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Introduction générale  

Contexte  

Dès les débuts d’internet, le paradigme client-serveur a envahi le domaine de 

partage de fichiers : principe de centralisation de données dans une unité appelée 

« serveur », accessibles à partir d’unités appelées « clients » pour accéder  et récupérer 

des données à la demande. Dès lors, l’augmentation d’utilisateurs a exigé plus de 

ressources à partager et donc plus de serveurs, afin d’assurer la disponibilité des services 

aux nombreuses demandes traitées séquentiellement ou encore mieux, de façon 

simultanées; ce qu’on appelle le passage à l’échelle. Dans ce contexte, le modèle client-

serveur a rapidement montré ses limites, d’où la nécessité de systèmes qui possèdent de 

fortes ressources cumulées et une multitude de services. Le paradigme pair-à-pair (de 

l’anglais : peer to peer) est appelé à lever toutes ces contraintes et apporter des réponses 

temps réel. 

Le principe du pair-à-pair (P2P) consiste à éliminer la notion de centralisation de 

serveur et à distribuer les services à travers tous les pairs participants. Autrement dit, le 

P2P est un système distribué contenant des pairs consommateurs et fournisseurs à la fois, 

construisant un réseau logique appelé overlay au-dessus d’un réseau physique appelé 

underlay. Bien que, les premières applications de P2P s’intéressent exclusivement au 

partage des fichiers, ils ont été développés après, afin d’être utilisés dans d’autres 

domaines tels que  la communication en temps réel, le calcul distribué, les moteurs de 

recherche ou encore le domaine des jeux. 

Le P2P se divise en deux architectures, celle apparue en premier lieu : c’est 

l’architecture non structurée avec une distribution aléatoire des nœuds à travers l’overlay 
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et un routage à base d’inondation. Napster [Nap99] a par exemple considérablement 

popularisé le concept de P2P avec un pourcentage de 49% à 83% du trafic internet. 

D’autres logiciels P2P se sont succédés, tels que : Gnutella [Rip01], eMule [eMu02], 

KaZaA [KaZ01], Bittorent [Bit04], pour ne citer que ceux-là. La seconde architecture 

apparue est bien l’architecture structurée avec des améliorations proéminentes, à base 

d’une topologie bien définie (anneau, arbre, …) et un protocole de routage explicite. 

La majorité des protocoles P2P structurés sont basés sur un système appelé « table 

de hachage distribuée » de l’anglais « Distributed hash table » (DHT), qui utilise une 

fonction de hachage pour fournir à chaque nœud et à chaque ressource (donnée) un 

identifiant unique sous un format spécifique, selon lequel ils seront placés sur le système 

et communiquer ainsi entre eux.  En conséquence, la DHT offre plus d’organisation au 

système, par éviter l’emplacement aléatoire des membres et la propagation aléatoire des 

requêtes. Parmi les protocoles P2P connus et les plus populaires à base de DHT, nous 

pouvons citer : Chord [Sto01], Pastry [Row01a], CAN [Rat01], Viceroy [Mal02] et 

Bamboo [Rhe04].  

De l’autre côté, on a l’évolution illimitée des dispositifs mobiles, comme les PDA, 

les smartphones, les tablettes ou autres dispositifs similaires, en terme de mémoire de 

stockage, de capacité de calcul ou d’autres fonctionnalités. Par conséquent, ils peuvent 

être utilisés non seulement pour l’échange des messages et des appels téléphoniques, 

mais également pour profiter de l’accès à internet via le Wifi, la 3G ou la 4G. Cependant, 

ces réseaux avec infrastructures ne sont pas toujours disponibles à cause du coût onéreux 

et de la longue durée de l’installation du système. Ce qui conforte l’importance des 

réseaux sans-infrastructure, comme les réseaux mobiles ad-hoc (MANET), dans le but de 

communiquer via le Bluetooth ou le Wifi dans des environnements comme les campus 

universitaires, les concerts de musique, les cafétérias, ou les zones militaires. 

Avec ces progrès, les chercheurs se sont intéressés au  déploiement du P2P sur les 

réseaux mobiles sans-fil en général et sur les MANets en particulier, afin de bénéficier de 

l’efficacité de partage (localisation et stockage) de données et de la mobilité sans-

infrastructure. Les systèmes P2P structurés et les MANet partagent certaines 

caractéristiques telles que : 
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- La distribution,  où chaque nœud est un serveur et un client au même temps. 

- L’auto-organisation face aux arrivées et aux départs imprévisibles des nœuds 

(topologie dynamique). 

- L’auto-guérison contre les défaillances des nœuds. 

- Les exigences de base sont la montée à l’échelle et l’efficacité de routage.  

