Implémentation et résultats

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons implémenter notre stratégie de I'incitation a la mise en cache
dans les réseaux d’internet de véhicules déja présentée dans le chapitre précédent. Nous util-
isons le logiciel MATLAB [90] pour évaluer les performances de notre jeu de Stackelberg et
aussi la théorie des contrats pour l'incitation a la mise en cache. Ensuite, nous discutons les
résultats et nous comparons entre les deux approches basées sur le jeu de Stackelberg et la
théorie des contrats.

5.2 Présentation de 'outil de simulation

“Des millions d’ingénieurs et de scientifiques utilisent MATLAB pour anal-
yser et concevoir les systémes et produits de demain. MATLAB est présent
dans des systémes automobiles de sécurité active, des véhicules spatiaux, des
appareils de surveillance médicale, des réseaux électriques intelligents et des
réseaux mobiles ” [90]]. Il est utilisé dans les domaines de 'apprentissage au-
tomatique et fournit un environnement qui encourage 1’exploration et la dé-

couverte.

5.2.1 Environnement logiciel

La plate-forme MATLAB est optimisée pour résoudre les problemes scientifiques et tech-
niques. Le langage MATLAB, basé sur les matrices, est un des moyens le plus naturel au
monde pour exprimer les mathématiques calculatoires. Les graphiques intégrés permettent de
visualiser facilement les données afin d’en dégager des informations. Grace a la vaste biblio-
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theque de boites a outils prédéfinies [90]. L'environnent bureau encourage I’expérimentation,
I’exploration et la découverte. Les applications et le code personnalisables disponibles dans
les tool boxes MATLAB permettent d’explorer rapidement des designs alternatifs, d’effectuer
des tests avec des données réelles et d’analyser les résultats de simulation ainsi que les mesures
[91]. Comme notre étude est basée sur la théorie des jeux et celle de contrats, toutes deux
basées sur la formulation mathématique de problemes. Nous avons choisi d’utiliser Matlab
comme outil pour implémenter notre approche.

5.3 Description de scénario de simulation

Matlab nous permet de modéliser, simuler et déployer notre probleme de la mise en cache
en se basant sur le modele de systeme présenté dans le chapitre précédent. Dans cette section,
nous présentons les parametres du systéme que nous avons utilisé pour réaliser la simulation.

5.3.1 Parameétres de simulation

Pour les différentes expérimentations, nous considérons 8 CPs et 3 PTCs pour notre ap-
proche basée sur le jeu de type Stackelberg et 8 CPs et 1 PTC pour la théorie des contrats.
Chaque PTC possede un ensemble de 50 véhicules. Chaque véhicule est équipé d’un cache
embarqué avec une capacité de stockage de taille limité égale a 10 Gigaoctet. Chaque CP
souhaite mettre en cache ses fichiers populaires. Sans perte de généralité et pour soucis de
simulation, nous supposons que tous les fichiers ont la méme taille égale a 1 Gigaoctet, pour
des contenus multimédias de haute qualité.

Nous considérons une bibliotheque de contenu avec un ensemble de 100 fichiers popu-
laires. La popularité des fichiers suit une distribution Zipf du parametre = 0,8 , pareil comme
il a été utilisé dans [87]]. P* = 10~*W est la puissance de transmission des fichiers d’un CP [44].
p =1 C’est 'unité de colt de transmission [44]).

Les principaux parametres de simulation sont résumés dans le tableau/[5.1]:

5.4 Expérimentation

Dans cette section, nous présentons les différentes expérimentations que nous avons util-
isées pour réaliser les simulations des deux politiques proposées dans le chapitre précedent.
Nous commencgons par présenter I'interface de notre application MATLAB. Ensuite, nous
décrirons les expérimentations de la théorie des contrats puis de jeu de type Stackelberg. En-
fin nous terminons par une comparaison entre les deux modéles.
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Parametre Description Valeur
C Le nombre de CP. 8
T Le nombre de PTC. 1 pour la “chéorie des contrats
3 pour le jeu de type Stackel-
berg
V Le nombre de véhicule. 50
F Le nombre de fichiers. 100
)4 La popularité de distribu- | 0,8
tion Zipf.
S La capacité maximale de | 500GO
cache d’un PTC.
p! La puissance de transmis- 1074W
sion d’un fichier de CP.
% L'unité de cout de transmis- | 1
sion.
Nk Le cout d’énergie d’'un PTC. | 0.5

