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Résumé

Ce mémoire de master propose une étude approfondie sur l’application de la coloration de
graphe dans le contexte d’un système de cache distribué. Les systèmes de cache distribué sont
largement utilisés pour améliorer les performances des systèmes informatiques en stockant
les données fréquemment utilisées dans des caches répartis. Cependant, le placement optimal
des données dans les caches reste un défi majeur.
Dans ce mémoire, nous explorons l’utilisation de la coloration de graphe comme approche
pour résoudre ce problème de placement des données dans un système de cache distribué.
Nous commençons par une revue approfondie des travaux existants sur les systèmes de cache
distribué et la coloration de graphe. Ensuite, nous proposons une méthodologie détaillée
pour modéliser et résoudre le problème de placement des données à l’aide de la coloration
de graphe. Nous étudions également différentes stratégies d’algorithme de coloration pour
optimiser les performances du système de cache distribué.
En conclusion, ce mémoire de master présente une approche novatrice en utilisant la colora-
tion de graphe pour résoudre le problème de temps de réponse et la redondance des données
dans un système de cache distribué.
Les résultats obtenus indiquent que l’algorithme utilisé est adaptable à des échelles différentes,
mais il ne garantit pas systématiquement la solution optimale.
La vérification formelle dans un système de cache distribué assure la cohérence des données,et
la validité des opérations de mise en cache et d’éviction, grâce à l’utilisation de méthodes et
d’outils formels.

Mots clés : systèmes de cache distribué, cache répartié, stratégies de cache,coloration de
graphe, automates temporisés.
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A mon père Ahcene qui m’a appris l’importance du travail acharné, de la persévérance
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3 Les stratégies de cache 17
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6.1 Automate temporisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Chapitre 1

Introduction générale

Sommaire
1.1 Organisation du mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Un système de cache distribué est un ensemble de nœuds répartis sur plusieurs ordinateurs
ou serveurs qui sont utilisés pour améliorer les performances d’un système en mémorisant les
données fréquemment utilisées.
Ce système permet de réduire les temps d’accès aux données en les conservant dans une
mémoire plus proche des utilisateurs, ce qui permet d’éviter les temps d’attente pour les
requêtes de données fréquentes et de fournir une tolérance aux pannes accrue grâce à la
répartition de la charge de travail sur plusieurs nœuds.
Ce système fonctionne en créant d’une copie de données fréquemment utilisées dans le cache
distribué. Cette copie est stockée dans différents nœuds du réseau pour améliorer la disponi-
bilité et la résilience du système. Cette dernière peut causer la redondance des données.
L’objectif de notre projet visait à optimiser la redondance des données dans les systèmes
de cache distribué tout en réduisant le temps de réponse et en garantissant une cohérence
optimale des données, afin d’optimiser les performances et la disponibilité des applications
distribuées.
Pour résoudre ce problème, nous proposons l’utilisation de l’algorithme de coloration des
sommets de graphes pour optimiser la répartition des données entre les différents nœuds du
réseau.
Nous voulons aussi de mettre en place une application qui automatise le principe de fonction-
nement de cet algorithme sur des exemples de systèmes de caches distribués et qui montre
que notre approche donne des bons résultats.
Enfin,La modélisation du système de cache distribué par un automate permet de représenter
de manière structurée les différents états, les transitions et les interactions, facilitant ainsi
l’analyse formelle, la détection d’erreurs potentielles et l’optimisation des performances du
cache distribué.

1.1 Organisation du mémoire

En plus de cette première partie qui comporte le chapitre Introduction générale, le reste est
organisé en quatre Chapitre :
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Le chapitre 02 consiste en quelques concepts de base pour le cache répartie,le serveur
cache,et le système de cache distribué.

Le chapitre 03 dans ce chapitre fournit un aperçu des concepts clés liés aux types et classes
de systèmes de cache distribué, aux réseaux orientés au contenu, aux stratégies de cache,
à l’étude connexe, à l’environnement commun de simulation et aux métriques d’évaluation.
Ces notions posent les bases nécessaires pour la compréhension et l’analyse approfondie des
systèmes de cache distribué dans les chapitres suivants.

Le chapitre 04 dans ce chapitre nous allons modéliser le système de cache distribué par
un graphe et proposer d’appliquer l’algorithme de coloration de graphe ”algorithme de welsh
powell ” sur cet graphe, pour le colorer avec un nombre minimal de couleurs possible.

Le chapitre 05 est dédié à la mise-en-ouvre et l’application de l’algorithme.Nous décrivons
tout d’abord l’environnement de travail et les étapes d’installation des outils logiciels et
matériels nécessaires, avant de se focaliser sur l’application de l’algorithme la validation des
résultats, durée d’exécution, et la qualité de la solution.

Le chapitre 06 dans ce chapitre vérification formelle d’un système de cache distrubué. Nous
présentons le modèle d’un automate temporisé,son propriétés, et les règles de passage d’un
diagramme état transition vers un automate temporisé.Et on termine ce chapitre par donner
une présentation succincte sur l’outil Uppaal et une pratique de la vérification sur notre
exemple illustratif.

Et enfin une conclusion générale pour discuter les résultats et proposer quelques perspectives
des travaux présentés dans ce manuscrit.
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Chapitre 2

Généralités sur les Systèmes de caches
distribués

Sommaire
2.1 Cache répartie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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2.1.3 Cache distant : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.4 Les proprietés de caches réparties : . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Le serveur cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 Définition de serveur cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Les avantages de serveur cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 les inconvénients de serveur cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.4 L’architecture de serveur cache : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.5 le fonctionement de serveur cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Le système de caches distribué . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1 Définition de système de caches distribué . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 Objectif de système de caches distribué : . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.3 l’architecture d’un système de caches distribué . . . . . . . . . . . 13
2.3.4 Les avantages d’un système de caches distribué . . . . . . . . . . . 14
2.3.5 Les inconvénients des systèmes de cache distribué . . . . . . . . . . 14

2.1 Cache répartie

2.1.1 l’historique de cache répartie :

Pour atteindre cet objectif, nous proposons un cadre commun. Cette portée compare toutes
les stratégies de mise en cache et décide laquelle est la meilleure dans chaque cas John von
Neumann mentionnait déjà l’utilisation des hiérarchies de mémoire en 1947 coût de compen-
sation 1 Les extrêmes de la mémoire rapide (16)
utiliser la pensée en couches Les mémoires exploitant la localité temporelle ont été introduites
par Maurice en 1965 Wilkes a ajouté un Espace de stockage rapide, laissez-le ”à portée de
main” le plus récent consignes qu’il a exécutées. Quelques années plus tard, en 1968, le terme
de cache apparâıt avec l’ordinateur IBM System/360-85 (42), l’un des premiers Intégrer la
mémoire cache dans son processeur.
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Figure 2.1 – Hiérarchie des mémoires

Les processeurs d’aujourd’hui contiennent Plusieurs niveaux de cache pour une capacité ac-
crue. Si l’objectif premier des premiers caches était d’accélérer les accès mémoire, ce principe
a rapidement été étendu aux périphériques, notamment les disques.
Dans le même temps, la popularité des systèmes de fichiers distribués a conduit à l’introduc-
tion de caches pour réduire la charge sur les serveurs de fichiers et mieux passer À grande
échelle : en ajoutant des données (locales) en cache aux machines clientes Système de fi-
chiers distribué, nous réduisons l’accès au serveur. cache pour Les environnements distribués
apparaissent notamment dans le système de fichiers distribué Andrew File System (46)(60)
(68), nous utilisons le cache local Le SSD (Solid State Drive) accélère l’accès au disque dur
traditionnel (HDD) (5)(35). Ces différents niveaux de la hiérarchie mémoire sont représentés
par la figure 1.
Ce n’est qu’au début des années 90 que seront introduits les caches répartis entre plusieurs
nœuds. Ainsi, partant du constat que la latence d’accès à un autre nœud dans un réseau
local (LAN ) est plus faible que la latence d’accès à un disque dur, Douglas Comer et James
Grioen proposent d’utiliser la mémoire en réseau fournie par des serveurs pour étendre la
mémoire locale de nœuds clients (18)

2.1.2 Propriètés de caches :

Les caches sont des systèmes complexes caractérisés par un ensemble de propriétés, nous
présentons les principales dans cette section. Nous discutons notamment de la localisation
des données dans le cache, des différentes stratégies de caches, de la gestion des écritures
ainsi que du choix des données à évincer du cache.
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Placement et localisation des données :

La méthode par laquelle un élément de données est placé dans le cache est une caractéristique
importante qui a un impact important sur les performances du cache. Une approche simple
consiste à appliquer une fonction de hachage à l’identité des données Obtient le numéro de
la ”bôıte” de cache où les données seront stockées.
Par exemple, dans le cadre des caches CPU, on parlera des caches qui correspondent direct,
chaque ligne de mémoire ne peut entrer qu’une seule ligne de cache Réserve. Cette approche
permet une localisation rapide des données, mais au prix de Taux de données manquantes
plus élevé : deux données de point d’accès peuvent être placées dans la même bôıte et s’ex-
clure. Quand les données peuvent aller à plusieurs endroits Pour différents caches, on parlera
de cache associatif à N emplacements distincts (29) à N emplacements différents. Le choix
du nombre de canaux est un compromis entre le coût Taux de recherche et taux de ratés :
Plus il y a de voies, plus le taux d’échec est élevé sera faible, mais la localisation des données
sera plus coûteuse. cette méthode Il peut également être appliqué aux caches locaux sur des
disques de taille xe, où une fonction de hachage peut calculer l’emplacement des données (69)
. Avec couverture Distribuée, une table de hachage distribuée peut être utilisée pour déterminer
Les nœuds de cache distribué auxquels les données seront envoyées (21) (24) (32) Lorsque l’on
veut pouvoir placer des données n’importe où dans le cache, il est Nécessaire pour conserver
certaines métadonnées afin de permettre la récupération de ces données.
Ces métadonnées décrivent les identifiants de données et Le numéro de l’espace de cache où
il réside. En cas de cache Distribuées, ces métadonnées peuvent être locales, distribuées ou
déléguées à un nœud (gestionnaire) responsable de l’accès centralisé aux métadonnées (19)
(21) (59)

Algorithmes de remplacement de cache

Besoin de sélectionner les données d’une victime expulsée lorsque le cache est plein La cache
prend sa place. La sélection des données est déléguée à l’algorithme remplacement du cache.
Idéalement, ces derniers devraient choisir de ne plus être Il est utilisé depuis le plus longtemps
(11).
parce que c’est impossible Pour prédire l’avenir, la plupart des algorithmes de remplacement
de cache s’appuient sur Principe local :

— Localité spatiale : Si une donnée est référencée à un instant donné, il existe Il y a de
fortes chances que les données adjacentes soient bientôt accessibles ;

— Localité temporelle : Les données référencées à un moment donné sont susceptibles
d’être à nouveau consultées dans un futur proche.

De nombreux algorithmes de remplacement de cache ont été conçus pour résoudre différents
problèmes (type d’accès, taille du cache, latence, etc.). Les plus classiques comme LRU (Least
Récemment Utilisé) ou FIFO (First-in First-out) ont de nombreuses variantes pour améliorer
le taux de réussite (hit) du cache sous certains aspects Coût d’exécution du cas ou de l’algo-
rithme limite. Par exemple, les secondes chances sont Une variante de FIFO où les données
les plus anciennes sont conservées Une liste FIFO, si elle a été utilisée pendant la durée de
vie de la liste. CLOCK est une modification de cet algorithme qui s’appuie sur des listes
circulaires, évitant Les données de la liste doivent être déplacées. Les algorithmes de rempla-
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cement de cache peuvent également être combinés comme Former de nouveaux algorithmes.
Par exemple, 2Q (two queue) (34) est basé sur Liste FIFO et liste LRU. Lorsque des données
sont entrées dans le cache, elles sont placées dans la liste FIFO. S’il est référencé alors qu’il
figure déjà dans cette liste, il est Sont considérés comme des hotspots et sont promus dans la
LRU. algorithme utilisé Le noyau Linux, que nous détaillons dans la section 3.3, est similaire
à l’algorithme 2Q.

2.1.3 Cache distant :

Les caches distants ont été présentés par Comer et Griffonen (28). Ce sont des caches répartis
qui comprennent des serveurs de cache qui fournissent de la mémoire comme support de
stockage pour le cache, et des clients qui utilisent ce cache sans interagir entre eux.

Figure 2.2 – cache distant

l’architecture de cache distant :

La figure 2.3 présente l’architecture globale de notre cache distant. Il est constitué par 2
modules noyau : un module ≪ client ≫ et un module ≪ serveur ≫ Une couche réseau basée
sur TCP est partagée entre ces deux modules pour gérer l’envoi et la réception de messages
entre le client et le serveur. l’unité de stockage est donc la page(43)
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Figure 2.3 – architecture globale du cache distant

Protocole de communication :

Le client et le serveur communiquent entre eux par envoi de messages via une socket TCP. Il
n’a pas été nécessaire de développer un protocole de communication complexe, en particulier
parce que nous réalisons un cache distant qui ne nécessite pas d’intégrer des mécanismes
complexes comme la recherche ou de placement de pages. Ainsi, ce protocole repose princi-
palement sur 2 actions simples, put et get :
L’action put :est effectée par le client pour placer une page dans le cache distant. Lorsque
le client veut envoyer une page au serveur, il envoie un message put au serveur qui contient
la page et des informations permettant de l’identifier de façon unique, puis attend un acquit-
tement du serveur pour l’informer que la page a été correctement reçue.
L’action get : est effectuée par le client pour demander une page au serveur dans le cache
distant. Lorsque le client veut récupérer une page du cache distant, il envoie un message
get au serveur avec l’identifiant unique de la page. Le serveur répond par un message get
response, si la page a été trouvée ce message contient la page, sinon un drapeau indique que
la page n’est pas dans le cache distant(43)
Ce protocole repose sur l’existence d’un identifiant unique. Lors des échanges de pages entre
le serveur et le client, chaque page est identifiée par un triplet (poolid, inode, index) :

— le poolid identifie le support de stockage sur lequel est stockée la page, cet entier est
généré par le client pour chaque support de stockage qui utilise le cache distant ;

— l’inode identifie l’inode qui contient la page ;
— l’index identifie le numéro de la page dans l’espace d’adressage du fichier, en com-

mençant à partir de 0.

2.1.4 Les proprietés de caches réparties :

Dans cette section, nous aborderons les différentes propriétés des caches répartis. Tout d’abord,
dans l’Accès concurrents et cohérence des données, nous examinerons la cohérence des données,
puis dans Tolérance aux fautes, nous parlerons de la tolérance aux fautes. Nous évoquerons
ensuite les problèmes d’intégrité et de confidentialité liés aux caches répartis dans la Sécurité,
avant de conclure avec une présentation de la généricité des caches répartis dans la Généricité.