 

En outre, comme le P2P a été destiné en premier lieu aux réseaux fixes filaires, il 

présente quelques défis sur le MANET qui doivent être pris impérativement en 

considération, comme l’énergie, la bande passante limitée et la topologie hautement 

dynamique. 

Dans les protocoles traditionnels à base de DHT, chaque donnée (appelé 

également ressource, item ou objet) est destinée à être stockée par un nœud selon les 

valeurs d’identifiants les plus proches. Ainsi, parmi les améliorations appliquées sur ces 

protocoles, on trouve la notion de réplication. Répliquer les données dans plus d’un nœud 

(nœud de réplique), permet  d’augmenter la disponibilité de données, de réaliser 

l’équilibrage de charge et de réduire la latence de recherche. En plus de ces avantages, la 

réplication de données génère plus de trafic réseau dans les processus de mise à jour et de 

maintenance, quand les nœuds de répliques mettent à jour leurs répliques (les données 

répliquées) à chaque fois qu’un groupe de nœuds est changé par l’arrivée ou le départ 

d’un nœud. Le nombre de messages de maintenance dépend de la méthode de réplication 

utilisée, mais le trafic excessif n’est pas adaptable aux dispositifs mobiles avec une bande 

passante limitée et une énergie restreinte.  

Contributions 

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à l’adaptation du protocole P2P à 

base de DHT qui est le protocole Chord au réseau mobile sans-fil MANET. On voudrait 

améliorer les performances de la recherche dans Chord sans générer un trafic excessif et 

ainsi optimiser la consommation d’énergie des nœuds. On s’est principalement focalisé 

sur les deux importants aspects des DHT qui sont : l’emplacement des données dans le 

réseau logique et la recherche des données dans ce dernier. 
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Dans ce travail, nous proposons une approche de réplication dans le protocole 

structuré CHORD au-dessus de MANET, appelée RepMChord, afin d’augmenter la 

disponibilité de données et de réduire la latence de recherche. Ceci doit être fait en évitant 

le problème le plus connu des méthodes de réplications qui est l’augmentation de trafic 

généré, dans le but de considérer et optimiser la consommation d’énergie des dispositifs 

mobiles et donc augmenter la durée de vie de réseau.  Le travail est basé sur une nouvelle 

formule pour déterminer l’emplacement de ressources. On étudie et on évalue cinq 

processus pour assurer l’efficacité de l’approche, qui sont : le stockage d’une ressource, 

l’arrivée d’un nouveau nœud, le départ d’un nœud, le processus de recherche et la 

mobilité du nœud. 

Déterminer un processus de recherche efficace est l’un des principaux objectifs de 

tout travail à base de DHT. La recherche présente la fonction de base des protocoles 

DHT. Dans ce présent travail, nous ne suivons pas le processus de recherche traditionnel 

de CHORD, mais nous essayons d’apporter quelques modifications, dans le but de mieux 

bénéficier de la stratégie de réplication proposée. 

Ce travail diffère des autres approches de réplication existantes dans : 

- La prise en charge et la mise à jour du trafic de maintenance  

- La réduction de la consommation de l’énergie, 

- L’application d’une méthode de réplication sur un CHORD mobile.  

A notre humble connaissance, la tentative d’utilisation de la réplication pour améliorer la 

consommation de l’énergie dans un protocole P2P mobile est une des toutes premières 

tentatives dans cette thématique de recherche. 

Organisation du document 

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres, précédés d’une introduction 

générale et se termine avec une conclusion générale.  
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Le premier chapitre est consacré à la présentation des systèmes P2P. Des concepts  du 

pair à pair et leurs applications constituent ce chapitre. Les différentes  architectures des 

P2P avec leurs caractéristiques sont également bien élucidées.  Les systèmes P2P à base 

de table de hachage distribuée (DHT) aux quelles, nous nous intéressons sont étudiés.  Le 

principe de DHT et les différentes topologies DHT existantes suivis de quelques 

protocoles connus dans la littérature,  sont également décrits.  

Le deuxième chapitre introduit les réseaux sans-fil mobiles en général et les 

MANET en particulier.  Il mentionne les protocoles de routage et explique les contraintes 

de l’énergie.  Les techniques de conservation de l’énergie dans MANet, au niveau du 

routage, des couches MAC et physique sont expliquées. La partie DHT-mobile, est 

introduite et énumère un ensemble de problèmes intéressants à aborder. Les travaux 

d’optimisation de DHT fixe et mobile, existants, sont étudiés et catégorisés selon notre 

propre classification. Un tableau comparatif d’un ensemble de travaux effectué selon les 

catégories à base d’un certain nombre de critères est largement commenté. 