Table 5.1: Parameétres de simulation

5.4.1 Présentation de l'interface d’application

Dans ce qui suit une présentation des captures écrans d’interfaces de notre application.

La figure présente l'interface principale de notre application. A travers cette fenétre
'utilisateur peut choisir I'expérimentation qu’il veut pour commencer a utiliser I’application.
La fenétre contient un espace réservé pour afficher les résultats de simulation. figure

Memoire - ®
Latheorie des contrats | Le jeu de Stackelberg  Comapraison ~
CRCRELE S =N Nbr_CP X U_PTC
Zipf X Prix_initial
Nbr_CP X U_PTC(Prix_initial, Prix_optimal)
Quantité X U_PTC
Zipf X U_PTC

Figure 5.1: L'interface principale d’application sur MATLAB.
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Sur cette interface (figure [5.2), I'utilisateur doit saisir les paramétres de simulation, puis
cliquer sur le bouton "ok"pour afficher les résultats.

Latheorie des contrats  Le jeu de Stackelberg  Comapraison ~

Paramétres — w RN9el

Donner la 1°distribution de Q sur Comparaison par rapport & limpact de variation de la
3 valeur : quantité de contenu mis en cache sur la fonction
b0 3s 20 dutilité de PTC

Donner la Z*distribution : 1

Usmoyen-PTC-Stackelbeg
s5epcs
il —— U-PTC-contract

Donner la 3*distribution : 08
60 6570

Donner la 4*distribution :
758085

Donner la 5*distribution :
9095100

L'utilité de PTC

Donner la & distribution .
105 110 115 0z

[UR] SRR .
; R
Cancel :  ——

o —

116 2z 25 3 365 4 45 § 65 6
Les k-quantitées de mis en cache

(a) L'interface permet de saisir les parametres

de simulation. (b) Les résultats finaux.

Figure 5.2: Les étapes d’atteindre les résultats de simulation.

5.4.2 Etude des performances de la politique de mise en cache monopoliste basée
sur la théorie des contrats

Nous étudions dans cette sous-section les expérimentations suivantes :

1. L'utilité du CP avec contrat congu pour chaque type de CP (étude de faisabilité de contrat).

2. I'impact de type de (CP) sur son utilité de mise en cache avec le contrat congu pour chaque
type de CP.

3. L'impact de types de (CP) sur l'utilité de (PTC).
4. U'impact de nombres des types (CPs) sur 'utilité de (PTC).

5. 'impact de la quantité de contenu mis en cache sur la fonction d’utilité d’un (PTC) pour
différents type de CP (6;) .
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5.4.2.1 Etude de la faisabilité de contrat : 1’utilité du CP avec contrat congu pour chaque
type de CP

Uopy —o—Ugpy —+—Ugpy —8—Ucp, —o— Upps —b— Ugpg —€— Uy, —P-

0.12 T T T T T T
- > > > >
0.1 —eq < < < <
008 o ——hA A A 4
o v v v v a4 v
% 0.06 : a
- — = & & B £
S 00 .
| M M M M M M
0.02 : |
A 4
_002 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

Les types de CPs

Figure 5.3: L'utilité du CP avec contrat con¢u pour chaque type de CP.

Dans un premier temps, nous vérifions la faisabilité de notre contrat. La figure montre
I'utilité des CP lorsque CP sélectionne le contrat cong¢u par le PTC pour chaque type. Dans
cette premiere expérimentation, nous avons fixé la taille des fichiers de tous les CP, et nous
avons changé la distribution de popularité du fichier pour chaque CP, ce qui entraine un
changement dans le type de CP (voir I’équation [7). Puis nous avons calculé le contrat opti-

mal pour chaque type et nous étudions 1'utilité de chaque CP avec tous les contrats.

