacle sur
la chaussée) ou de faciliter la fusion de plusieurs voies (e.g., bretelle d’insertion sur autoroute).
Dans [XOWO04], les auteurs exploitent quant a eux les réseaux ad hoc inter-véhicules pour parta-
ger des informations relatives aux places de stationnement disponibles. Lorsqu’un véhicule libére
une place, il diffuse la localisation géographique aux véhicules proches. Un protocole de dissé-
mination est également proposé qui permet de propager I'information & d’autres véhicules plus
distants tout en la maintenant dans la zone spatio-temporelle ot elle est pertinente. D’autres
travaux considérent la diffusion d’informations sur le trafic en temps-réel. Si certains travaux
considérent pour cela la présence de sources de données distantes [LCM09, DFNIO7], d’autres
approches considérent ’échange direct entre véhicules de rapports sur les conditions de circula-
tion qu’ils ont rencontrées [ZXSWO08|.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus précisément & VESPA (Vehicular Event Sha-
ring with a mobile Peer-to-peer Architecture), un systéme que nous proposons afin de permettre
le partage d’informations entre véhicules. La grande originalité de notre systéme VESPA est
de proposer une approche générique afin de permettre le partage de différents types d’informa-
tions. A ce jour, les solutions existantes dans le contexte de la communication inter-véhicules
sont en effet dédiées & un type d’événement particulier: le partage d’informations sur les places
de stationnement disponibles [XOWO04]|, I’échange d’informations relatives & des freinages d’ur-
gence [MHDT03, BKKN(4], d’autres encore sur I’échange d’informations sur le trafic en temps
réel |ZXSWO08|. 1l existe aujourd’hui de nombreux événements qu’il peut étre intéressant d’échan-
ger entre véhicules (e.g., accidents, embouteillages, freinages d’urgence, place de stationnements,
véhicule d’intervention d’urgence, etc.) et il est impensable pour un conducteur d’utiliser un sys-
téme différent pour chaque type d’information qui l'intéresse. Notre contribution permet donc
le partage entre véhicules d’informations relatives & n’importe quel type d’événement, y compris
les événements mobiles (e.g., un véhicule dont les feux arriére sont défectueux), ce que les autres
solutions n’autorisent pas a ce jour.

Dans le cadre de VESPA, nous avons abordé le probléme de l'accés aux données dans le
contexte des réseaux ad hoc inter-véhicules. Par rapport aux travaux présentés dans le chapitre
précédent, I'absence de serveurs fixes change sensiblement les techniques a utiliser. Il n’est ainsi
plus efficace de disséminer des requétes dans le réseau car I’acheminement du résultat ne peut étre
garanti dans des réseaux ad hoc aussi dynamiques. Dans ces environnements, ’accés aux données
repose sur des échanges d’informations entre les véhicules qui sont ensuite exploitées localement
afin de répondre aux besoins du conducteur. Les requétes exprimeées, par exemple par un conduc-
teur pour localiser une place de stationnement & proximité, sont alors mobiles puisqu’elles sont
exécutées sur le véhicule, sur les données diffusées par les véhicules & proximité. La difficulté
majeure rencontrée dans VESPA | et développée dans la suite de ce chapitre, est d’échanger des
informations entre les noeuds mobiles tout en contrélant leur pertinence sur des critéres spatiaux
et/ou temporels (e.g., le véhicule est-il suffisamment proche de la place de stationnement et a-t-
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elle été libérée suffisamment récemment pour qu’elle soit considérée intéressante?).

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante. Dans la section 3.2 nous présen-
tons une clagsification des types d’événements supportés dans VESPA. La section 3.3 se concentre
sur les mécanismes permettant & un véhicule d’estimer la pertinence d’un événement regu. Dans
la section 3.4, nous discutons des problémes liés & I’évaluation continue de la pertinence des
événements afin de maintenir & jour les informations communiquées au conducteur. Nous nous
focalisons sur la dissémination des données entre objets mobiles dans ce type de réseaux dans
la section 3.5 puis présentons quelques résultats expérimentaux dans la section 3.6. Enfin, nous
concluons ce chapitre dans la section 3.7.

3.2 Représentation des événements dans VESPA

Dans le systéme VESPA| les événements générés par les véhicules sont représentés par un
ensemble d’attributs qui sont ensuite communiqués & un ensemble potentiellement important de
véhicules. Dans cette section, nous présentons dans un premier temps une classification en dif-
férentes catégories des événements supportés puis détaillons les attributs décrivant ces différents
événements.

3.2.1 Classification des événements échangés dans VESPA

VESPA ne supporte pas uniquement des événements immobiles (e.g., un véhicule en panne
stationné sur le bord de la chaussée), mais également des événements mobiles (e.g., un véhi-
cule d’urgence demandant aux véhicules le précédent de lui faciliter le passage). Avec de tels
événements, 'ensemble des véhicules auxquels ’événement doit étre communiqué varie trés rapi-
dement, en fonction non seulement de leurs déplacements mais également des déplacements du
véhicule générant ’événement (i.e., le véhicule d’'urgence dans notre exemple) Par ailleurs, la di-
rection de circulation est également une caractéristique importante lorsqu’il s’agit de déterminer
I’ensemble des véhicules pour lesquels ’événement est pertinent, que I’événement soit mobile ou
pas. Ainsi, un embouteillage doit étre communiqué aux seuls véhicules amenés a le rencontrer et
pas a ceux circulant dans la direction opposée. Selon nous, un événement dans le monde de la
communication inter-véhicules peut appartenir & I'une des quatre classes suivantes :

— immobiles, non dépendants de la direction
— immobiles, dépendants de la direction
— mobiles, non dépendants de la direction

— mobiles, dépendants de la direction

Pour illustrer notre classification, une place de stationnement disponible correspond & un
événement immobile non dépendant de la direction (i.e., tous les véhicules a proximité sont po-
tentiellement intéressés par l'information, quelque soit leur sens de circulation). Un événement
concernant un embouteillage appartient a la catégorie immobiles, dépendants de la direction
puisqu’il est statique et ne concerne que les véhicules amenés a rencontrer cet événement. Les
véhicules circulant dans la direction opposée doivent quant a eux ignorer le message afin que
leur conducteur ne soit pas perturbé par une information inutile. Un message visant a avertir
des conducteurs de I’'état d’hypovigilance d’un autre conducteur circulant sur une route départe-
mentale correspond a un événement mobile, non dépendant de la direction. En effet, le véhicule
générant I’événement se déplace et il convient d’avertir tous les véhicules, qu’ils suivent ou croisent
ce véhicule. Enfin, un véhicule d'urgence diffusant un message demandant aux autres véhicules
de lui céder le passage est un événement mobile, dépendant de la direction.
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3.2.2 Attributs d’un événement

VESPA supporte les quatre types d’événements introduits dans la section précédente. Chaque
événement généré est représenté par différents attributs, notamment :

— un attribut Key, qui contient 'identifiant unique de 1’événement ;

— un numéro de Version qui permet de distinguer différentes mises & jour d’un méme événe-
ment. Une fois généré, un événement est disséminé parmi un ensemble de véhicules poten-
tiellement intéressés. Pour mettre & jour I'information transmise aux véhicules, par exemple
parce qu’un événement mobile s’est déplacé, le véhicule ayant initialement généré 1’événe-
ment peut avoir & produire une nouvelle version du méme événement.

— un attribut Importance, utilisé pour déterminer I'urgence liée au traitement de I’événement.
Par exemple, si un véhicule recoit un message indiquant un accident quelques centaines de
meétres plus loin dans sa direction, il est essentiel d’avertir le conducteur au plus vite afin
qu’il puisse réagir de maniére adéquate.

— un attribut CurrentPosition qui contient une position et un temps de référence. Cet attri-
but, renseigné a partir des données fournies par un récepteur GPS, permet de conserver la
position et I'instant auquel I’événement a été généré.

— deux positions de référence DirectionRefPosition et MobilityRefPosition auxquelles sont
également associées une estampille temporelle. Ces positions de référence permettent de
caractériser la mobilité de I’événement et sont utiles au calcul de la pertinence d’un événe-
ment pour un véhicule comme nous le détaillerons dans la section 3.3.

— lattribut LastDiffuserPosition contient la position du dernier véhicule ayant relayé le mes-
sage décrivant 1’événement. Cet attribut est utilisé par le protocole de dissémination de
VESPA, décrit dans la section 3.5, dont le but est de diffuser le message a des véhicules
non encore informés.

— Tlattribut HopNumber est lui aussi spécifique au protocole de dissémination. Il permet de
suivre le nombre de sauts accomplis par le message dans le réseau inter-véhicules.

— Enfin, attribut Type fournit une indication sémantique sur I’événement représenté (e.g.,
accident, freinage d’urgence, etc.). Ce champ contient notamment les informations concrétes
présentées aux conducteurs au travers de Uinterface du systéme.

Notons que l'utilisation du temps GPS dans les positions de référence nous évite de gérer
des problémes de synchronisation entre les horloges des véhicules. Notons également que le type
de I’événement (i.e., mobile ou non, dépendant de la direction ou non) n’est pas représenté de
maniére explicite comme un attribut de ’événement. Cette information peut en effet étre fa-
cilement déduite des autres attributs. Par ailleurs, quelque soit le type d’événement considéré,
le traitement est identique une fois cet événement recu au niveau du véhicule comme nous le
verrons dans la suite. A la génération de I’événement, le type d’événement considéré doit par
contre étre connu afin de renseigner correctement les attributs. En particulier, la valeur des attri-
buts MobilityRefPosition et DirectionRefPosition, qui correspondent & des positions précédentes
du véhicule ayant généré I’événement, dépend du type d’événement représenté dans le message.
Pour les événements immobiles, attribut MobilityRefPosition prend ainsi toujours la valeur null,
de méme que lattribut DirectionRefPosition pour les événements non dépendants de la direction.

Dans ce chapitre, nous nous limiterons a la représentation (trés simple) des événements pré-
sentés précédemment. Celle-ci offre notamment l'intérét de générer des messages de petite taille
(i.e., un seul paquet sur le réseau) faciles a disséminer dans le réseau. L’ajout d’informations com-
plémentaires, avec éventuellement des contenus multimédias, pour enrichir la description d’un
événement (e.g., message audio, photos, tarif d’'une place de stationnement, longueur de I'em-
bouteillage, etc.) peut évidemment étre intéressant, quoique problématique a gérer au niveau du
transport dans le réseau ad hoc inter-véhicules [CDI09].
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Dans cette section, nous avons introduit les types d’événements considérés dans VESPA ainsi
que leur représentation. Dans la section suivante, nous expliquons comment la pertinence de ces
événements peut étre estimeée.

3.3 Evaluation de la pertinence des données

Un des problémes majeurs rencontrés dans VESPA consiste a déterminer la pertinence d'un
événement pour un véhicule, c¢’est-a-dire a estimer la probabilité qu'un véhicule rencontre ef-
fectivement un événement pour lequel il a re¢u une notification (i.e., un message de la part de
ses voisins). Cette pertinence est établie sur des critéres spatiaux, afin d’établir la relation de
proximité entre le véhicule et ’événement, mais également sur des critéres temporels (i.e., 'évé-
nement sera-t-il encore valide au moment ou le véhicule le rencontrera?). Il est en effet irréaliste
de considérer I’émission de messages d’invalidation, dont le but serait de signifier la disparition
d’un événement (e.g., une place de stationnement qui n’est plus disponible) dans notre contexte.
Certes, la génération de tels messages ne pose en elleeméme aucun probléme, il est toutefois
impossible de garantir, dans des réseaux sans aucune infrastructure, de pouvoir contacter avec
le message d’invalidation tous les véhicules qui avaient été précédemment notifiés de ’événement.

Deux approches sensiblement différentes sont possibles pour estimer si un objet mobile (i.e.,
un véhicule) est susceptible de rencontrer un événement, mobile ou non. La premiére consiste
a utiliser des données cartographiques afin d’exploiter la connaissance du réseau routier pour
réaliser les prédictions. L’autre, qui ne requiert qu'un systéme de positionnement (e.g., le GPS),
consiste & manipuler des vecteurs mobilité permettant de décrire la trajectoire des objets mo-
biles. Si 'intérét de connaitre le réseau routier est certain afin de réaliser les meilleures prédictions
possibles, les deux approches sont pour nous complémentaires. Nous les avons donc toutes deux
considérées dans le cadre de nos travaux. Les données cartographiques ne sont en effet pas dis-
ponibles aujourd’hui sur tous les terminaux mobiles. De plus ces cartes ne contiennent pas la
totalité des informations nécessaires au bon fonctionnement de systémes comme VESPA (e.g.,
pas d’information sur les entrées des parkings, absence des voies de circulation sur les parkings,
etc.).

Dans la suite, nous présentons comment gérer des vecteurs de mobilité utilisés pour calculer
une probabilité de rencontre, afin d’estimer si un événement est pertinent pour un véhicule
ou non [DCIO8]. Dans la section 3.3.3, nous considérons cette fois un calcul de probabilité de
rencontre exploitant des données cartographiques.

3.3.1 Vecteurs Direction & Vecteurs Mobilité

Pour estimer la direction d’un objet mobile, qu’il s’agisse d’'un véhicule ou d’'un événement,
nous avons choisi d’utiliser des vecteurs, définis & partir d’une position précédente du véhicule
et de sa position courante. Ces vecteurs permettent de situer des véhicules ou des événements
et de caractériser leur mobilité (e.g., vitesse, direction). Dans la suite, nous expliquons comment
calculer les vecteurs utilisés dans VESPA. Dans la suite, pour des raisons de simplicité, les coor-
données GPS sont converties en coordonnées cartésiennes par une projection planaire.

Considérons la position de 'objet A & l'instant ¢ exprimée comme suit :
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ol T 4,, Y4, €t 24, sont les coordonnées géographiques de ’objet A au temps t. Le vecteur de
mobilité de 'objet A entre les instants ¢; et to est alors défini de la maniére suivante:

Va(tite) = Pa(tz) — Pa(t1)
LAy, — TAy
| ova, —ya,
ZA,, — Ay,
to — 11

Chaque véhicule est capable de calculer son propre vecteur de mobilité et ainsi d’estimer sa
future position en appliquant ce vecteur a sa position courante :

PA(tn+i) = PA(tn) + VA(tnfiatn)

La future position ainsi estimée dépend évidemment fortement de l'intervalle de temps consi-
déré entre les deux positions de référence utilisées pour calculer le vecteur de mobilité. Ainsi,
si t, et t,—; sont deux instants tres distants (cf. vecteur A de la Figure 3.1), 'estimation de la
future position est peu précise mais fournit une vision globale de la trajectoire de I’objet mobile.
Si lintervalle [t,—;,tn] choisi est plus réduit, ’estimation de la future position est beaucoup plus
précise & court terme mais aucune conclusion ne peut alors étre tirée quant a la trajectoire globale
de I'objet mobile (cf. vecteur B de la Figure 3.1).

A : vector with a long interva

estination
B : vector with a short interval (direction vector)

C : vector with an average interval (mobility vector)

Departure=

F1G. 3.1 — Vecteurs de mobilité calculés pour différents intervalles [t,,—;,ty]

En fonction de la taille de 'intervalle de temps séparant deux positions de référence, nous
distinguons deux types de vecteurs dans VESPA :

— Le vecteur de mobilité (mobility vector), dont le role est de fournir & la fois une impression
générale de la trajectoire de 'objet mobile ainsi qu’une bonne estimation de sa future
position. Pour trouver un compromis entre les deux situations décrites précédemment, un
intervalle [t,—;,t,] “moyen” doit étre utilisé pour calculer notre vecteur de mobilité (cf.
vecteur C de la Figure 3.1).

— Le vecteur direction (direction vector), calculé avec un intervalle [t,,—;,t,] trés court, donne
une indication sur la future position de 'objet mobile mais seulement a trés court terme.
Ce vecteur permet de caractériser la direction instantanée du véhicule.

Pour calculer les vecteurs de mobilité et direction des événements, nous utilisons les positions
de références introduites dans la section 3.2.2, et plus précisément les attributs CurrentPosition,
DirectionRefPosition et MobilityRefPosition. Pour chaque événement recu par un véhicule, les
vecteurs de mobilité et direction relatifs o ’événement sont calculés en changeant de référentiel.
Le changement de référentiel vise & simplifier le calcul de la probabilité de rencontre, qui sera
développé dans la section 3.3.2, en ne considérant qu’un seul couple <wéhicule, événement>,
quelque soit le type de I’événement considéré. La Figure 3.2 illustre ce changement. Les vecteurs
d’un véhicule et d’un événement y sont représentés sur la partie gauche. Le vecteur aprés chan-
gement de la fenétre de référence est présenté dans la partie droite. Plus de détails sur les calculs
relatifs au changement de référentiel sont disponibles dans [DCIO0S].
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Event Event
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FiG. 3.2 — [llustration du changement de référentiel

3.3.2 Probabilité de Rencontre calculée A I’aide de vecteurs

Les vecteurs présentés dans la section précédente sont utilisés pour produire une Probabilité
de Rencontre ou Encounter Probability (EP) permettant de déterminer si un véhicule est amené
A rencontrer un événement donné. Dans la suite, nous détaillons le calcul de la probabilité de
rencontre et introduisons quelques éléments relatifs & son paramétrage.

