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RÉSUMÉ. L’extraction des motifs fréquents en fouille de données génère une quantité énorme de motifs 

fréquents et requiert par conséquent la mise en place d'un post-traitement efficace afin de cibler les motifs 

fréquents les plus utiles. Cet article propose une approche de découverte de motifs fréquents utiles qui intègre 

les connaissances décrites par l’expert et représentées dans une ontologie associée aux données. L’approche 

utilise l’ontologie pour bénéficier de plus d’informations structurées afin d’éliminer certains motifs fréquents 

de l’analyse. Les expérimentations réalisées avec notre approche donnent des résultats satisfaisants. 

 

ABSTRACT. The frequent pattern mining generates a huge amount of patterns and therefore requires the 

establishment of an effective post-treatment to target the most useful. This paper proposes an approach to 

discover the useful frequent patterns that integrates knowledge described by the expert and represented in an 

ontology associated with the data. The approach uses the ontology for benefit from more structured information 

to remove some frequent patterns of the analysis. The experiments realized with our approach give satisfactory 

results. 
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1. Introduction 

La recherche de motifs fréquents est un domaine important de la fouille de données et de 

la découverte de connaissances dans les bases de données. A l’origine de ce domaine se 

trouvent les travaux d’Agrawal [1] sur la découverte de motifs fréquents. Le problème de 

la découverte de motifs fréquents consiste, étant donné un contexte d’extraction défini 

par un ensemble d’objets décrits par la liste de leurs attributs et un seuil de support 

minimal minsup, à découvrir tous les motifs qui apparaissent plus de minsup fois dans la 

base. L’extraction des motifs fréquents dans [1] consiste à parcourir itérativement par 

niveaux l’ensemble des motifs. Durant chaque itération ou niveau k, un ensemble de 

motifs candidats est créé en joignant les motifs fréquents découverts durant l’itération 

précédente k-1 ; les supports de ces motifs sont calculés et les motifs non fréquents sont 

supprimés. Dans cette approche le problème de recherche de motifs fréquents est 

exponentiel par rapport au nombre d’attributs. En effet, s’il y a n attributs, il y a 2n motifs 

possibles et dans le pire des cas ils sont tous fréquents. Ainsi la quantité énorme de motifs 

fréquents extraits requiert la mise en place d'un post-traitement efficace afin de cibler les 

motifs fréquents les plus utiles.  

L’objectif de cet article est d’utiliser une ontologie de domaine comme un support 

d’élagage sémantique pour éliminer des candidats du calcul des motifs fréquents avec 

l’algorithme [1]. La phase d’élagage sémantique permettra une réduction qualitative du 

nombre de motifs fréquents et de garder les plus utiles. 

Le reste de l’article est organisé comme suit : à la section 2 nous présentons les 

préliminaires et l’énoncé du problème qui seront utiles dans l’article. La section 3 

présente les travaux liés à notre approche. Nous développons notre approche dans la 

section 4 puis nous terminons par une conclusion et des perspectives. 

 

2. Préliminaires et position du problème 

Dans cette section, nous définissons les différentes notions puis nous introduisons les 

notations que nous utiliserons dans la suite du document. Enfin nous allons situer le 

problème étudié par rapport à ceux du domaine rencontrés dans la littérature. 

2.1. Contexte d’extraction 

Un contexte d’extraction est un triplet 𝐶𝐸 =  (𝐼, 𝐴, 𝑅) dans lequel 𝐼 et 𝐴 sont 

respectivement des ensembles finis d’individus et d’attributs, et 𝑅 est une relation binaire 

entre les individus et les attributs. Un couple (𝑖, 𝑎)  ∈  𝑅 dénote le fait que l’individu 𝑖 ∈
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 𝐼 contient l’attribut 𝑎 ∈  𝐴. Dans notre cas, le contexte d’extraction représente le jeu de 

données de la fouille.  

Nous définissons la fonction g qui permet d’avoir l’ensemble des individus associés à un 

attribut par : g : A →  I tel que pour a ϵ A, g (a)  =  {i/ i ϵ I et (i, a) ϵ R}. 

2.2. Motif fréquent 

Un motif (ou itemset) est un sous ensemble d’attributs. Le support d’un motif est la 

proportion d’individus associés à ce sous ensemble de motif. Un motif est fréquent si son 

support est supérieur à un seuil minimal fixé minsup. Formellement cela se définit comme 

suit : Soit 𝐴1 ⊆ 𝐴 un motif. Notons 𝑆𝑢𝑝𝑝(𝐴1) son support :  

 

𝑆𝑢𝑝𝑝(𝐴1) = 
| g(A1)|

|I|
 

  

Dans cette formule :  g (𝐴1) =∩ a ∈ 𝐴1 𝑔(𝑎)  

et  | 𝑔(𝐴1)| donne le nombre d’individus associé aux attributs a ϵ 𝐴1 et | 𝐼 | donne le 

nombre total des individus. Un motif 𝐴1 est fréquent si son support est supérieur au seuil 

de support minimal minsup :   𝑆𝑢𝑝𝑝(𝐴1) >= 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑢𝑝.  

2.3. Ontologie 

Les ontologies sont utilisées de manière générale pour formaliser les connaissances d’un 

domaine. Elle est définie par Gruber [10] comme "une spécification explicite d’une 

conceptualisation". Cette définition a ensuite été complétée par [16] qui définissent une 

ontologie comme une "spécification formelle et explicite d’une conceptualisation 

partagée". En s’appuyant sur ces définitions, et en s’inspirant des travaux de [8], nous 

considérons une ontologie illustrée par la figure 1, comme un ensemble structuré des 

concepts pertinents d’un domaine. Chaque concept est dénoté par un ensemble de termes 

consensuels qui n’est pas propre à un individu mais accepté par une communauté 

d’utilisateurs afin d’en garantir une utilisation plus large et partagée des connaissances 

du domaine. Ainsi nous définissons formellement l’ontologie par O =  (S, L)  
où S, L représentent respectivement la structure conceptuelle, et la structure lexicale : 

- La structure conceptuelle est définie par S = (C, R, H, σR)  où :  

- C, R sont des ensembles disjoints contenant les concepts et les relations 

associatives,  

- H ⊑ C ×  C est une taxonomie de concepts. (𝑐1, 𝑐2)  ∈ 𝐻 signifie que le concept 

𝑐1 est subsumé par 𝑐2. Notons HC1 une sous partie de H qui désigne l’ensemble 

des concepts subsumés par C1. C11 ∈ HC1 signifie que : 

-  ∃ 𝐶1𝑖 ∈ 𝐶 tel que C11 est subsumé par 𝐶1𝑖 et 𝐶1𝑖 ∈ HC1 ,   
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- ou que C11 est subsumé par 𝐶1. 