Les résultats dans la figure [5.3|démontrent qu’un CP obtient une utilité maximale lorsque
ce CP choisit le contrat congu pour son type, qui convient a I’état IC de la conception du contrat
équation (16). Si un CP sélectionne le contrat con¢u pour un type élevé, méme s’il regoit plus
d’espace de cache, le profit de la mise en cache ne peut pas compenser le paiement a PTC.
De plus, si un CP sélectionne un contrat destiné a un type bas, bien que moins de paiement a
PTC, moins d’espace de cache qu’il obtient (lemme 2 et 3). Donc le CP peut recevoir l'utilité
maximale si et seulement s’il sélectionne le contrat qui correspond le mieux a sa préférence.
Nous pouvons également observer a partir de la figure[5.3|qu’avec le méme contrat, 1utilité de
CP du type 8 est plus grande que les autres types de CP, ce qui indique que le plus le type CP
est élevé, plus 'utilité qu’il obtiendra. De plus, lorsque le CP choisit son contrat optimal, il
s’assure que son utilité est positive, comme c’est le cas pour le premier CP. Lorsque 'on choisit
des contrats inappropriés, leur utilité est négative et c’est ce qui permet d’obtenir ’équation
(15). Ce résultat est une preuve de la définition 4.1 et 4.2.
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Afin de vérifier que le probleme d’information asymétrique dans la scéne a été résolu, nous
pouvons voir dans la figure[5.3|que le CP ne peut atteindre 1’utilité maximale qu’en sélection-
nant 1’élément de contrat du type correspondant. C’est ce qui pousse chaque CP a exploiter
leurs informations privées.

5.4.2.2 L’impact de la variation des types de CP sur 'utilité de mise en cache de CP avec
le contrat con¢u pour chaque type de CP

Dans l'expérimentation illustrée a la figure nous étudions I'impact de la variation du
type de CP sur l'utilité de mise en cache de CP.

0.06

e,
bl

005 e,
I e
0.04 I e

e
e,
e
R

Le type de CP
o
=Y
@

L’ utilité de CP

0.02

0.01

Figure 5.4: L'impact de type de CP sur 'utilité de mise en cache de CP.

Dans cette évaluation, nous changeons a chaque fois la popularité des fichiers de chaque CP
et nous calculons les valeurs 0; des types de CPs (figure (a)), puis nous calculons l'utilité
de chaque type de CP (figure[5.4(b)) lorsque ce CP sélectionne le contrat optimal congu par le
PTC pour son type.

Les résultats obtenus montrent que, lorsque le CP choisit le contrat optimal congu pour
son type, l'utilité du CP augmente selon ce type. Comme dans la figure (a) par exemple
les CPs 6,7,8 des types 0.069,0.072,0.078 (figure [5.4(a)) recoivent respectivement les utilités
0,139,0.159 et 0.172 (figure[5.4|(b)). En effet, lorsque le type O de CP augmente, les préférences
des utilisateurs envers le CP sera plus grande, le PTC donc fourni un contrat avec une quantité
de mise en cache plus élevée pour ce CP pour gagner plus de récompense monétaire (lemme
2). Par conséquent la récompense du CP augmentera (voir 1’équation[13). Tout ce qui précéde
les arguments contribuera & 'amélioration d’utilité de CP (voir '’équation[14). Ce qui satisfait
la condition de monotonie de 1’équation (24), dans lequel le type de CP supérieur obtiendra
une utilité supérieure.
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5.4.2.3 L’impact de types des CPs sur l’utilité de PTC

Dans la figure nous étudions I'impact de la variation de types de CP sur l'utilité du
PTC.
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Figure 5.5: L'impact de type de CP sur l'utilité de PTC.