Accès concurrents et cohérence des données :

Lorsqu’un niveau de cache supplémentaire est introduit dans un système distribué, cela com-
plexifie la gestion des accès concurrents aux données afin d’assurer leur cohérence. Bien
que les accès en écriture soient de plus en plus courants, notamment dans les environne-
ments cloud(15), les études basées sur l’analyse des traces d’entrée/sortie des systèmes de
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fichiers distribués montrent que les accès partagés sont peu fréquents et les accès partagés en
écriture le sont encore moins(7)(41) Par conséquent, la gestion de la cohérence des données
des systèmes de stockage répartis est généralement basée sur des approches centralisées.

Pour gérer les accès concurrents dans un système distribué, une approche courante est celle
qui utilise des baux de Gray et Cheriton(27) Cette méthode consiste à confier la gestion des
droits d’accès à un serveur, qui peut octroyer un bail à un client pour effectuer des opérations
de lecture, écriture, etc. Lorsque le bail expire, le client doit en obtenir un nouveau auprès
du serveur pour continuer à accéder aux données. Si un client demande des droits qui entrent
en conflit avec ceux d’autres baux en cours (par exemple, un conflit entre un lecteur et un
écrivain), le serveur peut révoquer les baux existants pour donner un bail au nouveau client.

De nombreux systèmes de fichiers distribués, tels que NFS (63), Ceph(71) et Sprite(48), uti-
lisent des mécanismes basés sur des baux pour gérer et optimiser les accès partagés. Par
exemple, dans Ceph, un serveur de métadonnées accorde des droits aux clients pour mettre
en cache les blocs d’un fichier. Si un conflit entre un lecteur et un écrivain survient, le ser-
veur de métadonnées révoque les droits de mise en cache des clients et les oblige à effectuer
des entrées/sorties synchrones, ce qui permet au système de fichiers distribué de respecter le
modèle de cohérence spécifié par POSIX (31)
”Chaque lecture (read) consécutive à une écriture (write), même avec des pro-
cessus différents, doit renvoyer les données modifiées par l’écriture.”
Ces approches de gestion des accès concurrents sont essentielles pour assurer la cohérence
des données dans les systèmes distribués de stockage de fichiers.

Plusieurs travaux ont été menés pour améliorer les performances du système de fichiers dis-
tribué NFS, en prenant en compte la cohérence des données. Deux exemples de tels travaux
sont NFS-cc(73) et NFS-CD(9) NFS-cc est une version modifiée de NFS qui intègre un cache
collaboratif. Afin de maintenir le modèle de cohérence de NFS (close-to-open(63),le serveur
retransmet les requêtes de blocs avec les attributs des fichiers au client qui possède le bloc,
pour que celui-ci puisse vérifier si sa copie est à jour. NFS-CD permet de déléguer le rôle de
serveur à un client spécifique pour un fichier donné, ce qui permet de diminuer la charge du
serveur. Cette architecture, appelée cluster-delegation, permet au client de gérer les conflits
de manière similaire à un serveur NFS classique.

Cortes et al(19) ont proposé une approche alternative pour contourner le problème des accès
partagés, qui consiste à éviter l’utilisation de cache local. Dans cette approche, les blocs de
données sont directement transférés du cache global (coopératif) vers l’espace d’adressage
de l’utilisateur, ce qui évite la nécessité d’une recopie dans le cache local. En supprimant la
réplication des données dans le cache local, ce système élimine les problèmes de cohérence (au
sens POSIX ) liés à l’accès partagé. Toutefois, il est impératif de ne pas avoir de réplication
dans le cache global pour garantir la cohérence des données.
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Tolérance aux fautes

Comme tout système distribué, les caches répartis peuvent être confrontés à des pannes qui
doivent être gérées pour éviter des pertes de données et garantir des propriétés de vivacité.
Nous nous intéressons ici plus spécifiquement aux pannes franches, caractérisées par l’arrêt
complet d’un nœud qui ne répond plus, ainsi qu’aux pannes franches avec reprise, lorsque
le nœud qui a cessé de fonctionner recommence à participer au cache réparti. Bien que les
fautes byzantines ne soient pas directement prises en compte, les mécanismes de contrôle
d’intégrité peuvent être utilisés pour les gérer partiellement.

— Les caches en lecture seul seule présentent l’avantage de simplifier la gestion de la
cohérence puisque les données du cache sont synchronisées avec celles du périphérique
de stockage principal. Cependant, il est essentiel de détecter les pannes des nœuds
du système de cache réparti pour garantir certaines propriétés, telles que la vivacité.
Ainsi, des mécanismes de surveillance peuvent être mis en place pour surveiller la dis-
ponibilité des nœuds du système et éviter les attentes interminables pour une donnée
d’un nœud du cache réparti.

— les caches en écriture : Les caches répartis plus complexes, tels que ceux qui per-
mettent les écritures différées, nécessitent des mécanismes de tolérance aux pannes
pour éviter toute perte de données. Gray et Cheriton ont proposé l’utilisation de
leases (27) pour garantir la cohérence des données et éviter les pertes de mises à jour.
Ces leases donnent aux clients des baux d’une durée limitée et une fois le bail expiré,
le client doit synchroniser sa donnée sur le support de stockage principal. Les leases
permettent de tolérer les pannes non-byzantines, mais il est crucial de contrôler la
dérive des horloges du système.

NFS-CD(9)(10) un exemple de système de cache réparti qui utilise la technique de réplication
pour améliorer la tolérance aux pannes. Dans ce système, les écritures sont répliquées de
manière synchrone dans la mémoire de plusieurs nœuds, permettant de tolérer au plus N-1
fautes. Toutes les écritures sont finalement écrites sur un support de stockage stable et par-
tagé entre les nœuds.
Dans PAFS (19)(20), un système de fichiers réparti, les buffers sont répartis sur plusieurs
nœuds, et les créateurs ont proposé l’utilisation de techniques de calcul de parité similaires à
celles utilisées dans le RAID 5 (52), ainsi que des serveurs de parité responsables de la main-
tenance des informations de parité et de la reconstruction des blocs en cas de défaillance.

Sécurité

Le transfert de données d’un cache local vers un cache distant peut être réalisé par un cache
réparti. Les systèmes de cache coopératifs supposent généralement un environnement de
confiance où les machines peuvent se faire mutuellement confiance (59)(73)(24). Cependant,
dans des contextes tels que les clouds publics, où tous les nœuds du cache ne sont pas
fiables, il est nécessaire d’inclure des mécanismes de sécurité pour garantir l’intégrité et la
confidentialité des données stockées sur des machines tierces dans le système de cache réparti.
Assurer l’intégrité des données implique la capacité de déterminer si les données ont été
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altérées ou non. Lorsqu’il s’agit de caches distants, une méthode simple consiste à stocker
un hash des blocs transmis à d’autres nœuds, ce qui permet de vérifier l’intégrité du bloc
lorsqu’il est récupéré. Cependant, cette approche peut devenir coûteuse si certains nœuds
sont autorisés à modifier les données, car le hash doit alors être recalculé. Pour résoudre ce
problème, Shrira et Yoder (64) ont proposé une solution basée sur le hachage incrémental
(12), qui garantit l’intégrité des données exportées vers d’autres nœuds tout en permettant
des modifications partielles sans avoir besoin de recalculer le hash de l’ensemble des données.
Assurer la confidentialité revient à empêcher toute entité non autorisée de lire des données.
Le chiffrement est une méthode couramment utilisée pour garantir cette confidentialité, que
ce soit en chiffrant les communications entre deux nœuds de confiance ou en chiffrant les
données stockées dans un cache distribué.
Le système de fichiers distribué Shark est un exemple de système qui assure à la fois l’intégrité
et la confidentialité des données. Dans ce système, le serveur de fichiers distribue Shark (26)
aux clients autorisés, leur permettant de prouver qu’ils ont le droit de lire un fichier particulier.
Les clients utilisent ces jetons pour accéder aux données en chiffrant les communications entre
les nœuds à l’aide d’un algorithme de chiffrement symétrique tel que AES.

Généricité

La généricité est une des caractéristiques importantes des caches répartis que nous examinons.
Le fait qu’ils puissent être implantés à plusieurs niveaux au sein d’un système d’exploitation
(voir la figure 4) signifie que différentes approches ont des contraintes particulières quant aux
types d’applications qui peuvent les utiliser.
Certains caches répartis se situent au niveau applicatif, c’est-à-dire dans l’espace utilisateur.
Par exemple, Memcached (25) un cache réparti principalement utilisé pour stocker en cache
les résultats de requêtes à des bases de données. Cependant, l’inconvénient de cette approche
est que les applications qui utilisent ce type de cache doivent être conçues spécifiquement
pour cela ou doivent être adaptées pour utiliser l’API offerte par le service de cache. Pour
illustrer, le serveur de base de données PostgreSQL (65) une extension (pgmemcache) pour
fournir une interface à Memcached.

Figure 2.4 – Les différentes couches d’un système d’exploitation
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Les approches intégrées au système d’exploitation présentent l’avantage d’être plus modu-
laires et peuvent être utilisées avec les applications sans nécessiter d’adaptation. Par exemple,
il est possible de proposer un cache réparti au niveau du système de fichiers(4)(26)(19), ce
qui permet de bénéficier des fonctionnalités offertes par les couches inférieures du système
telles que le buffering et le prefetching. Cependant, il existe de nombreux systèmes de fichiers
différents, chacun offrant des fonctionnalités variées telles que le chiffrement, la compression,
(buffering, prefetching, ...). Certains sont même spécialisés pour des supports de stockage
utilisant des technologies particulières comme la mémoire flash (40) (72) ou le Shingled Ma-
gnetic Recording (SMR) (39), (66)

Figure 2.5 – Les différents types d’hyperviseurs

Une autre option consiste à se rapprocher du périphérique de stockage en se positionnant au
niveau de la couche bloc (28) Cependant, cette approche présente un inconvénient supplémentaire :
certains systèmes de fichiers, en particulier les systèmes de fichiers distribués tels que NFS, ne
sont pas basés sur la présence d’un périphérique bloc, ce qui rend ce type de cache inadapté.
une autre solution privilégiée consiste à se situer à un niveau intermédiaire, directement dans
la page cache du système d’exploitation (voir section 4). Cette approche permet de rendre le
cache réparti compatible avec n’importe quel système de fichiers.

2.2 Le serveur cache

2.2.1 Définition de serveur cache

Un serveur cache est un serveur qui stocke temporairement des données afin d’améliorer les
performances du système en réduisant le temps d’accès aux données. Il peut s’agir de données
fréquemment utilisées ou demandées par les utilisateurs, telles que des pages Web, des images
ou des vidéos. Les serveurs cache peuvent être utilisés pour améliorer les temps de réponse
du système et réduire les coûts de bande passante (51).
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2.2.2 Les avantages de serveur cache

Les avantages d’un serveur cache sont nombreux :

1. Amélioration des performances : En stockant des données fréquemment utilisées dans
un serveur cache, les temps d’accès sont réduits, ce qui améliore les performances du
système dans son ensemble ;

2. Réduction des coûts de bande passante : Les serveurs cache peuvent réduire les coûts
de bande passante en stockant des données fréquemment utilisées localement plutôt
que de les récupérer à partir d’un serveur distant à chaque fois qu’elles sont demandées ;

3. Réduction de la charge du serveur : En stockant des données fréquemment utilisées
dans un serveur cache, la charge sur les serveurs de stockage est réduite, ce qui permet
aux serveurs de stockage de mieux gérer les demandes d’accès aux données ;

4. Amélioration de la disponibilité : Les serveurs cache peuvent améliorer la disponibilité
en stockant une copie des données localement, ce qui permet de fournir une réponse
rapide même si le serveur de stockage est indisponible(49).

2.2.3 les inconvénients de serveur cache

Bien que les serveurs cache présentent de nombreux avantages, ils peuvent également présenter
des inconvénients :

1. Cohérence des données : Lorsqu’un serveur cache stocke une copie de données, il peut
y avoir des problèmes de cohérence des données si la copie stockée n’est pas mise à
jour correctement lorsqu’une modification est apportée aux données d’origine ;

2. Coût élevé : Les serveurs cache peuvent être coûteux à mettre en place, en particulier
pour les grandes entreprises qui ont besoin de stocker de grandes quantités de données ;

3. Besoin de mise à jour : Les données stockées dans le serveur cache doivent être mises
à jour régulièrement pour s’assurer que les données stockées sont à jour et précises ;

4. Sécurité : Les serveurs cache peuvent présenter des risques de sécurité si les données
stockées dans le cache sont sensibles et ne sont pas correctement sécurisées.

2.2.4 L’architecture de serveur cache :

L’architecture de serveur cache est composé de deux éléments :

1. un thread ts qui gère la réception et le traitement des messages provenant du client ;

2. une zone de stockage destinée à contenir les pages envoyées par le client . (43)

2.2.5 le fonctionement de serveur cache

Le fonctionnement d’un serveur cache consiste à stocker temporairement des données pour les
rendre plus rapidement accessibles. Lorsqu’un utilisateur demande du contenu à partir d’un
site web, le serveur cache récupère ce contenu à partir d’un serveur d’origine, puis enregistre
une copie de ce contenu dans le cache. Si un autre utilisateur demande le même contenu, le
serveur cache peut fournir la copie stockée plutôt que de récupérer le contenu à partir du
serveur d’origine, ce qui accélère le temps de réponse[A].
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Le cache est une couche de stockage de données grande vitesse qui stocke un sous-ensemble
de données, généralement transitoires, de sorte que les demandes futures pour ces données
sont traitées le plus rapidement possible en accédant à l’emplacement de stockage principal
des données[B].
Le serveur cache est pratiquement toujours un serveur proxy (ou serveur de délégation) qui
intercepte les demandes Internet et les administre[C].

2.3 Le système de caches distribué

2.3.1 Définition de système de caches distribué

Un système de caches distribué est un système informatique qui stocke des données dans un
cache partagé par plusieurs serveurs d’applications[D] .
Les données sont stockées localement dans un stockage temporaire pour une utilisation
ultérieure[E] . Les systèmes de caches distribués sont conçus pour améliorer les performances
et la disponibilité des applications en stockant des données en mémoire vive[F]. Les données
sont stockées dans une couche de stockage de données grande vitesse qui stocke un sous-
ensemble de données, généralement transitoires[G].