3.3.2.1 Définition et calcul

En exploitant le vecteur de mobilité relatif & I’événement, la position du véhicule et celle de
I’événement, quatre éléments sont considérés dans le calcul de la probabilité de rencontre:

— La distance géographique minimale au cours du temps entre le véhicule et I’événement
(Ad).

— La différence entre 'instant courant et I'instant ou le véhicule atteindra le point sur sa
trajectoire le plus proche de I’événement (At).

— La différence entre I'instant ou I’événement a été généré et celui ou le véhicule sera au point
le plus proche de I’événement (Ag).

L’angle entre les vecteurs de direction du véhicule et de l'événement (représenté par un
coefficient de colinéarité c).

La Figure 3.3 illustre, au travers d’'un exemple considérant un événement immobile, la repré-
sentation des paramétres Ad and At. B correspond & la position du véhicule, C a la position de
I’événement, et AB au vecteur de mobilité du véhicule relatif a 1’événement. Le point D peut
alors étre calculé en construisant le triangle rectangle en D avec [BC] comme hypoténuse. D est
le point le plus proche de C sur la ligne droite entre A et B. |[DC| (= Ad) représente la distance
géographique minimale au cours du temps entre le véhicule et I’événement. |BD| est la distance
entre le véhicule et le point D. Le vecteur de mobilité AB ayant une dimension temporelle, | BD)|
peut étre convertie en un temps pour obtenir At.

L’dge de l’événement (Ag) est obtenu grace a U'instant de génération de I’événement, stocké
dans Vattribut CurrentPosition. Enfin, un coefficient de colinéarité (c) est calculé a partir des
vecteurs direction du véhicule et de I’événement. Ce coefficient sert & mesurer l'angle formé par
ces deux vecteurs et permet, pour les événements dépendants de la direction, de vérifier si les
directions du véhicule et de I’événement correspondent. Pour les événements non dépendants de
la direction, c est fixé & 0.

Une fois les valeurs Ad, At, Ag, et ¢ calculées, elles sont utilisées pour estimer une “probabilité
de rencontre” entre le véhicule et I’événement. Cette probabilité de rencontre (EP) est une valeur
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F1G. 3.3 — Représentation graphique de Ad and At

entre 0% and 100%. Elle est calculée a ’aide de la fonction suivante qui exploite les quatre valeurs
introduites précédemment :

100

EP =
axXAd+BxAt+vyxAg+(xc+1

ou «, B, v et ¢ sont des coefficients de pénalité dont les valeurs sont strictement positives. Ces
coefficients sont utilisés pour pondérer I'importance relative des valeurs Ad, At, Ag, et c. Plus
la, valeur du coeflicient de pénalité est importante, plus la valeur associée est pénalisée lors du
calcul de la probabilité de rencontre.

Notons que si le véhicule s’éloigne de ’événement, At est égal 4 0 et Ad est égal a la distance
séparant le véhicule de I’événement. Le calcul de la probabilité de rencontre est donc également
pertinent lorsqu’un événement pertinent (e.g., une place de stationnement disponible) se trouve
derriére le véhicule.

Un véhicule réagit lorsqu’un événement est recu en fonction de la probabilité de rencontre
calculée. Nous utilisons pour cela deux seuils différents :

— Le seuil de pertinence correspond & la valeur minimale de ’EP pour laquelle I’événement
est estimé pertinent par le véhicule.

— Le seuil de stockage est la valeur minimale de 'EP pour laquelle ’événement est stocké
localement. Ce seuil permet de conserver un événement potentiellement pertinent afin de
suivre I’évolution de la probabilité de rencontre calculée pour celui-ci, notamment en fonc-
tion des déplacements du véhicule Le seuil de stockage est inférieur ou égal au seuil de
pertinence.

3.3.2.2 Choix des coefficients de pénalité

Le choix des valeurs affectées aux coefficients de pénalité «, 3, v et (, utilisés pour pondérer
Iimportance relative des éléments Ad, At, Ag et ¢, n’est pas trivial. Considérés individuellement,
les coefficients de pénalité permettent de définir des bornes sur la pertinence des événements.
Considérons par exemple un seuil de pertinence fixé a 75%. Une valeur de o > ﬁ implique que
lorsque la distance géographique minimale au cours du temps entre le véhicule et ’événement
(Ad) est plus grande que 100 métres, ’événement n’est pas considéré pertinent, quelque soit la
valeur des autres paramétres de la probabilité de rencontre (i.e., At, Ag et ¢):

c_ 0 L
= (o x 100 + 1) = 300
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De la méme maniére, v est utilisé pour pénaliser la pertinence relativement & 1’age de 1’évé-
nement. En pratique, v doit étre fixé en fonction de la fréquence a laquelle les nouvelles versions
doivent étre générées pour les événements dont la durée de vie est potentiellement importante
(e.g., si une mise a jour de I’événement doit étre produite toutes les cing minutes, alors v = ﬁ).

Naturellement, 'importance de Ad, At, Ag et ¢ dépend de I'événement considéré (e.g., em-
bouteillage, place de stationnement, freinage d’urgence, etc.). Par exemple, un message décrivant
un embouteillage doit étre diffusé sur plusieurs kilométres afin d’avertir les véhicules suffisam-
ment tot pour qu’ils puissent éviter cet embouteillage. La pénalité appliquée sur At doit alors
étre faible. Au contraire, lorsque ’événement correspond & une place de stationnement, la péna-
lité appliquée & At doit étre plus importante parce qu'un conducteur ne peut étre intéressé que
par une place de stationnement & proximité. Par ailleurs, pour un méme type d’événement, les
coefficients de pénalité peuvent étre différents en fonction du contexte. Ainsi, lorsque des places
de stationnement disponibles sont diffusées, la pénalité sur 1’age (i.e., la valeur de ) ne doit pas
étre la méme en fonction du nombre de véhicules cherchant une place de stationnement.

3.3.3 Probabilité de rencontre calculée avec des données cartographiques

Dans la section précédente, nous avons considéré un calcul de probabilité de rencontre basé
sur des vecteurs de mobilité afin que chaque véhicule recevant un événement puisse déterminer
s'il est susceptible de le rencontrer ou non. Dans la suite, nous présentons une approche tirant
profit de données cartographiques pour le calcul d’une probabilité de rencontre lorsque celles-ci
sont disponibles.

3.3.3.1 Motivation

Les données cartographiques permettent de connaitre le réseau routier et présentent donc
un intérét certain pour calculer une probabilité de rencontre entre un véhicule et un événement.
Cette connaissance peut s’avérer déterminante dans certaines situations afin d’améliorer les ré-
sultats obtenus avec approche & base de vecteurs (e.g., faire en sorte que le conducteur soit
informé d’un embouteillage avant la derniére sortie qui lui permette d’éviter cette difficulté). Les
principaux éditeurs de cartes pour terminaux mobiles sont aujourd’hui NAVTEQ' et TeleAt-
las?. 11 devient également possible d’utiliser des cartes gratuites, comme OpenStreetMap?, dont
la qualité est tout & fait correcte.

Calculer la probabilité de rencontre entre un véhicule et un événement en utilisant des cartes
serait trivial si la destination du véhicule était systématiquement connue. Il serait alors possible
de vérifier si oui ou non I’événement se situe sur l'itinéraire du véhicule et d’en déduire g’il est
pertinent ou pas. Selon nous, il n’est toutefois pas réaliste de considérer toujours connue la des-
tination d’un conducteur. On constate en effet que les systémes de navigation existants (e.g.,
TomTom Navigator, Navigon, Garmin, etc.), pour lesquels la destination du véhicule est requise,
ne sont utilisés que lorsque le conducteur ne connait pas le chemin vers cette destination. Or,
pour des systémes d’assistance au conducteur tels que VESPA, il est impératif que le systéme
soit toujours actif, méme sur des trajets quotidiens (e.g., vers le lieu de travail, la maison, etc.)
pour lesquels I'utilisateur n’a nulle envie de renseigner sa destination et souhaite pourtant étre

1. http://www.navteq.com
2. http://www.teleatlas.com
3. http://www.openstreetmap.fr/
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informé des dangers potentiels.

Bien que I'importance d’exploiter la connaissance sur le réseau routier a été soulevée dans
différents travaux relatifs aux mowving objects ou aux services dépendants de la localisation
(e.g., [CJP05, DG04, GAD06, VWO01]), & notre connaissance ces informations n’ont pas été uti-
lisées pour faciliter le partage d’informations dans les réseaux ad hoc inter-véhicules. Les seuls
travaux utilisant aujourd’hui des données de description du réseau routier dans le contexte des
VANETS se concentrent des protocoles de communication [LHTT03, ZC06, WFGHO04].

3.3.3.2 Calcul d’une probabilité de rencontre basé sur des cartes

Pour profiter de la présence de données cartographiques dans VESPA, nous introduisons un
attribut supplémentaire TTL décrivant la durée de vie de I’'événement. Nous considérons égale-
ment deux sous-catégories d’événements: les événements attractifs, vers lesquels le conducteur
souhaite se diriger (e.g., places de stationnement disponibles, station service proposant les tarifs
les plus bas) et les événements répulsifs que les conducteurs souhaitent éviter (e.g., embou-
teillages).

Pour les événements attractifs, la probabilité de rencontre, ou Reachability Probability ( ReachP)
est calculée de la maniére suivante:

100 st TTL>TTR

ReachP = { .
0 sinon

ou TTR (Time To Reach) est le temps nécessaire au véhicule pour atteindre I’événement, calculé
a l'aide d’un algorithme de plus court chemin. Notons ici que la valeur de ReachP est soit égale
a 0% soit & 100% en fonction de la possibilité pour le véhicule d’atteindre I’événement ou pas.
Dans le cas ou plusieurs événements attractifs seraient disponibles simultanément, il est tout &
fait possible de trier ces événements, par exemple en fonction de la valeur TTR calculée pour
chacun de ces événements.

Pour les événements répulsifs, qui doivent étre évités lorsque cela est possible, la probabilité
de rencontre, ou Need to Escape Probability (NeedEsP), est calculée de la maniére suivante :

100 st TTL>TTE

NeedEsP = { .
0 sinon

oule TTE (Time To Escape) est le temps nécessaire au véhicule pour atteindre la derniére inter-
section permettant d’éviter I’événement répulsif considéré. L’idée est ici que si le véhicule ne peut
pas atteindre cette intersection avec ’expiration du TTL lié & ’événement alors cet événement
n’est pas pertinent.

En tenant compte des considérations précédentes, un véhicule calcule une probabilité de
rencontre EP pour un événement en fonction de son type (i.e., attractif ou répulsif) de la maniére
suivante :

EP — ReachP pour un événement attractif
"~ | NeedEsP pour un événement répulsif

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur I’évaluation de la pertinence des évé-
nements recus par les véhicules. Nous avons pour cela introduit le concept de probabilité de
rencontre, et montré deux approches pour calculer cette probabilité, & 'aide de vecteurs de
mobilité ou en utilisant des données cartographiques. Les deux approches sont & nos yeux com-
plémentaires et nous verrons dans la section 3.6 qu’elles permettent toutes deux d’obtenir des
résultats intéressants.
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3.4 Evaluation de requétes continues dans les VANETSs

Nous avons pour le moment considéré, avec la probabilité de rencontre, un premier niveau de
pertinence, a savoir est-ce qu’un événement est pertinent pour un véhicule? Ce seul niveau de
pertinence n’est toutefois pas suffisant. Une fois recus par le véhicule, les événements identifiés
pertinents a l'aide de la probabilité de rencontre (i.e., ceux que le véhicule est amené a rencon-
trer) doivent n’étre communiqués au conducteur que si l'information correspondante intéresse
ce dernier. En effet, si les événements liés & un danger imminent doivent systématiquement étre
communiqués au conducteur, d’autres (e.g., place de stationnement disponible) ne doivent lui
étre transmises que s’il a explicitement fait part de son intérét pour cet événement. Par ailleurs,
du fait de la trés forte mobilité des noeuds, un événement qui n’était pas pertinent pour un vé-
hicule peut le devenir et réciproquement. Dans ce contexte, il convient donc de suivre en continu
I’évolution de la pertinence des événements potentiellement intéressants pour le conducteur.

Pour traiter ce probléme, nous avons investiguons actuellement les techniques d’évaluation
de requétes continues dans le contexte des VANETSs. Les requétes continues sont ici nécessaires
pour suivre les changements fréquents dans les résultats des requétes. Elles permettent également
de représenter aisément les intéréts du conducteur sous la forme de différentes requétes. Pour
illustrer notre propos, ’évaluateur de requétes peut exécuter :

—~ Au moins une requéte continue implicite (i.e., exécutée a I'insu du conducteur) visant a
sélectionner tous les événements pertinents pour le véhicule et relatifs a des situations
dangereuses (e.g., accident, freinage d’urgence, etc.), identifiés par une valeur maximale de
Iattribut Importance.

— D’autres requétes continues peuvent étre exécutées pour obtenir les informations souhaitées
par le conducteur. Par exemple, si ce dernier cherche une place de stationnement, la requéte
présentée dans la Figure 3.4 peut étre exécutée.

Select Type, Description, CurrentPosition
From Events

Where Type = “Available Parking Space” and encounterProbability() > Seuilgeievance

Fia. 3.4 — Exemple de requéte continue

Dans les environnements impliquant des dispositifs mobiles, le modéle d’accés aux données
le plus utilisé pour évaluer des requétes, qu’elles soient continues ou non, est sans nul doute le
modeéle pull. Avec un tel modéle, le client sollicite la ou les sources de données en leur envoyant
une requéte afin d’obtenir son résultat. Ce modéle d’accés aux données convient parfaitement aux
applications construites suivant un modele client-serveur. Dans ce cas, le client (i.e., le terminal
mobile) envoie au serveur sa requéte, éventuellement accompagnée de sa localisation géogra-
phique dans le cas d’une requéte dépendante de la localisation. Dans le contexte des VANETS,
la mobilité des véhicules, et donc des sources de données embarquées sur ces véhicules, rend
inexploitable les techniques d’évaluation de requétes reposant sur le modéle pull, utilisées tradi-
tionnellement dans le monde des bases de données réparties. Méme les techniques reposant sur la
dissémination de requétes [TDL05b, STV05], décrites dans le chapitre 2 et répondant pourtant
parfaitement aux besoins des environnements pair-a-pair hybrides, ne sont ici plus exploitables.
Du fait de la portée limitée des réseaux sans fil utilisés par les véhicules pour communiquer, ceux
ci ne peuvent échanger des données que s'ils sont trés proches (i.e., au plus a quelques centaines
de metres). Un véhicule peut donc potentiellement envoyer une requéte (e.g., quelles sont les
places de stationnement disponibles & proximité?) & ses voisins. Ces mémes voisins peuvent alors



40 ACCES AUX DONNEES DANS LES ENVIRONNEMENTS PAIR-A-PAIR MOBILES

répondre a la requéte et/ou la transmettre & d’autres voisins. Toutefois, aucune infrastructure
de communication fixe n’étant présente le long des routes, il est impossible de garantir que les
différents résultats calculés pour cette requéte pourront étre remis au véhicule 'ayant émise. En
effet, dans des réseaux ad hoc oul les noeuds se déplacent trés vite, un noeud (i.e., un véhicule)
n’a plus les mémes voisins entre le moment ou il émet sa requéte et le moment ou son résultat
est disponible et il est impossible d’acheminer le résultat.

Dans des réseaux aussi dynamiques, les accés aux données reposent généralement sur le mo-
déle push qui consiste & acheminer les données vers les terminaux potentiellement intéressés
plutét que de disséminer des requétes. Avec un tel modéle, un noeud recoit des données ou flux
de données produits ou relayés par les autres noeuds. Ces données peuvent étre stockées dans
un cache de données si elles sont évaluées suffisamment pertinentes. L’évaluation des requétes se
trouve donc grandement simplifiée puisqu’elle devient essentiellement locale. La difficulté réside
ici dans I’échange des informations entre les pairs mobiles tout en controlant leur cohérence sur
des critéres qui peuvent étre spatiaux ou temporels ainsi que le suivi des mises & jour des résul-
tats, tout en assurant le passage & I’échelle.