Les résultats obtenus montrent que plus le type des fournisseurs de contenu (CPs) augment,
I'utilité du PTC augmente. En fait, 'augmentation des valeurs de type de fournisseurs de
contenu (CPs) est due a 'augmentation de la popularité de leur contenu (référer a I'équation|[7),
ce qui créera une concurrence accrue entre les CPs sur I'espace de stockage limité des véhicules
afin d’améliorer la qualité d’expériences de leurs utilisateurs et par conséquent réalisera plus
de bénéfice. Le PTC profite de cette situation de manque des ressources de mise en cache et

peut augmenter le prix ce qui va contribuer a I’amélioration de son gain et par la suite de son
utilité (référer aux équations[37]et42).

5.4.2.4 L’impact de nombre des types de CP sur 'utilité de PTC

La figure montre ’étude de I'impact de la variation de nombre des types de CP sur
I'utilité de PTC. Dans cette expérimentation nous augmentant a chaque fois le nombre des
types de CPs (4, 6 et puis 8) et nous étudions le changement de 1'utilité de PTC.
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Figure 5.6: L'impact de nombre de types des (CPs) sur 1'utilité de (PTC).

Nous observons que plus il y a des types, plus l'utilité de PTC diminue. Cela peut étre
justifié par la raison suivante, lorsque le nombre des types augmente, la quantité de mise en
cache de chaque type est augmentée. Par conséquent, le cott de stockage en cache (I’énergie
pour gérer les différents acces aux fichiers stockés dans les caches des véhicules) va aug-
menter (référez-vous a 1’équation [9) ce qui va affecter négativement sur l'utilité de ce PTC,

voir I’équation (11).

5.4.2.5 L’impact dela variation de la quantité de contenu mis en cache (Q) sur la fonction
d’utilité d’un PTC pour différents type de CP (6;)

Dans la figure[5.7} nous étudions I'impact de la variation de la quantité de contenu en cache
(Q) sur 'utilité du PTC pour trois types de CPs ou y1 > y2 > y3.

Les résultats de la figure 5.7 montrent que I'utilité du PTC augmente avec I'augmen-
tation de la quantité mise en cache de contenu des CPs et qu’une utilité supérieure correspond
a un type supérieur. En effet, lorsque la quantité mise en cache augmente et la popularité de
CP aussi augmente, le prix augmente, le CP doit payer un cott de mise en cache plus élevé
(référer a I’équation [38), le PTC donc obtiendra plus de revenus monétaires contribuant a
'amélioration de son gain (référer a 1’équation [42).
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Figure 5.7: L'impact de la quantité de contenu mis en cache (Q) sur la fonction d’utilité d’un
(PTC).

5.4.3 Etude des performances de la politique de mise en cache compétitive basée
sur le jeu de type de Stackelberg

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats des expérimentations suivants :

1. L'impact de la variation de nombre de suiveurs (CPs) sur 1'utilité de mise en cache d’un
leader ( PTC).

2. L'impact de la variation du parametre de popularité Zipf (y) sur le prix initial (7r;) de mise

en cache pour différentes quantités de fichiers.
3. L'impact de la variation du prix optimal (T(:) sur la fonction d’utilité du leader ( PTC).

4. U'impact de la quantité de contenu en cache (Q;;) sur la fonction d’utilité d’un leader (PTC)
pour différents prix de mise en cache (7;).

5. U'impact de la variation du parametre de popularité Zipf (y) sur la fonction d’utilité de
leader ( PTC).

5.4.3.1 L’impact de lavariation de nombre de suiveurs (CPs) sur I’utilité de mise en cache
d’un leader ( PTC)

Dans la figure nous avons étudié I'impact de 'augmentation de nombres des suiveurs
(CPs) sur l'utilité d’un leader (PTC).
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Figure 5.8: L'impact de nombre de suiveurs (CPs) sur 1'utilité de mise en cache des leaders
(PTCs).