Le troisième chapitre est  consacré  à la présentation de nos contributions avec la 

signalisation de l’emplacement des ressources sur les nœuds de l’overlay et la description 

de l’heuristique de réplication de donnée. La démarche au niveau des processus est bien 

explicitée: arrivée du nouveau nœud, départ d’un nœud et gestion de la mobilité des 

nœuds. Les modifications proposées au niveau du processus de recherche pour tirer profit 

de la nouvelle méthode de stockage de ressources et d’assurer l’efficacité de la méthode 

constitue l’essentiel de ce chapitre.  

Le quatrième chapitre, dresse les performances de notre stratégie. La validation et 

la mise en œuvre, s’appuient sur le simulateur réseau Omnet++ [Var08] et les deux 

plateformes Oversim [Bau09] et Inet [Ine12]. Les métriques de performances prouvant 

l’efficacité de nos résultats comparés aux résultats obtenus à l’aide de Chord et à ceux 

d’un autre travail récent, connu pour ses performances au niveau de processus de 

recherche, sont élaborées. Les résultats obtenus sont présentés sous forme des graphes 

d’évaluation et ont fait objet d'une judicieuse comparaison avec les deux travaux 

mentionnés ci-dessus.  
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Ce mémoire s’achève par une conclusion générale, reprenant les points forts de 

cette thèse suivis des perspectives futures suggérées. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

  Les systèmes pair-à-pair (P2P) 

 

 

 

 



CHAPITRE 1 [LES SYSTEMES PAIR-A-PAIR (P2P)] 
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1. Introduction  

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Q�H�W��exige le développement et �O�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �j��un maximum de 

ressources, à travers des systèmes ouverts et à grande échelle. Dans ce contexte, le modèle client-

serveur classique a rapidement atteint ses limites. Avec une seule machine contenant les 

ressources et plusieurs programmes y accédant, on a forcément une sous-exploitation de 

ressources. �'�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �F�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V���� le modèle pair-à-�S�D�L�U�� �H�V�W�� �Q�p�� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H��

�F�R�Q�W�H�[�W�H���T�X�H���V�¶�L�Q�V�F�U�L�W���Q�R�W�U�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

Dans ce chapitre, nous allons fournir quelques définitions de P2P avec quelques 

caractéristiques principales�����3�X�L�V�����Q�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���O�D�T�X�H�Ole le P2P 

a été conçu,  �H�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �T�X�L�� �V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�Q�W�� �j�� �F�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V. Une 

présentation des différentes architectures P2P, suivies de leurs avantages et de leurs 

�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H par la suite.  La partie des systèmes P2P à base de table de 

hachage distribuées (DHT) est élucidée et ce en  présentant le principe de DHT et ses propriétés.  

Nous �G�p�F�U�L�Y�R�Q�V���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���V�X�F�F�L�Q�F�W�H�� les différentes topologies DHT existantes en mentionnant 

quelques-uns des protocoles les plus connus dans la littérature. 

2. Définitions des systèmes pair-à-pair   

Un réseau pair-à-pair ���G�H���O�¶�D�Q�J�O�D�L�V���S�H�H�U-to-peer : P2P) est un réseau virtuel logique appelé 

Overlay construit sur un réseau réel physique appelé Underlay, à travers lequel les pairs (les 

�Q�°�X�G�V�����S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��distribuée sans hiérarchie et sans contrôle 

centralisé.  

Le système P2P ne respecte pas le paradigme Client/Serveur traditionnel, à cause des 

pairs, dont �F�K�D�F�X�Q�� �G�¶�H�X�[�� �M�R�X�H�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�¶�X�Q�� �F�O�L�H�Q�W�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �V�H�U�Y�H�X�U�� �H�Q même temps. Ils  

communiquent entre eux �S�R�X�U�� �p�W�D�E�O�L�U�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�¶�R�Y�H�U�O�D�\, auto-organisées au sommet des 

réseaux physiques sous-jacents dans le but de manipuler et de soutenir la variété du niveau 

�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����V�H�U�Y�L�F�H�V���H�W���D�S�S�Oications). 

�/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���F�H�Q�W�U�D�O���D�S�S�R�U�W�H���D�X���V�\�V�W�q�P�H���G�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V����

�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�R�Q�W���O�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �V�R�Q�W���U�p�S�D�U�W�L�H�V�� �V�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V��

�Q�°�Xds de même priorité et ne résidant pas sur une seule entité, �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D��

grande échelle �H�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���U�R�E�X�V�W�H���S�D�U���p�Y�L�W�H�U���O�H���V�H�X�O���S�R�L�Q�W���G�¶�p�F�K�H�F���� �,�O���D�F�F�p�O�q�U�H��
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