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Nous étudions la diffusion massive de contenus en déplacant une partie du trafic du réseau d’infrastructure 3G vers
un réseau opportuniste sans pour autant sacrifier la fiabilité€. Dans ce papier, nous étudions un modele de propagation
de messages dans un réseau opportuniste afin de pouvoir prédire 1’évolution de la prochaine propagation et calculer le
nombre optimal de copies a injecter dans le réseau au début d’une diffusion.
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1 Introduction

En décembre 2009, le trafic de données sur les téléphones mobiles a dépassé, a 1’échelle mondiale, celui
de la voix, et devrait continuer a doubler annuellement pendant les cinq années a venir [Cis]. Cette charge
pese sur les ressources spectrales limitées des opérateurs, a tel point que plusieurs d’entre eux, américains
et européens, ont annoncé la fin des contrats 3G illimités [ZDN].

Comment alléger la charge sur les réseaux d’infrastructure ? Nous proposons d’assister le réseau d’in-
frastructure (par ex. 3G) en le combinant avec un réseau opportuniste (par ex. Wi-Fi en mode ad hoc) tout
en garantissant un taux de livraison des messages de 100% sous de fortes contraintes de délai [WLL*].
En particulier, nous avons cherché a minimiser la charge sur I’infrastructure tout en diffusant massivement
un contenu, comme des informations de trafic routier ou un podcast d’informations, dans un délai bref et
a un grand nombre d’abonnés. L’idée centrale consiste a n’envoyer que quelques copies du contenu par
I’infrastructure et ensuite de les propager de proche en proche par des communications opportunistes. Des
acquittements sont remontés a la source par le réseau d’infrastructure afin que celle-ci puisse suivre la prop-
agation du contenu et décider, le cas échéant, de réinjecter de nouvelles copies afin d’atteindre tous les
abonnés avant I’expiration du délai (Figure 1).

Dans un autre papier, nous avons évalué cette solution sur un scénario véhiculaire a grande échelle (plus
de 10 000 véhicules) issu de mesures de trafic routier dans la ville de Bologne. Avec pour objectif de diffuser
un message de 1 Mo a I’ensemble des véhicules dans la ville en moins d’une minute, on parvient a réduire
de plus de 90% la charge sur I’infrastructure méme avec des stratégies de réinjections tres simples. Par
exemple, on peut fixer un objectif linéaire pour le nombre de voitures ayant recu le message en fonction du
temps restant et réinjecter des que le nombre d’acquittements est inférieur.

Cependant, nos résultats suggerent qu’il est crucial d’avoir un modele prédictif de la propagation des
messages injectés. De plus, le nombre initial de copies injectées au début de la diffusion d’un message
semble plus important que les détails de la stratégie de réinjection pendant cette diffusion. Dans ce papier,
nous étudions donc un modele de propagation de contenu dans les réseaux ad hoc qui prédit a tout moment
le nombre optimal de copies a injecter par I’infrastructure afin d’atteindre tous les participants dans le
temps imparti. Nous verrons ensuite comment une estimation en-ligne des parametres du modele converge
rapidement.
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FIGURE 1: (a) Infrastructure seule : la 3G est utilisée pour envoyer une copie individuellement a chaque participant. (b)
Systeme hybride : les communications opportunistes sont utilisées des que possible et des acquittements sont remontés
afin de fermer la boucle de contrdle. La charge sur I’infrastructure est ainsi considérablement réduite.

2 Modélisation

Dans cette partie, nous proposerons d’abord un modele de diffusion opportuniste d’'un message, puis
nous montrerons qu’il admet une stratégie de réinjection optimale.

Dans la suite, nous considérerons un réseau mobile ad hoc sans-fil constitué de N nceuds. De plus, chaque
neceud est relié€ a internet via une connexion 3G. Une source derriére 1’infrastructure cherche a transmettre,
avec un délai maximal D, un message a ’ensemble de ces nceuds. Pour cela, elle envoie une copie du
message a un sous-ensemble initial des nceuds. Chaque nceud porteur du message tente ensuite de le diffuser
a tous les nceuds qu’il rencontre jusqu’a expiration du message. Dans la suite du papier on parlera de
propagation épidémique. Un noeud porteur du message est dit infecté tandis qu'un nceud ne I’ayant pas
encore regu est dit sain [VB0O]. A tout moment, I’ infrastructure peut choisir de réinjecter un certain nombre
de copies supplémentaires si elle estime que, vu 1’état de la propagation, tous les nceuds ne seront pas
infectés avant la fin du délai. Dans tous les cas, juste avant 1’expiration du délai, I’infrastructure envoie le
message a tous ceux qui ne 1’auraient pas encore recu.