Nous observons, a partir des résultats dans la figure que l'utilité du leader PTC aug-
mente avec le nombre de fournisseurs de contenu (CP). A mesure que le nombre de CPs, la
quantité de I’ensemble de contenu populaire proposée en mise en cache va augmenter égale-
ment et le prix aussi a cause de la concurrence sur ’espace de stockage en cache limité, (il
convient de noter que dans cette expérimentation tous les CPs ont le méme taux de popularité
y =5 pour leur contenus et une puissance de transmission égale a P’ = 10). Cela va contribuer
a générer pour le leader (PTC) plus de revenus monétaires en contribuant a I'amélioration de
son gain et par la suite de son utilité, référer a I’équation (71).

5.4.3.2 L’impact de la variation du parametre de popularité Zipf (y) sur le prix initial (7;)
de mise en cache pour différentes quantités de fichiers

Dans la figure nous avons étudié I'impact de la popularité du contenu de CP sur le
prix initial de mise en cache (7;) annoncé par le PTC pour différentes quantités de contenu
populaires.

87



CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION ET RESULTATS
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Figure 5.9: L'impact du parametre de popularité Zipf (y) sur le prix de mise en cache initial
(1t;) pour différentes quantités de contenu populaire.

Les résultats dans la figure[5.9| montrent clairement que la valeur du prix initial augmente
avec l'augmentation du parametre de parametre Zipf de la popularité (y) (taux de la popular-
ité). Cela peut s’expliquer principalement par le fait qu’une valeur plus élevée de y signifie
que de la quantité de contenu du CP annoncée pour la mise en cache correspond aux fichiers
les plus populaires du point de vue des utilisateurs finaux. Ainsi, le PTC va donc facturer un
prix initial plus élevé pour stocker dans son cache ces contenus afin de compenser 1’énergie
supplémentaire nécessaire pour gérer 'augmentation de la charge du trafic et les interférences,

voir les équations (6)), (71H67) et (68).

Il est également a noter que le facteur quantité des contenus annoncés pour la mise en
cache a un effet défavorable sur le prix, car pour une méme valeur (y), la valeur du prix
pratiquée diminue en augmentant la quantité de fichiers stockés (10,100 et 1000 dans cette
expérimentation), voir les équations (6) et (69). Lorsque la quantité de contenu proposé pour
la mise en cache augmente avec une méme popularité, notre modeéle qui s’appuie sur 1’écart
type pour le calcul de la popularité, et lorsque on’a un grand nombre de fichiers, I’écart type
va diminuer , référer a I’équation .
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5.4.3.3 L’impact de la variation du prix optimal (n:) sur la fonction d’utilité du leader (
PTC)

Dans 'expérimentation illustrée a la figure nous étudions I'impact de la variation du
prix optimal sur la fonction d’utilité de leader (PTC) par rapport a celui de prix initial annoncé
au début de jeu, cela pour différent nombre des CPs.

900 900 : ‘
[ Prix—initial —&— Prix—initial
800 I Prix—optimal 800} - | —e— Prix—optimal

700

600

500

400

L'utilité de PTC
L'utilité de PTC
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Figure 5.10: I'impact du prix optimal (n:) sur la fonction d’utilité du leader ( PTC).

Nous observons a partir des résultats que 1'utilité du leader (PTC) augmente avec le nombre
de fournisseurs de contenu (CPs). L'interprétation a été déja expliquée dans I'expérimentation
Aussi, il est clair que l'utilité augmente de maniére plus importante lorsqu’elle est
calculée a la base de prix optimal (i.e., utilité finale). Cela peut étre justifié par le fait qu’au
premier stage de notre jeu, l'utilité est calculée sur la base de prix initial. Ce dernier est
principalement estimé sur la base de la popularité des fichiers proposés pour la mise en cache,
référer a 'équation (68). Par contre, I'utilité finale, calculée une fois le point d’équilibre est
atteint, est estimée sur des valeurs plus réels résultats de la collaboration entre les joueurs
(prix optimal) et qui considerent d’autres parametres de systemes tels que 1’espace disponible
pour la mise en cache et la compétition entre les CPs.
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5.4.3.4 L'impact de la quantité de contenu en cache (Q;;) sur la fonction d’utilité d’un
leader ( PTC ) pour différents prix de mise en cache (7;)