2.3.2 Objectif de système de caches distribué :

Un système de cache distribué a pour objectif d’améliorer les performances des applications
en stockant des données en mémoire, ce qui permet d’accéder plus rapidement aux données et
de réduire la charge sur les bases de données[H] [I]. Les systèmes distribués, en général, visent
à éliminer les points centraux de défaillance et à partager les ressources matérielles, logicielles
ou de données[J]. Le but est de concevoir une gestion des tâches efficace et flexible[K]. Les
systèmes de traçage distribué sont conçus pour fonctionner sur une infrastructure de services
distribués, ce qui leur permet de suivre plusieurs applications et processus simultanément sur
de nombreux nœuds et environnements informatiques concurrents[L].

2.3.3 l’architecture d’un système de caches distribué

L’architecture d’un système de cache distribué peut varier en fonction des besoins et des
contraintes du système. Cependant, en général, un système de cache distribué est composé
de plusieurs nœuds ou serveurs qui stockent des données localement. Ces nœuds sont inter-
connectés pour former un cluster et utilisent des protocoles de communication pour échanger
des informations sur les données stockées dans le cache.
L’architecture d’un système de cache distribué peut être organisée selon différentes approches,
telles que la mise en cache en cluster, la mise en cache distribuée, la mise en cache distribuée
hiérarchique, etc. Cependant, l’architecture la plus couramment utilisée est la mise en cache
distribuée.
Dans un système de cache distribué, chaque nœud dispose d’un cache local pour stocker
les données les plus fréquemment utilisées. Lorsqu’un utilisateur demande des données, le
système recherche d’abord les données dans le cache local du nœud. Si les données ne sont
pas disponibles localement, le système recherche les données dans les caches distants des
autres nœuds.
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Pour assurer une cohérence des données, le système de cache distribué utilise des protocoles
de mise à jour de la cohérence, tels que les protocoles d’invalidation et de mise à jour à la
demande. Ces protocoles permettent de maintenir la cohérence des données en synchronisant
les caches locaux et distants .

2.3.4 Les avantages d’un système de caches distribué

Les avantages d’un système de cache distribué sont nombreux :

1. Il permet d’améliorer la performance globale des services en répartissant la charge de
travail sur plusieurs serveurs cache, ce qui réduit les temps de réponse et améliore la
disponibilité du système[M] ;

2. Peuvent être mis à l’échelle verticalement et horizontalement, ce qui permet d’aug-
menter la capacité de stockage et de répondre à une demande croissante[N] ;

3. Peuvent également améliorer la fiabilité et la tolérance aux pannes en répartissant les
données sur plusieurs serveurs, ce qui réduit les risques de perte de données en cas de
panne d’un serveur[O] ;

4. Les systèmes de cache distribué peuvent être plus abordables que les superordinateurs
extrêmement chers, car ils utilisent des ordinateurs courants peu coûteux avec des
microprocesseurs [P].

2.3.5 Les inconvénients des systèmes de cache distribué

Les systèmes de cache distribué peuvent présenter des inconvénients :

1. Complexité de mise en œuvre : la mise en place d’un système de cache distribué
peut être complexe et nécessiter des compétences techniques avancées pour assurer
une configuration optimale.

2. Cohérence des données : lorsqu’il y a plusieurs nœuds de cache, la cohérence des
données peut devenir un problème. Il est essentiel de mettre en place des mécanismes
de synchronisation pour assurer la cohérence des données entre les différents nœuds.

3. Coût : les systèmes de cache distribués peuvent être coûteux à mettre en place et à
maintenir, en particulier pour les entreprises qui n’ont pas les ressources techniques
nécessaires en interne.

4. Performance : bien que les systèmes de cache distribués soient conçus pour améliorer
les performances, ils peuvent parfois entrâıner des ralentissements si la configuration
ou la gestion de la mémoire n’est pas optimale.

5. Sécurité : la sécurité des données en cache peut être un inconvénient si elle n’est
pas correctement gérée. Les données en cache peuvent être sensibles et doivent être
protégées contre les attaques de sécurité.
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6. Délai : en raison de la communication requise entre les différents nœuds de cache, il
peut y avoir une latence ajoutée qui affecte les performances globales du système. Cela
peut entrâıner des temps de réponse plus longs que ceux observés avec un système de
stockage centralisé.

7. Redondance : en raison de la réplication de données sur plusieurs nœuds, la mise
en cache distribuée peut entrâıner une certaine redondance de données. Cela peut
entrâıner une utilisation accrue de l’espace de stockage et compliquer la gestion de la
cohérence des données.

8. Stockage : la capacité de stockage disponible dans les nœuds de cache distribués
peut être limitée par rapport à un système de stockage centralisé, ce qui peut limiter
la quantité de données pouvant être mises en cache.
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Chapitre 3

Les stratégies de cache
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3.7 Les métriques d’évaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.8 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Les types de système de cache distribué :

Il existe plusieurs types de systèmes de cache distribué, chacun ayant ses propres caractéristiques
et utilisations. Voici quelques-uns des types les plus courants :

3.1.1 Le système de caches en mémoire partagé :

est une technique utilisée dans les ordinateurs multi-processeurs pour améliorer les perfor-
mances en réduisant le temps d’accès à la mémoire. Il consiste à stocker temporairement
les données les plus souvent utilisées dans une mémoire cache partagée entre les différents
processeurs, ce qui évite des accès répétés à la mémoire centrale qui est plus lente.
Lorsqu’un processeur a besoin d’accéder à une donnée, il vérifie d’abord si elle se trouve dans
la cache partagée, et si c’est le cas, il peut l’obtenir plus rapidement. Si elle n’est pas dans
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la cache, il faut aller la chercher dans la mémoire centrale, mais cette opération sera moins
fréquente grâce au système de cache en mémoire partagé.
Ce type de système stocke le cache en mémoire partagée, ce qui permet une communication
rapide et efficace entre les nœuds de cache. Un exemple de système de cache distribué en
mémoire partagée est Hazelcast(33)

3.1.2 Le système de caches basé sur des objets :

est une technique de mise en cache qui stocke les résultats de calculs ou les données les
plus souvent utilisées dans un cache sous forme d’objets. Chaque objet est identifié par
une clé unique, ce qui permet de retrouver facilement les données en cache lorsque nécessaire.
Lorsqu’une application a besoin d’une donnée, elle vérifie d’abord si cette donnée est présente
dans le cache.
Si c’est le cas, l’application récupère la donnée à partir du cache plutôt que de la recalculer
ou d’aller la chercher dans une source de données externe, ce qui peut être plus rapide. Les
systèmes de cache basés sur des objets sont largement utilisés dans les applications Web
pour améliorer les performances en réduisant le temps d’accès aux données et en limitant les
requêtes vers les bases de données ou d’autres sources de données.
Ce type de système stocke les données en tant qu’objets dans le cache, généralement organisés
en une hiérarchie de clés. Un exemple de système de cache distribué basé sur les objets est
Redis (22)

3.1.3 Le système de caches basé sur le contenu :

Le système de caches basé sur le contenu est un système de mémoire intermédiaire numérique
qui conserve les données consultées en vue d’un accès ultérieur[Q]
. Lors des consultations suivantes, c’est le cache qui répond aux requêtes et il n’est alors pas
nécessaire de contacter l’application d’origine. La mise en cache peut être appliquée devant
tout type de base de données, y compris relationnelle et NoSQL [R]. La mise en cache de
contenu est également utilisée pour accélérer le téléchargement des logiciels distribués par
Apple et des données que les utilisateurs stockent dans iCloud [S].

3.1.4 Le système de caches basé sur la répartition :

Le système de caches basé sur la répartition est une technique qui permet d’améliorer les
performances et la scalabilité d’un système en copiant les données fréquemment utilisées
dans un cache[T] [U].
Cette technique permet d’accéder plus rapidement aux données stockées dans le cache, ce qui
peut améliorer les performances des applications qui y accèdent. La mémoire cache est un
type de mémoire vive RAM à laquelle le microprocesseur peut accéder plus rapidement qu’à
la mémoire RAM habituelle[V]. On peut trouver des caches répartis dans le monde entier,
notamment dans le cadre de la pratique du géocaching[W].
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3.2 les classes de système de caches distribué :

Les caches distribués peuvent être classés en fonction de différentes caractéristiques, mais
voici quelques classes courantes :

3.2.1 Cache en mémoire vive distribuée (Distributed Memory Cache) :

ce type de cache stocke les données en mémoire vive (RAM) répartie sur plusieurs nœuds de
calcul pour fournir un accès rapide aux données en mémoire.
Voici un exemple de caches en mémoire vive distribuée (Distributed Memory Cache) :
Memcached : Memcached est un autre système de cache en mémoire vive distribuée open
source très populaire qui stocke les données sous forme de paires clé-valeur. Il est conçu pour
être très rapide et évolutif (25).

3.2.2 Cache en mémoire distribuée (Distributed Caching) :

données dans un cluster distribué de serveurs, généralement en utilisant des clés/valeurs
stockées en mémoire.
Voici un exemple de cette technologie :
Oracle Coherence : Oracle Coherence est un système de cache en mémoire distribué com-
mercial qui permet de stocker des données clés-valeur et des objets. Il utilise une architecture
en grille pour fournir une haute disponibilité et une scalabilité élevée. Il est souvent utilisé
pour la mise en cache de données dans les applications d’entreprise et les applications de
traitement en temps réel (62).

3.2.3 Cache de proxy inversé (Reverse Proxy Cache) :

dans laquelle les caches sont déployés près de l’origine du contenu, au lieu de près des clients.
Ceci est une solution attrayante pour les serveurs ou les domaines qui attendent un nombre
élevé de demandes et veulent assurer un qualité de service. La mise en cache par proxy
inverse est également mécanisme utile pour soutenir les fermes d’hébergement Web (domaines
virtuels mappés à un seul site physique), un service de plus en plus commun pour de nombreux
fournisseurs de services Internet (FSI).
Notez que le déploiement du cache de proxy inverse est totalement indépendamment de la
mise en cache des proxy côté client. En fait, ils peuvent coexister et améliorer collectivement
les performances Web les perspectives utilisateur, réseau et serveur.(8)
Voici un exemple de cache de proxy inverse :
Nginx : Nginx est un serveur web open-source qui prend en charge la mise en cache de proxy
inversé. Il est souvent utilisé comme proxy inversé pour les sites web à haute disponibilité car
il peut être configuré pour équilibrer la charge entre plusieurs serveurs web et pour mettre
en cache les ressources statiques. Nginx prend également en charge des fonctionnalités telles
que la compression de contenu et la réécriture d’URL (54).
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3.2.4 Cache de contenu distribué (Distributed Content Cache) :

ce type de cache stocke des fichiers, des images, des vidéos et d’autres contenus statiques sur
plusieurs serveurs pour une distribution efficace du contenu à travers le réseau.
Voici quelques exemples de cette technologie :
Akamai : Akamai est un fournisseur de services de contenu en ligne qui utilise un réseau de
serveurs de cache distribués pour stocker du contenu Web, tels que des fichiers vidéo, audio,
images et pages Web. Akamai utilise une technologie de mise en cache de contenu distribué
pour stocker des copies de contenu populaire sur des serveurs de cache proches de l’utilisateur
final (50).

Amazon CloudFront : Amazon CloudFront est un service de diffusion de contenu qui utilise
un réseau de serveurs de cache distribués pour stocker des copies de contenu Web populaire.
Les utilisateurs peuvent configurer des règles de cache pour spécifier les fichiers à mettre en
cache, la durée de conservation du cache et les conditions d’invalidation du cache. Amazon
CloudFront prend également en charge la compression de contenu, la réécriture d’URL et la
gestion des cookies.

Content Delivery Networks (CDN) : Les CDN sont des réseaux de serveurs de cache
distribués qui stockent du contenu Web pour réduire les temps de réponse et améliorer les
performances. Les CDN fonctionnent en stockant des copies de contenu sur des serveurs de
cache proches de l’utilisateur final, de manière à réduire la distance physique entre l’utilisateur
et le serveur de contenu. Les CDN sont utilisés par de nombreux sites Web populaires pour
stocker des fichiers de contenu statique, tels que des images, des scripts et des fichiers CSS
(77).

3.3 Les réseaux orientés au contenu

Les Réseaux Orientés Contenu ou Content Centric Networking (CCN) constituent une ar-
chitecture novatrice pour l’Internet du futur. Ils visent à reconstruire la pile de protocoles de
l’Internet en éliminant la pile TCP/IP.

Figure 3.1 – La structure d’un nœud CCN
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L’architecture CCN repose principalement sur deux fonctions essentielles : ”Interest” et
”Data”. Lorsqu’un utilisateur souhaite accéder à un contenu, il envoie un message ”Interest”
à travers le réseau. Si un nœud sur le chemin du message détient le contenu demandé, il
peut alors y répondre en envoyant un message ”Data”. Les données sont ensuite transmises
au demandeur, et chaque nœud sur le chemin peut les conserver en cache pour les utiliser
ultérieurement.
Les messages sont dirigés vers leur destination par des routeurs de contenu (CR) en utilisant
un mécanisme d’anycast. Chaque CR dispose de trois structures de données : Forwarding
Information Base (FIB), Pending Interest Table (PIT) and Content Store (CS). La FIB
contient les noms de contenu associés aux interfaces de sortie, et elle est utilisée pour achemi-
ner les messages d’intérêt vers leur destination. La PIT enregistre les interfaces d’entrée par
lesquelles les messages d’intérêt sont reçus, et elle est utilisée pour renvoyer les messages de
données contenant le contenu demandé aux nœuds émetteurs. Enfin, le CS stocke le contenu
qui passe par le CR, et il sert de cache pour les futures demandes de contenu.
Lorsqu’un message d’intérêt arrive, le CR extrait le nom du contenu demandé et vérifie dans
son CS si le contenu est disponible. Si le contenu est trouvé, le CR envoie un message de
données contenant le contenu vers l’interface d’où le message d’intérêt a été reçu. Si le contenu
n’est pas trouvé, le CR effectue une correspondance de préfixe de nom la plus longue avec
le nom dans la table PIT pour déterminer si une réponse est attendue pour une demande
similaire. Si une entrée est trouvée, le message d’intérêt est supprimé. Si aucune entrée n’est
trouvée, le CR consulte sa FIB pour déterminer l’interface par laquelle le message d’intérêt
doit être acheminé.(14) Contrairement à l’architecture actuelle d’Internet, qui dispose de res-
sources limitées pour le cache et où les serveurs de cache sont situés en des points fixes, CCN
est un réseau de caches avec des serveurs de cache répartis partout. De plus, CCN est un
réseau (content-aware), c’est-à-dire qu’il est capable de prendre en compte les caractéristiques
bernardini2015popularity qui transite sur le réseau(14)

Ces deux caractéristiques de CCN donnent lieu à de nouvelles propriétés :

— Transparence de cache : La transparence de cache permet aux utilisateurs de ne pas
être conscients de la présence de caches sur le réseau ;

— Ubiquité de cache : Dans l’architecture actuelle d’Internet, les ressources de cache
sont situées à des endroits fixes (70) et la localisation du contenu est déterminée en
résolvant un modèle analytique basé sur les demandes antérieures. Dans CCN, les
caches sont omniprésents et disponibles partout. Leur localisation n’est plus figée et le
contenu doit évoluer en fonction des décisions prises de manière dynamique et adaptée
à l’environnement ;

— Granularité fine des contenus en cache. L’unité de paquet dans CCN est le bloc. Un
contenu est composé de plusieurs blocs et la même unité est utilisée dans le réseau
CCN. Comme tous les paquets sont nommés, toutes les blocs de contenu sont nommés.
Le changement d’unité par rapport aux réseaux IP (paquet) fait apparâıtre le suivant.
Dans l’Internet il n’y a pas de schéma commun de nommage des contenus. Si le même
contenu est transmis avec différents protocoles les fonctionnalités de cache ne peuvent
pas être partagées. Comme il n’y a pas un schéma commun de nommage des contenus,
il n’est pas possible de déterminer si deux paquets transmettent le même contenu. CCN
est créé avec un schéma commun de nommage des contenus. Le contenu transmis via
différents protocoles partage le même nom. Ainsi, différent es logiciels et protocoles
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peuvent utiliser des ressources de cache pour fournir le contenu demandé avec un autre
protocole que le Protocol d’origine. Cette nouvelle caractéristique permet de réduire
le temps pour récupérer un contenu et augmenter la performance des caches.