En ce qui concerne les techniques d’évaluation, de nombreux travaux sur 1’évaluation de
requétes continues considérent que les données peuvent étre stockées sur le disque [HXLO5,
MXA04, TPS03, XMAO05|. D’autres travaux récents, réalisés dans le cadre des DSMS (Data
Stream Management Systems), ont étudiés 'évaluation de requétes continues sur des flux de
données [ACc™03, BW01, CCD103, CF03, MWAT03|. Dans VESPA, nous nous sommes concen-
trés pour le moment sur I’évaluation de requétes simples, ne contenant que des restrictions (cf.
exemple de la Figure 3.4), sur des flux d’événements. Nous considérons donc des requétes mo-
biles, puisque évaluées sur les noeuds mobiles, et des événements qui peuvent étre statiques ou
mobiles. Une solution naive pour évaluer une requéte continue consiste a exécuter celle-ci (i.e.,
recalculer le résultat de la requéte en totalité) toutes les T unités de temps, sur les événements
recus par le véhicule, afin d’une part d’ajouter les nouveaux résultats apparus et d’invalider les
résultats devenus obsolétes d’autre part. D’autres solutions ont toutefois été proposées, comme
les techniques d’évaluation incrémentales [MXAQ04|, avec lesquelles la requéte est évaluée dans
sa totalité une premiére fois afin de présenter un résultat initial & 1'utilisateur. Ensuite, seules
les mises & jour sont calculées, qu’elles soient positives (i.e., de nouveaux éléments apparaissent
dans le résultat de la requéte) ou négatives (i.e., des éléments doivent en étre retirés). D’autres
techniques, dites de caching [DF05], visent a relaxer les restrictions imposées par la requéte afin
de trouver un sur-ensemble du résultat et de pouvoir ensuite utiliser les données collectées pour
produire des mises & jour du résultat sans systématiquement ré-évaluer la requéte continue. Nos
premiers travaux dans ce cadre visent & appliquer ces techniques dans le systéme VESPA, afin
de limiter pour chaque événement le nombre de ré-évaluation de sa probabilité de rencontre et
supporter ainsi un nombre de requétes et d’événements importants [CDO7].

3.5 Dissémination des données

Dans ce chapitre, nous nous sommes jusqu’alors intéressés au traitement des événements une
fois ces derniers recus par un véhicule. Dans cette section, nous nous concentrons sur la dissé-
mination des données dans le réseau ad hoc inter-véhicules. Lorsqu’un événement est généré par
un véhicule, il est dans un premier temps diffusé & tous les voisins présents dans la portée de
communication du véhicule. Ces derniers peuvent ensuite relayer le message recu afin d’infor-
mer d’autres véhicules plus distants. Cette étape de dissémination des données dans le réseau
inter-véhicules est cruciale pour le bon fonctionnement du systéme puisqu’elle vise & garantir
I’acheminement des événements aux véhicules pour lesquels ils sont potentiellement pertinents.
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3.5.1 Protocoles de dissémination existants

Les protocoles de dissémination naifs tels que le flooding conduisent a divers problémes tels
que le recouvrement ou 'implosion [HKB99|. De méme, les protocoles geocast [N197, KV99|, dont
le but est de transmettre des données a toutes les cibles se trouvant dans une zone géographique
donnée, ne sont pas appropriés & l'absence d’infrastructure et a la forte mobilité des noeuds
caractéristique des réseaux ad hoc inter-véhicules.

De nombreux protocoles de dissémination spécifiques aux VANETs ont donc été proposés
ces derniéres années. Ainsi, dans le projet Traffic View [NDLI0O4]), des véhicules circulant sur des
routes & plusieurs voies sont considérés. Dans [NSI06| notamment, les auteurs comparent trois
protocoles de dissémination pour les autoroutes:

1. Dissémination par des véhicules circulant dans la méme direction (same-dir);
2. Dissémination par des véhicules circulant dans la direction opposée (opp-dir);

3. Dissémination par des véhicules circulant dans les deux directions (bi-dir).

L’étude analytique considére différents éléments comme la latence (i.e., le temps nécessaire
pour propager les données entre deux véhicules séparés par une certaine distance) et 'utilité
de la diffusion (i.e., pourcentage de zone atteinte qui n’avait pas encore été couverte lors d’une
diffusion précédente). Les auteurs concluent que le protocole opp-dir est le meilleur en général,
sauf quand le trafic est trés faible ol le protocole bi-dir est plus intéressant. L'importance de
la direction des véhicules est également soulignée dans [FMH™02|. Ces travaux ne considérent
toutefois que des environnements autoroutiers et ne prennent pas en compte la pertinence des
informations disséminées.

Les travaux présentés dans [LSCMOT| se concentrent au contraire sur les environnements
urbains. Le probléme lié a la faible densité de véhicules est discuté et les auteurs distinguent
le transport des données via locomotion (i.e., le véhicule stocke I'information & transporter et
la diffuse une fois qu’il atteint la zone ciblée) avec des protocoles store-and-forward [Adl06,
CFMMO6] ou carry-and-forward [ZC06], et le transport des données via émission au travers du
réseau sans fil.

Dans le cadre du projet Mobi-Dik [XOWO04], un mécanisme d’échanges opportunistes trés
original, inspiré du monde de I’épidémiologie, est adapté au contexte des VANETs. Un véhicule
détenant une information (e.g., la localisation d’une place de stationnement récemment libérée)
agit comme le porteur d’une maladie et “contamine” avec ses informations les véhicules qu’il
rencontre au fur et & mesure de son déplacement. Une fois “contaminés” ces véhicules peuvent a
leur tour en contaminer d’autres. Le principe de dissémination est accompagné de mécanismes
permettant de controler la pertinence d’une information, & la fois sur des critéres spatiaux et
temporels, afin de déterminer s’il est nécessaire d’en poursuivre la dissémination.

3.5.2 Protocole de dissémination adaptatif

L’originalité du systéme VESPA est de supporter différents types d’événements, y compris
des événements mobiles. Ce choix que nous avons fait a un impact important sur la dissémination
des données dans le réseau puisque la maniére dont les informations doivent étre diffusées dépend
alors du type d’événement considéré. Nous avons donc proposé un protocole de dissémination
spécifique au probléme traité dans notre projet VESPA [CDI08a|. L’objectif est ici d’assurer que
chaque véhicule pour lequel une information est pertinente la recoit tout en préservant 'utilisation
de la bande passante afin de ne pas saturer le réseau. Notre protocole de dissémination utilise la
probabilité de rencontre, définie pour déterminer si un événement est pertinent pour un véhicule.
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3.5.2.1 Zone de dissémination adaptive

Les différents types d’événements supportés dans VESPA et présentés dans la section 3.2.1
requiérent des modes de dissémination différents, par exemple:

— Une information relative & un embouteillage doit étre diffusée exclusivement & des véhicules
circulant dans sa direction.

— Une information concernant un freinage d’urgence, tout comme dans le cas d’'un embou-
teillage, doit étre relayée a des véhicules circulant dans une direction particuliére. La dis-
tance sur laquelle ces deux informations doivent étre relayées est toutefois sensiblement
différente. Dans le cas de I'’embouteillage, 'information doit étre communiquée & plusieurs
kilométres de distance pour que les véhicules aient une chance de 1’éviter. L’information
relative au freinage d’urgence, dont la durée de vie est particuliérement breéve, doit au
contraire étre diffusée sur au plus quelques centaines de métres.

— Une information concernant une place de stationnement disponible doit quant a elle étre
diffusée a tous les véhicules proches, quelque soit leur direction, puisqu’elle peut potentiel-
lement les intéresser.

Le protocole de dissémination de VESPA exploite la probabilité de rencontre pour déterminer
quels véhicules doivent rediffuser un message recu. Nous considérons en effet ici qu'un message
pertinent pour un véhicule I'est probablement pour ses voisins. 1l doit donc le rediffuser. Ce mode
de dissémination nous permet de relayer ainsi I'information dans la (les) bonne(s) direction(s)
afin d’atteindre les véhicules potentiellement intéressés. Il permet également de stopper la re-
diffusion du message lorsque, par exemple, le temps At, nécessaire pour atteindre I’événement,
devient trop important (e.g., une information relative & une place de stationnement disponible
n’est pas intéressante pour les véhicules circulant a plusieurs kilomeétres de cette place).

Le principe de base de notre protocole de dissémination est le suivant: dés qu’un véhicule
recoit un message, il calcule la probabilité de rencontre pour I’événement correspondant. Si la
valeur de I’EP obtenue est supérieure & un seuil de diffusion fixé, le véhicule rediffuse le message.
Dans le cas contraire, il ne diffuse pas.

3.5.2.2 Economie de la bande passante

Dans la section précédente, nous avons expliqué comment la probabilité de rencontre permet-
tait d’adapter la diffusion d’un événement & son type. Toutefois, par le biais de la diffusion dans
le réseau sans fil, plusieurs véhicules peuvent recevoir le méme message du méme expéditeur. si
chacun de ces véhicules calcule une probabilité de rencontre supérieure au seuil de diffusion pour
un méme événement et le rediffuse, le risque de saturer le réseau en multipliant les diffusions du
méme message augmente dangereusement. Pour éviter 'inondation du réseau, la solution retenue
dans VESPA consiste & introduire de ’asynchronisme dans les rediffusions. Chaque véhicule i
attend pendant un temps t; avant de rediffuser un message qu’il vient de recevoir. Ce temps est
différent sur chaque véhicule. Il dépend de la distance entre le véhicule qui attend (i.e., celui qui a
recu le message diffusé) et celui qui a émis (ou relayé) le message, ce dernier ayant indiqué sa po-
sition (i.e., ses coordonnées GPS) dans le message relayé. L’intuition derriére ce mécanisme est de
favoriger la rediffusion du message par le véhicule, parmi ceux ayant recu et estimé I'information
pertinente, situé le plus loin du véhicule ayant précédemment relayé ce message. L’objectif est ici
de maximiser la probabilité de contacter des véhicules n’ayant pas encore re¢u l'information (i.e.,
le véhicule le plus lointain est a priori celui qui posséde le plus de véhicules non encore informés).
La valeur de t¢; est déterminée par chaque véhicule ¢ de la maniére suivante:

d

ti=Dx(1——
x(1-5)
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ou D correspond au temps maximum d’attente avant de rediffuser, r est la portée du réseau sans
fil utilisé pour les communications inter-véhicules (e.g., 200-400 métres), et d correspond a la
distance séparant le véhicule ¢ de celui qui lui a envoyé le message.

Notre objectif étant de limiter le nombre de diffusions d’un méme message, un véhicule ne
rediffuse un message que si celui-ci n’a pas encore été rediffusé pendant qu’il attendait. La redif-
fusion d’un message par un véhicule sert donc en quelque sorte de message d’invalidation pour
les autres véhicules. Notons ici qu’il se peut qu’aucun véhicule ne regoive le message d’invalida-
tion (e.g., aucun véhicule ne se trouve dans la portée de communication du véhicule émetteur).
Chaque véhicule diffusant un message attend alors pendant D secondes. Ensuite, s’il n’a pas
recu le message pendant cet intervalle de temps, il réémet périodiquement, tant qu’il considére
le message pertinent. Le but est ici de conserver le message “en vie” tant qu’il est pertinent.

Le protocole de dissémination de VESPA permet de propager un message loin de son origine
si nécessaire et, dans le méme temps, de limiter le nombre de messages dupliqués regus par les
véhicules. Ce protocole utilise la distance entre les véhicules sans toutefois nécessiter un moni-
toring afin que chaque véhicule connaisse ses voisins et leur position. Il est en effet irréaliste de
maintenir a jour de telles informations sur les positions des voisins puisqu’elles changent conti-
nuellement. L’approche retenue dans VESPA pour disséminer les données nécessite un nombre
de véhicules suffisant pour relayer les données. Dans le cas contraire, la diffusion s’interrompt
rapidement et il devient impossible d’informer les véhicules suffisamment t6t avant de rencontrer
I’événement. Pour palier & ce probléme, nous travaillons actuellement, dans le cadre de la thése
de doctorat de Carlos Caloca?, sur des protocoles de dissémination adaptatifs en ne considérant
pas seulement le type d’événement mais un contexte plus riche (e.g., densité de véhicules, taille
des messages échangés, etc.).

3.6 Evaluation expérimentale

Dans cette section, nous présentons quelques résultats obtenus lors de nos évaluations. Un
prototype de VESPA® a été développé en utilisant des PDAs équipés de récepteurs GPS (cf.
Figure 3.5).

FiG. 3.5 — Evaluation de VESPA en environnement réel : recherche d’une place de stationnement

Ce prototype, qui a été démontré en conférence [CDI08b], nous a permis de réaliser des tests
réels. Toutefois, comme souvent avec ce type de systémes, nous avons du avoir recours i la

4. Carlos effectue depuis début 2009 sa thése en cotutelle entre I'université de Valenciennes et le centre de
recherche mexicain CICESE.

5. Une vidéo illustrant ’utilisation du prototype est disponible & adresse: http://www.univ-valenciennes.
fr/ROI/SID/tdelot/vespa/video/vespa.avi
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simulation pour évaluer nos propositions avec un nombre de véhicules plus importants. Les tests
réels nous ont donc essentiellement permis de vérifier notre systéme et de calibrer nos simulations.

3.6.1 Simulateur

Pour évaluer nos solutions, un simulateur a été développé dans le cadre de la thése de Ni-
colas Cenerario avec l'aide de deux stagiaires de Master2 (Thomas Hien et Nicolas Péon). Ce
simulateur nous permet d’évaluer nos solutions sur des réseaux routiers réels grace aux cartes
TeleAtlas® utilisées. Pour le calcul de la probabilité de rencontre basée l'utilisation de données
cartographiques, qui requiert des calculs de plus courts chemins en appliquant ’algorithme de
Dijkstra, des graphes modélisant le réseau routier sont générés. Lors de nos évaluations, nous
avons notamment considéré deux environnements différents :

— un segment de 'autoroute reliant Valenciennes a Lille (cf. Figure 3.6);

— le centre ville de Valenciennes (cf. Figure 3.7).

Fic. 3.7 — Exzemple de réseau routier considéré pour les expérimentations en centre ville

Des véhicules sont créés toutes les deux secondes par le simulateur & 'extrémité d’une des
routes considérées avec une vitesse, propre & chaque véhicule et adaptée a la voie de circulation.
Ces véhicules suivent ensuite un modéle de mobilité aléatoire dans le réseau routier. Entre 400 et

6. http://www.teleatlas.com
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500 véhicules ont été considéré durant chaque simulation. La portée considérée pour les commu-
nications sans fil est de deux cents métres. Le délai maximal avant rediffusion D est fixé & une
seconde pour le protocole de dissémination. Sur le réseau routier, nous générons des événements
avec une durée de vie fixée. Pour I’approche utilisant les vecteurs, les valeurs des coefficients de
pénalité choisies ont évidemment un impact important sur la probabilité de rencontre calculée.
Durant nos évaluations, nous avons donc évalué différentes combinaisons pour ces coeflicients,
définissant ainsi des zones de pertinence différentes pour les événements. Les vecteurs de mobi-
lité sont calculés avec des relevés de positions réalisés tous les cing cent métres et tous les trente
meétres pour les vecteurs direction. Pour calibrer les paramétres du simulateur liés aux communi-
cations sans fil (e.g., temps nécessaire pour transférer un message entre deux terminaux via une
liaison sans fil), des informations ont été extraites du simulateur de réseau Opnet”.

3.6.2 Reésultats expérimentaux

Dans la suite, nous présentons quelques résultats obtenus lors de I’évaluation de nos solutions.
Nous nous intéressons dans un premier temps au calcul de la probabilité de rencontre puis a notre
protocole de dissémination.

3.6.2.1 Calculs de probabilité de rencontre

Une part importante de nos simulations a été consacrée & ’évaluation des mécanismes de
calcul de la probabilité de rencontre. Nous avons évalué les deux approches présentées dans
la section 3.3 en considérant des vecteurs de mobilité ou des données cartographiques. Pour
I’approche basée sur les vecteurs, nous avons évalué différentes combinaisons de coefficients de
pénalité. Lors de nos simulations, nous avons placé des événements & différents endroits sur le
réseau considéré. Nous avons ensuite mesuré le pourcentage de véhicules ayant recu et estimé
I’événement pertinent avant de le rencontrer ainsi que l'intervalle de temps séparant la notifica-
tion de la rencontre. La Figure 3.8 présente I’évolution de ces pourcentages pour un événement
immobile dépendant de la direction. La courbe Map-based représente le calcul de probabilité
de rencontre avec les données cartographiques. Les courbes EP correspondent & un calcul basé
sur les vecteurs de mobilité avec différents coefficients de pénalité. Notons également que lors
de nos expérimentations, le protocole de dissémination utilisait le calcul de probabilité en cours
d’évaluation (i.e., basé sur les vecteurs pour 'approche EP et avec les données cartographiques
pour l'approche Map-based).