Dans la figure nous nous concentrons sur un leader (PTC) et nous étudions I'impact
de la variation de la quantité de contenu en cache (Q;j) sur I'utilité du leader (PTC) pour
différents prix de mise en cache (;).
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Figure 5.11: L'impact de la quantité de contenu en cache (Q;;) sur la fonction d’utilité d’un
leader ( PTC ) pour différents prix de mise en cache (7;).

Les résultats de la figure montrent clairement que 'utilité du leader (PTC) augmente
avec l'augmentation de la quantité mise en cache et qu’une utilité supérieure correspond a un
prix de mise en cache supérieur. En effet, a mesure que la quantité mise en cache augmente,
le leader obtiendra plus de revenus monétaires contribuant a 'amélioration de son gain. En
outre, il est clair que lorsque le prix de la mise en cache augmente, la récompense monétaire de
leader (PTC) augmente pour la méme quantité mise en cache et son utilité sera donc améliorée,

voir les équations (67), et (71).

5.4.3.5 L’impactdelavariation du parametre de popularité Zipf () sur la fonction d’utilité
de leader ( PTC)

Dans la figure nous avons examiné I'impact de la variation du parametre de popularité
Zipf (y) sur la fonction d’utilité de leader (PTC).

Les résultats dans la figure [5.12] montrent clairement que 1'utilité de PTC augmente avec
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l'augmentation du parametre de parametre Zipf de la popularité(y) (taux de la popularité).
Cela peut s’expliquer principalement par le fait qu’une valeur plus élevée de y signifie qu'une

plus grande partie du contenu de CP annoncé pour la mise en cache correspond a des fichiers

plus populaires, référer a (6) et (69).

A mesure que la popularité du contenu augmente, cela va causer une augmentation du prix
pour compenser les colts. Aussi il peut générer plus de contenu populaire a proposer pour la
mise en cache. Tout cela va contribuer a I'amélioration du prix de mise en cache et par la suite
I’amélioration du gain de PTC. Ce qui va améliorer son utilité, référer a , et .
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Figure 5.12: I'impact du parametre de popularité Zipf () sur la fonction d’utilité de leader
(PTC).

5.4.4 Etude comparative de nos deux modeles d’incitation a la mise en cache : le
modele compétitif basé sur le jeu de Stackelberg et le modéle monopoliste
basé sur la théorie des contrats

Dans cette sous-section, nous comparons les deux politiques ci-dessus :

5.4.4.1 Comparaison par rapport a I’'impact de variation de la quantité de contenu mis en
cache sur la fonction d’utilité de PTC

Dans l'expérimentation illustrée a la figure , nous étudions I'impact de la variation de
la quantité mise en cache (Q) sur l'utilité des PTC dans les deux cas : un marché monopoliste
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basé sur la théorie des et un marché concurrentiel basé sur le jeu de Stackelberg illustré a la

figure a).
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Figure 5.13: Comparaison a la base de I'impact de la quantité de contenu mise en cache sur la
fonction d’utilité du PTC.

Dans cette évaluation, nous fixons le nombre des fichiers et les popularités des fichiers de
chaque CP et nous changeons a chaque fois la quantité de mise en cache des CPs des deux
modeles (le modele basé sur le contrat et le modéle basé sur le jeu de Stackelberg).

Cependant, dans le modele basé sur les contrats, la mise en cache est effectuée avec un
seul PTC, par contre dans le modele Stackelberg nous avons utilisé trois PTCs pour la mise en
cache ou chaque CP distribue ses fichiers populaires sur les trois PTCs. Puis nous calculons
I'utilité des PTCs de chaque politique avec chaque PTC dans la figure [5.13|b). La figure
(a) montre 'utilité moyenne de mise en cache de modele compétitif et 1'utilité de mise en
cache de modele monopoliste.