- σR ∶  R →  C x C est la signature d’une relation entre concept. 

- Le lexique contient tous les labels qui sont associés aux concepts et relation de la 

composante conceptuelle de l’ontologie. Il est défini par : L =  (LC, LR, FC, FR) où 

LC et LR sont des ensembles disjoints des labels des concepts, et des relations. FC est 

une fonction définie sur l’ensemble des concepts par :∀ l ∈ LC, FC(l) = {c /c ∈ C}  
et FR est une fonction définie sur l’ensemble des relations par : ∀ l ∈ LR, FR(l) =
{r /r ∈ C}. Ces fonctions permettent d’accéder respectivement aux concepts et 

relations désignés par un label.       

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Ontologie 

2.4. Position du problème 

Soit CE un contexte d’extraction, F l’ensemble des motifs, O une ontologie de domaine 

et 𝐶, 𝐿 respectivement l’ensemble des concepts et labels des concepts de O. Soit Ci ∈ C 

un concept de C et HCi l’ensemble des concepts subsumé par le concept Ci.   
Définition 1 : Soit 𝑡 un terme, 𝜎 un seuil de similarité et DSim une distance sémantique 

(nous utilisons la distance de JaroWinkler [17] qui est une métrique bien adaptée pour la 

similarité entre deux chaînes de caractères courtes). Le terme t est sémantiquement 

proche d’un label associé au concept Ci (𝑡 ≡ Ci ) si et seulement si : ∃𝐿𝑖 ⊑ L avec 

FC(𝐿𝑖) = 𝐶𝑖  tel que DSim(𝑡, 𝐿𝑖) >= 𝜎. Ainsi un terme t est sémantiquement proche du 

label d’un concept de O s’il existe un concept 𝐶𝑖 ∈ C tel que t ≡ Ci . 

Définition 2 : Deux concepts  Ci1 ∈ C et Ci2 ∈ C sont de la même hiérarchie de concepts 

de Ci (Ci ∈ C) si et seulement si Ci1 ∈ HCi et Ci2 ∈ HCi . 

Définition 3 : Un motif f de F n’est pas utile si les éléments qui le constituent sont 

sémantiquement proches du label d’un concept de l’ontologie ou si ces éléments sont de 

la même hiérarchie de concept. Formellement cela se définit comme suit : soit 

A, B, E, F, G, P des attributs ou items : 

- si f est un « 1-itemset » (f est constitué d’un seul attribut) (par exemple f = A) 

alors f est un motif utile si et seulement si f n′est pas un élément de  C, 

- si f est un « N-itemset » (f est constitué de N attributs avec N >=2) (par exemple 

f = ABP) alors f est un motif utile si et seulement si : 
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-  ∀ai ∈ f, s’il existe Ci ∈ C/ai ∈ HCi alors il existe au moins un  aj ∈
f  (avec  aj ≢  ai ) tel que aj ∉ HCi, 

- ou ∀ai ∈ f et ∀ HCi une hiérarchie de concepts quelconque de C alors ai ∉ HCi  . 

Par exemple considérons C ={C1, C2, A, B, E, F, G} l’ensemble des concepts d’une 

ontologie et HC1={A,B} l’ensemble des concepts subsumés par le concept C1 et 

HC2={E,F,G} l’ensemble des concepts subsumés par le concept C2.  

Considérons  F ={f1, f2, f3, f4} l’ensembles des motifs tel que : f1=A, f2=P, f3=AB, f4=AG. 

Les motifs utiles de F sont ={f2, f4} : 

- f2 est un motif utile car P ⋢  C, 

- f4 est un motif utile car A ∈ HC1, G ∈ HC2 dont A et G ne sont pas de la même 

hiérarchie de concepts,  

- f1 n’est pas un motif utile car A est un sous concept de C1 dont A ∈ C 

- f3 n’est pas un motif utile car A et B sont de la même hiérarchie des concepts de 

C1 : A ∈ HC1 et B ∈ HC1 . 

Le problème qui nous intéresse est, étant donné un contexte d’extraction 𝐶𝐸 et un seuil 

de support minimal minsup,d’extraire tous les motifs fréquents utiles. 

 

3 Travaux existants 

Ce travail est la suite de nos travaux [18] où nous nous intéressons à la fouille de motifs 

fréquents de tags potentiellement utiles pour guider la découverte de catégories et sous 

catégories dans un wiki sémantique. De nombreux algorithmes1 Apriori [1], Eclat [19], 

dEclat [21], PrePost [5], PrePost+ [6], Charm [20], Close [14], [15], FPMax [9], [3] ont 

été proposés pour la découverte des motifs fréquents. Parmi ces algorithmes nous 

considérons trois approches. La première approche, inspirée de [1], consiste à parcourir 

itérativement l’ensemble des motifs par niveaux. Durant chaque itération ou niveau k, un 

ensemble de motifs candidats est créé en joignant les motifs fréquents découverts durant 

l’itération précédente k-1 ; les supports de ces motifs sont calculés et les motifs non 

fréquents sont supprimés. Toutefois, tous les algorithmes qui utilisent cette approche 

doivent déterminer le support de tous les motifs fréquents. La seconde approche basée 

sur l’extraction des motifs fermés fréquents, inspirée de [14] et [15] utilise la fermeture 

de la connexion de Galois. Les motifs fermés fréquents (et leurs supports) sont extraits 

de la base de données en réalisant un parcours par niveaux. Tous les motifs fréquents et 

leur support peuvent donc être déduits des motifs fermés fréquents avec leur support, sans 

accéder à la base de données. Enfin la troisième approche est basée sur l’extraction des 

motifs fréquents maximaux [3], [9] dont tous les sur-ensembles sont non fréquents et tous 

                                                           
1http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=algorithms.php 
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les sous-ensembles sont fréquents. Les algorithmes utilisant cette approche combinent un 

parcours par niveaux du bas vers le haut et un parcours du haut vers le bas de l’ensemble 

des motifs. Lorsque les motifs fréquents maximaux sont découverts, tous les motifs 

fréquents sont dérivés de ces derniers et un ultime balayage de la base de données est 

réalisé afin de calculer leur support. Comme dans la première approche, les algorithmes 

basés sur cette méthode doivent calculer les supports de tous les motifs fréquents depuis 

la base de données. 