2.1 Approximation d’une épidémie poissonnienne

On considere que chaque paire de nceuds mobiles se rencontre selon un processus de Poisson d’intensité
A. Dans le contexte des réseaux opportunistes, une rencontre désigne un instant pendant lequel deux nceuds
sont en portée radio. On néglige ici la durée des transmissions sur le lien ad hoc direct. Chaque rencontre
constitue donc une opportunité pour transmettre le message.

On étudie la propagation d’une épidémie dans le réseau. Soit i(r) € {1,2,---,N} le nombre de nceuds
infectés dans le réseau a I’instant 7. i(t) évolue selon un processus de Poisson “non homogene”. En effet,
lorsque i(7) nceuds sont infectés et N — i(z) sont sains, il y a i(¢) [N — i(¢)] rencontres qui peuvent accroitre
i(t) d’une unité. On a donc :

— Prli(t+dt)—i(t) = 1] =Ni(t) [N —i(r)]dt + o(dt) ;

— Prli(t+dt)—i(t) > 1] = o(dr).

A partir de ce modele classique, il est possible d’exprimer, connaissant le nombre de nceuds infectés 2 un
instant 7, ’espérance du nombre de nceuds infectés a I’expiration du délai. Malheureusement, 1’expression
obtenue est peu exploitable pour étudier les stratégies de réinjections.

Cependant, Zhang et al. montrent que pour un grand nombre de nceuds N, 1’espérance du nombre
de nceuds infectés i(¢) peut étre trés bien approximée par la solution de I’équation différentielle % =
Ai(t) (N —i(t)) [ZNKTO7]. Cette approximation et son pouvoir prédictif ont été validés sur un grand nombre
de scénarios épidémiques a base de mobilité aléatoire [ZNKTO7].

Soit ig le nombre de nceuds infectés a + = 0. L’espérance du nombre de nceuds infectés a ¢ peut donc étre
approximée par :

N
1+ Niiolo e— MVt

Ei(r)]io] =~ (1)
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2.2 Reéinjections optimales de copies

Définitions. Pour clarifier les formules, on pose ¢; = e VP~ On note Ep(i,r) I’espérance du nombre

de nceuds infectés a 1’expiration du délai D connaissant i(¢). Avec 1’équation (1), on a immédiatement :
Ni

i+(N—i)e

De plus, on définit le gain G(i,z) espéré en ajoutant m copies dans le réseau sachant que i nceuds sont

infectés a ¢. Avec la formule 2, on a :

Ep(i,t) = 2

mNze,
T (i+(N=ie) (i+m+(N—i—m)e)

Lors de la réinjection de m copies, le bénéfice espéré est Bj;(i,t) = G}(i,t) —m. En effet, vu que I’on
cherche a minimiser la charge sur I’infrastructure, les copies que 1’on rajoute constituent un cofit. Pour
qu’une réinjection soit “rentable”, il faut qu’elle conduise a davantage de nouvelles infections par la voie
épidémique qu’elle n’a colité sur I'infrastructure. Ce bénéfice peut étre négatif. En effet, on verra qu’au dela
d’un certain nombre de nceuds infectés, plus aucune réinjection n’est rentable, et qu’il vaut mieux attendre
et compléter juste avant la fin du délai.

On remarque que G})(i,) est une fonction strictement décroissante de i. Cela correspond 2 I’idée intuitive
que le gain apporté par chaque nouvelle copie est inférieur au gain de la précédente copie. Dans notre cas,
cela veut dire que la meilleure stratégie de réinjection consiste a mettre exactement le bon nombre de
copies des la création du message. Par ailleurs, G}(i,D) = m, ¢’est-a-dire que les copies injectés a la toute
fin rapportent exactement ce qu’elles ont coité.

Gg(iat):ED(i+mat)7ED(i7t) 3

Lemme 1. A Iinstant 7, le bénéfice maximal est obtenu pour le plus grand m tel que G}j(i—i— m—1,¢)>1.