D’apres les résultats illustrés a la figure (b), nous pouvons clairement observer que
I'utilité du PTC augmente avec 'augmentation de la quantité mise en cache pareil dans les
deux modeles (Contrat et Stackelberg). En effet, dans les scénarios de mise en cache compéti-
tifs (figure (a)) I'utilité de PTC est plus grande que dans le marché monopoliste. En effet,
lorsque la quantité de mise en cache augmente, le prix de la mise en cache augmente a cause de
la concurrence sur l’espace de stockage en cache limité. De plus, il est évident que lorsque le
prix de mise en cache augmente, la récompense monétaire de I’adepte augmente et son utilité
sera donc amélioré, voir les équations et (71).
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5.4.4.2 Comparaison par rapport a I'impact du parametre de popularité Zipf (y) sur la
fonction d’utilité de leader (PTC)

Dans l'expérimentation illustrée a la figure nous comparons nos deux modeles (com-
pétitif et monopoliste) en étudiant I'impact de la variation du parametre de popularité Zipf
() sur la fonction d’utilité de PTC

1~

. [ U-PTC—contract
: I U-PTC-stackelberg|-
0.8 : e ‘
0.7+
S 06l : '
o .
P : ‘
o 0.5 ' )
5 04} :
.|
0.3+ - ‘
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0 j
0 1 2 8 ' ’

Les k—parameétres de la loi de Zipf

Figure 5.14: Comparaison a la base de 'impact du parametre de popularité Zipf (y) sur la
fonction d’utilité de leader ( PTC ).

Les résultats obtenus montrent clairement que 'utilité de PTC augmente avec ’aug-
mentation du parametre de popularité Zipf (y) dans les deux approches : contrat et Stackel-
berg. Cela peut étre expliqué par le fait qu'une valeur plus élevée de ysignifie qu'une plus
grande partie du contenu de CP annoncé pour la mise en cache correspond a des fichiers plus
populaires. Par conséquent, le PTC facturera un prix correspondant a ce niveau de popularité
pour compenser le cott, référer a (6)), et (11). Il en résultera une augmentation des revenus
monétaires qui contribuera a ’amélioration de ses gains.

Noter que la valeur de I'utilité de PTC obtenu dans I'approche Contrat est plus grande que
la valeur de 'approche Stackelberg. Ceci est di au fait que la valeur provient d’un marché
monopolistique ou un seul PTC obtiendra tous les revenus monétaires, par contre, dans le
scénario Stackelberg nous sommes confrontés a un marché concurrentiel ou plusieurs PTCs
participent a la mise en cache et sont obligées de partager en quelque sorte les revenus obtenus
pendant le jeu.
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5.5 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a I'implémentation et I’évaluation des performances de
notre politique de I'incitation a la mise en cache dans les réseaux d’internet de véhicules ainsi
que l'interprétation des résultats obtenus. Les résultats ont démontré que les acteurs de mise
en cache (PTCs et CPs) peuvent atteindre des utilités optimales et permettent d’avoir une mise
en cache plus efficace. Aussi, Les résultats de simulation ont démontré que notre modéle
basé sur la théorie des contrats et le jeu de type Stackelberg permet d’améliorer la QoE des
utilisateurs finaux et contribuer a la diminution du cott de mise en cache.
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Conclusion générale

L'une des plus prometteuses technologies qui suscite tant d’intérét dans le domaine des
systemes de transport intelligents (STI) est I'internet des véhicules (Internet of Vehicles, IoV).
L'IoV est une vague émergente qui fait converger la technologie d’Internet des objets (Inter-
net of Thing, IoT) vers les réseaux de véhicules pour bénéficier d’'une connectivité Internet
omniprésente et améliorer les performances des STIs. Cependant, les réseaux de véhicules
souffrent de beaucoup de problemes a cause de 'augmentation du trafic de données mobile
et la surcharge des liaisons backhauls. En déplacant le contenu populaire vers des nceuds
proches de l'utilisateur final, la technique de mise en cache, caching en anglais, a été proposée
comme une solution innovante pour résoudre ce probléeme. Malgré les divers avantages de
la mise en cache, des mécanismes de motivation et d’incitation doivent étre développés afin
d’encourager les acteurs a participer plus efficacement pour améliorer le processus de mise en

cache.