Parmi ces trois approches, nous nous intéressons à l’extraction de motifs fréquents avec 

la première approche [1] (illustrer par l’Algorithme Apriori). Toutefois, aucune des 

approches de fouille n’intègre de manière explicite les connaissances du domaine dans 

l’algorithme. L’expert est obligé de refaire une phase de post-traitement pour retenir les 

motifs les plus utiles. Vu la quantité de motifs qui peut être générée, cette tâche n’est pas 

facile. Ainsi l’intégration des connaissances du domaine est un moyen pour réduire la 

charge de travail. Nous proposons d’utiliser une ontologie comme une contrainte 

d’élagage de motifs candidats avant le calcul du support des motifs fréquents.  

Un certain nombre de travaux utilisant les ontologies dans le processus d’extraction de 

connaissances à partir des données (ECD) existent. [7] utilise l’ontologie pendant la phase 

de prétraitement, [4] utilise l’ontologie dans le prétraitement et le post-traitement, [13] 

l’utilise dans le post-traitement pour réduire la quantité de règles extraites à partir des 

schémas de règles. Dans ces approches la disponibilité d’un expert du domaine est 

nécessaire pour valider les correspondances entre les concepts de l’ontologie et les sous-

ensembles d’enregistrement de la base de données, ce qui n’est pas toujours possible. [22] 

propose l’intégration des connaissances de domaine dans le processus d’extraction des 

connaissances (ECD) multi-vues. Cette approche est intéressante mais ce processus est 

mené par plusieurs experts avec différents points de vue. Dans notre cas, il s’agit d’utiliser 

l’ontologie comme un support d’élagage. Ainsi en s’inspirant des travaux de [23] qui 

exploitent les connaissances disponibles des experts dans l’extraction des règles 

d’association, des travaux de [11] et [12] qui montrent qu’une ontologie peut être utilisée 

pour améliorer la recherche d’information et de [2] qui utilise deux types de contraintes 

définies sur la base des conditions exprimées dans l’ontologie (les contraintes 

d’abstraction qui sont utilisées pour définir la généralisation de certains items et les 

contraintes d’élagage qui sont utilisées pour exclure des items de l’analyse), nous 

utilisons l’ontologie comme un support d’élagage sémantique pour enlever les motifs 

candidats dont les éléments existent dans la même hiérarchie de concepts ou sont 

sémantiquement proches d’un concept de l’ontologie. L’ontologie est utilisée dans la 

phase de fouille des motifs fréquents. Cela permet de calculer uniquement le support des 

candidats retenus après l’élagage sémantique au lieu de calculer le support de tous les 

candidats. Dans la section suivante nous illustrons notre approche avec l’algorithme 

Apriori [1]. 

80   ARIMA  -  volume 25  -  2016

ARIMA Journal



      
  

 

4 Approche de découverte de motifs fréquents 

4.1. Description de l’approche 

L’approche proposée dans cet article consiste à mettre en place un système utilisant une 

ontologie de domaine comme un support d’élagage pour enlever certains motifs candidats 

du calcul de motifs fréquents afin de réduire le nombre de motifs fréquents qui sera extrait 

par l’algorithme Apriori [1]. Notre démarche qui se décompose en deux phases illustrées 

par la figure 2, introduit une phase d’élagage sémantique des motifs candidats. L’élagage 

sémantique (phase (1)) élimine du calcul des motifs fréquents tout candidat dont les 

éléments sont :  

- sémantiquement proches d’un concept de l’ontologie,  

- dans la même hiérarchie de concepts de l’ontologie.  

La phase (2) calcul le support des motifs candidats qui n’ont pas été éliminé dans la phase 

d’élagage sémantique.  

L’approche est illustrée par l’algorithme 2. 

 

 
 

Figure 2. Approche de découverte de motifs fréquents 

 

4.2. Algorithme de l’approche 

L’algorithme (Algorithme 2) qui illustre notre approche est une adaptation de l’algorithme 

de [1] (Algorithme Apriori). Elle intègre après la génération des candidats (ligne N°5) et 

la phase d’élagage (ligne N°7), une phase d’élagage sémantique (ligne N° 9) qui élimine 

chaque candidat dont les éléments vérifient les conditions en (1). 

L’originalité de l’approche consiste à intégrer de manière explicite les éléments d’une 

ontologie de domaine (ligne N°9 et ligne N°15 de l’Algorithme 2) pour élaguer 
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sémantiquement certains motifs candidats dans la découverte des motifs fréquents. 

L’apport de l’ontologie dans l’approche est d’abord sa terminologie, son expressivité et 

la puissance de son raisonneur qui permet de bénéficier de plus d’informations structurées 

afin d’élaguer sémantiquement certains motifs candidats dans le calcul des motifs 

fréquents. Le résultat donne des motifs fréquents utiles qu’on ne peut pas déduire en 

raisonnant avec une ontologie de domaine.  