Concernant I’approche basée sur des vecteurs de mobilité (i.e., EP), nous observons que dans
lorsque les coefficients de pénalités sont bien choisis, tous les véhicules ont bien été notifiés avant
de rencontrer I'événement. Le délai entre la notification et la rencontre avec I’événement est
plutot satisfaisante, notamment en environnement urbain ot 50% des véhicules sont notifiés au
moins une minute avant de rencontrer I’événement. Le calcul de probabilité de rencontre utilisant
des données cartographiques présente lui aussi des résultats intéressants. Tous les véhicules sont
également notifiés avant de rencontrer I’événement avec cette approche. Sur autoroute, le délai
entre la notification du conducteur et la rencontre effective de I’événement augmente méme de
maniére significative. Ceci est tout a fait intéressant (e.g., la probabilité de trouver une sortie
avant de rencontrer effectivement ’embouteillage augmente). Nous U'expliquons par le fait que
le calcul de probabilité de rencontre basé sur les données cartographiques exploite les temps de
parcours des axes et est ainsi moins sensible & la trajectoire des véhicules que ’approche basée
sur les vecteurs. Par conséquent, les véhicules prennent en compte ’événement plus to6t, méme
si leur trajectoire change de maniére significative avant de rencontrer 1’événement (e.g., bretelle
d’entrée sur 'autoroute). L’approche basée sur les cartes convient trés bien aux environnements

7.http://www.opnet.com/
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Evénement dépendant de la direction sur autoroute Evénement dépendant de la direction en centre ville
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FiG. 3.8 — Evolution du pourcentage de véhicules ayant recu et estimé l'événement pertinent en
fonction du temps séparant la rencontre effective

autoroutiers. Dans ce contexte, les données cartographiques permettent également d’autres op-
timisations comme la possibilité de disséminer un événement (e.g., un embouteillage) au moins
jusqu’a la derniére sortie avant de le rencontrer afin d’assurer que les conducteurs puissent modi-
fier leur itinéraire. Nous avons choisi de ne présenter ici que les résultats pour deux événements.
Les résultats présentés ici sont toutefois caractéristiques de ce que nous avons observé pour la
majorité des tests effectués, que les événements soient dirigés ou non.

Le temps séparant la notification de la rencontre n’est pas le seul critére déterminant. Nous
avons également observé le nombre de “faux positifs” générés avec les deux approches, c’est-a-dire
le nombre d’événements qui ont été considéré pertinents et n’ont jamais été rencontrés. Ces “faux
positifs” sont généralement dus au fait qu’un véhicule change de voie (e.g., le véhicule emprunte
une sortie sur 'autoroute) avant de rencontrer ’événement et I’évite. Les faux positifs peuvent
également traduire le fait qu’un événement qui ne pouvait pas étre rencontré a été évalué perti-
nent. Ce phénomeéne peut en effet se produire puisque la destination finale du conducteur n’est
connue. La Figure 3.9 montre le nombre de positifs pour différents événements placés dans nos
configurations autoroute et centre ville. On y observe que 'approche basée sur les vecteurs peut
génére en moyenne plus de faux positifs que ’approche basée sur les cartes, notamment dans sur
autoroute. Les meilleurs résultats de I’approche basée sur les cartes s’expliquent par la prise en
compte du réseau routier. celle-ci permet de supprimer les faux-positifs pour lesquels il n’existe
pas de route entre le véhicules et I’événement et qui peuvent étre pris en compte a tort avec
I’approche basée sur les vecteurs.

3.6.2.2 Protocole de dissémination

Un des objectifs de notre protocole de dissémination est de limiter le nombre de messages émis
afin de ne pas inonder le réseau. Il est toutefois important d’assurer également que le message
n’est pas perdu lors de sa dissémination. Nous avons comparé le protocole de dissémination de
VESPA avec deux autres protocoles: un protocole o chaque noeud rediffuse un message qu’il
recoit (flooding) et une version modifiée du protocole précédent ot chaque noeud ayant regu le
message le rediffuse de maniére périodique afin de limiter le risque de perdre le message (periodic
flooding). La Figure 3.10 montre le nombre de diffusions d’un message en fonction du temps
écoulé apres la génération de l’événement pour les différents protocoles (dans la configuration
autoroute). Dans la partie gauche de la figure, nous avons considéré un trafic faible (environ
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Fia. 3.9 — Comparaison du nombre de fauz positifs lors de [’évaluation de la pertinence

un véhicule tous les cents métres) alors que le trafic est plus important dans la partie droite
(environ un véhicule tous les dix meétres). Nous observons que notre protocole de dissémination
limite fortement le nombre de messages diffusés. Avec notre solution et la protocole basé sur le
flooding, le nombre de messages diffusés décroit aprés quelques secondes. Ceci est lié au fait que
la queue de la chaine de véhicules est atteinte. Avec la solution flooding, le nombre de messages
cesse alors d’étre diffusé et les nouveaux véhicules susceptibles d’arriver ne peuvent alors étre
notifiés de I’événement. L’approche periodic flooding permet d’éviter ce probléme mais implique
un nombre de diffusions trés important. Avec notre protocole de dissémination, la diffusion du
message continue & la fin de la file de véhicules tant que la probabilité de rencontre calculée et
suffisante® (i.e., Pévénement n’est pas trop vieux).
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Our diffusion mechanism - ) ) " Our diffusion mechanism -~
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Fia. 3.10 — Comparaison du nombre de messages émis lors de la dissémination d’un événement

Nous avons également évalué 'impact de la désynchronisation introduite dans notre protocole
de dissémination afin de ne pas saturer le réseau. Notre protocole introduit ainsi des temps
d’attente & chaque saut. Nous avons donc comparé le temps nécessaire & la propagation d’un
message avec une solution de type flooding afin de vérifier que la latence introduite n’est pas trop
importante. Les résultats de ces comparaisons sont présentés dans la Figure 3.11 (pour un trafic
faible dans la partie gauche et un trafic dense dans la partie droite).

8. Méme si cela n’apparait pas de maniére évidente & cause de ’échelle, le message est toujours diffusé avec
notre protocole aprés dix secondes.
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FiG. 3.11 — Evaluation de la latence du protocole de dissémination de VESPA

Logiquement, les temps nécessaires a la réception d’un message relatif & un événement est un
peu moins bonne avec notre protocole de dissémination qu’avec une approche de type flooding.
L’écart entre les deux approches reste toutefois limité, quelque soit I'état du trafic, et le temps
laissé au conducteur pour réagir est suffisant. Notons que la latence introduite dans notre proto-
cole de dissémination n’est pas contradictoire avec la gestion d’événements tels que les freinages
d’urgence pour lesquels le temps de réaction est crucial. Ces événements n’étant pertinents que
sur des distances trés restreintes, ils ne sont pas pénalisés par les délais introduits.

Dans cette section, nous avons présenté quelques résultats expérimentaux concernant la dissé-
mination des informations ou les calculs de probabilité de rencontre. Nous avons également réalisé
quelques évaluations considérant des événements mobiles. Les résultats obtenus sont similaires
aux résultats obtenus pour les événements immobiles. D'un point de vue général, ’approche ba-
sée sur les cartes se révéle particuliérement efficace ce qui traduit le gain réel lié & la connaissance
du réseau routier sous-jacent. L’approche basée sur les vecteurs donne des résultats tout a fait
satisfaisants. Elle constitue ainsi une alternative intéressante dans le cas ou les cartes ne sont
pas disponibles, en particulier lorsque I’estimation de la pertinence n’a pas a étre établie sur de
longues distances (e.g., places de stationnements, événements mobiles, etc.).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur ’accés aux données dans des réseaux ad
hoc dont les noeuds sont particuliérement mobiles. Dans ces environnements trés dynamiques, les
données sont disséminées entre les noeuds mobiles ou elles sont conservées dans un cache. Dans
ce contexte, nous avons présenté un mécanisme pour évaluer la pertinence des données recues
sur des critéres spatio-temporels. Ce mécanisme peut étre couplé a un évaluateur de requétes
continues afin de filtrer les flux de données recus par chaque noeud mobile et assurer ainsi la
mise & jour des résultats. Nous avons également proposé un protocole de dissémination capable
d’adapter la zone géographique dans laquelle les données sont disséminées en fonction du type

d’événement échangé afin d’approvisionner les noeuds mobiles avec des informations pertinentes.

Nous avons principalement considéré dans ce chapitre une approche collaborative ot chaque
véhicule accepte de relayer les informations pour les autres et ou les informations peuvent étre
alsément partagées par tous. Le partage de certaines ressources (e.g., les places de stationnement
disponibles) se révéle toutefois beaucoup plus problématique du fait de la compétition induite
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entre les véhicules. En effet, si la ressource peut aisément étre communiquée a tous les véhicules,
grice aux mécanismes de dissémination présentés dans la section 3.5 par exemple, un seul pourra
effectivement profiter de 'information diffusée. Une solution & ce probléme consiste & mettre en
oeuvre dans des réseaux ad hoc, particulierement sujets aux pertes de messages, des protocoles
inspirés du monde des bases de données (e.g., protocoles de verrouillage & deux phases) afin
de permettre une transaction entre plusieurs objets mobiles (e.g., celui qui libére la place et
ceux intéressés par cette ressource). Le but est alors de déterminer le (seul) conducteur auquel
Iinformation doit étre communiquée. Nos travaux préliminaires dans ce domaine sont décrits
dans [DCIL09a, DCIL09b|. L’article [DCIL0O9b] est joint en annexe de ce manuscrit.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été essentiellement réalisés dans le cadre de la
thése de Nicolas Cenerario (2006-2009). Notre projet VESPA nous a permis d’initier de nom-
breuses collaborations notamment au niveau international, en particulier avec Sergio Ilarri de
I'université de Saragosse en Espagne qui a participé a ’ensemble des travaux présentés ici puis,
plus récemment, avec José Antonio Garcia Macias et Carlos Caloca du CICESE au Mexique.

Les travaux décrits dans ce chapitre ont été partiellement supportés par la région Nord-Pas-
de-Calais dans le cadre du projet D4S (Design for Safety, 2006-2008) labellisé par le pole de

......
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Chapitre 4

Auto-Adaptation des accés aux données

Ce chapitre présente les travaur de recherche menés sur la période 2005-2008. Ces travauz font
suite & deur theses soutenues dans 'équipe, celle de Marie Thilliez sur ’évaluation de requétes
dans les réseaux mobiles [Thi04] et celle de Colombe Hérault [Hér05], qui nous ont conduits a
étudier Uadaptation des évaluateurs de requétes dans les systémes d’information pervasifs. Ces
travaux ont été réalisés en collaboration avec Hocine Grine et Sylvain Lecomte.

4.1 Introduction

I’émergence de l'informatique pervasive, de l'intelligence ambiante ou encore de I'Internet
des objets repose sur la possibilité d’accéder a 'information de n’importe quel endroit et & n’im-
porte quel moment [Wei99]. Les utilisateurs équipés de terminaux mobiles peuvent ainsi, ou
qu’ils se trouvent, accéder a des informations stockées sur d’autres terminaux accessibles via des
réseaux sans fil. Dans ces environnements pervasifs, de nombreux paramétres, susceptibles de
changer fréquemment, influent sur les techniques d’accés aux données. Ainsi dans les chapitres
précédents, nous avons montré que la présence d’une architecture fixe et le profil de mobilité des
utilisateurs avaient un impact important sur les techniques d’accés aux données. Dans le contexte
des applications de proximité ou les participants sont peu mobiles (e.g., des piétons) et ou les
accés reposent, en partie tout au moins, sur une infrastructure fixe, les techniques de dissémina-
tion de requétes sont efficaces. Elles ne le sont par contre plus du tout dans les réseaux ad hoc
inter-véhicules ot les participants sont extrémement mobiles et ol les accés aux données ne sont
possibles que via des interactions directes entre les véhicules. Ces deux contextes d’utilisation ne
sont pourtant pas si lointains I'un de ’autre. Ainsi, un participant & une application de commerce
électronique de proximité peut, quelques instants plus tard, se trouver dans son véhicule et uti-
liser une application de type VESPA. Il est donc important de pouvoir dynamiquement modifier
les techniques d’accés utilisées par I’évaluateur de requétes déployé sur le terminal de 'utilisateur.
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Comme nous ’avons mentionné dans la section 2.4 du chapitre 2 en présentant les applica-
tions de proximité, I’évaluation des requétes dans de tels environnements, et plus généralement
dans les environnements pervasifs, vise a (tenter de) fournir un résultat a l'utilisateur ou a l'ap-
plication pour la requéte exécutée. Contrairement & I’approche mise en oeuvre dans les bases de
données réparties, la connaissance relative a la localisation des données ne peut pas étre main-
tenue. L’évaluation de requétes dans les systémes pervasifs repose donc sur une approche “best
effort” et la notion de complétude du résultat n’a ici pas de sens. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons a une autre particularité de ’évaluation de requétes dans les systémes pervasifs, a sa-
voir le fait qu’un évaluateur de requétes congu pour ces environnements doit également composer
avec les fluctuations nombreuses liées au contexte d’exécution (e.g., mémoire disponible, état de
la batterie, mobilité de l'utilisateur, connectivité, etc.). Ces fluctuations influent également sur
les techniques d’évaluation et d’optimisation des requétes qui doivent étre utilisées afin de rendre
le meilleur service possible.

Par ailleurs, les besoins des applications en terme d’évaluation de requétes, ou ceux des utili-
sateurs, peuvent varier de maniére significative. Nous nous sommes ainsi concentrés, dans le cha-
pitre 2, sur ’évaluation de requétes de localisation mais de nombreux autres types de requétes
sont également utilisés dans les systémes (e.g., requétes continues, requétes des plus proches
voisins, etc.) [MHMMO05]|. Chaque application peut nécessiter ’évaluation de certains types de
requétes. Aussi, ’évaluateur doit étre en mesure de répondre aux besoins de ces différentes appli-
cations exécutées en évaluant le(s) type(s) de requétes adéquat. Notons ici que ’environnement
d’exécution influe également sur la possibilité d’évaluer ces différents types de requétes (e.g.,
disponibilité d’un systéme de positionnement) voire sur leur utilité (e.g., les requétes continues
sont particuliérement utiles lorsque 'utilisateur est fortement mobile).

Dans ce chapitre, nous nous concentrons, dans le cadre des systémes d’information pervasifs
sur la capacité d’un évaluateur de requétes déployé sur un terminal mobile & s’adapter & son
contexte (e.g., connectivité, autonomie disponible, besoins applicatifs, préférences utilisateur,
etc.), et ce de maniére transparente pour l'utilisateur. Pour mettre en oeuvre une telle adapta-
tion, ’architecture de I’évaluateur de requétes doit étre particuliérement flexible. Il ne s’agit en
effet pas ici de se limiter au changement d’un opérateur particulier mais d’ajouter ou de retirer
des fonctionnalités en fonction des changements dans Ienvironnement. Il peut en effet étre né-
cessaire de modifier sensiblement, & la volée, les techniques d’évaluation utilisées pour passer par
exemple d'un modele & base de dissémination de requétes (cf. chapitre 2) & un modele d’évalua-
tion de requétes reposant sur la dissémination de données (cf. chapitre 3).

La capacité d’adaptation est pour un évaluateur de requétes un véritable besoin dans les
systémes pervasifs. Dans la suite, nous présentons des travaux que nous avons réalisés entre 2005
et 2008 dont 'objectif était de construire un évaluateur de requétes en utilisant un modeéle a
composants récursifs afin de pouvoir le reconfigurer en fonction de son contexte d’exécution.
Pour ce faire, les différentes taches de I’évaluateur de requétes sont modélisées sous forme de
composants. Des compositions, ou assemblages, de ces composants permettent alors de générer
de nouvelles versions d’évaluateur de requétes, spécialisées pour un contexte particulier. Afin de
reconfigurer ’évaluateur de requétes (i.e., lui ajouter ou lui retirer des fonctionnalités), nous pro-
posons un mécanisme d’adaptation. Ce mécanisme collecte des informations sur ’environnement
d’exécution, sur les besoins de 'application ainsi que sur les préférences de l'utilisateur afin de
choisir a la volée la meilleure stratégie a appliquer lorsque 'adaptation est nécessaire (i.e., la ver-
sion utilisée de I’évaluateur de requétes n’est plus efficace dans le contexte dans lequel elle évolue).

Les travaux présentés dans ce chapitre se sont inscrits dans le cadre du projet MOSAIQUES
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(MOdeéles et InfraStructures pour Applications ubIQUitairES)! dont 1'objectif était de proposer
un cadre de développement d’applications ubiquitaires et des plates-formes d’exécution adap-
tables pour les prendre en charge.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante. Dans la section 4.2, aprés avoir
présenté les travaux existants dans le cadre de 1’adaptation des évaluateurs de requétes, nous
présentons notre vision de ’adaptation pour un évaluateur de requétes pour les systémes per-
vasfis ainsi que la modélisation du contexte sur laquelle nous nous appuyons. La modélisation
d’un évaluateur de requétes sous la forme d’un assemblage de composants récursifs est détaillée
dans la section 4.3. La section 4.4 se focalise sur les mécanismes nécessaires au controle et a
la gestion de ’adaptation de l’évaluateur de requétes. Dans la section 4.5, nous décrivons un
prototype d’évaluateur de requétes développé a I’aide du modele & composants Fractal [BCLT06]
et présentons les lecons tirées de ces expérimentations. Enfin, nous concluons ce chapitre dans la
section 5.