Le travail que nous avons mené dans ce mémoire vise a résoudre le probléme d’augmentation
du trafic de données mobiles dans 1’IoV. Nous avons proposé une nouvelle politique d’incitation
a la mise en cache composée de plusieurs fournisseurs de contenu (Content Provider, CPs) qui
possedent un ensemble de contenu populaire et souhaitent le rapprocher des utilisateurs fin-
aux dans le but d’améliorer la qualité d’expériences de ces derniers, et de plusieurs sociétés de
transports en commun des voyageurs (Public Transport Company , PTCs) qui possedent des
mémoires caches embarqués sur leurs véhicules mobiles. Les PTCs proposent de louer ’espace
de stockage de leurs caches embarqués sur les véhicules aux CPs dans le but de rentabiliser les
caches et gagner plus de profit monétaire. Dans notre politique de mise en cache, les CPs et
les PTCs interagissent et coopérent pour améliorer les performances de processus de mise en
cache. Pour cela, nous avons formulé deux modeles de systeme d’incitation a la mise en cache
selon la symétrie des informations sur la popularité des fichiers fournies par les CPs.

Dans le premier modele, nous avons utilisé la théorie des contrats pour modéliser le prob-
leme d’incitation a la mise en cache avec des informations asymétriques entre un PTC et
plusieurs CPs. Nous avons regroupé les CPs en plusieurs types selon la popularité de leurs
fichiers. Apres, le PTC va formuler des contrats spécifiques pour chaque type de CP.
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Dans le deuxieme modele, nous avons utilisé un jeu du type Stackelberg avec plusieurs
leaders et plusieurs suiveurs pour modéliser un modele dans un environnement avec infor-
mation symétrique. Dans ce modéle, plusieurs PTCs vont agir en premier comme des leaders
pour encourager les CPs a venir stocker leurs contenus populaires sur les caches embarqués
par les véhicules mobiles. Apres, les CPs vont réagir comme des suiveurs en répondant avec
la quantité des fichiers qu’ils veulent stocker en cache. A cause de la taille d’espace limité des
caches, les CPs vont entrer en compétition sur cette ressource critique. Cette interaction est
formulée par un jeu non coopératif.

Nous avons évalué les performances de nos deux modeles sous plusieurs expérimentations.
Les résultats obtenus par les simulations ont démontré que nos deux modeles basés sur la
théorie de contrat et le jeu du type Stackelberg permettent aux CPs et PTCs atteindre des
utilités optimales et aussi permettent d’avoir une mise en cache plus efficace.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que les prochaines études sur les problemes
d’incitation a la mise en cache doivent considérer des marchés de mise en cache plus réaliste
avec plusieurs acteurs rationnels qui sont en constante compétition sur les ressources de mise
en cache. De plus, d’explorer de nouveaux endroits plus performants pour placer les caches et
servir mieux les utilisateurs finaux. Il est aussi primordial de considérer la non disponibilité
de tous les parameétres de mise en cache tout le temps et le non honnéteté des acteurs dans un
systeme de mise en cache a information asymétrique.

Comme perspective future, nous souhaitons améliorer notre modele d’incitation compétitif
et par la suite notre jeu de Stackelberg avec cette fois la considération de la compétition entre
les CPs sur l'espace de stockage limité des PTCs en utilisant des parametres de modélisation
plus avancés comme l’espace de stockage global des caches. Nous pensons aussi que ¢a serait
intéressant, si on étudie le probléeme de sens inverse, quand les CPs encouragent les PTCs a
déployer des caches et stocker leurs contenus populaires.
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