 

Algorithme 1 : Algorithme Apriori : Algorithme de 

découverte de motifs fréquents  

Entrée : CE:contexte d’extraction (Base de transaction), 

minsup:seuil minimum de support 

Sortie : F : motifs fréquents  

Début 

1. L1=ensemble des 1-itemsets fréquents 

2. K=2 

3. Tant que( LK-1 ≠ ∅ ) faire  
4. // Phase de génération des candidats 

5. CK = ensemble des K-itemsets C tels que : C = F1 ∪ F2 où 
F1 et F2 sont           éléments de Lk-1 et F1∩F2 comporte 
(K-2) éléments  

6.    //Phase d’élagage  

7. Supprimer de CK tout candidat C tel qu’il existe un 

sous-ensemble de C  de (K-1) éléments non présent dans 

LK-1  

8. // Phase d'évaluation des candidats 

9. Calculer le support de chaque candidat C dans CK 

10. LK ={C 𝜖 CK / support(C) >= minsup}     
11. K=K+1 

12. Fintanque    

13. Retourner F=⋃LK  
Fin 
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Algorithme 2 : Algorithme de découverte de motifs 

fréquents guidée par une ontologie 

Entrée : CE:contexte d’extraction (Base de transaction), 

O:l’ontologie de domaine ,minsup: seuil minimum de support 

Sortie : F : motifs fréquents utiles 

Début 

1. L1=ensemble des 1-itemsets fréquents 

2. K=2 

3. Tant que( LK-1 ≠ ∅ ) faire  
4. // Phase de génération des candidats 

5. CK = ensemble des K-itemsets C tels que : C = F1 ∪ F2 où 
F1 et F2 sont éléments de Lk-1 et F1∩F2 comporte (K-2) 
éléments  

6. //Phase d’élagage  

7. Supprimer de CK tout candidat C tel qu’il existe un 

sous-ensemble de C de (K-1)éléments non présent dans LK-1  

8. //Phase d’élagage sémantique  

9. Supprimer de CK tout candidat C qui n’est pas un motif 

utile 

10. // Phase d'évaluation des candidats 

11. Calculer le support de chaque candidat C dans CK 

12. LK ={C 𝜖 CK / support(C)>= minsup}     
13. K=K+1 

14. Fintanque    

15. Supprimer de L1 tout motif I tel qu’il existe un 

concept Ci de O tel que I≡Ci 
16. Retourner F=⋃LK  
Fin 

 

4.3. Illustration de l’approche 

Le Tableau 1 ci-dessous illustre par exemple un contexte d’extraction dont I= {PX01, 

PX02, PX03, PX04, PX05} est un ensemble d’individus et A={Apoptosis(A), 

Immunity(B),Cytolysis(C),Membrane(D),Mitochondrion(E),Nucleus(F), Cytoplasm(G), 

3D-Structure (H), Calcium (Ca)} est un ensemble d’attributs associés à ces individus. La 

figure 3 illustre un extrait d’une ontologie du domaine.  
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 A B C D E F G H Ca 

PX01 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

PX02 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

PX03 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

PX04 1 1 1 0 1 0 0 1 0 

PX05 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

 

Tableau 1. Contexte d’extraction 

 

 

Figure 3. Extrait d’une ontologie de domaine  

 

 

Dans cet exemple nous montrons le processus de découverte de motifs fréquents guidée 

par l’ontologie de la figure 3 sur le contexte d’extraction du Tableau 1 avec un support 

minsup=40%.  

Déroulement de l’approche :  

 

 Calcul de L1 : Candidats : [A, B, C, D, E, F, G, H, Ca]  

A la première itération, chaque item (ou attribut) de I est un 1-itemset (sous ensemble 

d’attribut ou motif) de C1. Un premier parcours de CE permet de trouver le support de 

chaque 1-itemset. Tous les 1-itemsets fréquents, i.e. de support supérieur ou égal à 40% 

seront gardés dans F1.  
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L1= {A, B, C, E, F, G} 

 Calcul de L2 : Candidats : [AB, AC, AE, AF, AG, BC, BE, BF, BG, CE, CF, CG, 

EF, EG, FG]  

Afin de découvrir les 2-itemsets fréquents, on effectue dans la seconde itération une 

jointure de F1 ⋈ F1 pour trouver l'ensemble C2 des candidats de taille 2. Après le calcul 

des candidats un élagage sémantique est effectué pour enlever les candidats qui sont dans 

une même hiérarchie de concept dans l’ontologie. Ainsi les candidats AB et EF sont de 

la même hiérarchie de concept dans l’ontologie. Donc ils sont élagués dans la phase 

d’élagage sémantique. On évalue ensuite le support des candidats et les 2-itemsets 

fréquents, i.e. de support supérieur ou égal à 40% seront gardés dans F2. 

 

 

L2= {AC, AG, BC, BE, BF, CE, CF} 

 Calcul de L3 : Candidats : [ACG, BCE, BCF, BEF, CEF]  
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Pour découvrir les 3-itemsets fréquents, on effectue dans la troisième itération une 

jointure de F2 ⋈ F2 pour trouver l'ensemble C3 des candidats de taille 3. Après le calcul 

des candidats un élagage sémantique est effectué pour enlever les candidats qui sont dans 

une même hiérarchie de concept dans l’ontologie. Il n’y a pas de concept ou des sous 

concepts de la même hiérarchie parmi les candidats. Donc on évalue le support des 

candidats et les 3-itemsets fréquents, i.e. de support supérieur ou égal à 40% seront gardés 

dans F3. 

 

L3= {BCE, BCF, BEF, CEF} 

 Calcul de L4 : Candidats : [BCEF]  

Pour découvrir les 4-itemsets fréquents, on effectue dans la quatrième itération une 

jointure de F3 ⋈ F3 pour trouver l'ensemble C4 des candidats de taille 4. Après le calcul 

des candidats un élagage sémantique est effectué pour enlever les candidats qui sont dans 

une même hiérarchie de concept dans l’ontologie. On a un seul candidat et ses éléments 

ne sont pas des concepts de la même hiérarchie. Donc on évalue le support du candidat 

qui est égale à 40%. 

L4= {BCEF} 

On n’a plus de combinaison possible avec les éléments de L4. Donc on arrête le calcul et 

on élague les concepts de l’ontologie dans L1. 

 
 Elagage des concepts de l’ontologie dans L1= {A, B, C, E, F,G} 

Afin d’enlever les connaissances du domaine dans la découverte, on effectue un dernier 

parcours sur les 1-itemsets fréquents dans L1 pour élaguer sémantiquement les concepts 

ou sous concepts de l’ontologie qui sont des 1-itemsets fréquents gardés dans F1. Les 

concepts ou sous concepts A, B, E, F sont élagués. 
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L1= {C} 

L’ensembles des motifs découverts sont :  

- Frequent 1-itemsets: [C]  

- Frequent 2-itemsets: [AC, AG, BC, BE, BF, CE, CF]  

- Frequent 3-itemsets: [BCE, BCF, BEF, CEF]  

- Frequent 4-itemsets: [BCEF]  

Le nombre de motifs extraits après application de l’algorithme avec l’élagage sémantique 

est égal à 13. Sans l’élagage sémantique le nombre de motifs extraits avec l’algorithme 

Apriori (Algorithme Apriori) est 21. La lecture des résultats montre que l’utilisation de 

l’ontologie a réduit le nombre de motifs fréquents extraits de 21 à 13 motifs fréquents.  