4.2 Adaptation de I’évaluateur de requétes

Les applications ont de moins en moins tendance a rester figées durant 'intégralité de leur
exécution. Que ce soit pour évoluer sans étre stoppés, pour modifier les fonctionnalités déployées,
ou encore pour changer de comportement pour réagir 4 un changement de ’environnement d’exé-
cution, les logiciels doivent étre capables de se modifier et de se reconfigurer en cours d’exécution.
Quand bien méme les développeurs ambitionneraient d’intégrer ’ensemble des fonctionnalités dés
la conception de leurs logiciels, la complexité des systémes fait qu’il devient de plus en plus difficile
de prévoir, lors de la phase de conception, toutes les configurations pertinentes. Des mécanismes
de reconfiguration, garantissant ’adaptation d’une application ou d’un service, sont alors néces-
saires afin d’anticiper de maniére générique toutes les évolutions qui n’ont pu étre prédites lors
de la conception.

L’adaptation est généralement définie comme “la qualité de ce qui est adaptable”, ce qui est
adaptable étant "ce qui peut s’ajuster & des conditions particuliéres ou nouvelles". Une défini-
tion dans le domaine des systémes distribués est que "l’adaptation est 'opération qui consiste a
apporter des modifications & un logiciel ou & un systéme informatique, dans le but d’assurer ses
fonctions et, si possible, d’améliorer ses performances, dans un environnement précis d’utilisa-
tion" 2.

Dans la suite de cette section, nous présentons dans un premier temps les différents types
d’adaptation qui peuvent étre considérés pour un évaluateur de requétes. Nous présentons en-
suite la représentation du contexte que nous considérons afin de mettre en place 'adaptation de
I’évaluateur.

4.2.1 Les types d’adaptation

Selon le moment ou I’adaptation intervient (e.g., conception, déploiement, exécution) et qui
Popére, différents types d’adaptation sont distingués [Bru01]:
— l'adaptation statique, qui intervient avant 'exécution (pendant la conception ou le déploie-
ment).

— l’adaptation dynamique, qui intervient tout au long de I’exécution.

1. Projet de trois ans (2005-2007) entre ’Ecole des Mines de Douai, PINRETS, I"Université des Sciences et
Technologies de Lille et I'Université de Valenciennes co-financé par la région Nord-Pas-de-Calais et le FEDER.
2. D’aprés Le Grand Dictionnaire Terminologique
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— lauto-adaptation qui est initiée par le systéme lui-méme.

I’adaptation statique convient a des systémes déployés dans des environnements particuliers
mais n’évoluant pas ou peu pendant ’exécution du systéme, par exemple dans un environnement
ayant quantité de mémoire trés limitée. L’adaptation dynamique convient aux systémes déployés
dans des environnements d’exécution évoluant lentement, par exemple un systéme ol la place
mémoire libre diminue lentement & cause du nombre d’informations stockées de plus en plus
grand. L’auto-adaptation est généralement considérée comme une adaptation dynamique qui se
distingue par le fait qu’elle est déclenchée par le systéme & adapter. L’auto-adaptation est trés
avantageuse dans certains environnements trés dynamiques tels que les réseaux mobiles oil la
qualité de transport est versatile. L’auto-adaptation a toutefois un cott non-négligeable sur les
performances dans la mesure ot elle alourdit le travail incombant au systéme. Ce dernier doit en
effet, en plus des taches qui lui incombent, maintenir & jour sa connaissance de l’environnement
d’exécution et réaliser les adaptations nécessaires.

En ce qui concerne la mise en oeuvre de ’adaptation proprement dite (i.e., 'adaptation du
code), deux approches sont considérées [MSKC04] :

— L’adaptation comportementale qui consiste a rendre le code paramétrable afin de pouvoir
modifier le comportement d'un programme ;

— L’adaptation architecturale qui repose sur des liaisons, ou assemblages, dynamiques entre
les modules logiciels pour rendre possibles ces changements de comportement. L’adapta-
tion architecturale a ’avantage de ne pas nécessiter de connaissances particuliéres sur le
comportement interne du module logiciel.

Dans cette section, nous avons considéré ’adaptation de maniére trés générale en présentant
différentes mises en oeuvre possibles. Dans la suite, nous nous focalisons sur ’adaptation des
évaluateurs de requétes.

4.2.2 Niveaux d’adaptation des évaluateurs de requétes

L’adaptation d’un évaluateur de requétes est définie par sa capacité & modifier son mode
de fonctionnement en fonction des changements de 'environnement d’exécution [HFCT00]. Un
évaluateur de requétes est considéré comme auto-adaptable s’il offre trois caractéristiques: (1)
il regoit les informations de son environnement, (2) il utilise ces informations pour déterminer
son comportement, et (3) ce processus itératif se répétant dans le temps génére une boucle de
feedback entre 'environnement et le comportement de ’évaluateur de requétes.

L’adaptation des évaluateurs de requétes n’est pas un domaine de recherche récent. Des
travaux en lien avec 'adaptation statique, ont été menés depuis de nombreuses années, par
exemple dans le cadre des SGBD ou des optimiseurs de requétes extensibles [LV91, FG91].

Plus récemment, de nombreux travaux ont traité de 'adaptation dynamique afin notamment
d’adapter I’exécution d’une requéte & la volée suite & des changements dans l’environnement
d’exécution. Nous pouvons par exemple citer ici les techniques de Query Scrambling, permet-
tant un réordonnancement des opérateurs du plan afin de masquer des délais éventuels [UFA98|.
Tukwila [ILW*00] repose sur l'utilisation de régles Fvénement-Condition-Action (ECA) permet-
tant de ré-invoquer le module d’optimisation lorsqu’un événement est détecté. Le but de ces
solutions est essentiellement de masquer les délais d’attente liés aux accés aux données. Elles
reposent sur des modifications du plan d’exécution de la requéte afin de minimiser le temps
d’évaluation global de la requéte lorsqu’une anomalie est détectée en cours d’exécution. D’autres
travaux ont pour objectif de fournir un premier résultat le plus vite possible. Les opérateurs
adaptables comme le RippleJoin [HH99| ou le XJoin [UF00] permettent ainsi une adaptation
au niveau de l'algorithme exécuté par 'opérateur, sans considérer les autres opérateurs a exé-
cuter pour calculer le résultat de la requéte. Les travaux relatifs aux opérateurs adaptables se
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concentrent sur le calcul de jointures. L’opérateur adaptable XJoin peut par exemple adapter
le calcul de ces jointures aux insuffisances mémoire. Dans [AHO00], les auteurs proposent une
approche originale avec un opérateur appelé Eddy qui route les tuples vers les opérateurs algé-
briques en essayant de garantir que la majorité de ces tuples suivent ainsi un chemin efficace.
Eddy adapte dynamiquement les routes suivies en fonction des flux de données. Différentes clas-
sifications et états de l'art sur les évaluateurs de requétes adaptables ont été proposées dans la
littérature [BB05, HFCT00, GPFS02, DIR07, Vu05|. Dans [BB05], les auteurs considérent trois
catégories d’évaluateurs de requétes adaptables: ceux basés sur le plan, ceux basés sur les re-
quétes continues, et ceux basés sur le routage. Les évaluateurs basés sur le plan considérent un
arbre algébrique pour évaluer les requétes. Les évaluateurs basés sur les requétes continues se
concentrent sur ’adaptation dans les systémes traitant de maniére continue des requétes sur des
flux de données. Enfin, les évaluateurs basés sur le routage (e.g., Eddies [AHO00], River [AD03])
acheminent les flux de données vers les opérateurs. Dans [Vu05], en plus d’un état de Part tres
complet des évaluateurs de requétes adaptables, une classification est présentée. Trois familles
niveaux d’adaptation sont distingués pour les évaluateurs de requétes: l'adaptation statique,
la personnalisation, qui consiste a adapter le choix de la stratégie d’exécution d’une requéte
en fonction des besoins de l'utilisateur et enfin I’adaptation dynamique. Les travaux présentés
dans [CV02] visent & intégrer ces trois niveaux d’adaptation dans un méme évaluateur de requétes
adaptable.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes concentrés sur les besoins en terme d’adap-
tation pour des évaluateurs de requétes utilisés dans le contexte des systémes pervasifs [GDLO05].
L’objectif des techniques d’évaluation de requétes adaptables discutées précédemment est de mi-
nimiser le temps de réponse d’une requéte lorsque des changements sont détectés (e.g., temps de
réponse trop important d’une source de données), ou de fournir un premier résultat le plus rapi-
dement possible. Néanmoins, dans les environnements pervasifs, ot les sources de données ne sont
généralement pas connues a priori, ces techniques ne sont pas appropriées. Comme nous ’avons
mentionné dans le chapitre 2, il est par exemple important dans ce type d’environnements de
pouvoir adapter les stratégies de recherche en fonction notamment des terminaux présents dans
le voisinage réseau. D’autres critéres que le temps de calcul du résultat prennent par ailleurs
une importance prépondérante dans les systémes pervasifs comme la consommation d’énergie
des terminaux nomades par exemple.

Dans la suite, nous considérerons principalement la capacité d’auto-adaptation des évalua-
teurs de requétes déployés dans les environnements pervasifs. En outre, nous distinguons diffé-
rentes granularités au niveau des adaptations réalisées. Dans les travaux référencés précédem-
ment, les auteurs considérent des systémes distribués traditionnels (i.e., n’impliquant pas ou peu
de dispositifs mobiles). Les solutions proposées reposent sur une approche a “grain fin” ou les
adaptations requises consistent généralement a substituer un algorithme par un autre ou a réor-
donnancer ’arbre d’opérateurs & évaluer pour une requéte au cours de son exécution. Ce type
de reconfiguration a pour objectif de maintenir ou d’améliorer la qualité de service offerte par
I’évaluateur de requétes. Si cette préoccupation reste bien évidemment une préoccupation impor-
tante dans les systémes pervasifs (e.g., changement d’un opérateur par un autre moins efficace
en temps d’exécution mais moins gourmant en terme d’énergie lorsque 'autonomie du terminal
s’amenuise), I’évolution, potentiellement trés importante des caractéristiques de I’environnement,
d’exécution (e.g., autonomie, connectivité, connexion de nouveaux périphériques, etc.), ou celle
des besoins des applications utilisant ’évaluateur de requétes (e.g., type de requétes: continues,
dépendantes de la localisation , etc.) impose de considérer également une adaptation a “gros
grain” dont le but est cette fois de faire évoluer les fonctionnalités proposées par I’évaluateur de
requétes. Par exemple, si un récepteur GPS est connecté via une liaison bluetooth & un terminal
mobile, 'utilisateur, ou I'application qu’il exécute, peut alors préférer 1’évaluation de requétes
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de localisation depuis ce terminal. Cette évolution de l’environnement d’exécution, si elle ré-
pond également & des besoins applicatifs, peut nécessiter une reconfiguration de 1’évaluateur de
requétes afin de répondre & de nouveaux besoins. En général, les fonctionnalités permettant d’as-
surer ’adaptation est codée directement lors de la conception de I’évaluateur de requétes (e.g.,
opérateurs, stratégie d’optimisation, etc.). Il n’est alors pas trivial d’ajouter dynamiquement de
nouvelles fonctionnalités et/ou de modifier celles qui existaient auparavant. Pour palier & cette
limite, nous avons choisi de construire ’évaluateur de requétes sous la forme d’une composition
de composants comme nous le verrons dans la section 4.3.

Dans cette section, nous avons présenté les travaux relatifs aux évaluateurs de requétes adap-
tables et introduit les besoins spécifiques aux systémes pervagifs. Dans la section suivante, nous
nous concentrons sur la définition du contexte, élément crucial dans ’adaptation de I’évaluateur
de requétes.

4.2.3 Définition du contexte

La notion de contexte, sur laquelle repose 'auto-adaptation des systémes, regroupe générale-
ment I’ensemble des caractéristiques de ’environnement d’exécution des applications. Selon Dey,
“le contexte est défini par toute information qui peut étre utilisée pour caractériser une entité.
Une entité peut étre une personne, un lieu, un objet, pouvant étre considérée comme appropriée
dans linteraction homme/application, incluant 'utilisateur et I’application eux-mémes.” Un sys-
téme est alors “sensible au contexte s'il utilise le contexte pour fournir les informations et/ou les
services pertinents a 'utilisateur, la pertinence dépendant des taches de 'utilisateur” [Dey01].

Plusieurs travaux ont proposé des classifications des informations contextuelles [ESB07, PVABW 04,
CCG™06]. Dans la suite, nous présentons la modélisation du contexte, proposée dans le cadre du
projet MOSAIQUES [CCGT06|. Cette modélisation du contexte, que nous avons considéré pour
gérer I'auto-adaptation de I’évaluateur considére trois catégories particuliéres: [’environnement,
Uapplication et les préférences utilisateur.

4.2.3.1 L’environnement

La partie Environment du contexte regroupe les caractéristiques de I'environnement d’exécu-
tion et intégre les capacités matérielles du terminal comme la mémoire disponible ou la charge
du processeur. Les éléments de contexte relatifs a I'environnement d’exécution évoluent rapide-
ment au cours du temps et doivent étre calculés & la volée. Les deux principaux éléments du
contexte en lien avec la partie Environment sont ceux qui représentent les caractéristiques tech-
niques des appareils mobiles ainsi que les informations sur le réseau. Le premier élément appelé
“Terminal” regroupe les informations sur les capacités matérielles qui évoluent au cours de ’exé-
cution d’un évaluateur de requétes comme la “mémoire”, “la charge du processeur”, ou bien la
disponibilité d’un signal “GPS”. Dans un environnement dynamique, le terminal peut étre mobile
donc sa “localisation”, sa “vitesse” et sa “direction” sont des informations importantes qui influent
sur I’évaluation des requétes. Le deuxiéme élément, appelé “Réseau”, regroupe les informations
relatives a la connexion sans fil du terminal. Le “type de connexion” peut ainsi changer dyna-
miquement lorsqu’un utilisateur est mobile, par exemple passer d'une connexion “WiFi” & une
connexion “3G”. Différentes topologies sont également distingués dans ces environnements (e.g.,
avec point d’accés, en mode ad hoc). Enfin, la “qualité de service (QoS)”, en terme de bande
passante notamment, est trés variable.
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4.2.3.2 L’application

La partie Application du contexte regroupe les besoins de 'application en terme d’évaluation
de requétes comme le type de requétes a évaluer (e.g., requétes dépendantes de la localisation,
requétes continues, etc.). A titre d’exemple, les applications de proximité, présentées dans le cha-
pitre 2, ont besoin d’évaluer des requétes dépendantes de la localisation. L’application VESPA a
quant & elle besoin de requétes continues et dépendantes de la localisation afin par exemple de
localiser les places de stationnement a proximité. Les éléments relatifs aux besoins de 'applica-
tion sont spécifiés par les développeurs de 'application construite au dessus de 1’évaluateur de
requétes. Les éléments du contexte correspondant aux besoins de 'application sont considérés
comme statiques, puisqu’ils sont connus a priori. Cependant, ces besoins peuvent étre complétés
au cours de son exécution.

4.2.3.3 Les préférences utilisateur

Les préférences de l'utilisateur jouent un role essentiel dans le processus d’évaluation de
requétes. Elles permettent de paramétrer, ou personnaliser [Vu05], I’évaluateur de requétes afin
que celui-ci réponde aux souhaits de l'utilisateur. Nous distinguons deux types de préférence
utilisateur :

— Les préférences dites “globales”, qui expriment les souhaits de 'utilisateur lors de I’évalua-
tion de requétes. Ces préférences concernent par exemple 1'utilisation d’un temps maximal
alloué a au calcul du résultat, le “cott financier” de I’évaluation (qui peut varier suivant le
type de connexion utilisée par exemple).

— Les préférences dites “locales” expriment des priorités sur les préférences définies par I'uti-
lisateur. Ces priorités sont utilisées afin de résoudre des conflits potentiels entre les préfé-
rences (e.g., 'utilisateur peut donner une priorité supérieure au temps de réponse plutot
qu’au cott financier de la requéte).