CCN étant un réseau de cache, l’organisation individuelle des caches devient essentielle. Des
stratégies de cache sont necessaires pour organiser et gérer la collection de ressources dispo-
nibles dans un réseau CCN. Dans cette thèse, nous elaborons des solutions pour améliorer
l’efficacité des caches. Nous sout en ons que meilleure efficacité des caches va entrâıner un
meilleur comportement de l’ensemble du réseau(14)

3.4 Les stratégies de cache

Les stratégies de mise en cache sont des politiques de gestion. Ils décident quelles informations
conserver et où les conserver afin d’atteindre les objectifs généraux du réseau. Ces décisions
incluent un large éventail de possibilités, telles que le placement de contenu, la détection de
modèles de trafic ou la sélection de types d’informations.

Figure 3.2 – Les topologies des fournisseurs d’Interest

Les stratégies de mise en cache fournissent un mécanisme efficace pour gérer le trafic réseau
qui est étroitement lié à la distribution globale du contenu. Les stratégies de mise en cache
utilisent le stockage en cache pour absorber le trafic en dupliquant le contenu populaire dans
des emplacements stratégiques. En réduisant le trafic, on s’attend à une meilleure qualité
de service et on peut libérer des ressources réseau qui peuvent être utilisées pour d’autres
activités du réseau. Les principales stratégies de cache de la littérature sont résumées dans
la liste suivante :

— Leave Copy Everywhere (LCE). Elle consiste à sauvegarder tous les messages de
contenu qui passent dans le réseau. Cette stratégie est la plus utilisée et notamment
dans CCN (57).

— Leave Copy Down (LCD) (76). Quand un message d’Interest est trouvé dans un cache,
la stratégie de cache copie le contenu dans le cache du voisin vers la requête originale.

— Max-Gain In-Network Caching (MAGIC) (55). Cette stratégie de cache cherche à
maximiser le bénéfice en mettant un contenu dans un cache, et en même temps à
minimiser la perte en replaçant un autre contenu. Les maximisations et minimisation
sont calculées avec les informations de popularité.

— ProbCache (53). Probabilist ic In-Network CAching (ProbCache) est une stratégie
basée sur la probabilité. Elle distribue le contenu dans un chemin de caches. Avec une
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loi de probabilité, ProbCache séêlectionne quel est le meill eur næud pour sauveg ar
der un cont enu.

— Cache ”Less ” For More (17). Cache ”Less” For More est une strat égie de cache basée
sur une métrique de centralité qui utilise le concept de be tweenness centrality pour
améliorer le béaéfice d’introduire un nouvel dément. De plus, elle réduit la redondance
par rapport au LCE.

Toutes ces stratégies de cache ont des objectifs différents et elles utilisent différent types
d’informations pour réagir. Cache ”Less” For More cherche à obtenir des résultats similaires
à LCE tandis qu’elle réduit le nombre des opérations de remplacement de contenu dans les
caches. MAGIC cherche à maximiser l’efficacité de l’ajout d’un nouveau contenu dans les
caches en utilisant la métrique du Cache Hit. Par rapport aux types d’informations, diverses
alternatives ont été prises en compte dans la littérature. Cache ”Less” For More utilise
des informations de topologie lorsque MAGIC et ProbCache utilisent des informations de
popularité. Cependant parmi toutes ces stratégies, ce n’est pas évident d’identifier laquelle
fonctionne le mieux. Nous affirmons que l’on peut construire des mécanismes alternatifs
pour des scénarios qui n’ont encore jamais été considérés.Pour atteindre cet objectif, nous
proposons un cadre commun. Dans ce cadre, nous comparons toutes les stratégies de mise en
cache et décidons laquelle est la meilleure dans chaque cas.

3.5 étude connexe :

3.5.1 Client Cache (CC) :

Dans la stratégie client-cache (CC), la validité des contenus mis en cache est observée. Le
concept de CC est dérivé de la mise en cache centralisée, dans laquelle le contenu est mis en
cache sur des routeurs qui sont liés à plus de routeurs (44) L’objectif des CC est d’accrôıtre la
validité d’un contenu donné. La validité est mesurée en fonction de la durée de vie du contenu
mis en cache sur les routeurs intermédiaires et de l’éditeur. Le contenu est sélectionné comme
valide si sa durée de vie chez l’éditeur est supérieure à sa durée de vie qui a été mise en cache
sur un routeur intermédiaire.
Dans la figure 6 (scénario Client-Cache), divers intérêts des consommateurs A et B sont en-
voyés à récupérer le contenu C1. Principalement, la durée de vie du contenu C1, du contenu
C2 et du contenu C3 sont indiquées par VC6, VC4 et VC5, respectivement, à la figure 6.
Dans CC, la durée de vie du contenu est considérée comme VC, ce qui montre la validité du
contenu. Par conséquent, la durée de vie des contenus C1 et C2 est plus élevée chez l’éditeur
que chez le routeur R5. Ceci indique que les contenus C1 et C2 doivent être mis en cache
sur le routeur R5 ; ainsi, C1 sera mis en cache sur le routeur R5, comme indiqué dans Figure 6.
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Figure 3.3 – Client Cache

3.5.2 Stratégie de mise en cache flexible basée sur la popularité
(FlexPop) :

La stratégie de mise en cache FlexPop compile deux mécanismes pour compléter sa mise
en cache de contenu procédure (23) Principalement, il effectue une procédure de cache de
contenu pour mettre en cache le contenu transmis le long du chemin de routage des données.
Il exécute une deuxième procédure d’expulsion de contenu si le contenu diffusé n’identifie pas
l’espace de cache libre pour l’hébergement sur les routeurs intermédiaires.
FlexPop nécessite la maintenance d’une table de popularité qui aide à compter le nombre
d’intérêts à chaque routeur pour tous les noms de contenu. Sur la base des intérêts reçus, la
popularité d’un contenu donné est calculée dans le PT en utilisant le compteur de contenu
et la balise de popularité. Initialement, le contenu est stocké dans le PT pour calculer sa
popularité. Si le contenu du PT indique que sa popularité est égale ou supérieure au seuil, il
le transmet au tableau de comparaison (CT).
Le CT est responsable de la tenue à jour des informations sur le contenu populaire. Il compare
la popularité du nouveau contenu avec les popularités du contenu populaire précédent ; si le
nouveau contenu démontre une demande plus importante que l’autre contenu, il est étiqueté
comme populaire, et le CT est partagé avec les routeurs voisins. Lorsque la popularité de ce
contenu atteint un seuil, le contenu est transmis au routeur qui dispose du nombre maximum
d’interfaces sortantes à mettre en cache. Si le cache du routeur ayant le maximum d’interfaces
sortantes déborde, le contenu est recommandé pour le cache du routeur associé au deuxième
plus grand nombre d’interfaces sortantes.
La figure 7 illustre la procédure de mise en cache du contenu dans FlexPop. Initialement,
deux contenus, C2 et C3, sont mis en cache sur le routeur R5. Le routeur R5 est associé aux
interfaces sortantes maximales, et seulement deux morceaux de contenu peuvent résider dans
son cache en raison de sa capacité limitée. Trois intérêts des consommateurs A et B sont
envoyés au routeur R2 pour récupérer le contenu C2.
En réponse aux intérêts reçus, le routeur R2 devient le fournisseur et envoie le contenu C1
aux consommateurs A et B. En même temps, la popularité du contenu C1 est mesurée sur la
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base des intérêts reçus pour le contenu C1. Selon FlexPop, C1 gagne en popularité, comme le
montre le TC dans la figure 7 ; par conséquent, il est étiqueté ≪ populaire ≫ et recommandé
pour la mise en cache au niveau du routeur avec le nombre maximum d’interfaces sortantes
(par exemple, routeur tR5). Cependant, il n’y a pas d’espace libre au routeur R5 pour mettre
en cache le contenu C1 ; par conséquent, il sera mis en cache au routeur ayant le deuxième
plus grand nombre d’interfaces sortantes. Ainsi, C1 sera mis en cache sur les routeurs R4 et
R6.

Figure 3.4 – Stratégie de mise en cache flexible basée sur la popularité (FlexPop)

3.5.3 Stratégie de mise en cache centralisée (CCS)

Ce mécanisme de mise en cache de contenu nécessite deux approches. Premièrement, il
détermine l’intervalle noeud de centralité en calculant les liens associés à chaque noeud.
Deuxièmement, il décide comment mettre en cache le contenu transmis le long du chemin de
routage des données (74) Dans ce mécanisme de mise en cache, l’intéressant le contenu est
transmis au nœud qui a le nombre maximum d’interfaces sortantes ou le maximum nombre
de chemins associés. Si un noeud est associé à un nombre élevé de chemins de routage de
données, il a plus d’occasions de mettre en cache le contenu diffusé (36) La figure 8 illustre
le contenu mécanisme de mise en cache utilisant la mise en cache centralisée dans laquelle les
consommateurs A, B et C sont associés avec les routeurs R4, R7 et R9, respectivement. Ces
consommateurs ont envoyé trois intérêts pour récupérer le contenu C1, que ce contenu est
déjà publié dans le réseau par le fournisseur de contenu (P). Comme les intérêts de contenu C1
atteindre routeur R3, le contenu requis est obtenu. Par conséquent, routeur R3 agit comme
un fournisseur et transmet le contenu C1 aux consommateurs intéressés (c.-à-d. A, B et C).
Pendant la transmission du contenu, chaque routeur calcule le nombre de chemins de routage
de données qui lui sont associés. Selon le nature de mise en cache du CCS, le routeur R6
est sélectionné comme routeur intermédiaire de centralité car il a la le plus grand nombre
de chemins associés le long du chemin de livraison des données entre le fournisseur et les
consommateurs. Par conséquent, le contenu C1 sera mis en cache à R5.
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Figure 3.5 – Stratégie de mise en cache centralisée (CCS)

3.6 Environnement Commun de Simulation

Un scénario commun d’évaluation a été défini. Il utilise les paramètres les plus utilisés dans la
littérature. Par rapport à la topologie, l’architecture de l’Internet du futur est construite sur
une architecture CCN. Cette nouvelle architecture de l’Internet sera organisée avec des four-
nisseurs Internet et son infrastructure sera probablement proche de l’actuelle. Les topologies
de fournisseurs d’Internet sont donc les meilleures alternatives pour évaluer les stratégies.
De toutes les topologies disponibles, quatre topologies de fournisseurs d’Internet : Abilene,
DTelecom, GEANT et Tiger. Elles sont présentées dans le Figure 2 (57).

Figure 3.6 – Comparaison de stratégies de Cache

Par rapport au modèle de popularité de contenu, des modèles de popularité basés sur la
loi de probabilité MZipf ont été utilisés. Le paramètre a de MZipf varie dans la littérature
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parmi les valeurs 0.65, 1.1, 1.5 et 2.0. La valeur 0.65 se réfère à un scénario avec très peu de
contenus populaires et ce scénario ressemble à une loi de probabilité uniforme.. La probabilité
de choisir un contenu est similaire à une loi de probabilité uniforme. La valeur 1.1 se réfère à
un scénario avec de la popularité normale. Quand nous parlons de popularité normale, nous
nous référons à une loi MZipf sur laquelle 90% de requêtes demandent le 60% des contenus.
Finalement, deux autres scénarios avec une forte popularité égale à 1.5 et 2.0 sont considérés.
Dans la reste de cette thèse, ces scénarios sont référencés comme scénarios de base, normal
et à haute popularité.
Par rapport à la taille du catalogue de contenu, un catalogue de 104 contenus a été le modèle
le plus utilisé dans la littérature. Cependant, ce volume est très petit et il représente un
catalogue de contenus qui ne ressemble pas à la taille du catalogue de contenus de l’Internet.
Un catalogue de 106 contenus a donc été considéré.
La taille du cache va changer de 1 jusqu’à 1000 contenus ; ce qui correspond à une facteur de
réduction de 10−6 jusqu’à 10−3 par rapport au catalogue. Les tailles de caches sont considérées
comme uniformes (tous les noeuds ont la même taille de cache). La politique de remplacement
(CRP) utilisée dans la comparaison est Last Recently Used (LRU). Rosenweig et al (56)
montrent que les CRPs peuvent être groupées dans des groupes d’équivalence,i.e., différentes
CRPs vont exhibir la même performance.

3.7 Les métriques d’évaluation

Les stratégies de cache vont être comparées entre elles suivant les métriques suivantes :
Cache Hit, Stretch ,Diversity,Cache Evictions,La redondance de contenu, le délai (le temps
de réponse),Consommation de mémoire, et Eviction Ratio.
Cache Hit :
Un Cache Hit est la probabilité que le contenu apparaisse dans le cache le long du chemin.
Pour chaque contenu trouvé dans le cache, nous considérons soit un succès, soit un échec.
Les stratégies visent à augmenter le nombre d’opérations réussies. Cache Hit Voir l’équation
1 pour plus de détails :hitsi and missi se fait référence au nombre de contenu demandé par
le message d’interest trouvé ou non présent dans le cache.