 

5 Expérimentation   

5.1. Protocole expérimental 

Nos expérimentations ont été réalisées en utilisant une base de données biologiques 

Uniprot (www.uniprot.org) qui contient des protéines de toutes les espèces. Ces protéines 

sont étiquetées avec des mots-clés qui peuvent être utilisés pour récupérer des sous-

ensembles particuliers de protéines. Une ontologie « Keywords » disponible également 

sur Uniprot, décrit les connaissances associées aux mots clés. Cette ontologie contient 10 

concepts et 1182 sous concepts. 

Nous avons ainsi constitué un jeu de données de 129311 lignes de protéines. Ces données 

ont été téléchargées à partir de Uniprot : les mots clés sont les attributs du contexte 

d’extraction. L’ontologie « Keywords » (figure 4) représente l’ontologie de domaine 

associées aux données du contexte d’extraction.  

La figure 5 illustre la démarche expérimentale qui consiste à évaluer la découverte de 

motifs fréquents utilisant l’algorithme 2 (Apriori avec notre approche ) et l’algorithme 
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Apriori (Apriori sans notre approche ) afin de vérifier la pertinence de notre proposition. 

Nous avons fait varier la valeur de minsup entre 5% et 20%. Pour valider les résultats 

expérimentaux nous utilisons également notre approche avec l’algorithme Close [14] 

pour vérifier si elle diminue également le nombre de motifs. 

 

 
 

Figure 4. Ontologie de domaine des mots clés des protéines sur Uniprot(www.uniprot.org) 
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Figure 5.  La démarche d’expérimentation 

 

5.2. Résultats et discussions 

Les figures 6 et 7 montrent les résultats expérimentaux obtenus par l’application de notre 

approche avec les algorithmes de fouille comme Apriori et Close. Sur la figure 6 nous 

observons que le nombre de motifs extraits en intégrant l’élagage sémantique dans 

l’algorithme Apriori est toujours inférieur au nombre de motifs extraits avec Apriori. La 

baisse du nombre de motifs extraits est liée à l’utilisation de l’ontologie comme un filtre 

pour élaguer de manière automatique les motifs qui peuvent être obtenus en raisonnant 

avec l’ontologie. Cette baisse est également fonction du minimum de support (minsup) 

utilisé. Plus le minimum de support (minsup) est élevé alors le nombre de motifs diminue 

et tend à se rapprocher. Cela s’explique par le fait que durant chaque itération ou niveau 

k, les motifs fréquents découverts sont des motifs fréquents du niveau k-1. 
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Figure 6.  Nombre de motifs extraits avec l’algorithme APRIORI et notre Approche avec 

APRIORI 

 

Nous observons avec la figure 7 que le nombre de motifs diminue également en intégrant 

l’élagage sémantique dans l’algorithme Close. Ainsi nous pouvons dire qu’en intégrant 

l’ontologie dans la découverte de motifs fréquents, seuls les motifs qu’on ne peut pas 

déduire en raisonnant avec l’ontologie sont conservés et les autres qui sont des concepts 

ou sous concepts de l’ontologie sont enlevés. 

 

 

Figure 7. Nombre de motifs extraits avec l’algorithme CLOSE et notre Approche avec CLOSE 
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Le résultat obtenu va améliorer le post-traitement qui consiste à enlever certains motifs 

et à converser les plus utiles. Par exemple, on peut observer sur la figure 6 que le nombre 

de motifs fréquents passe de 195 motifs à 110 motifs fréquents extraits avec minusup=5%. 

L’approche a enlevé 85 motifs qui peuvent être obtenus en utilisant l’ontologie. Si 

l’expert devrait mettre une seconde par exemple, pour étudier l’utilité d’un motif alors 

cela correspond à une diminution de la charge de travail de l’expert de 85 secondes. 

 

6. Conclusion 

Cet article a présenté une approche de découverte de motifs fréquents en intégrant une 

phase d’élagage sémantique dans le processus de découverte. Cette phase d’élagage 

utilise une ontologie comme un support d’élagage pour enlever certains motifs candidats 

du calcul. Notre approche aide l’expert dans la découverte de motifs fréquents utiles en 

enlevant les motifs qui peuvent être retrouvés en utilisant l’ontologie de domaine associée 

aux données de la fouille. Les expérimentations réalisées montrent que l’utilisation de 

l’ontologie comme un support d’élagage diminue le nombre de motifs extraits. De 

nombreuses perspectives s’offrent à la suite de nos travaux. La première d’entre elles est 

d’évaluer notre approche avec une base de connaissances comme DBpedia afin 

d’analyser plus en détail l’impact de notre proposition. Les autres perspectives seront 

consacrées au développement des techniques exploitant les résultats de l’algorithme 2 

pour extraire des règles d’association. 
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous proposons une extension et une implémentation de notre solution de structu-

ration auto-adaptative dans un environnement de grilles P2P à large échelle. La spécification que nous avons

proposée permet aussi bien le déploiement, la recherche et l’invocation de services tout en respectant le para-

digme des réseaux P2P. De plus, elle est générique, c’est-à-dire applicable sur toute architecture pair-à-pair. Pour

garantir cette propriété, étant donné que les systèmes distribués à large échelle ont tendance à évoluer en termes

de ressources, d’entités et d’utilisateurs, nous proposons de structurer l’environnement de grille pair-à-pair en

communautés virtuelles. Au sein de chaque communauté un nœud appelé PSI (Proxys Système d’Information)

joue le rôle de registre de services. Afin de permettre une recherche efficace dans le système, un arbre couvrant

constitué uniquement des PSI est maintenu. Les résultats de simulations ont montrés que notre solution garantit

un passage à l’échelle en termes de dimensionnement du réseau et aussi de coût de recherches.