Information de contexte

EnvironmentCtxt dplcgtioncd

Position Temps Etat du réseau  Dynamicité | Services fournis

sve sve

Evt Data

Fi1Gc. 4.1 — Exemple de hiérarchie des informations de contexte

La Figure 4.1 montre une possible instanciation pour des applications orientées transport du
modéle proposé dans le projet MOSAIQUES afin de représenter le contexte [GL09]. Les éléments
relatifs au contexte d’exécution (EnvironmentCtxt) sont par exemple la position permettant de
placer un objet mobile (e.g., véhicule, usager, etc.) dans un espace tri dimensionnel. Le temps,
obtenu a partir de 'horloge locale de la machine ou au travers des trames regues par un récepteur
GPS, fait également partie du contexte tout comme 1’état du réseau sans fil. Indépendamment
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des données liées aux applications, les informations relatives au fait que la machine soit connectée
ou le débit maximal possible sont utiles pour choisir le comportement le plus adéquat pour le
dispositif.

Les éléments relatifs aux services et applications (ApplicationCtxt) concernent par exemple
la dynamicité du réseau (e.g., fréquence d’apparition/disparition des noeuds dans le réseau). De
plus, les différentes applications ou services ne sont pas tous déployés sur tous les terminaux. La
liste des services disponibles sur un terminal particulier fait donc également partie du contexte
afin de pouvoir étre consultée sur demande ou étre diffusée périodiquement. Finalement, les infor-
mations produites et consommeées par un service (SVC) peuvent étre considérées comme faisant
partie du contexte. Une classification plus fine permet de distinguer des événements (EVT) (e.g.,
“un accident est survenu”), des données périodiques (Data) liées au service (e.g., le nombre de
voitures que le véhicule a croisé).

Dans cette section, nous avons présenté les principaux travaux existants concernant 1’adap-
tation des évaluateurs de requétes. Nous avons également introduit les besoins d’adaptation
spécifiques aux environnements pervasifs ainsi qu’une modélisation des éléments du contexte
sur la base desquels 'adaptation doit étre déclenchée. Dans la section suivante, nous proposons
une modélisation de I'évaluateur de requétes sous forme de composants afin de permettre son
adaptation.

4.3 Un évaluateur de requétes adaptable & base de composants
récursifs

Dans cette section, aprés avoir motivé notre intérét pour les modéles & composants récursifs,
nous présentons notre approche pour la conception d’'un évaluateur de requétes adaptable pour
les systémes pervasifs.

4.3.1 Motivation

Paradigme introduit dans les années 90, la programmation & base de composants [HCOI,
Szy02, RMO00] a pour but d’améliorer la réutilisabilité, la sireté et la flexibilité des applications.
Elle repose pour cela sur les notions de composant et de composition (ou d’assemblage) et per-
met de concevoir une application comme un assemblage de briques logicielles pré-fabriquées.
Chaque composant est autonome mais peut étre assemblé ou "composé" avec d’autres grice a
ses interfaces. L’interface d’'un composant regroupe une ou plusieurs méthodes. Comme l'illustre
la Figure 4.2, deux types d’interfaces sont distingués pour un composant : I'interface fournie et
Iinterface requise. L’interface fournie correspond & l'interface traditionnellement utilisée dans le
monde des bus & objets répartis et permet aux composants d’exporter des fonctionnalités utili-
sables par d’autres composants. L’interface requise d’'un composant client Cy correspond quant
a elle a 'ensemble des méthodes qu'un composant serveur Cy doit fournir dans son interface
fournie pour que C] puisse étre assemblé avec Cs.

Pour proposer un évaluateur de requétes adaptable, nous avons choisi d’utiliser un modéle de
composants récursifs grace auquel un assemblage de composants est lui-méme considéré comme
un composant. L’assemblage peut quant a lui étre modifié dynamiquement. Il est ainsi possible
de représenter un évaluateur de requétes sous la forme d'une hiérarchie de composants. Considé-
rons un composant “Evaluateur de requétes” offrant les fonctionnalités de base que sont ’analyse,
Ioptimisation et ’exécution de la requéte. Ce composant “Evaluateur de requétes” peut étre lui
méme composé de différents composants (e.g., un composant en charge de ’analyse de la requéte,
un autre de son optimisation et un dernier en charge de I'exécution). Ces composants peuvent a
leur tour étre composés de différents composants (e.g., un composant pour chacun des opérateurs
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Fia. 4.2 — Vue extérieure d’un composant

a exécuter). Le nombre total de composants ainsi utilisés pour modéliser I’évaluateur de requétes,
et donc la taille de ces derniers, dépend de la granularité choisie. Nous avons dissocié deux ap-
proches dans la section 4.2.2: I'approche & grain fin et 'approche & gros grain. L’approche a
grain fin, en multipliant le nombre de composants, implique la manipulation de composants plus
spécialisés (e.g., un opérateur peut étre modélisé sous le forme d’un composant). Cette approche
permet une adaptation beaucoup plus fine. Par soucis de simplicité, notamment par rapport a
I’évaluation expérimentale de nos solutions, nous illustrons dans la suite nos propositions sur la
base d’une approche & gros grains. Les mécanismes présentés dans la suite conviennent cependant
parfaitement & une approche & grain fin.

Le principal avantage lié & I'utilisation d’'un modeéle & composants récursifs pour construire
un évaluateur de requétes réside dans la facilité de reconfiguration que procure un tel modéle. Un
composant ou un groupe de composants peut ainsi étre facilement substitué, en cours d’exécution,
a un autre afin de modifier le comportement de I’évaluateur de requétes. A titre d’exemple, si un
algorithme de jointure est encapsulé dans un composant, il devient possible de changer 1’algo-
rithme de jointure utilisé par I’évaluateur de requétes en substituant le composant correspondant
par un autre. Notons que de telles substitutions peuvent se faire sans interrompre 1’exécution
des services ainsi représentés sous la forme de composants et peuvent donc étre transparentes
pour l'utilisateur. Autre remarque importante, le nouvel opérateur ou algorithme ainsi ajouté a
I’évaluateur n’a nul besoin d’étre connu lors de la phase de développement de ’évaluateur. Le
code correspondant & ce composant peut tout & fait étre téléchargé et déployé dans ’assemblage
formant I’évaluateur a posteriori. Grace aux modéles & composants récursifs, il n’est pas impé-
ratif d’installer un évaluateur de requétes sachant s’adapter & un maximum de situations, toutes
ne pouvant de toute facon pas étre prévues. Il devient en effet possible d’adapter non seule-
ment statiquement I'évaluateur de requétes déployé, en choisissant les composants en fonction
des caractéristiques du terminal sur lequel il est déployé) mais également dynamiquement, en
remplacant des composants en fonction par exemple de I’évolution des caractéristiques du méme
terminal (e.g., mémoire disponible, charge du processeur, etc.).

Dans la suite, nous introduisons différentes configurations, ou versions, d’'un méme évaluateur
de requétes adaptable pour les environnements pervasifs.

4.3.2 Personnalités de I’évaluateur de requétes adaptable

Afin de réagir efficacement aux changements du contexte introduits précédemment, il est
nécessaire de disposer d’'un ensemble de personnalités, ou versions, afin de pouvoir déterminer
laquelle convient le mieux a 'environnement dans lequel I’évaluateur de requétes adaptable évo-
lue. Le concept de personnalité [HBDT02] offre une abstraction pour représenter les différentes
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configurations de I'évaluateur de requétes. Les personnalités de I'évaluateur de requétes sont
indépendantes de 'implémentation. Elles sont définies en utilisant un modéle & composants ré-
cursifs. Une nouvelle personnalité peut ainsi étre construite en ajoutant des fonctionnalités (i.e.,
des composants) & une personnalité existante.

Pour illustrer la génération de nouvelles personnalités, considérons un utilisateur disposant
sur son terminal mobile d’une personnalité basic personality d’évaluateur de requétes permettant
d’exécuter des requétes classiques (i.e., des requétes SQL simples sur des données stockées locale-
ment). En ajoutant a cette personnalité, les composants permettant de diffuser des requétes vers
des terminaux & proximité et de récupérer les résultats de requétes ainsi calculés, nous obtenons
une seconde personnalité que nous appellerons distributed personnality. Considérons maintenant
que 'utilisateur, ou une des applications qu’il exécute, a besoin de localiser “le restaurant grec
le plus proche”. 1l peut alors utiliser, sous réserve de disposer d’un module de positionnement
géographique, une troisiéme personnalité assurant 1’évaluation de requétes dépendantes de la lo-
calisation. Cette personnalité, que nous appellerons location dependent personality dans la suite,
peut, comme la personnalité distributed personnality, étre dérivée de la personnalité basic per-
sonality. Pour ce faire, des composants doivent étre ajoutés et/ou substitués afin de permettre
lidentification des opérateurs de localisation (e.g., close, closest, etc.) lors de I'analyse de la re-
quéte ainsi que leur évaluation. Dans [GDLO08|, nous avons également défini une personnalité de
I’évaluateur de requétes adaptable supportant I’exécution de requétes continues en utilisant un
modéle push convenant aux contextes trés dynamiques tel celui présenté dans le chapitre 3. Cette
personnalité peut alors étre combinée avec la personnalité location dependent personality afin de
supporter I’évaluation continue de requétes dépendantes de la localisation.

Dans cette section, nous avons présenté 'intérét des modéles & composants récursifs pour le
développement d’un évaluateur de requétes adaptables convenant aux contraintes des systémes
d’information pervagifs. Nous avons également introduit la notion de personnalités de I’évaluateur
correspondant & différentes versions. Avant de revenir plus en détail dans la section 4.5 sur
la. conception des différentes personnalités, nous nous intéressons dans la section suivante & la
gestion de 'adaptation permettant de changer dynamiquement la personnalité de l’évaluateur de
requétes.

4.4 Controle et gestion de ’adaptation

Dans cette section, nous nous concentrons sur les mécanismes permettant de gérer la reconfi-
guration de I’évaluateur de requétes lorsque cela est nécessaire (e.g., lorsque des changements de
certains éléments du contexte font que I’évaluateur de requétes ne peut plus fonctionner correcte-
ment). Pour ce faire, nous nous appuyons sur le modeéle dynamique d’adaptation proposé dans le
cadre du projet MOSAIQUES. Ce modéle décrit les différentes étapes nécessaires & I’adaptation
d’une application.

4.4.1 Modéle dynamique d’adaptation

Le modéle dynamique d’adaptation d'une application ubiquitaire défini dans le cadre du
projet MOSAIQUES considére différents états : Initialization, Reconfiguration, Selection, Running
et Waiting, dans lesquels une application & adapter peut se trouver. Les transitions entre ces
différents états sont représentés dans la Figure 4.3.

L’état Initialization correspond au démarrage de 'application. L’état Running indique que
I’application est en cours d’exécution. L’état Reconfiguration représente la phase d’évaluation de
la compatibilité de la configuration actuelle avec le contexte observé. Si une configuration valide



4.4. CONTROLE ET GESTION DE L’ADAPTATION 61

Initidization
cfgchoice

vdid dg>0 ruies{usa]
vdid cfg
rues[cbd] aoply cfg
change cfg

Fia. 4.3 — Vision de la dynamique d’adaptation dans le projet MOSAIQUES

existe, elle peut étre exécutée. Si plusieurs configurations valides existent, une phase de sélection,
automatique ou manuelle, est nécessaire afin de déterminer la configuration & exécuter. Cette
phase est représentée dans la Figure 4.3 par I'état Selection. Dans le cas ou aucune configuration
valide n’existe, I’application passe dans 'état Waiting. Les états Running et Waiting perdurent
jusqu’a ce qu’une modification du contexte déclenche un retour a ’état Reconfiguration. Enfin,
I'utilisateur peut arréter I’application, qu’elle soit en phase d’exécution ou d’attente.

Avec ce modéle dynamique d’adaptation, le processus d’adaptation de I’évaluateur de requétes
se traduit en plusieurs phases:

— une phase de mesure ou d’observation des paramétres qui affectent 1’évaluation de la re-

quéte;

— une phase de décision, basée sur cette phase d’analyse, visant & déterminer si, et le cas

échéant comment ’évaluateur de requétes doit changer son comportement ;

— une phase d’action qui consiste & exécuter des stratégies d’adaptation afin de changer

effectivement le comportement de ’évaluateur.

A partir de ces différentes phases, nous distinguons deux couches principales :

— Une couche de gestion de contexte, responsable de la mesure et de ’analyse des éléments

du contexte;

— Une couche de gestion de l'adaptation, en charge de la prise des décisions relatives & ’adap-

tation et de leur application.

La couche de gestion du conterte génére des événements et les transmets & la couche de
gestion de adaptation. Ces deux couches forment la base du gestionnaire d’adaptation mis en
place pour controler I’adaptation de notre évaluateur de requétes, dont 1’architecture est décrite
dans la section 4.4.3. Pour déterminer quand et comment adapter I’évaluateur de requétes, ce
gestionnaire d’adaptation utilise des politiques d’adaptation [ECDFO01] présentées dans la section
suivante.

4.4.2 Politiques d’adaptation

Les politiques d’adaptation jouent un réle particulierement important dans la mise & jour de
I’évaluateur de requétes en fonction des changements de contexte. Elles déterminent non seule-
ment la maniére dont ’évaluateur doit étre reconfiguré mais également les différents événements
qui impliquent une reconfiguration de 1’évaluateur lorsqu’ils surviennent. Les politiques d’adap-
tation que nous utilisons sont spécifiées a 'aide du paradigme Fuvénement - Condition - Action
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(ECA). Un événement est un incident qui déclenche une régle. La partie condition d’une régle
ECA est une expression booléenne qui doit étre satisfaite afin d’activer une régle. La partie action
de la régle est I'instruction qui doit étre exécutée lorsqu’une régle est déclenchée, elle correspond
a une reconfiguration effective de ’évaluateur de requétes.

Afin de définir les politiques d’adaptation, nous proposons de modéliser les liens entre les
différentes configurations de I’évaluateur de requétes sous forme d’'un automate comme le montre
la Figure 4.4 pour un évaluateur de requétes a cinq personnalités. Les états de 'automate cor-
respondent aux cing personnalités de ’évaluateur de requétes présentées dans la section 4.3.2.
P1 est la personnalité de base, P2 est la personnalité distribuée, P3 est la personnalité continue,
P4 est la personnalité dépendante de la localisation et P5 correspond & la personnalité continue
dépendante de la localisation. Les transitions représentent les conditions & remplir pour passer
d’une personnalité a une autre. Les transitions sont activées par des événements.

FiG. 4.4 — Automate de reconfiguration des personnalités

Une fois 'automate initial généré pour les différentes personnalités de ’évaluateur de requétes
adaptable, les politiques d’adaptation peuvent en étre déduites. Dans 'automate de la Figure 4.4,
la transition ¢9 permet par exemple de passer de la personnalité P2 & la personnalité P4. Cette
transition représente le fait qu’un événement soit survenu (e.g., batterie faible), et que sous ré-
serve de vérifier certaines conditions (e.g., 'application a besoin de requétes dépendantes de la
localisation), la reconfiguration de I’évaluateur vers la personnalité P4 doit étre déclenchée.

Méme avec un nombre de personnalités (i.e., d’états) limité, le nombre de transitions, et donc
de régles générées, peut vite devenir trés important. Considérons par exemple quatre paramétres
observés afin de déterminer quand la personnalité de ’évaluateur de requétes doit étre changée:

— Le niveau de la batterie du terminal (Bat);
— La disponibilité du service positionnement (Pos) ;

Les besoins de l'application (App);
— La dynamicité de terminaux (Dyn).

La dynamicité correspond a la variance des changements des voisins autour d’un terminal
mobile. Cette variance, calculée avec une fréquence d’échantillonnage At nous permet de carac-
tériser la dynamicité de 'environnement. Plus d’informations sur le calcul de la variance sont
disponibles dans [GLO08]. Notre objectif est ici de détecter si les techniques de dissémination de
requétes étudiées dans le chapitre 2 peuvent étre utilisées ou si les techniques d’évaluation de
requétes sur des données stockées dans un cache, décrites dans le chapitre 3 sont préférables parce
que 'environnement est trop dynamique pour disséminer les requétes.
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Considérons que le niveau de la batterie peut étre faible ou élevé, que le systéme de posi-
tionnement peut étre disponible ou non, que la dynamicité peut étre nulle, faible ou élevée, et
qu’enfin les besoins de 'application correspondent & I’évaluation de requétes dépendantes de la
localisation (LDQ), de requétes continues (CQ) ou bien des requétes continues dépendantes de la
localisation (CLDQ). Les conditions qui déclenchent les transitions d’un état vers un autre sont
alors résumées dans la Figure 4.5.