Preuve. Le bénéfice obtenu en ajoutant m copies a I’instant ¢ peut se réécrire :

m—1 m—1
By(i,t) = Gp(i,t)—m=| Y. Gpli+1L1) | —m= Y (Gp(i+1,0)—1)
=0 =0

G} (i,t) est une fonction décroissante de i, donc la premiére valeur de [ tel que Gh (i +1,¢) < 1 diminue le
bénéfice tandis que toutes les précédentes I’ont augmenté. Bl

Lemme2. Sii< Hem]\’w — 1, alors G} (i,t) > 1;sii> Hemf\’w, alors GL(i,¢) < 1.

Preuve. A partir de la formule (3), le gain peut se réécrire :

. Ep(i,t) N—Ep(i+1,1)

o N—i—1

Comme Ep(i,t)/i et N— Ep(i,t)/(n—1i) sont toutes deux des fonctions décroissantes de 7, on obtient I’en-
cadrement suivant :

GlD(m,t)

Ep(i+1,t) N—Ep(i+1,¢) <GL(ir) < Ep(i,t) N—Ep(i,t)
i+1 N—i—1 Do i N—i
Supposons un instant que i évolue continiment et considérons le terme de droite. Il s’agit d’une fonction
continue et strictement décroissante en #, qui est égale a 1 si et seulement si i = N — EJJ(i,7). C’est une
équation du second degré en i qui a pour unique racine positive i = Hem% On obtient donc i >

i+ = Gh(i,t) < 1. De la méme fagon, on prouve I’autre moitié du lemme. B

Enseignements. Si la diffusion épidémique est conforme au modele poissonnien décrit ci-dessus, alors
. L. . 5. N e . _ N
la meilleure stratégie consiste pour I’infrastructure a injecter initialement iy, (N,A,D —1) = {W-‘

copies puis attendre la fin du délai pour compléter. Ceci suppose que A est connu ou mesurable. Dans la
section suivante, nous verrons comment utiliser les résultats de cette section pour diffuser en temps limité
un message a des utilisateurs mobiles en minimisant la charge sur I’infrastructure.
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3 Estimation en ligne de A

Avant d’appliquer le modele sur un cas réel, le

scénario véhiculaire de Bologne évoqué dans I’in- 0.25 4 I I I I L 150 o
troduction, il est nécessaire de pouvoir estimer les 0.2 - - 125
parametres du modele. Dans notre cas, D est fixé 015 - - 100 -=
par le temps de vie d’une minute des messages ; N, ,E 01 - - 75 q;)
le nombre de voitures (jusqu’a 4 494, en moyenne ' ) - 50 &
3 540) varie selon le flux de voitures qui entrent et 0-05 = ¥ Copies o i

sortent de la ville ; A est a priori inconnu. Il est donc 04 ! ! ! ! r 0
nécessaire d’estimer A en-ligne. Grice aux acquit- 0 5 1015 200 25
tements, la source connait la courbe du taux d’in- Temps (min)

fection du précédent message. Dans ce papier on
se contente d’estimer A en prenant deux points, le
taux d’infection initial et I’instant auquel le taux
d’infection dépasse 0.5, avec la formule suivante :

= (i)

La premiere injection se fait, arbitrairement, avec une unique copie. La figure 2 montre la convergence de
I’estimation de A et ainsi du nombre initial i,,, de copies envoyées en fonction du temps. La premiére esti-
mation de A varie beaucoup. En effet, le réseau réel n’étant pas aussi symétrique que le modele, lorsqu’une
unique copie est envoyée, le choix du véhicule initial influe significativement sur la vitesse de diffusion du
message, et donc sur I’estimation de A. En revanche, dés que I’on injecte davantage de copies, le comporte-
ment devient plus régulier et I’estimation de A se stabilise. Sur la figure 2, a partir du troisieme message, le
nombre initial de copies envoyées varie 1égérement autour de 7, et I’estimation de A autour de 0.2.

FIGURE 2: Convergence de I’estimation en-ligne de A et
nombre initial de copies injectées dans le réseau en fonction
du temps pour trois exécutions.

4 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé un modele qui permet d’estimer le nombre optimal de copies a in-
jecter au début d’une diffusion. Ce travail doit étre poursuivi dans deux directions. D’une part, pour certains
messages, 1’évolution du taux d’infection présente un palier dii a I’existence de composantes connexes dis-
jointes, et ne colle donc pas parfaitement au modele poissonnien ci-dessus. Pour rendre compte de tels
paliers, le modele pourrait étre étendu a une propagation sur une distribution de composantes connexes.
D’autre part, lorsqu’un palier est détecté, les réinjections en cours de diffusion redeviennent pertinentes.
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