ABSTRACT. In this paper, we propose an extension and experimental evaluation of our self-adaptive structuring

solution in an large-scale P2P Grid environment. The proposed specification, enables both services deployment,

location and invocation of while respecting the P2P networks paradigm. Moreover, the specification is generic i.e.

not linked to a particular P2P architecture. The increasing size of resources and users in large-scale distributed

systems has lead to a scalability problem. To ensure the scalability, we propose to organize the P2P grid nodes in

virtual communities. A particular node called ISP (Information System Proxy) acts as service directory within each

cluster. On the other hand, resource discovery is one of the essential challenges in large-scale Grid environment.

In this sense, we propose to build a spanning tree which will be constituted by the set of formed ISPs in order

to allow an efficient service lookup in the system. An experimental validation, through simulation, shows that our

approach ensures a high scalability in terms of clusters distribution and communication cost.
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1. Introduction

L’évolution des systèmes informatiques se caractérise par une tendance forte vers la
décentralisation des services. En effet, la communication, le partage de données et des
ressources de calcul et de stockage sont des besoins fortement exprimés par les nouvelles
applications informatiques [7]. Pour faire face à ces exigences, des systèmes de partage à
large échelle tels que les grilles et les systèmes pair-à-pair se sont imposés.

Une grille de calcul (Grid Computing) [18] est une infrastructure constituée d’un en-
semble de ressources informatiques appartenant à des entités administratives différentes.
Ces ressources, interconnectées par un réseau, sont caractérisées par leur hétérogénéité
et leur distribution géographique. Par le biais des grilles, les utilisateurs ont la possibilité
d’accéder à des ressources distantes de calcul et de stockage, de lancer des applications
qui demandent des ressources non disponibles localement.

L’émergence des Services Web [1] a fourni un cadre qui a initié son alignement avec
les technologies de grilles, donnant ainsi naissance à l’OGSA (Open Grid Service Ar-
chitecture) [19]. La spécification de grille de services a pour objectif de normaliser les
services composant les grilles, afin de garantir l’interopérabilité de systèmes hétérogènes
pour le partage et l’accès à des ressources de calcul et de stockage distribuées [46].

La gestion des ressources réparties géographiquement au sein de plusieurs VOs (Or-
ganisations Virtuelles), en particulier, la découverte appropriée de ressources constitue
un des défis essentiels dans un environnement de grille [45, 32, 35]. Pour répondre à ces
exigences, les grilles n’ont pas cessé d’évoluer en termes d’architectures qui guident le
développement de tous les composants d’une application.

Toutefois, la plupart des grilles sont généralement basées sur des architectures centra-
lisées ou hiérarchiques qui présentent un fort degré de centralisation [43, 40, 16, 10, 28,
31, 29]. Cette centralisation implique une gestion unifiée des ressources, mais aussi des
difficultés à réagir vis-à-vis des pannes qui impactent la communauté.

Par ailleurs, Foster et Iamnitchi suggèrent que les grilles peuvent fortement tirer profit
des technologies pair-à-pair [25]. En effet, les systèmes pair-à-pair (P2P) sont des envi-
ronnements où chaque entité peut à la fois jouer le rôle de client et de serveur. Ils offrent
de nombreux avantages grace à leurs propriétés fondamentales et inhérentes telles que
l’auto-organisation, la tolérance aux pannes, le passage à l’échelle, le changement dyna-
mique de topologie, etc. [39, 3].

Plusieurs solutions de découverte de ressources dans un environnement de grille pair-
à-pair ont été proposées dans la littérature. Elles peuvent être classé en fonction du degré
de centralisation de l’architecture de grille qui impacte grandement sur la tolérance aux
pannes, ainsi que de la possibilité pour l’application de passer à l’échelle. On distingue
ainsi, les approches basées sur le modèle pair-à-pair décentralisé non-structuré [23, 24,
26, 37, 9], celles basées sur le modèle pair-à-pair décentralisé structuré [38, 34, 41, 27] et
enfin les les approches basées sur le modèle pair-à-pair hybride [14, 33, 36, 42].

Chacun de ces modèles bénéficie de plusieurs des avantages qu’offrent les systèmes
pair-à-pair. En effet, suivant l’environnement où ces modèles s’exécutent (peu ou très
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dynamique, homogène ou hétérogène, large échelle ou échelle moyenne, etc.), certaines
architectures sont plus adaptées que d’autres. Cependant, l’inconvénient majeur que pré-
sente le modèle d’architecture P2P non-structurée, est l’incomplétude des résultats de re-
cherche. En effet, une recherche peut ne pas être fructueuse même si la ressource deman-
dée se trouve dans le système. En ce qui concerne le modèle d’architecture P2P structurée,
les DHTs ne proposent pas une recherche par mot clés. Une adaptation de la DHT sera
ainsi nécessaire afin mieux répondre aux besoins utilisateurs. Enfin, le modèle d’architec-
ture P2P hybride (ou super-pair) semble être le mieux adapté au contexte de grilles vu que
celles-ci vu sont de nature structurées en VOs. Toutefois, le choix optimal des super-pairs
n’est pas trivial, plusieurs critères sont à définir selon les besoins de l’application.

Dans ce contexte, nous proposons une solution de structuration auto-adaptative d’un
système de grilles P2P à large échelle en communautés ou clusters. Ces travaux viennent
compléter notre spécification décrit dans [20, 21]. La spécification est générique, c’est-
à-dire applicable sur toute architecture pair-à-pair. En outre, elle permet aussi bien le
déploiement, la recherche, l’invocation et l’exécution de services tout en respectant le pa-
radigme des réseaux P2P. Afin de permettre une recherche efficace dans notre système,
nous proposons de maintenir un arbre couvrant constitué uniquement des différents res-
ponsables de clusters.

Le reste du document est organisé comme suit. Dans la Section 2 nous exposons les
travaux connexes. Une vue d’ensemble de notre spécification est décrite dans la Section 3.
Dans la Section 4 nous décrivons notre approche de structuration d’un système de grilles
P2P à large échelle. Nos résultats expérimentaux sont présentés dans la Section 5. Une
conclusion ainsi que des perspectives futures sont données dans la Section 6.