CacheHit =

∑N
i=1 hitsi∑|N |

i=1 hitsi +
∑N

i=1missi
(3.1)

La figure 7 et la figure 8 montrent les effets du rapport de frappe du cache sur les topo-
logies Abilene et GEANT en utilisant différents modèles de popularité du contenu. Parmi
les chiffres donnés, la stratégie de mise en cache DCS a mieux fonctionné en termes de rap-
port de coup de cache avec les deux topologies de contenu, parce que DCS tente d’améliorer
l’allocation de cache de contenus populaires. En outre, DCS cache le contenu le plus po-
pulaire sur le routeur périphérique et les routeurs de proximité centrality. Par conséquent,
les intérêts ultérieurs sont satisfaits des routeurs périphériques, plutôt que du routeur distant.
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Figure 3.7 – Cache Hit Ratio on Abilene Topology with UGC

Figure 3.8 – Cache Hit Ratio on GEANT Topology with VoD

Si un intérêt ne peut pas être servi par le routeur périphérique, il est satisfait de la proxi-
mité routeur centrality. En attendant, l’approche CCS ne définit aucun critère pour gérer le
contenu populaire lorsque le cache du routeur de centralité est plein. Par conséquent, tous les

28



intérêts devaient être transmis à la source de données principale (ou routeur distant), ce qui
augmente la longueur du chemin et diminue le taux de succès du cache. Comparativement à
l’approche CSC, les approches CC et FlexPop se sont mieux comportées. Cependant, les deux
stratégies produisent un faible taux de succès, parce que moins de contenu est hébergé entre
les routeurs de centralité. D’autre part, DCS cache le contenu en morceaux pour augmenter
la disponibilité de l’espace de stockage au routeur central. Par conséquent, nous concluons
que la stratégie proposée des SIR a donné de bien meilleurs résultats en cachant le contenu
près des consommateurs à la périphérie du réseau(45)
Stretch :
Le Stretch est également une métrique très populaire pour évaluer les stratégies de mise en
cache (57) (55) (53) (17) (58) (30). Le Stretch fait référence au pourcentage du chemin par-
couru pour récupérer le contenu. Le hops−walkedi décrit le nombre de sauts entre le nœud
émettant la requête i et le nœud répondant à la requête avec son contenu mis en cache. totalh
opsidécrit le nombre de sauts depuis le nœud envoyant la requête i jusqu’au nœud fournis-
sant le contenu. Si la valeur tend vers 0, les demandes sont satisfaites et les performances du
réseau sont meilleures en raison du contenu à proximité de l’utilisateur.

Stretch =

∑|R|
i=1 hops− walkedi∑|R|
i=1 total − hopsi

(3.2)

Comme la capacité de cache est faible par rapport au contenu diffusant, moins de contenu
peut être hébergé dans les routeurs de centralité. En outre, CCS cache tout le contenu sans
tenir compte de leur popularité ; ainsi, les contenus les plus populaires ont moins de chances
d’être mis en cache à la position de centralité entre les deux en raison de l’indisponibilité
d’un module de popularité. Par conséquent, la performance globale est réduite en termes
d’étirement, parce que tous les intérêts pour les contenus les plus populaires doivent être
transmis au fournisseur à distance, augmentant ainsi la longueur du chemin entre le consom-
mateur et le fournisseur.(45) La longueur du chemin est augmentée pour chaque intérêt et
réponse. En même temps, le cache CC et FlexPop offre la possibilité d’accueillir des contenus
populaires à des endroits intermédiaires pendant une période spécifique, ce qui peut réduire
la longueur du chemin entre les consommateurs et les fournisseurs.
La raison en est que la plupart des intérêts sont satisfaits des positions centrales. Cependant,
ces stratégies offrent la possibilité de stocker des contenus populaires, mais en raison de la
capacité limitée du cache au routeur central entre les deux, CC et FlexPop ne peuvent pas
obtenir de meilleurs résultats en termes d’étirement, parce que les deux stratégies sont uti-
lisées pour mettre en cache des contenus moins populaires en raison de leurs petits seuils.
D’autre part, le SCD cache le contenu dans un format fragmenté, augmentant ainsi la possi-
bilité d’accueillir plus de contenu.(45) Par conséquent, la plupart des intérêts entrants sont
satisfaits de l’emplacement central. De plus, le SCD obtient de meilleurs résultats en ce qui
concerne la réduction de l’étirement du parcours, car il permet de stocker du contenu près
des consommateurs. En outre, il étend la capacité de cache pour stocker le cache de niveau
de morceaux de contenu populaire qui est utilisé pour augmenter l’espace disponible pour le
nouveau contenu populaire. De plus, le DCS cache le contenu populaire sur les routeurs de
bordure, réduisant ainsi l’écart entre les consommateurs et les fournisseurs ; par conséquent,
la stratégie de mise en cache proposée offre de bien meilleurs résultats en termes de réduction
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du ratio d’étirement global. À la figure 9 et à la figure 10, les résultats indiquant que l’ECL
fonctionne mieux que l’ESCC, le CC et le FlexPop sont clairement indiqués.(45)

Figure 3.9 – Stretch sur la topologie d’Abilene avec UGC

Figure 3.10 – Stretch sur la topologie d’GEANT avec VoD

Diversité :
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La diversité représente la proportion de contenus différents stockés dans le cache. La diversité
du contenu du cache est illustrée dans l’équation 3. La valeur de diversité va de 1/(|N |) à
1 : lorsque la valeur tend vers1/(|N |), cela signifie que le réseau de cache contient plusieurs
copies du même contenu ; sinon (c’est-à-dire : la valeur tend vers 1), cela signifie que les
caches du réseau contiennent un contenu différent..

Diversit =
len(U

|N |
n=1Cn)∑|N |

n=1 len(Cn)
(3.3)

Cache Evictions :
Cache Evictions compte le nombre de fois que la politique de remplacement a été invoquée
(équation 3). Dans notre article, nous utilisons le rapport des éléments mis en cache (équation
3). Il est défini comme le rapport relatif des taux d’éviction du cache entre deux stratégies
de mise en cache.

CacheEvictions =

|N |∑
i=1

oi (3.4)

RadioofCachedElements =
CacheEvictionsforStrategy1

cacheEvictionsforStrategy2
(3.5)

La redondance de contenu :
La redondance de contenu est la fréquence du contenu indique la quantité de contenu excédentaire
dans plusieurs emplacements dans le même réseau (47) Peut En utilisant la formule suivante :

Redondance =
n∑

i=1

Rci (3.6)

où Rci montre la redondance donnée par le ie article du contenu en cache. La figure 11 (a,
b, c, d) illustre le contenu-redondances sur Abilene, GEANT, DTelekon et Tiger topologies.
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Figure 3.11 – Résultats de simulation de la redondance de contenu

Selon les résultats de simulation donnés :

HPC et CACC : montrent des redondances de contenu plus élevées parce que les deux
stratégies cachent tout le contenu à tous les routeurs sur le même chemin qui augmente la
quantité élevée de similaire duplications de contenu.
MPC, WAVE et DFGPC : montrent moins répétitions de contenus similaires à HPC et
CACC car MPC cache le contenu sur les routeurs voisins uniquement.
WAVE :

— effectue des opérations de mise en cache après avoir reçu un grand nombre de Intérêts ;
— consomme plus de temps pour les caches contenu à tous les routeurs parce qu’il four-

nit le contenu en forme de morceaux distribués qui pousse progressivement le contenu
vers les consommateurs.

MAGICmontre de faibles réplications d’homo-contenu geneous parce qu’il permet au contenu
d’être mis en cache à routeurs limités. Par conséquent, il montre de meilleures performances
en termes de redondance.
DFGPC tente à plusieurs routeurs pour différents intervalles de temps. Par conséquent,
les intérêts ultérieurs sont satisfaits de ces routeurs à une certaine mesure qui augmente les
opérations de cache redondantes par des contenus similaires.
La valeur optimale de HPC, CACC, MPC, WAVE, DFGPC, MAGIC, et DFGPC
est lorsque la redondance de contenu entre 0.6 et 0.7 dans le modéle de popula-
rité (α = 0.75) dans la topologie Abilene .
CPCCS est plus performant en termes de redondance opérations de cache que les autres
stratégies en raison de son nature de la mise en cache à des emplacements partiels le long du
le chemin de routage des données.
La valeur optimale de CPCCS est lorsque la redondance de contenu entre 0.4 et
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0.45 dans le modéle de popularité (α = 0.80) dans la topologie GEANT et DTele-
kom.
le délai (le temps de réponse) :
Le temps de réponse dans la mise en cache peut être significativement réduit par rapport
à un accès direct aux données d’origine, car les données les plus souvent demandées sont
stockées dans la mémoire cache qui est plus rapide à accéder que le stockage principal.

Si une donnée est déjà en cache, le temps de réponse sera très rapide, car il n’y aura pas
besoin d’accéder au stockage principal. Si la donnée n’est pas en cache, alors le temps de
réponse sera plus long, car il faudra accéder au stockage principal pour récupérer la donnée,
puis la stocker en cache pour les accès futurs.

En général, une mémoire cache plus grande et plus rapide peut améliorer le temps de réponse,
car elle peut stocker plus de données fréquemment utilisées et les accéder plus rapidement.
Un algorithme de mise en cache efficace peut également améliorer le temps de réponse en
stockant les données les plus fréquemment utilisées dans la mémoire cache et en remplaçant
les données moins utilisées.
Le temps de réponse, ou délai, dans la mise en cache dépend de plusieurs facteurs, tels que :

— la taille de la mémoire cache ;
— la fréquence d’accès aux données mises en cache ;
— la vitesse de la mémoire cache ;
— la complexité de l’algorithme de mise en cache utilisé.

En général, plus la taille de la mémoire cache est grande, plus le temps de réponse sera ra-
pide, car il y aura plus de données disponibles en cache. De même, plus la fréquence d’accès
aux données mises en cache est élevée, plus le temps de réponse sera rapide, car les données
seront plus souvent disponibles en cache.
La vitesse de la mémoire cache joue également un rôle important dans le temps de réponse,
car une mémoire cache plus rapide permettra d’accéder aux données plus rapidement.
Enfin, l’algorithme de mise en cache utilisé peut affecter le temps de réponse, car certains
algorithmes sont plus efficaces que d’autres pour déterminer quelles données mettre en cache.
Un algorithme de mise en cache bien conçu peut réduire les temps de réponse en plaçant les
données les plus souvent demandées dans la mémoire cache.
le temps de réponse dans la mise en cache dépend de plusieurs facteurs et peut varier en
fonction de la taille de la mémoire cache, de la fréquence d’accès aux données, de la vitesse
de la mémoire cache et de l’algorithme de mise en cache utilisé.
Consommation de mémoire :
La consommation de mémoire indique la quantité de contenu transmis qui peut être mise en
cache lors du téléchargement du chemin de données pour un intervalle de temps particulier
(6) Les consommateurs peuvent télécharger le contenu de plusieurs routeurs. Dans le ICN,
la consommation de mémoire peut être précisée comme terme de capacité, qui indique le vo-
lume utilisé par l’intérêt et le contenu des données. Il peut être calculé à l’aide de l’équation
suivante :

Consommationdemémoire :=
Um

Tm

∗ 100 (3.7)
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où Um affiche la mémoire utilisée par le contenu en cache et Tm présente la mémoire totale
(stockage en cache) du routeur le long du chemin de livraison des données.
Le DCS est plus performant que le CCS, le CC et le FlexPop en termes de consommation
de mémoire car il offre la possibilité de mettre en cache le contenu au niveau des morceaux,
réduisant ainsi l’utilisation de la mémoire et la congestion dans les liens de chemin. De plus,
il offre le contenu le plus populaire auprès des consommateurs, réduisant le trafic de données
et permettant aux contenus de circuler librement sur le réseau. FlexPop et CC offrent de
mauvaises performances en termes de consommation de mémoire en raison de leur mise en
cache de contenu populaire uniquement sur un routeur central, un processus qui augmente
la congestion du trafic dans la capacité de cache limitée.(45) Le CCS cache tout le contenu à
la position centrale intermédiaire sans tenir compte de la popularité du contenu, maximisant
ainsi la consommation de mémoire. La figure 12 et la figure 13 montrent les résultats de la
simulation sur la consommation de mémoire en utilisant deux topologies différentes (Abilene
et GEANT). À partir de ces chiffres, on peut voir que la stratégie de mise en cache du DCS
proposée donne de bien meilleurs résultats que FlexPop, CC et CCS. Ainsi, nous pouvons
conclure que le DCS est meilleur pour améliorer la performance globale du cache ICN en
termes de consommation de mémoire efficace.(45)

Figure 3.12 – Consommation de mémoire sur la topologie Abilene avec UGC
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Figure 3.13 – Consommation de mémoire sur GEANT Topologie avec VoD.

Eviction Ratio Eviction de contenu est également l’un des paramètres importants pour
mesurer le rendement de l’architecture du RCI fondée sur la mise en cache. Il peut être défini
comme lorsque le cache d’un nœud réseau devient saturé et qu’il est nécessaire de supprimer
du contenu pour accommoder le nouveau contenu. Il peut être calculé à l’aide de l’équation
8 suivante :

Evictionratio =
evictedcontent

totalcontent
(3.8)

Le dernier nombre d’expulsions de contenu perturbe le débit du réseau et réduit les rapports
de frappe et d’étirement du cache. La raison en est que tous les intérêts entrants doivent être
transmis à la source distante pour télécharger le contenu approprié en raison d’un nombre
excessif d’expulsions de contenu populaire. La figure 14 et la figure 15 illustrent les résultats
générés par les comparaisons des stratégies de mise en cache centralisée. Dans la figure donnée,
nous pouvons voir que le CCS montre un ratio d’expulsion de contenu élevé, parce que le
CCS cache généralement tous les contenus sans tenir compte de leur popularité, et donc, tous
les intérêts arrivant doivent être transmis au fournisseur à distance(45)
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Figure 3.14 – Content Eviction Ratio on Abilene Topology with UGC

Figure 3.15 – Content Eviction Ratio on GEANT Topology with VoD

CC et FlexPop semblent afficher de meilleures performances en termes de ratio d’expulsion
de contenu, car les deux stratégies sont utilisées pour mettre en cache le contenu populaire
sur les routeurs de centralité. Cependant, en raison de seuils faibles et statiques, ces stratégies
de mise en cache cachent également les contenus les moins populaires, provoquant un nombre
élevé d’expulsions de contenu. D’autre part, la stratégie de mise en cache proposée par le
SCD a donné de meilleurs résultats en termes de réduction du ratio d’expulsion de contenu
par rapport à la stratégie de mise en cache CC, CCS et FlexPop. La raison en est que le
SCD distribue et cache le contenu dans un format de blocs qui augmente le stockage global
du cache pour tenir compte du nouveau contenu. En outre, il utilise pour mettre en cache
sur le contenu le plus populaire sur les routeurs de centralité qui augmentent la disponibilité
de cache gratuit pour fournir du contenu populaire. En outre, DCS cache le contenu le moins
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populaire aux routeurs de bord, et donc, les intérêts ultérieurs sont accomplis à partir des
routeurs les plus proches. Ainsi, DCS minimise le ratio d’éviction de contenu en cachant le
contenu le moins populaire aux routeurs de bord et le contenu le plus populaire aux routeurs
de centralité(45)