Transition Condition

P1-P2 Bat = High & Dyn = Low

P2 - P3 App =CQ

P3 - P4 Pos = On & App =LDQ

P4 - P5 Dyn = High & App = CLDQ

P5 - P4 Dyn = Low

P3 - P1 Bat= Low | Dyn = Null | Dyn = High

P2 - P1 Bat= Low | Dyn = Null | Dyn = High

P1 - P3 Batt = High & Dyn = Low & App = CQ

P2 - P4 Pos =On & App = LDQ

P3 - P5 Dyn = High & Pos = On & App = LDQ

P5 - P3 Dyn = Low & Pos = Off

P4 - P2 Pos = Off

P4 - P1 Bat= Low | ((Dyn = High | Dyn =Null) & PesOff)

P1 - P4 Bat = High & Dyn = Low & Pos = On & App =DQ

P2 - P5 Dyn = High & Pos = On & App = CLDQ

P5-P1 Bat= Low | ((Dyn = Low | Dyn = Null) & Pos Off)

P1 - P5 Bat= High & Dyn = High & Pos = On & App =
CLDQ

Fia. 4.5 — Transitions entre les différentes personnalités

L’automate présenté précédemment sert initialement & construire la base de régles d’adapta-
tion. De nouvelles personnalités peuvent toutefois étre ajoutées a posteriori, alors que I’évaluateur
de requétes est utilisé dans une des personnalités qu’il offre. La base de politiques d’adaptation
est alors complétée afin que I’évaluateur puisse étre reconfiguré dans la nouvelle politique. Dans
la section suivante, nous nous intéressons & l'utilisation des politiques d’adaptation par le ges-
tionnaire d’adaptation afin de reconfigurer I’évaluateur de requétes lorsque cela est nécessaire.

4.4.3 Gestionnaire d’adaptation

Nous avons choisi d’externaliser le processus d’adaptation et considérons donc un Gestionnaire
d’adaptation, modélisé sous la forme d’un composant distinct de I’évaluateur de requétes. Ce
Gestionnaire d’adaptation est capable d’agir sur I’évaluateur de requétes, afin d’en déclencher les
reconfigurations lorsque des changements du contexte le requiérent. Ce gestionnaire utilise pour
cela les politiques d’adaptation introduites dans la section précédente. La Figure 4.6 présente
I’architecture de notre Gestionnaire d’adaptation. Ce dernier est composé de six sous-modules:
le gestionnaire de profils, le moniteur et le gestionnaire de contexte correspondent & la couche
gestion de contexte introduite dans la section 4.4.1. Le service de courtage, le gestionnaire de
politiques et le moteur d’adaptation s’inscrivent quant a eux dans la couche adaptation. Le roéle
de ces différents composants est présenté dans la suite.

4.4.3.1 Gestionnaire de contexte

Le gestionnaire de contexte centralise les informations fournies par le gestionnaire de profils
et le moniteur. Le gestionnaire de contexrte dispose donc des préférences utilisateur et priorités
attachées & chacune de celles-ci ainsi que des informations sur I’environnement d’exécution (e.g.,
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connectivité, autonomie, etc.). Le gestionnaire de contexte peut ainsi lever des événements qui
déclencheront si nécessaire des reconfigurations de I’évaluateur de requétes au niveau de la couche
adaptation en fonction des politiques d’adaptation définies.

4.4.3.2 Service de courtage

Le service de courtage est un élément clé dans 'ajout et le retrait dynamique de fonctionna-
lités & ’évaluateur de requétes. Il permet le stockage des personnalités et des composants qu’il
est possible d’utiliser pour déployer ces personnalités [GHLDO05|. La structure de stockage hiérar-
chique choisie permet de représenter le schéma de construction d’une personnalité, c’est-a-dire
I’assemblage de composants permettant d’obtenir cette personnalité. Le service de courtage dis-
tingue par ailleurs la notion de patron de la notion d’instance. Un patron est un “modele” de
composant pour lequel plusieurs instances peuvent étre disponibles. Les propriétés du patron
permettent de connaitre les interfaces fournies et requises afin de garantir que les instances cor-
respondant & ce patron pourront bien étre assemblées avec les autres composants nécessaires
a la construction de ’assemblage correspondant & une personnalité. Afin de pouvoir choisir la
meilleure instance de composant a utiliser en fonction du contexte observé, les propriétés d’une
instance décrivent les caractéristiques relatives a son environnement d’exécution optimal (e.g.,
mémoire disponible, connectivité nécessaire, etc.). A titre d’exemple, un patron de composant
peut permettre de représenter un opérateur de jointure. Plusieurs instances peuvent hériter de
ce patron pour implémenter différents algorithmes de jointure dont les caractéristiques peuvent
étre différentes.

Le service de courtage permet au moteur d’adaptation d’obtenir les composants a assembler
lors d’une reconfiguration de I’évaluateur de requétes. Tout comme pour les politiques d’adap-
tation, il est possible d’ajouter de nouvelles instances de composants dynamiquement dans le
service de courtage, afin d’enrichir la capacité d’adaptation de I’évaluateur de requétes. Ces ins-
tances sont alors utilisables par le moteur d’adaptation. Dans la suite, nous nous concentrons sur
les fonctionnalités de ce moteur d’adaptation.

4.4.3.3 Moteur d’adaptation

Le moteur d’adaptation est chargé de modifier effectivement les assemblages de composants
en appliquant les politiques d’adaptation définies. Le cas échéant, le moteur d’adaptation est
responsable des décisions nécessaires pour reconfigurer I’évaluateur de requétes. Ce choix peut
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concerner la politique & appliquer si plusieurs politiques d’adaptation sont transmises par le ges-
tionnaire de politiques ou les instances de composants a utiliser pour reconfigurer I’évaluateur
en fonction des informations obtenues du service de courtage. Le moteur d’adaptation peut in-
terroger le gestionnaire de conlexte pour connaitre certains éléments du contexte lorsqu’il a a
prendre de telles décisions. Le moteur d’adaptation orchestre les différentes reconfigurations de
I’évaluateur. Il doit veiller a ce que I’évaluateur ne soit pas continuellement reconfiguré d’une
personnalité a 'autre & cause de fluctuations intempestives d’un élément du contexte.

Dans cette section, nous avons présenté la gestion et le controle de ’adaptation de I’évaluateur
de requétes, afin notamment de changer la personnalité de cet évaluateur. Dans la section sui-
vante, nous décrivons ’évaluation expérimentale de cet évaluateur de requétes adaptable construit
A partir de composants récursifs.

4.5 Evaluation expérimentale

Nous avons implémenté notre évaluateur de requétes adaptables modélisé & 1’aide de com-
posants récursifs. Nous avons pour cela utilisé le modeéle & composants Fractal. Ce modele, hié-
rarchique et réflexif, permet le développement et la maintenance des systémes logiciels com-
plexes [BCLT06]. Plus précisément, notre prototype a été développé avec une implémentation
Java de Fractal, appelée Julia.

4.5.1 Implémentation des personnalités de I’évaluateur de requétes avec Frac-
tal

Nous avons implémenté avec le modele Fractal les personnalités d’évaluateur de requétes
introduites dans la section 4.3.2. La Figure 4.7 présente la modélisation sous forme de compo-
sants Fractal de notre personnalité basic personnality qui évalue des requétes SQL simples. Cette
personnalité correspond au noyau de l'évaluateur de requétes adaptable et permet de dériver
d’autres personnalités. Pour concevoir cette personnalité, nous avons utilisé un systéme de ges-
tion de bases de données (SGBD) dont les principaux composants ont été encapsulés dans des
composants Fractal. Notre choix s’est porté sur le SGBD Attica?, implémenté en Java et qui
offre les fonctionnalités de base en terme d’évaluation de requétes ainsi que plusieurs algorithmes
de jointure. Notre personnalité de base se compose d'un composant SQL Front End qui regoit et
analyse des requétes SQL et d’'un composant SQL Query FEngine qui optimise et renvoie et les
résultats pour les requétes recues. Le composant Data Manager encapsule les modules relatifs &
la gestion des données locales.

La personnalité distribuée, représentée sous forme d’un assemblage de composants dans la
figure 4.8, est construite & partir de la personnalité de base de I’évaluateur présentée précé-
demment. Deux composants sont pour ce faire ajoutés & ce noyau. Le composant Distribution
Manager diffuse les requétes aux terminaux voisins et recoit les résultats envoyés par ces voi-
sins. Le routage des requétes et des résultats est géré par le composant Routing Manager. Ce
composant permet notamment une dissémination & plusieurs sauts des requétes dans le réseau.
Le composant composite représentant notre personnalité distribuée offre deux interfaces: une
interface permettant ’évaluation de requétes locales comme peut le faire le noyau d’évaluateur
défini précédemment et une autre interface permettant 1’évaluation de requétes distribuées (i.e.,
impliquant les données disponibles sur les terminaux présents dans le voisinage).

Notre évaluateur de requétes adaptable peut également exécuter des requétes dépendantes de
la localisation, comme celles que nous avons considérées dans le chapitre 2, grace & la personnalité
présentée dans la Figure 4.9. Cette personnalité est obtenue en ajoutant deux composants i la

3. http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/adbs/attica/
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Fia. 4.8 — Modélisation en Fractal de la personnalité distribuée de l’évaluateur de requétes adap-
table

personnalité distribuée décrite précédemment. Le composant LD@Q Front End recoit la requéte
dépendante de la localisation et extrait 'opérateur de localisation. La requéte simple est envoyée
au composant SQL Front End. Le composant LDQ Engine utilise un service de positionnement
pour ajouter la localisation actuelle de I'utilisateur a la requéte. Chaque opérateur de localisation
peut étre modélisé par un composant Fractal paramétrable & souhait. Par exemple, la distance
maximale considérée par l'opérateur close pour identifier un élément proche (e.g., deux cents
meétres) est fixée grace a lattribut Distance du composant. L’attribut Strategy permet quant a
lui de paramétrer la stratégie d’évaluation des requétes dépendantes de la localisation utilisée.
Dans notre prototype, nous avons considéré les stratégies présentées dans [TDLO5D].

Les personnalités permettant 1’évaluation de requétes continues, introduites dans la sec-
tion 4.3.2 ont été définies sur le méme modéle. Ces personnalités sont présentées en détail
dans [GDLOS|.

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a la modélisation sous forme de composants
Fractal de nos personnalités. Dans la section suivante, nous discutons de I'implémentation du
gestionnaire d’adaptation.
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l'évaluateur de requétes adaptable

4.5.2 Gestionnaire d’adaptation

Notre prototype permet la reconfiguration de l'évaluateur de requétes afin d’utiliser la per-
sonnalité la plus adaptée aux capacités du terminal ainsi qu’aux besoins de ’application et aux
préférences de 'utilisateur. Pour mettre en oeuvre le gestionnaire d’adaptation décrit dans la
section 4.4, nous avons utilisé le moteur de régle JBoss Rules® pour réaliser le gestionnaire de
politiques. Nous avons choisi JBoss Rules en raison de sa simplicité et de son ouverture. D’autres
moteurs de régles auraient toutefois pu étre utilisés comme le moteur de régles Jess®. Pour mo-
difier a la volée les assemblages de composants constituant I’évaluateur de requétes, nous avons
utilisé le langage de reconfiguration FScript [DL06]. Ce langage de script permet de modifier
dynamiquement les liens entre composants Fractal. Un composant peut ainsi étre substitué & un
autre ou inséré dans un assemblage existant. F'Script offre certaines "garanties" sur les change-
ments réalisés. FScript garantit notamment ’atomicité de la reconfiguration.

La Figure 4.10 présente un exemple de régle d’adaptation écrite & partir de 'automate pré-
senté dans la Figure 4.4 et du tableau de la Figure 4.5. Elle est écrite dans le langage natif de
JBoss Rules. Chaque transition de 'automate de la Figure 4.4 doit ainsi étre transcrite sous la
forme d’une régle. Chaque régle est composée d’une partie gauche qui représente les conditions,
et une partie droite qui représente le code Java a exécuter. Une priorité (salience) peut étre
attribuée & une régle. La régle avec la priorité la plus élevée est alors préférée.

La partie action de la régle est un programme Java exécutant un script de reconfiguration
FScript. Le script invoqué dans la figure 4.10 reconfigure la personnalité de base vers une person-
nalité dépendante de la localisation en connectant le composant LD Front End au composant
SQL Front End. Pour reconfigurer ainsi dynamiquement des assemblages de composants Fractal,
Fscript offre plusieurs fonctions. Les fonctions provided() et required() retournent par exemple la
liste des interfaces fournies et requises d'un composant. La fonction action() permet d’indiquer
une ou plusieurs actions de reconfiguration & exécuter, comme la connexion de composants en
utilisant la fonction bind().

4. http://www. jboss.com/products/rules/
5. http://herzberg.ca.sandia.gov/
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rule "Basic-to-LDQ"
when
batt : BatteryLevel(level = BatteryLevel HIGH)
dyn : Dynamicity(value = Dynamicity. LOW)
pos: Positioning(value = Positioning.ON)
app : ApplicationNeed(need = ApplicationNeed.LDQ)
per: QueryProcessor(state = QueryProcessor.BASIC)
then
System.out.println("rule Basic-to-LDQ activated");
per.setState(QueryService. LDQ);
contexte.execScriptBasicToLDQ();
end

Fia. 4.10 — FExemple de politique d’adaptation

4.5.3 Premiéres conclusions sur la mise en oeuvre de ’adaptation pour I’éva-
luateur de requétes

Dans cette section, nous dressons un petit bilan des expérimentations réalisées autour de la
mise en oeuvre d’un évaluateur de requétes adaptable pour les systémes d’information pervasifs,
construit sous la forme d’un assemblage de composants récursifs.

Notre premiére observation concerne la relative facilité de mise en oeuvre d’un évaluateur
de requétes adaptable en utilisant un modéle & composants récursifs. Les outils que nous avons
utilisés tels que JBoss Rules ou FScript simplifient grandement la tache du développeur. Une
des difficultés réside en fait dans le découpage de I’évaluateur en sous-taches, modélisées sous
la forme de composants. Plus le découpage en composants est fin, plus il est possible de recon-
figurer finement 'évaluateur de requétes lorsque des changements de contexte surviennent. Le
nombre de composants, et donc de composants, devient toutefois alors plus important ce qui
influe fortement, avec le nombre d’événements déclenchant une reconfiguration (i.e., le nombre
de changements de contexte significatifs), sur le nombre de politiques d’adaptation a gérer. La
définition de ces politiques d’adaptation (i.e., Iidentification des transitions entre les différentes
personnalités ) constitue selon nous la difficulté majeure dans la définition d’un évaluateur de
requétes adaptable. La réactivité de 1’évaluateur de requétes par rapport aux changements de
contexte réside en grande partie dans l'application de ces politiques par le moteur d’adaptation
que nous avons mis en oeuvre.

L’utilisation d’un modéle & composants récursifs en ’occurrence Fractal dans le cadre de nos
expérimentations s’avére également un choix intéressant. Outre la facilité de reconfiguration des
systémes construits avec de tels composants, le surcotit induit par 'encapsulation de code existant
dans des composants, que nous avons pu mesurer, reste limité. Cette aflirmation s’appuie sur les
comparaisons que nous avons pu faire entre la version originale du SGBD Attica et la version du
SGBD Aitica dont les principaux composants ont été encapsulés dans des composants Fractal.
Cette version en Fractal, que nous appellerons FractAttica dans la suite, a été utilisée pour définir
notre personnalité basique d’évaluateur de requéte. La Figure 4.11 montre ainsi 1’évolution des
temps nécessaires a la sélection d’'un nombre de tuples variable pour les systémes Attica et
FractAttica.

L’impact des reconfigurations (i.e., des changements de personnalités) que nous avons ob-
servé est également trés limité. Cette observation est toutefois & relativiser & cause du nombre
de composants et de politiques d’adaptation limité lors de nos expérimentations. De plus, nous
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Fia. 4.11 — Comparaison des temps nécessaires a la sélection de tuples entre Atlica et FractAtlica

avons considéré que les instances de composants nécessaires a la reconfiguration de ’évaluateur
de requétes étaient systématiquement présentes sur le terminal concerné. Le cott d’une reconfi-
guration serait beaucoup plus important si ces composants devaient étre téléchargés au moment
ou le comportement de ’évaluateur de requétes doit étre modifié.

Méme si nous n’avons globalement pas observé de gros problémes de performances lors de
nos expérimentations, la capacité d’adaptation de ’évaluateur de requétes a indéniablement un
colit en terme de performances mais également en terme d’énergie consommeée par les terminaux
mobiles. Le gestionnaire d’adaptation consomme en effet des ressources de maniére continue,
en particulier pour observer les évolutions du contexte tant au niveau du systéme local que du
voisinage réseau.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos travaux sur ’adaptation des évaluateurs de requétes
en environnement pervasifs. Notre approche différe des autres travaux menés sur I’évaluation de
requétes adaptable qui se focalisent sur des modifications des arbres algébriques (e.g., réorga-
nisation, opérateurs spécifiques, etc.) pour assurer cette adaptation. Le contexte des systémes
pervasifs impose en effet des reconfigurations beaucoup plus importantes de I’évaluateur que nous
avons modélisé sous la forme de changements de personnalités de I’évaluateur.