2. Travaux connexes

Les grilles n’ont pas cessé d’évoluer en termes d’architectures qui guident le dévelop-
pement de tous les composants d’une application. En ce qui concerne la découverte de
ressources, plusieurs mécanismes, que nous classons en fonction du degré de centralisa-
tion de l’architecture, ont été proposées dans la littérature. On peut ainsi distinguer d’une
part, les approches basées sur le modèle traditionnel client/serveur et d’autre part, celle
basées sur le modèle pair-à-pair.

Les solutions basées sur le modèle client/serveur sont soit centralisées [15, 6, 28, 29]
ou hiérarchiques [43, 40, 16, 10, 28, 31]. Toutefois, les solutions basées sur ce modèle
sont sensibles aux pannes et généralement inaptes à passer à l’échelle. En effet, le serveur
central est un point critique car s’il tombe en panne, l’ensemble de son service devient
inaccessible. De plus, ce modèle souffre d’un point de défaillance unique, de goulots
d’étranglement dans les environnements hautement dynamiques et grandes échelles.

Pour remédier à ces inconvénients, des solutions de convergence des grilles et des
systèmes pair-à-pair ont été proposées [17]. Ces solutions peuvent être classées en trois
familles à savoir, les mécanismes basés sur le modèle P2P décentralisé non-structuré [23,
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24, 26, 37, 9], ceux basés sur le modèle P2P décentralisé structuré [38, 34, 13, 41, 27] et
ceux basés sur le modèle P2P hybride [14, 33, 36, 42].

Les mécanismes de découverte les plus utilisées et basés sur le modèle d’architecture
P2P non-structurée, sont l’inondation et la marche aléatoire. La recherche par inondation
(flooding) consiste à retransmettre récursivement la requête à tous les voisins d’un nœud
(sauf celui dont il a reçu la requête) jusqu’à la localisation du service ou l’expiration TTL
qui traduit le nombre de retransmissions à effectuer. Cette technique est cependant très
coûteux en termes de messages. Des solutions d’améliorations, telles que les marches
aléatoires [24, 26], ou encore les marches aléatoires biaisés [37, 44], ont été proposées.
La recherche par marche aléatoire consiste à retransmettre récursivement la requête de
recherche à un unique voisin choisi aléatoirement. La marche aléatoire est biaisée lorsque
la requête est retransmise à un voisin choisi de manière déterministe. Par exemple, dans
Gia [12], le choix se base sur le voisin qui a le plus fort degré.

Dans tous les cas, le choix du TTL n’est pas facile à déterminer. Les performances
de la recherche dans un tel système sont donc tributaires du TTL qui possède une valeur
bornée. En effet, si le TTL est grand, cela peut surcharger le réseau ; et s’il est petit, une
recherche peut échouer même si la ressource demandée se trouve dans le système.

Les mécanismes de découverte basés sur le modèle d’architecture P2P structurée re-
posent généralement sur les DHTs (Distributed Hash Tables) [3] qui permettent des re-
cherches rapides et efficaces, s’opérant en temps logarithmique. En outre, la nature dis-
tribuée de la table de hachage entre les différents pairs confère à ce type de système une
certaine robustesse face aux pannes. Cependant, l’inconvénient majeur est que ces sys-
tèmes nécessitent un protocole assez lourd pour la maintenance de leur structure afin de
faire face à la dynamique du système. De plus, les DHTs de base permettent uniquement
une “recherche exacte” et exigent de ce fait des adaptations pour des expressions de re-
cherche sur des mots-clefs [13, 41, 27].

Dans les mécanismes de découverte basés sur les systèmes P2P hybrides, les nœuds
de la grilles n’ont pas les mêmes responsabilités. On distingue en effet, des nœuds appelés
super-nœuds qui vont jouer le rôle d’annuaire en indexant les méta-données des nœuds
rattachés à eux et appelés nœuds ordinaires.

Ce modèle semble être le plus adapté à une architecture de grille. En effet, une grille
étant constituée d’un ensemble de VOs, chaque super-nœud sera responsable d’une VO
[14, 33, 36, 42]. De ce fait, la maintenance des méta-données de services d’une VO est
gérée par le super-nœud responsable de celle-ci.

Les mécanismes de découverte basés sur ces systèmes présentent comme avantage
majeur, la réduction du trafic des requêtes. En effet, les nœuds ordinaires ne sont pas
concernés lors des processus de recherche. En outre, ces systèmes sont relativement tolé-
rants aux pannes car l’indisponibilité d’un super-nœud n’affecte que son groupe et pas tout
le système. Toutefois, ce type de système est plus complexe à mettre en œuvre. Les perfor-
mances de la recherche dans un tel système dépendent de la manière dont les super-nœuds
sont organisés et dont ils communiquent. De plus, le choix optimal des super-nœuds n’est
pas trivial, plusieurs critères sont à définir selon les besoins de l’application.
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3. Les spécifications de P2P4GS

P2P4GS (Peer-To-Peer For Grid Services) [20, 21] est un modèle pour la gestion dyna-
mique de services dans un environnement de grille pair-à-pair à large échelle. Le modèle
présente l’originalité de ne pas lier l’infrastructure pair-à-pair à la plate-forme de gestion
des services. Elle permet aussi bien le déploiement, la recherche, l’invocation et l’exé-
cution de services tout en respectant le paradigme des systèmes pair-à-pair. En outre, le
modèle est générique c’est-à-dire, applicable sur toute architecture pair-à-pair. Pour ga-
rantir cette propriété, étant donné que les systèmes distribués à large échelle ont tendance
à évoluer en termes de ressources, d’entités et d’utilisateurs, nous proposons de structu-
rer le système de grille pair-à-pair en communautés virtuelles. En effet, une structuration
efficace d’un système permet de garder les performances satisfaisantes même avec l’aug-
mentation de sa taille [4, 32].