3.8 Evaluation

Dans la première ligne de la Figure 2, nous comparons la Cache Hit des stratégies de cache
dans les différents scénarios de popularité (α = 0.65, α = 1.1, α = 1.5andα = 2.0). Une
attention particulière doit être portée aux petits caches. Le plus grand est le cache, le plus
facile d’avoir des meilleurs résultats. Cependant, le but est en ayant le minimum de ressources
(taille de cache) à améliorer la performance des caches. Par exemple, lorsque l’on considère un
catalogue de contenus, un cache de contenus se réfère à un cache de dix millions de contenus.
Lorsqu’une taille de cache de contenus se réfère à dix milliards de contenus. Par rapport à la
Cache Hit, MAGIC et LCD montrent les meilleurs résultats. .
Dans les scénarios avec une basse diversité, MAGIC offre des meilleurs résultats avec des
petites caches. Lorsque la taille du tampon augmente, MAGIC est dépassé par LCD. LCE et
ProbCache présentent quasiment le même niveau de performances. Cependant, ProbCache
est meilleur que LCE car il appelle moins des opérations que la stratégie de remplacement.
La stratégie Cache ≪ Less ≫ For More a montré des résultats différents par rapport aux autres
stratégies. Dans les scénarios avec une basse popularité (α = 0.65andα = 1.1) notamment
pour les petits caches (10−6et 10−5) Cache ≪ Less ≫ For More obtient le même niveau de
performance que les autres stratégies. Cependant, avec une haute popularité, ces résultats ne
sont pas bons du tout et toutes les autres stratégies de cache montrent des meilleurs résultats
(α = 1.5andα = 2.0).
MAGIC et LCD ont montré les meilleurs résultats de performances de Cache Hit. Nos
résultats ont montré que LCD devrait être utilisé comme remplaçant de LCE, la stratégie
de cache par défaut en CCN. Si on devait choisir entre LCE et ProbCache, ProbCache est
une meilleure option dû au nombre moins élevé des opérations de cache faites dans le réseau.
Finalement, on considère que Cache ≪ Less ≫ For More est utile dans les scénarios avec po-
pularité basse et normal et avec un cache plus petit que 10−5 contenus(14)
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Modélisation et conception de systéme
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4.1 Introduction

Un système de cache distribué est une infrastructure informatique qui permet de stocker
temporairement des données fréquemment utilisées en mémoire cache sur plusieurs nœuds ou
serveurs différents, plutôt que sur une seule machine.
Les applications informatiques modernes ont de plus en plus recours aux systèmes de cache
distribué pour améliorer leurs performances et réduire le temps d’accès aux données. Cepen-
dant, le stockage de données dans ces systèmes peut engendrer des conflits d’accès et une
utilisation inefficace de la mémoire cache, ce qui peut avoir un impact négatif sur les perfor-
mances globales du système.
Pour remédier à ce problème, dans ce chapitre, nous proposons de modéliser le système de
cache distribué par un graphe pour ensuite appliquer le fameux algorithme de coloration afin
d’optimiser l’exploitation de l’espace de stockage d’un coté, et améliorer le temps d’accès aux
données d’un autre coté. La solution proposée permettrait l’attribution optimale des données
aux nœuds du système de cache distribué.
Le problème de coloration de graphe consiste à assigner à chaque sommet une couleur de
sorte que deux sommets adjacents n’aient pas la même couleur, tout en utilisant un nombre
minimal de couleurs.
La coloration de graphe est très utile dans une longue liste des applications pratiques. Par
exemple, lorsque l’on veut optimiser l’affectation de ressources à plusieurs utilisateurs avec
la contrainte qu’une ressource ne peut être partagée entre plusieurs utilisateurs, il suffit de
résoudre le problème de coloration pour le graphe dont les sommets représentent les utilisa-
teurs et où deux sommets sont adjacents s’ils demandent la même ressource simultanément.
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Aussi, l’allocation des bandes de fréquences dans un réseau cellulaire où des cellules voisines
ne doivent pas avoir la même bande de fréquences afin d’éviter les interférences. Il suffit de
résoudre le problème de coloration pour le graphe dont les sommets représentent les cellules
et les bandes de fréquences sont les couleurs. Un autre exemple de problème est la planifi-
cation des examens dans une université de sorte qu’un étudiant n’ait pas deux examens au
même moment. La aussi, il suffit de résoudre le problème de coloration pour le graphe dont
les sommets représentent les examens et les couleurs représentent les horaires.
L’objectif principale d’utiliser l’algorithme de coloration de graphe dans notre système est
chaque copie de données à un nœud (ou site) de manière à minimiser les délais d’accès et
à maximiser l’utilisation de la mémoire cache, ce qui améliore les performances globales du
système. En conséquence, l’algorithme de coloration de graphe est devenu une méthode cou-
rante pour résoudre les problèmes dans de nombreuses applications informatiques modernes.

4.2 L’algorithme de welsh-powel

L’algorithme de coloration de Welsh-Powell est largement utilisé car il est relativement simple
et rapide tout en fournissant une solution efficace pour le problème de coloration de graphe.
En trouvant une coloration avec le moins de couleurs possible, cet algorithme peut aider à
optimiser l’utilisation des ressources dans de nombreuses applications, telles que la planifi-
cation de cours, la conception de circuits, l’ordonnancement de production, l’attribution de
fréquences dans les réseaux sans fil, et bien d’autres encore. De plus, l’algorithme de Welsh-
Powell est facilement implémenté et s’adapte bien à une grande variété de situations, ce qui
le rend particulièrement utile dans les applications pratiques où la rapidité et la simplicité
de l’algorithme sont des priorités.
En résumé, l’algorithme de coloration de Welsh-Powell est utilisé car il offre une solution
efficace et pratique à un problème important et courant dans de nombreux domaines de l’in-
formatique et des sciences appliquées.

4.3 Les avantages de l’algorithme de welsh-powell

— Évite les retours en arrière qui se produisent en raison de conflits lors de la coloration ;
— Minimise le temps ;
— Utilise moin s de couleurs que les algorithmes de coloration classiques.

4.4 Description de notre système

On considère un système (ou serveurs) de cache distribué composé de plusieurs sites de sto-
ckage temporaires de sites web pour un accès ultérieur plus rapide. L’espace de stockage au
niveau de chaque site est limité et ne peux contenir qu’un nombre limité de sites. On suppose
qu’un utilisateur peut solliciter une page web à partir d’un serveur de cache directement
accessible. Et si la page n’existe pas (défaut de page), il récupère la page à partir d’un autre
serveur qui n’est pas directement accessible.
Notre système fonctionne comme suit : une copie de données fréquemment utilisées est stockée
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dans le cache distribué. Cette copie est stockée dans différents nœuds du réseau pour améliorer
la disponibilité et la résilience du système. Lorsqu’une demande est faite pour une donnée
particulière, le système vérifie d’abord si cette donnée est déjà présente dans le serveur di-
rectement accessible. Si c’est le cas, le système la récupère directement à partir de là, ce qui
réduit considérablement le temps de réponse. Si la donnée n’est pas présente dans le serveur
local, le système récupère la donnée à partir du serveur le plus proche dans le système afin
de minimiser le temps de réponse.
Pour symboliser le temps entre les serveurs dans un système de cache distribué, on peut
utiliser la notation suivante :
(t− server1 → t− server2 → t− server3 → ... → t− serverN.)
Le temps entre serveur1 et serveur2 représenté par t.
Le temps entre serveur1 et serveur3 égale : 2t.
Cette notation signifie que le temps nécessaire pour récupérer des données à partire de deux
serveurs directement connectés est égal à t. Alors que le temps nécessaire pour récupérer des
données à partir d’un serveur à deux sauts est égal à 2t.
Bien que la redondance de données puisse offrir une disponibilité accrue et des temps de
réponse plus rapides dans un système de cache distribué, elle peut également poser plusieurs
problèmes. Tout d’abord, la duplication de données peut entrâıner une utilisation inefficace
de l’espace de stockage, ce qui peut devenir un problème lorsque le nombre de copies aug-
mente.
De plus, la mise à jour de toutes les copies lorsqu’une modification est effectuée sur une copie
peut entrâıner une surcharge réseau importante, ce qui peut affecter les performances du
système.

4.5 Modélisation du système

Nous modélisons le système de cache distribué par considère un graphe G=[X ,E,C], ou :
X correspond aux serveurs de cache et l’ensemble des arcs
E correspond au différentes liaisons (connexions réseaux) entre ces serveurs.
L’ensemble des couleurs C (rouge , vert , bleu, . . .) correspond aux différentes pages web
fréquemment sollicitées et qui doivent être stockée dans plusieurs serveurs.
La figure suivante présente un exemple illustratif de modélisation de notre système par un
graphe où
Pc1 et Pc2 : sont deux utilisateurs qui demandent des services différents . Pour modéliser
l’ensemble de sommets et ensemble des arcs dans un système informatique distribué, nous
pouvons utiliser la théorie des graphes et créer un graphe ou on applique les règles suivantes :

— chaque sommet représente un serveur(Par exemple le serveur x1 est représenté par un
sommet dans le graphe) ;

— chaque arête représente une connexion entre deux serveurs qui sont directement liés ;
— chaque couleur représente une copie d’un service .
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Figure 4.1 – Exemple de modélisation

4.6 La solution proposé

L’idée de base de la solution proposé repose sur le fait que si deux sommets sont adja-
cents, cela signifie qu’ils représentent deux serveurs qui sont directement connecté et qu’ils
ne peuvent pas stocker la même copie d’une page web. Sur le graphe ces deux sommets
ne peuvent pas être colorés parà la même couleur. En assignant des couleurs différentes aux
sommets adjacents, on garantit que chaque serveur stocke une copie d’une page a une couleur
unique parmi ses voisins, assurant ainsi une meilleure distribution de l’espace de stockage sur
plusieurs serveurs tout en réduisant les délais d’accès.
Dans cette section nous proposons d’appliquer l’algorithme de coloration de graphe : ≪ algo-
rithme de Welsh-Powell ≫ sur le graphe qui représente le système de cache distribué .
Cet algorithme permet d’assigner une couleur à chaque sommet d’un graphe de telle sorte
que deux sommets adjacents n’aient pas la même couleur .
Les étapes de cet algorithme sont la suivante :

1. Trouvez le degré de chaque sommet ;

2. Répertoriez les sommets par ordre décroissant de degrés ;

3. Colorez le premier sommet avec la couleur 1 ;

4. Descendez dans la liste et colorez tous les sommets non connectés au sommet coloré
avec la même couleur ;

5. Répétez l’étape 4 sur tous les sommets non colorés avec une nouvelle couleur, par
ordre décroissant de degrés jusqu’a ce que tous les sommets soient colorés.
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Voici le pseudo code de l’algorithme de Welsh-Powell :

Fonction WelshPowell(graph) :
Trier les sommets du graph par ordre décroissant de leur degré
Initialiser un tableau de couleurs avec la valeur -1 pour tous les sommets

Pour chaque sommet v dans le graph :
Si la couleur de v est -1 :
Attribuer une nouvelle couleur à v
Pour chaque sommet voisin u de v :
Si la couleur de u est -1 et n’est pas déjà utilisée par un voisin de v :
Attribuer la couleur à u

Retourner le tableau de couleurs
Fin de la fonction WelshPowell

Dans la figure 4.2, nous commençons par colorer le sommet x1 avec la couleur rouge. Le
sommet x1 a une arête avec x2, x3, x4, x5 et x6, donc nous ne pouvons pas utiliser la couleur
rouge. Nous colorons donc le sommet x3et x5 (il ya pas de liaison entre x3 et x5) avec la
couleur vert. Et le sommet x4 avec la couleur jaune. Le sommet x6 on peut le coloré en jaune
parce que il y’a pas une arête entre x6 et x4. le sommet x2 on le coloré par une nouvelle
couleur : bleu parce qu’il a une arête avec x3(coloré par le vert) , x1(coloré par le rouge) et
x6(coloré par le jaune) . Le sommet x7 a juste une arête avec x2 (coloré déjà en bleu) donc
nous pouvons le coloré par le rouge. A la fin de l’exécution de l’algorithme de coloration,
on obtient l’ensemble de sites sur lesquels un même service doit être stocké. Par exemple, le
service représenté par la couleur jaune doit être stocké uniquement sur les deux sites x4 et
x6 (figure 4.1).
Exemple d’exécution de l’algorithme de welsh-powell :
Soit le graphe ci-dessous qui représente un système de cache distribué. Ce qui suit montre
les étapes d’application et on applique de l’algorithme de welsh-powell :

1. Énumérer les sommets en fonction de degré ;

2. x1 est en tête de la liste . la couleur rouge ;

3. On choisit nouvelle couleur jaune pour les sommets non coloré x4 et x6 ;

4. Choisissez une nouvelle couleur vert pour les sommets non coloré x3 et x5 ;

5. En descendant dans la liste , nous colorons x7 avec le rouge.
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Figure 4.2 – Exemple de graphe qui trompe l’algorithme Welsh-Powell

Sommet Degré Successeurs
1 5 x2,x3,x4,x5,x6
2 4 x1,x3,x6,x7
3 3 x1,x2,x4
4 3 x1,x3,x5
5 3 x1,x4,x6
6 3 x1,x2,x5
7 1 x2

Sommet/couleur x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
Bleu oui
Vert non oui oui
Rouge oui non non non oui
Jaune non non non oui non oui non

Les Couleurs :
jaune : x4 , x6 ;
vert : x3, x5 ;
bleu : x2 ;
rouge : x1 , x7 ;
Ordre λ : 1 , 2 , 3 , 5 , 4 , 6 , 7.
On obtient alors la coloration de graphe représentée dans la - figure 4.1- ci-dessus.

44



4.7 Diagramme d’états transition de système de cache
distribué

Figure 4.3 – Diagramme d’états transition de système de cache distribué

— État initial : Inactif
— Lorsque le système est inactif, aucun traitement de requête n’est effectué.

— Événement : Requête de données reçue
— Lorsqu’une requête de données est reçue par le système, il passe à l’état de traite-

ment de la requête.
— État : Traitement de la requête

— Le système vérifie si les données demandées sont présentes dans le cache local.
— Condition : Données présentes.

• Si les données sont présentes, le système renvoie les données du cache local avec
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un temps de réponse rapide et revient à l’état initial.
— Condition : Données absentes.

• Si les données sont absentes, le système passe à l’état d’interrogation des nœuds
de cache distribué.