Nous avons essentiellement illustré notre approche avec une approche & gros grain visant a
changer le type de requétes exécutées par ’évaluateur. Les mécanismes présentés dans ce chapitre
conviennent toutefois également & une approche avec une granularité plus fine. Il est ainsi tout
a fait possible de définir des personnalités d’évaluateur adaptées & des limitations de l'espace
mémoire ou en mode économie d’énergie ot les composants substitués correspondraient & des
opérateurs de jointure capables de faire face a ce type de contraintes.

A I’époque ol nous avons débuté nos travaux sur I’auto-adaptation des évaluateurs de requétes
dans les systémes d’information pervasifs, nous avons choisi d’utiliser le modéle & composants
récursifs Fractal qui nous paraissait étre la meilleure pour répondre & nos besoins. Les outils
disponibles ont quelque peu évolué depuis, avec par exemple 'apparition de SCA (Service Com-
ponent Architecture), et Papproche a base de services connait un intérét certain. Nous avons
naturellement considéré cette évolution et nous intéressons aujourd’hui & "adaptation a base de
services [DLD09].

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été essentiellement réalisés dans le cadre de la
thése de doctorat de Hocine Grine, que j’ai co-encadrée avec Sylvain Lecomte de 2005 & 2008.
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Malheureusement, Hocine s’étant fortement investi dans le montage d’une start-up aprés quatre
années passées & travailler avec nous sur ce sujet, ce travail de thése n’a jamais été soutenu.
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Chapitre 5

Conclusion & Perspectives

5.1 Conclusion

Ce document relate sept années de recherche sur I’accés aux données dans les systémes d’infor-
mation pervasifs. “Sept ans: I’Age de raison” dit-on. Nous avons aujourd’hui le sentiment d’avoir
dessiné les contours de ’espace de recherche associé a ce théme, contours que nous avons essayé
de transcrire dans ce document.

En ce qui concerne plus précisément les techniques d’accés aux données, nous avons mon-
tré dans ce document I'impact trés important lié & ’essor de la mobilité constaté ces derniéres
années. L’originalité de nos travaux est d’avoir attaché une grande importance a la mobilité
des terminaux nomades. Contrairement a de nombreux travaux ol ces terminaux sont utilisés
comme de simples producteurs de données, nous les avons placé au centre des accés aux données
et avons considéré différents profils de mobilité (e.g., piéton, véhicule) pour leurs utilisateurs.
Nous avons proposé des techniques d’accés adaptées et efficaces pour chacune de ces situations.
Nous avons également présenté comment 1’évaluateur de requétes pouvait étre reconfiguré pour
passer d’une situation & l'autre. Contrairement aux travaux relatifs a ’adaptation des évalua-
teurs dans les environnements distribués traditionnels, les reconfigurations nécessaires dans le
contexte des systémes d’information pervasifs n’ont pas pour seul objectif de réduire le temps
de calcul du résultat ou 'obtention d’un premier résultat le plus rapidement possible. D’autres
critéres ou besoins doivent étre considérés en fonction de I’évolution des besoins applicatifs, des
préferences de l'utilisateur et de 'environnement d’exécution (e.g., type de requétes a évaluer,
économie d’énergie, etc.).

Nous avons par ailleurs, au cours de ces années, attaché une importance particuliére a 1’éva-
luation de nos solutions, non seulement au travers de nombreuses simulations mais également en
développant des prototypes dont certains ont pu étre démontrés en conférence (e.g., commerce
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électronique de proximité, VESPA). La réalisation de tels prototypes est une tache difficile de
part I’évolution constante des terminaux et des outils de développement utilisés. Cette étape
est pourtant extrémement importante. Elle permet d’une part de montrer la faisabilité de tels
systémes. Elle est d’autre part cruciale pour calibrer les incontournables simulations et les rendre
ainsi réalistes. Cette étape reste en effet indispensable afin d’évaluer la montée en charge des
différentes solutions proposées. L’expérience du développement du prototype du systéme VESPA
nous laisse penser qu'un des défis majeurs pour les années & venir dans le domaine des systémes
ambiants sera de travailler au développement de systémes plus ambitieux en collaboration avec
des spécialistes de différents domaines (e.g., bases de données, IHM, Réseaux, etc.). Ces diffé-
rents thémes de recherche sont en effet trés fortement imbriqués dans le contexte des systémes
pervasifs ou de I'informatique ambiante. Il devient dés lors trés difficile de travailler sur la gestion
des données sans prendre en compte les interactions avec I'utilisateur ou leur possible transfert
sur le réseau.

Nous n’avons par ailleurs pas délaissé les aspects liés & la pédagogie et a 'enseignement de
notre thématique de recherche. Nous avons ainsi organisé différentes écoles thématiques (école
thématique CNRS Intelligence Ambiante, EDBT School on Data and Resource Management in
Ambient Computing) et avons présenté des tutoriaux dans des conférences et des écoles. Lors de
I’école thématique CNRS Intelligence Ambiante, nous avons initié un atelier dédié & I’enseigne-
ment de l'intelligence ambiante au cours duquel différentes expériences ont pu étre échangées.
Un ouvrage collectif de synthése sur le sujet est aujourd’hui & ’étude. Ce point sur la pédagogie
est & nos yeux particuliérement important. S’ils sont encore limités aujourd’hui, les besoins des
entreprises dans le domaine de l'intelligence ambiante ne manqueront pas de croitre dans les
années & venir. De nouveaux modules d’enseignement, voire de nouvelles spécialités de Master,
devraient ainsi apparaitre. Dans un contexte ou, pour I’heure, I'enseignement de l'intelligence
ambiante se restreint, lorsqu’il est considéré, & quelques projets d’étudiants, énormément reste &
faire. Aussi, j’espére pouvoir apporter ma pierre a ’édifice sur ce point.

Pour terminer sur une note plus personnelle, la rédaction de ce mémoire est ’occasion de faire
un bilan des années écoulées depuis la fin de ma thése. Une de mes grandes satisfactions réside
dans le fait que les travaux menés dans I’équipe ont servi de catalyseur et ont permis d’initier
de nombreuses collaborations, avec différents collégues en France ou a I’étranger, dont certaines
ont abouti au montage de plusieurs projets de recherche et au suivi de plusieurs théses.

J’ai également eu la chance et le plaisir de participer activement aux aspects relatifs & [’ani-
mation de la recherche en rapport avec la gestion des données dans les systémes pervasifs, a
la fois au niveau national et au niveau international. Le point de départ de cette expérience
est sans conteste l'organisation de la conférence BDA & Lille en 2006, qui restera la premiére
édition de cette conférence dans le Nord-Pas-de-Calais. J’ai ensuite co-organisé, avec différents
collegues, de nombreux ateliers ou écoles, notamment en lien avec le GDR CNRS I3 (atelier
GEDSIP@INFORSID en 2007 et 2009, le workshop DS2ME@ICDE en 2008, 1’école thématique
CNRS Intelligence Ambiante en 2009 ou encore EDBT School en 2009). L’animation de la re-
cherche est un point qui revét & mes yeux une trés grande importance, notamment pour les
doctorants et les jeunes chercheurs. Aussi, je continuerai & m’investir fortement dans ce type
d’actions dans les années a venir.

5.2 Perspectives

Nos perspectives de recherche s’inscrivent naturellement dans la continuité des travaux présen-
tés dans ce manuscrit. L’accés aux données dans les systémes pervasifs est un théme de recherche
récent et de nombreux problémes restent aujourd’hui sans solution. Nos perspectives de recherche
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s’organisent essentiellement autour de trois axes que nous détaillons dans la suite: [’"évaluation
de requétes mobiles, la gestion des données et des ressources dans les réseauz inter-véhicules et
Uadaptation des protocoles de communication.

5.2.1 Evaluation de requétes mobiles

L’évaluation de requétes mobiles dans des environnements (partiellement) décentralisés est
un domaine de recherche ou beaucoup de problémes restent sans solution. Dans le cadre du pro-
jet ANR OPTIMACS', nous nous intéressons par exemple a I'évaluation de requétes hybrides
depuis un terminal mobile. De telles requétes reposent sur des accés multi échelles aux sources
de données. L’objectif de ces requétes hybrides est d’exploiter, lors de I’évaluation d’une requéte,
non seulement les données stockées localement sur le terminal mobile considéré, mais également
celles partagées par les terminaux présents dans le voisinage ainsi que celles, plus distantes, acces-
sibles par exemple via des services web. Contrairement aux travaux présentés dans ce manuscrit,
ol nous nous sommes limités & 'utilisation de réseaux a courte portée (e.g., IEEE 802.11) per-
mettant d’exploiter les données dans le voisinage, de telles requétes exploitent différents types de
réseaux. Les réseaux de téléphonie mobile, comme les réseaux 3G dont 1'utilisation se généralise
aujourd’hui, offrent ainsi un accés & des sources de données distantes qu’il convient de considérer,
au méme titre que les autres, dans le processus d’évaluation de requétes. Les requétes hybrides
considérées dans le projet OPTIMACS permettent de proposer de nouveaux services aux utili-
sateurs. Dans le contexte de la communication inter-véhicules, de telles requétes permettent par
exemple & un conducteur de chercher, parmi les aires de repos qui seront proches de lui dans
la prochaine heure, celles qui disposent d’un restaurant et d’une chambre d’hotel libre pour deux
personnes. Les données locales et celles communiquées par les véhicules & proximité sont alors
utiles pour estimer les conditions de circulation (e.g., présence d’embouteillages, vitesse moyenne,
etc.). Des services web peuvent quant a eux fournir les informations sur les chambres d’hotel dis-
ponibles dans le périmétre intéressant le conducteur. La prise en compte du contexte, dont nous
avons souligné l'importante dans le chapitre 4, doit également étre considérée lors de 1’évalua-
tion de requétes hybrides. Aussi, I’évaluation adaptative des requétes (en fonction de critéres de
qualité de service personnalisés) est au coeur des préoccupations du projet OPTIMACS.

Nous souhaitons également poursuivre & explorer les problémes liés & ’évaluation de requétes
mobiles dans les réseaux ad hoc. Comme nous ’avons expliqué dans le chapitre 3, dans ce contexte
ou aucune infrastructure n’est disponible, les techniques d’évaluation de requétes reposent sur
un modéle push. Ce modéle consiste a acheminer les données potentiellement intéressantes sur
les noeuds ot les requétes sont ensuite évaluées. Ce choix n’est en aucun cas lié & la difficulté de
disséminer les requétes dans le réseau mais dicté par 'impossibilité de router les résultats vers les
noeuds ayant émis les requétes. Il nous semble important aujourd’hui d’étudier la possibilité de
lever ce verrou. Les seules données utilisées par 1’évaluateur de requétes sont celles diffusées par
les noeuds mobiles, ce qui peut toutefois ne représenter qu'un petit sous-ensemble des données
exploitables (e.g., données concernant le voisinage, données intéressantes pour un grand nombre
de véhicules, etc.). Pour ce faire, il est nécessaire de proposer des mécanismes permettant de
router les résultats de requétes vers leur destinataire, y compris en ’absence d’infrastructure de
communication fixe. L’ utilisation d’agents mobiles nous semble dans ce cadre une piste intéres-
sante. Ces agents permettent en effet d’embarquer les capacités de raisonnement nécessaires a
la prise de décision (e.g., est-il préférable & un instant donné pour un agent de tirer profit de la
mobilité du noeud mobile sur lequel il se trouve ou de migrer vers un autre noeud dans le réseau).
En collaboration avec des collégues espagnols spécialistes des agents mobiles, nous avons montré

1. Le projet OPTIMACS (2009-2011) a été sélectionné dans le cadre du programme ARPEGE de ANR. Il
vise & définir un canevas d’optimisation de requétes basé sur la composition de services. Les partenaires du projet
OPTIMACS sont le LIG (Grenoble) qui coordonne ce projet,le LAMIH (Valenciennes) et le LIRIS (Lyon).
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qu’il est possible d’atteindre une zone cible fixe avec des agents mobiles utilisés dans un réseau
ad hoc inter-véhicules [UIMDO09]|. D’autres études sont en cours pour étendre notre approche a
des cibles mobiles (e.g., le noeud mobile en attente du résultat de sa requéte).

5.2.2 Gestion des données et des ressources dans les réseaux inter-véhicules

De nombreux travaux de recherche ont été menés ces derniéres années sur les réseaux inter-
véhicules, essentiellement sur les protocoles de communication permettant & différents noeuds
du réseau de communiquer [NDLI04, NSI06, LSCMO07, Adl06, CEMMO06, ZC06]. La gestion des
données dans ce contexte est au contraire un théme de recherche sous étudié a ’heure actuelle.
Ce domaine de recherche est pourtant trés intéressant du fait notamment de la dynamicité de ces
réseaux et de nombreuses contributions originales peuvent y étre apportées avec une approche
bases de données.

Les données manipulées dans les systémes d’assistance aux conducteurs existants, représen-
tant les événements échangés entre véhicules, sont par exemple détruites une fois utilisées pour in-
former ou avertir le conducteur. Bien que la pertinence des événements représentés soit éphémeére
(e.g., place de stationnement disponible, freinage d’urgence, etc.), il peut étre utile de conserver
ces données. Il est en effet possible d’utiliser & posteriori ces données collectées sur les événe-
ments pour produire, au niveau du véhicule, des connaissances sur ’environnement exploitables
par le conducteur. A titre d’exemples, les informations concernant les places de stationnement
disponibles recus par un véhicule peuvent étre exploitées, lorsqu’il n’y a aucune place disponible
diffusée par les véhicules & proximité, pour déterminer ’endroit ou la probabilité de trouver une
place libre est la plus importante (en fonction du jour et de I’heure par exemple). Dans un autre
contexte, grace a la corrélation des différents messages regus sur les accidents et les freinages d’ur-
gence, les zones dangereuses peuvent étre dynamiquement détectées et indiquées au conducteur,
qu’elles soient continuellement dangereuses ou seulement temporairement du fait des conditions
climatiques par exemple. Afin de déduire ces faits, il est nécessaire d’agréger sur chaque véhicule
les données recues. Chaque véhicule a ainsi une vision partielle de I’environnement dans lequel
il évolue. Les résumés ainsi construits peuvent alors étre (partiellement ou en totalité) échan-
gés et fusionnés afin d’accroitre le nombre de faits qu’il est possible de déduire sur chaque véhicule.

Nous avons initié une collaboration avec Bruno Defude sur ce théme dans le cadre de la
these de doctorat de Dorsaf Zekri [DDIT08, DDM 108, DDZ09]. Nos travaux actuels concernent
I’élaboration de structures d’agrégation adaptées au contexte des réseaux inter-véhicules.

5.2.3 Adaptation des protocoles de communication

La derniére perspective que nous évoquerons concerne ’adaptation des protocoles de commu-
nication dans les réseaux ad hoc. Forts de notre expérience sur ’adaptation des évaluateurs de
requétes, nous nous souhaitons désormais nous intéresser également & celle de ces protocoles. Ce
théme de recherche, qui consiste essentiellement & choisir le meilleur protocole de communication
pour acheminer un message & un destinataire en fonction du contexte, nous motive d’autant
plus que les données véhiculées tiennent une importance particuliére dans le processus d’adap-
tation [CDMre|. Le choix d’un protocole de communication peut en effet dicté par de nombreux
éléments de contexte liés au réseau tels que le nombre de noeuds dans le voisinage ou la qua-
lité du signal. Dans un réseau inter-véhicules, les protocoles de dissémination sont par exemple
efficaces tant que le nombre de noeuds & proximité dans le réseau est relativement important.
Si ce n’est plus le cas (e.g., besoin de diffuser une information relative & un accident de nuit,
sur une route ou trés peu de véhicules circulent), d’autres solutions telles que les protocoles de
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carry-and-forward, visant & utiliser les véhicules circulant dans la direction opposée comme relais,
s’avérent alors meilleures. Les paramétres liés a 1’état du réseau ne sont toutefois pas les seuls
éléments déterminant dans le choix du meilleur protocole de communication & utiliser. D’autres
critéres sont liés aux données véhiculées elles-mémes. Le protocole de dissémination décrit dans
le chapitre 3 permet par exemple d’adapter la zone géographique dans laquelle les données sont
disséminées en fonction du type des données (i.e., d’événement) véhiculées. D’autres paramétres
comme la taille des données & transférer peuvent également influer sur le protocole. Les messages
représentant les événements que nous avons considérés dans ce manuscrit sont en effet de trés
petites tailles. La diffusion entre véhicules de messages de taille beaucoup plus importante (e.g.,
résumés construits sur les véhicules, messages avec du contenu multimédia, etc.) s’avére toutefois
nécessaire aujourd’hui.

L’intérét d’une collaboration sur ce théme entre spécialistes des réseaux et des données est
évident. Nos travaux en lien avec cette perspective se poursuivent dans le cadre de la thése de
Carlos Caloca, réalisée en cotutelle entre I’Université de Valenciennes et le centre de recherche
CICESE au Mexique.
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