— État : Interrogation des nœuds de cache distribué.
— Le système envoie une requête aux nœuds de cache distribué pour vérifier si les

données sont disponibles.
— Pendant l’attente de réponse, le système reste dans cet état.

— État : Analyse de la réponse
— Le système vérifie si les données demandées sont présentes dans la réponse reçue.
— Condition : Données présentes

• Si les données sont présentes, le système met à jour le cache local avec les nouvelles
données et renvoie les données avec un temps de réponse rapide, puis revient à l’état
initial.

— Condition : Données absentes.
• Si les données sont absentes, le système renvoie une réponse indiquant que les
données sont introuvables, puis revient à l’état initial

— Événement : Données mises à jour reçues
— Lorsque le système reçoit des données mises à jour, il passe à l’état de mise à jour

du cache local.
— État : Mise à jour du cache local

— Le système met à jour le cache local avec les nouvelles données reçues.
— Une fois la mise à jour terminée, le système revient à l’état initial.

— Événement : Temps d’inactivité prolongé
— Si le système reste inactif pendant une période prolongée, il revient à l’état initial.

4.8 Conclusion

En conclusion, l’application de la coloration de graphe dans la conception d’un système de
cache distribué constitue une approche prometteuse pour optimiser la répartition des données
entre les différents nœuds du réseau. Cette technique permet d’optimiser l’utilisation du cache
tout en minimisant les délais d’accès aux données, et d’optimiser l’utilisation du cache, ce qui
contribue à améliorer les performances globales. En tirant parti des avantages de la coloration
de graphe, la conception d’un système de cache distribué peut être plus efficace et offrir une
meilleure expérience utilisateur dans un environnement distribué.
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Chapitre 5

Conception et implémentation
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons proposé l’algorithme de Welsh-Powell pour la colora-
tion de graphes. Cet algorithme est de colorer un graphe de telle manière que deux sommets
adjacents aient des couleurs différentes.
Dans ce chapitre, nous allons implémenter deux codes : le premier calcule le délai en fonction
du nombre de nœuds et le 2 éme calcule l’espace occupé en fonction du nombre de nœuds .
Nous allons commencer par la préparation d’un environnement d’exécution équipé d’un
système d’exploitation Windows 10, JDK, Eclipse , staruml , lucidchart ,canva nous al-
lons réaliser expérimentations afin de optimiser l’espace de stockage et minimiser le temps de
réponse.

5.2 Les outils Hardware et Software utilisés dans notre
mémoire

5.2.1 Les outils Software

Langage JAVA

Java est un langage orienté objet, utilisé pour le développement de divers types d’application.
Il est caractérisé par sa probabilité due à l’utilisation d’une machine virtuelle la JVM(Java
Virtual Machine) qui fait interface entre le programme et le système d’exploitation.
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Figure 5.1 – Logo JAVA

Overleaf

Dans notre mémoire, on a utilisé l’outil Overleaf pour la rédaction du manuscrit en format
.tex. Overleaf est un éditeur LaTeX en ligne, collaboratif en temps réel.

Figure 5.2 – Logo Overleaf

Lucidchart

Lucidchart est une plateforme d’édition de diagrammes intelligents qui favorise la collabora-
tion des équipes et les aide à prendre des décisions éclairées tout en construisant l’avenir.

Figure 5.3 – Logo lucidchart

Canva

Canva est une plateforme en ligne dédiée au design et à la communication visuelle. Son
objectif principal est de fournir à chacun les moyens de créer et de publier du contenu selon
ses propres aspirations et besoins.
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Figure 5.4 – Logo Canva

StarUML

StarUML est un outil hautement spécialisé dans la modélisation UML, qui s’avère être
extrêmement pratique pour le développement d’applications. C’est un logiciel complet conçu
spécialement pour les utilisateurs expérimentés dans ce domaine.

Figure 5.5 – Logo StarUML

5.2.2 Les outils Hardware

Nous avons uilisé dans notre mémoire deux micro-portables HP ELITEBOOK et DELL :

HP ELITEBOOK

— Processeur Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @ 2.30GHz 2.40 GHz
— Mémoire installées(RAM) : 8 Go
— Système d’exploitation 64 bits

DELL

— Processeur : Intel(R) Celeron (R) N4000CPU @1,10GHz 1,10 GHz
— Mémoire installées(RAM) : 4 Go
— Système d’exploitation 64 bits
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5.3 Exemple d’exécution de l’algorithme

Dans cette section, nous présentons un exemple d’exécution du l’algorithme de welsh-powell
utilisant le graphe de la Figure 4.1 (a).

Figure 5.6 – (a) Exemple de graphe

Figure 5.7 – (b) Liste des couleurs
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Figure 5.8 – (c) Liste d’adjacence du graphe du Figure

Figure 5.9 – (d) Résultat de l’exécution de l’algorithme sur le graphe de le Figure

5.4 Expérimentation et analyse des résultats

Dans cette section nous avons calculé le délai et l’espace occupé en fonction du nombre de
nœuds , nombre de couleurs et nombre de arcs. On trouve que à chaque fois on augmente le
nombre des noeuds et le nombre des arcs puis on examinant le temps total et le nombre des
couleurs.
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Les résultats obtenus sont montrés par le tableau et illustres dans la figure :

Nœuds - couleur 4 6 8 10
7 1.75 2 2 2.2
9 2 2.16 2.12 2.4
11 2.25 2.33 2.25 2.5
13 2.5 2.5 2.37 2.6

Figure 5.10 – (a) Le délai en fonction du nombre de nœuds

Nombre des
sommets

Nombre des arcs Nombre des cou-
leurs

7 6 2
7 8 (x1 et x2-x1 et x3) 3
7 10(x1 et x5-x2 et x6) 4
7 12(x1 et x4-x5 et x7) 5
9 8 2
9 10(x1 et x5-x2 et x6) 3
9 12(x3 et x8-x4 et x2) 4
9 14(x1 et x2-x5 et x3) 5
11 10 2
11 12(x2 et x4-x8 et x9) 3
11 14(x3 et x1-x6 et x7) 4
11 16(x5 et x10-x4 et x6) 5
13 12 2
13 14(x1 et x5-x8 et x9) 3
13 16(x12 et x7-x5 et x3) 4
13 18(x4 et x2-x4 et x2) 5
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Figure 5.11 – (b) Nombre de couleur utilisé par chaque graphe

5.5 Description des schéma

5.5.1 Figure (a)

A travers la courbe graphique du figure ..qui représente le délai en fonction du nombre de
nœuds , nous remarquons que :
A chaque fois on augmente le nombre de nœuds et le nombre de couleur , le délai augmente
Par exemple :

— Lorsque le nombre de couleur égale 4 et le nombre de nœuds égale 7 le délai égale
1.75.

On fixe le nombre de couleur a 4 a chaque fois on augmente le nombre de nœuds(9-11-13) le
délai augmente (2 - 2.25 - 2.5) par ordre .

— Lorsque le nombre de couleur égale 6 et le nombre de nœuds égale 7 le délai égale 2.
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On fixe le nombre de couleur a 6 a chaque fois on augmente le nombre de nœuds(9-11-13) ,
le délai augmente (2.16 - 2.33 - 2.5) par ordre .

— Lorsque le nombre de couleur égale 8 et le nombre de nœuds égale 7 le délai égale 2.
On fixe le nombre de couleur a 8 a chaque fois on augmente le nombre de nœuds(9-11-13) ,
le délai augmente (2.12 - 2.25 -2.37) par ordre .

— Lorsque le nombre de couleur égale 10 et le nombre de nœuds égale 7 le délai égale
2.2.

On fixe le nombre de couleur a 10 a chaque fois on augmente le nombre de nœuds(9-11-13) ,
le délai augmente (2.4 - 2.5 - 2.6) par ordre .

Justification

Dans le système cache distribué, l’augmentation du nombre de sommets et du nombre de
couleurs peut entrâıner une augmentation du délai pour plusieurs raisons :

1. Communication inter-sommets : Lorsque le nombre de sommets augmente dans
un système de cache distribué, la communication entre les sommets devient plus com-
plexe. Lorsqu’un sommet reçoit une demande de données qui ne sont pas présentes
dans son cache, il doit contacter d’autres sommets pour obtenir ces données. Avec un
nombre croissant de sommets, il y a plus de sommets potentiels à contacter, ce qui
peut entrâıner une augmentation de la latence de communication entre les sommets.
Par conséquent, le délai pour récupérer les données demandées peut augmenter ;

2. Coordonnée et synchronisation :la coordination et la synchronisation entre ces
nœuds deviennent plus complexes. Lorsqu’une donnée est mise à jour sur un nœud, il
est nécessaire de propager cette mise à jour à tous les autres nœuds qui ont également
une copie de cette donnée. Cependant, avec un grand nombre de nœuds, la gestion de
cette coordination et de cette synchronisation devient plus difficile ;

3. Charge et congestion du réseau : Lorsque le nombre de nœuds augmente dans
un système de cache distribué, la charge sur le réseau interne reliant ces nœuds peut
également augmenter. Cette augmentation de la charge peut entrâıner des problèmes
de congestion du réseau, où la capacité du réseau est dépassée par le volume croissant
de données échangées entre les nœuds.

5.5.2 Figure (b)

A travers le colonne graphique qui représente le nombre de couleurs utilisée par chaque graphe
de nœuds différents on trouve que :
A chaque fois on augmente le nombre de nœuds et le nombre des arcs, le nombre de couleur
augmente .
Par exemple :

— Lorsque le nombre de noeuds égale 7 et le nombre des arcs augmente (6,8,10,12), le
nombre de couleurs augmente (2,3,4,5) par ordre.
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— Lorsque le nombre de noeuds égale 9 et le nombre des arcs augmente (8,10,12,14), le
nombre de couleurs augmente (2,3,4,5) par ordre.

— Lorsque le nombre de noeuds égale 11 et le nombre des arcs augmente (10,12,14,16),
le nombre de couleurs augmente (2,3,4,5) par ordre.

— Lorsque le nombre de noeuds égale 13 et le nombre des arcs augmente (12,14,16,18),
le nombre de couleurs augmente (2,3,4,5) par ordre.

Justification

Dans un système de cache distribué, lorsque le nombre de nœuds (ou sommets) et le nombre
d’arcs augmentent, cela entrâıne une complexité et une taille accrues du système. En conséquence,
il peut être nécessaire de diviser les données en plusieurs catégories ou partitions, appelées
”couleurs”, pour une répartition équilibrée et une utilisation efficace des ressources.

— L’augmentation du nombre de nœuds implique souvent l’ajout de nouvelles entités
au système, telles que des serveurs ou des dispositifs, qui participent à la gestion des
données en cache. Chaque nœud est responsable du stockage et de la gestion d’une
partie des données du cache ;

— De même, l’augmentation du nombre d’arcs indique une augmentation des relations et
des interactions entre les nœuds. Les arcs représentent les canaux de communication
ou de transfert de données entre les nœuds du système de cache ;

— Pour assurer une répartition équilibrée des données et éviter la surcharge de certains
nœuds, il est nécessaire de répartir les données en cache de manière fine. Cela signifie
diviser les données en différentes partitions ou couleurs. Chaque couleur représente
une catégorie distincte de données qui sont réparties entre les nœuds ;

— L’augmentation du nombre de couleurs permet une meilleure répartition des données
entre les nœuds, ce qui contribue à éviter la surcharge et à améliorer les performances
globales du système de cache distribué.

Il est important de souligner que le choix du nombre de couleurs et la répartition des
données en cache dépendent du contexte spécifique du système et des objectifs visés, tels
que l’équilibrage de la charge, la réduction des collisions de données ou l’optimisation des
performances globales. Les décisions de conception relatives à ces paramètres doivent être
prises en tenant compte des exigences spécifiques du système et des contraintes associées.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit l’environnement du travail et fait l’exécution de l’algo-
rithme a notre système . Par la suite, nous avons testé la scalabilité du système en terme
du délai et l’espace occupée (nombre de couleurs ).Les résultats obtenus montrent que l’al-
gorithme appliqué est scalable mais il ne donne pas toujours la solution optimale.
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Chapitre 6

Vérification formelle d’un système de
cache distribué
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6.1 Introduction

Depuis la fin des années 1970, la vérification formelle des systèmes critiques a rencontré un
succès indéniable. Au cours des quinze dernières années, ces techniques de vérification ont
été étendues pour prendre en compte des aspects quantitatifs, ce qui permet notamment de
spécifier les délais entre différentes actions du système (2).
Dans ce cadre,en 1994, Alur et Dill ont introduit le modèle des automates temporisés (3)
pour représenter le comportement des systèmes qui intègrent des contraintes quantitatives
liées au temps. Ces automates incluent des horloges qui progressent de manière continue avec
le temps, mesurant ainsi les intervalles de temps entre différentes actions du système modélisé.
Les algorithmes de vérification ont été étendus à ces modèles (61)(Laroussinie)(38), et des
outils de vérification de modèles(75)(38)(model checking) ont été développés avec succès,
appliqués à des exemples provenant du domaine industriel(13)(67).

6.2 le modèle des automates temporisés

Dans les années 1990, les automates temporisés ont été introduits par R. Alur et D. Dill (3).
Ils ont étendu les automates classiques par des horloges qui s’incrémentent de façon continue
et synchrone avec le temps. Deux nouvelles notions ont été ajoutées aux transitions :
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— Une garde définie sur la valeur des horloges décrivant l’instant où la transition peut
être tirée et une réinitialisation à zéro pour un ensemble d’horloges lors du tirage de
la transition.

— Une autre nouvelle notion appelée invariant a été ajoutée aux localités et exprimée
sous la forme d’une contrainte sur les horloges, cet invariant peut forcer le système à
quitter une localité pour lancer l’exécution d’une action en limitant le temps d’attente
dans cette localité.

Le domaine de temps peut être soit l’ensemble des entiers naturels N, soit l’ensemble des
rationnels positifs Q≥0 ou bien l’ensemble des réels positifs R≥0. Dans cette section, nous
considérons les réels positifs, cependant, il faut noter qu’il n’y a pas une grande différence
dans les résultats si on considère Q≥0 ou N. En effet, par la considération de N, la granularité
des périodes de progression du temps peut être adoptée pour l’analyse des propriétés du
système.

6.2.1 Préliminaires

Dans ce qui suit, nous considérons R≥0 l’ensemble des nombres réels non négatifs. Pour
t ∈ R≥0, ⌊t⌋ et fract(t) se réfèrent respectivement aux parties intégrale et fractionnaire de t,
c’est-à-dire t = ⌊t⌋+ fract(t).

Soit H un ensemble d’horloges à valeur dans R≥0. Une valuation v pour H est une fonction
(v : H → R≥0) qui associe à chaque horloge x sa valeur v(x). On note RH

≥0 l’ensemble des

valuations pour H. Étant donné un réel d ∈ R≥0, on note v + d la valuation qui associe à
l’horloge x la valeur v(x) + d. Si R est un sous-ensemble de H, v[R] représente la valuation
v′ définie par : v′(x) = 0 pour tout x ∈ R et v′(x) = v(x) pour x ∈ H\R.

On note C(X) l’ensemble des contraintes d’horloges sur X, c’est-à-dire l’ensemble des combi-
naisons booléennes de contraintes atomiques de la forme x ▷◁ c avec x ∈ X, ▷◁∈ {=, <,≤, >
,≥} et c ∈ R≥0. On désigne par C ⋖ (X) la restriction de C(X) aux combinaisons positives
ne contenant que des contraintes de la forme x ≤ c ou x < c. Les contraintes d’horloges
s’interprètent de manière naturelle sur les valuations d’horloges : une valuation v satisfait
une contrainte atomique x ▷◁ c lorsque v(x) ▷◁ c, l’extension aux contraintes quelconques est
alors immédiate. Lorsqu’une valuation v satisfait une contrainte C, on écrit v |= C.

6.2.2 Modèle des automates temporisés et sa sémentique

On peut définir un automate temporisé d’une manière formelle comme suit :

Définition 1

Un automate temporisé A est un 6-uplet (S, s0, H, I, T, Act) où :

— S est un ensemble fini de localités,

— s0 ∈ S est la localité initiale,

— H est un ensemble fini d’horloges,
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— T ⊆ S×C(H)×Act×2H×S est un ensemble fini de transitions, e = (s,G, a,R, s′) ∈ T

(notée par s
G,a,R→ s′) représente une transition de s vers s′ avec une garde G, un

ensemble d’horloges R à réinitialiser et une action a qui représente l’étiquette de la
transition,

— I : S → C⋖(H) associe un invariant à chaque localité,

— Act est un alphabet d’actions.
Figure ci dessus représente un exemple d’automate temporisé (61).

Figure 6.1 – Automate temporisé.

Une exécution dans un automate temporisé peut aussi être représentée par un mot temporisé,
c’est-à-dire une séquence de paires (action,date). Donc, une exécution peut être vue comme
suit : (s0, v0, t0)

a1→ (s1, v1, t1)
a2→ · · · an→ (sn, vn, tn) avec ti ∈ R≥0, t0 = 0 et ti+1 ≥ ti pour tout

i. La date ti cöıncide avec la date de l’exécution de l’action ai.
L’étape (si, vi, ti)

ai+1→ (si+1, vi+1, ti+1) s’exprime avec une attente de durée égale à ti+1−ti puis
le lancement de l’action ai+1, la valuation vi+1 est donc calculée à partir de vi+(ti+1−ti) sans
oublier de réinitialiser certaines horloges (selon la transition choisie). Alors, le mot temporisé
associé est (a1, t1)(a2, t2) · · · Par exemple, le mot temporisé de l’exécution présentée ci-dessus
est (a, 7.35)(b, 8.35) · · ·

Définition 2

Un système de transitions temporisé (STT) est un quadruplet S = (Q, q0,→, Act) où Q est un
ensemble d’états (éventuellement infini), q0 ∈ Q est l’état initial et →⊆ Q× (Act∪R≥0)×Q
est la relation de transition. La relation → doit satisfaire les trois propriétés suivantes :

— si q0q′, alors q = q′,
— si qdq′ et q′d′q′′ avec d, d′ ∈ R≥0, alors qd

′′q′′,
— si qdq′ avec d ∈ R≥0, alors pour tout 0 ≤ d′ ≤ d, il existe q′′ ∈ Q tel que qd′q′′.

Les trois conditions citées plus haut expriment que le temps est continu et déterministe. Elles
sont traditionnelles dans les systèmes temporisés, voir par exemple.
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De manière standard, une exécution dans un STT est représentée par une suite de transitions
successives. Dans S, un état q ∈ Q est dit atteignable s’il existe une exécution menant de
l’état initial q0 jusqu’à l’état q.

6.3 Les propriétés des automates temporisés

— Le problème du vide : dans le domaine des automates temporisés, consiste à
résoudre l’interrogation de la véracité de l’affirmation selon laquelle l’ensemble des
états accessibles de l’automate, L(A), est vide (Ø). En d’autres termes, il s’agit de
déterminer si l’automate peut atteindre un état final à partir de son état initial. Selon
la référence (alu), ce problème a été démontré comme étant Pspace-complet pour la
classe des automates temporisés classiques :

— Le problème de l’universalité : dans le domaine des automates temporisés, est le
dual du problème du vide. Pour tout automate temporisé A, le problème de l’univer-
salité consiste à résoudre l’interrogation de la véracité de l’affirmation selon laquelle
l’ensemble des états accessibles de l’automate, L(A), est égal à l’ensemble de toutes
les séquences infinies d’actions possibles (

∑
× T)∞

Selon la référence (alu), ce problème a été démontré comme étant indécidable pour la
classe des automates temporisés classiques ;

— Le problème de l’inclusion de langage :dans le domaine des automates tempo-
risés, vise à déterminer la véracité de l’affirmation selon laquelle, pour tout couple
d’automates temporisés A et B, l’ensemble des mots acceptés par A, L(A), est inclus
dans l’ensemble des mots acceptés par B, L(B). Selon la référence (alu), ce problème
a été démontré comme étant indécidable pour la classe des automates temporisés
classiques. Cette indécidabilité est établie en réduisant le problème de l’inclusion de
langage au problème de l’universalité ;

— Le problème de l’équivalence de langage : dans le domaine des automates tem-
porisés, vise à déterminer la véracité de l’affirmation selon laquelle, pour tout couple
d’automates temporisés A et B, les ensembles de mots acceptés par A et B, respecti-
vement L(A) et L(B), sont équivalents, c’est-à-dire si L(A) = L(B). Selon la référence
(alu), ce problème a été démontré comme étant indécidable pour la classe des auto-
mates temporisés classiques. Cette indécidabilité est établie en réduisant le problème
de l’équivalence de langage à un problème de double inclusion des langages.

6.4 les règles de passage d’un diagramme états transi-
tion vers un automate temporisé

Lors de la conversion d’un diagramme d’états transition vers un automate, il existe certaines
règles à suivre. Voici les étapes générales à suivre :

— Identifier les états : Examinez le diagramme d’états transition et identifiez tous les
états présents. Chaque état sera représenté par un état dans l’automate.

— Déterminer l’état initial : Identifiez l’état initial dans le diagramme d’états tran-
sition. Cet état deviendra l’état initial de l’automate.
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— Déterminer les états finaux : Identifiez les états finaux dans le diagramme d’états
transition. Ces états deviendront les états finaux de l’automate.

— Traduire les transitions : Pour chaque transition dans le diagramme d’états transi-
tion, identifiez l’événement déclencheur et les actions associées à la transition. Chaque
transition deviendra une transition dans l’automate.

— Événements déclencheurs : Les événements déclencheurs sont les conditions qui
provoquent une transition d’un état à un autre. Ils peuvent être représentés par des
symboles, des conditions ou des actions spécifiques.

— Actions associées : Les actions associées à une transition sont les actions ou les
effets qui se produisent lorsque la transition est effectuée. Ils peuvent être représentés
par des actions spécifiques à effectuer ou des modifications d’état.

— Gérer les transitions sans événements déclencheurs explicites : Dans certains
cas, il peut y avoir des transitions sans événements déclencheurs explicites dans le
diagramme d’états transition. Il est important de les prendre en compte et de les gérer
correctement lors de la conversion. Par exemple, une transition qui se produit auto-
matiquement après un certain laps de temps peut être représentée par une transition
avec un événement déclencheur spécial tel que ”timeout”.

— Ajouter les transitions manquantes : Si le diagramme d’états transition ne contient
pas toutes les transitions nécessaires pour spécifier le comportement complet de l’au-
tomate, vous devrez ajouter les transitions manquantes. Assurez-vous que toutes les
conditions et actions requises sont correctement prises en compte.

Figure 6.2 – Automate temporisé du notre exemple illustratif
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6.5 La vérification en pratique : l’outil UPPAAL

UPPAAL est un outil puissant utilisé pour modéliser, valider et vérifier des systèmes temps
réel. Il convient particulièrement aux systèmes qui peuvent être représentés sous forme d’auto-
mates temporisés ou d’automates hybrides linéaires de classe LHS. De plus, UPPAAL est ap-
proprié pour les systèmes qui peuvent être modélisés comme des processus non déterministes
avec une structure de contrôle finie, des horloges à valeurs réelles, et qui communiquent via
des canaux ou des structures de données partagées.

UPPAAL se compose d’un ensemble d’outils pour la vérification automatique de propriétés
de sûreté et de vivacité bornée des systèmes temps réel. La machine UPPAAL, développée en
C++, agit comme le serveur, tandis que l’interface graphique utilisateur (GUI), développée
en Java, est le client. Ces deux entités communiquent via des protocoles internes, offrant ainsi
la flexibilité d’exécuter le serveur et l’interface GUI sur des machines différentes.

La machine UPPAAL comprend plusieurs outils, tels que checkta (vérification de syntaxe) et
verifyta (vérification de modèle), qui permettent d’effectuer différentes analyses sur le modèle
spécifié. De son côté, l’interface graphique utilise des outils tels que atg2ta et hs2ta pour fa-
ciliter la modélisation et la transformation des spécifications.

La collaboration entre ces outils est illustrée dans la figure 6.3 (Vu d’ensemble d’UPPAAL).
Cette architecture globale d’UPPAAL permet une approche modulaire et facilite l’interaction
entre les différentes fonctionnalités offertes par l’outil.

En résumé, UPPAAL est un outil complet et flexible pour la modélisation, la validation et
la vérification des systèmes temps réel. Il offre une gamme d’outils et de fonctionnalités pour
faciliter l’analyse des propriétés des systèmes et la détection d’erreurs potentielles .

Figure 6.3 – Vu d’ensemble d’UPPAAL
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Depuis son développement UPPAAL a connu des améliorations en vue de supporter des fonc-
tionnalités désirées qui sont de plus en plus complexes, et d’offrir la rapidité et la flexibilité.
La nouvelle architecture est constituée par des couches qui peuvent se communiquer.

Figure 6.4 – Architecture d’UPPAAL

6.6 Vérification du notre exemple illustratif

Figure 6.5 – automate de notre système
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Chapitre 7

Conclusion générale et perspectives

Sommaire
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7.1 Bilan

Il a été reconnu que les graphes gagnent en popularité constituant une partie intégrante de
nombreuses applications du monde réel. En raison de l’importance des graphes, de nom-
breuses études ont beaucoup investi dans les technologies de l’exploitation des graphes de
données. Ces efforts ont abouti à un nombre croissant d’approches d’interrogation de graphes.
Notre projet visait à optimiser la redondance des données dans les systèmes de cache distribué
tout en réduisant le temps de réponse et en assurant une cohérence optimale des données.
Les résultats obtenus démontrent une tendance claire : à mesure que le nombre de nœuds
augmente tout en maintenant le nombre de couleurs fixe, le délai également augmente de
manière progressive. Cette observation est cohérente avec les principes de la coloration de
graphe appliquée aux systèmes de cache distribué.
Les résultats obtenus révèlent que l’augmentation du nombre de nœuds et d’arcs dans un
système de cache distribué nécessite une augmentation correspondante du nombre de cou-
leurs pour assurer une répartition équilibrée et optimale des données. Cela permet de gérer
efficacement la complexité et la croissance du système, en garantissant des performances op-
timales.
En fin la vérification formelle dans un système de cache distribué assure la cohérence des
données,et la validité des opérations de mise en cache et d’éviction, grâce à l’utilisation de
méthodes et d’outils formels.

7.2 Perspectives

Comme perspectives on peut proposer :

— Réaliser une étude expérimentale de l’algorithme proposé sur de vastes clusters en
utilisant des graphes de grande taille ;
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— Valider l’implémentation de l’algorithme sur des plates-formes de Cloud public telles
qu’Amazon ;

— Adapter d’autres algorithmes de coloration des sommets d’un graphe pour les intégrer
dans notre approche ;

— Effectuer des expérimentations afin de comparer l’algorithme proposé avec d’autres al-
gorithmes de graphes parallèles ou séquentiels existants dans la littérature, en utilisant
des graphes de données réels ;

— Réaliser une étude pour évaluer la scalabilité des améliorations mises en œuvre, en
déterminant comment elles fonctionnent sur des jeux de données plus volumineux ou
sur différents types de graphes.

66



Webographie

[A] : https ://www.cloudflare.com/fr-fr/learning/cdn/what-is-caching/
[B] : https ://aws.amazon.com/fr/caching/
[C] : https ://www.lemagit.fr/definition/serveur-cache
[D] : https ://learn.microsoft.com/fr fr/aspnet/core/performance/caching/distributed ?view=aspnetcore-
7.0
[E] : https ://fr.theastrologypage.com/distributed-cache
[F] : https ://hazelcast.com/glossary/distributed-cache/
[G] : https ://aws.amazon.com/fr/caching/
[H] : https ://learn.microsoft.com/fr-fr/sharepoint/administration/plan-for-feeds-and-the-distributed-
cache-service
[I] : https ://aws.amazon.com/fr/caching/
[J] : https ://www.atlassian.com/fr/microservices/microservices-architecture/distributed-architecture
[K] : https ://www.ionos.fr/digitalguide/serveur/know-how/quest-ce-que-le-distributed-computing/
[L] : https ://www.splunk.com/frfr/data− insider/what−are−distributed−systems.html
[M ] : https : //www.organisation − performante.com/systemes − distribues − quels −
avantages− pour − votre− si/
[N ] : https : //www.organisation − performante.com/systemes − distribues − quels −
avantages− pour − votre− si/
[O] : https : //www.splunk.com/frfr/data−insider/what−are−distributed−systems.html
[P ] : https : //www.ionos.fr/digitalguide/serveur/know − how/quest − ce − que − le −
distributed− computing/
[Q] : https : //www.ionos.fr/digitalguide/hebergement/aspects− techniques/quest− ce−
quun− cache/
[R] : https : //aws.amazon.com/fr/caching/
[S] : https : //support.apple.com/fr − fr/guide/mac− help/mchl3b6c3720/mac
[T ] : https : //www.fortinet.com/fr/resources/cyberglossary/what− is− caching
[U ] : https : //learn.microsoft.com/fr − fr/azure/architecture/best− practices/caching
[V ] : https : //www.lemagit.fr/definition/Memoire− cache
[W ] : https : //context.reverso.net/traduction/francais− anglais/cache+ de+ r

67



68



Bibliographie

[alu]

[2] Altisen, K., Markey, N., Reynier, P.-A., and Tripakis, S. (2005). Implémentabilité des au-
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