Pour atteindre ces objectifs, nous proposons un modèle d’architecture constitué de
quatre couches d’abstraction. Ces couches superposées mettent en évidence les différents
mécanismes sous-jacents à l’environnement de grille P2P ainsi que les interactions entre
les différentes entités du système. Au niveau de chaque couche, un certain nombre de
tâches requises pour le fonctionnement global du système sont réalisées et fournies aux
couches supérieures. La figure 1 présente l’architecture de la spécification P2P4GS.
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Figure 1 – Architecture de la spécification P2P4GS

Dans ce qui suit, nous allons décrire les différentes couches de l’architecture.
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1) La couche physique représente le réseau physique de communication. Ce réseau est
généralement Internet. Les nœuds d’une grille peuvent aussi être interconnectés à travers
des réseaux haut-débit dédiés. C’est le cas par exemple de Grid’5000 [8] qui utilise une
infrastructure réseau dédiée à 10 Gb/s fournie par RENATER.

Nous modélisons cette couche sous la forme d’un graphe orienté et connexe noté :
G1 = (V,E1) où V représente l’ensemble des nœuds (ordinateurs, supercalculateurs, clus-
ters, etc.) et E1 représente l’ensemble des liens physiques (les bus, les câbles ou les
connexions sans fil) entre les différentes entités du réseau physique de communication.

Ces définitions permettent la prise en compte des différentes spécificités du réseau.
Par exemple, les éléments de sécurité comme des pare-feux qui limitent la possibilité de
communication bi-directionnelles des nœuds.

Cette couche fournit plusieurs services aux couches supérieures dont les fonctions
d’adressage, de routage et de communication.

2) La couche P2P correspond à l’intergiciel pair-à-pair utilisé. Afin d’être exploitable
dans notre modèle, cette couche est modélisée sous la forme d’un graphe non-orienté et
connexe noté : G2 = (V,E2) où V correspond toujours à l’ensemble des nœuds (appelés
aussi pairs) du système et E2 représente l’ensemble des liens virtuels de communication
entre les nœuds et établis par le protocole pair-à-pair.

Ces définitions permettent la prise en compte des différentes spécificités du réseau
overlay pair-à-pair. En effet, grâce aux propriétés inhérentes des systèmes pair-à-pair, tout
en faisant abstraction de la complexité du réseau physique de communication sous-jacent,
deux nœuds se trouvant derrière des pare-feux peuvent être voisins et ainsi communiquer
dans le réseau recouvrant.

Cette couche fournit ainsi des fonctionnalités de communication et de maintenance de
la topologie du réseau. On suppose que le système pair-à-pair offre les primitives basiques
de communication suivantes :

– in() cette primitive est exécutée par tout nouveau nœud connecté au système ;

– getId() pour récupérer son identifiant fourni par la couche P2P ;

– neigh() pour récupérer la liste de tous ses voisins dans l’overlay P2P ;

– send(id, message) pour envoyer un message à un nœud d’identifiant id du système ;

– receive() pour reçevoir un message en provenance d’un nœud du système ;

– route(id, message) pour router le message vers une destination.
On peut remarquer que la primitive out() devant permettre à un nœud qui quitte le sys-

tème de prévenir ses voisins n’est pas prise en compte. En effet, cette fonctionnalité n’est
pratiquement pas implémentée au niveau des protocoles pair-à-pair. Ainsi, ce sont des
mécanismes de détection de pannes qui sont généralement mis en œuvre pour la gestion
de la déconnexion de nœud.

En conséquence, tout système pair-à-pair assurant ces fonctionnalités basiques pourra
être exploité par notre spécification.
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3) La couche management constitue le cœur de notre spécification. En effet, c’est au
niveau de cette couche que toutes les opérations de gestion d’un service sont définies. Ces
opérations vont du déploiement d’un service jusqu’à son exécution, tout en passant par sa
publication, sa recherche et son invocation.

Vu la nature dynamique d’un environnement de grille P2P, des mécanismes de gestion
des services sont nécessaires pour conserver la consistance d’une telle organisation. Ainsi,
nous structurons le système en communautés virtuelles et au sein de chacune d’elle, un
nœud spécifique appelé PSI (Proxy Système d’Information) joue le rôle d’annuaire ou re-
gistre de services. Un PSI connaît ainsi la localisation de l’ensemble des services partagés
par les nœuds membres dits NS (Nœuds Simples) de sa communauté.

La gestion des services, et précisément du cycle de vie des services, inclut plusieurs
tâches complexes telles que la gestion du déploiement, la gestion de la localisation et
la gestion de l’invocation ainsi que de l’exécution. En vue de ne pas surcharger les PSI,
nous proposons de répartir certaines tâches sur d’autres types de nœuds proxys distingués.
Étant donné que les services n’ont pas les mêmes contraintes d’exécution en termes de
CPU, RAM, plateforme d’exécution, etc., lorsqu’un nœud découvre un nouveau service,
s’il respecte ses contraintes d’exécution alors il devient PI (Proxys Invoquant) pour ce
service. Si par contre il ne respecte pas ses contraintes d’exécution, il devient alors PL
(Proxy Localisant) pour ce service.

Remarque 1. Afin d’éviter une surcharge en mémoire des PI et PL, nous proposons
de supprimer la connaissance sur la localisation d’un service à la fin d’un compte-à-
rebours que nous notons TLive. De ce fait, un service qui est sollicité assez rarement dans
le système ne va pas être mémorisé de manière indéfinie. Par contre, un nœud reste proxy
invoquant ou proxy localisant pour un service assez fréquemment sollicité, du moment où
son TLive sera réinitialisé après chaque appel.

4) La couche application sert d’interface aux utilisateurs pour l’accès aux services
qu’offre l’environnement de grille P2P. En effet, les primitives de la couche sous-jacente
(deploy, lookup, invoke, exec et save) sont exploitées par les différentes plate-formes avec
lesquelles elles interagissent afin d’offrir des services à la couche application. Soulignons
que l’utilisateur accède de manière transparente aux services de la grille P2P.

4. Approche de structuration du système en communautés

Dans cette section, nous présentons d’abord l’approche de structuration que nous pro-
posons. Par la suite, nous décrivons le mécanismes de tolérance aux pannes du système.

4.1. Présentation de la solution de structuration

L’approche de structuration proposée est complètement distribuée et se base unique-
ment sur le voisinage des nœuds pour la formation des différentes communautés vir-
tuelles. L’originalité de la solution est qu’elle se rapproche le plus possible des conditions
réelles. En effet, dans un environnement à grande échelle où les nœuds sont géographique-
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ment dispersés, le réseau ne peut pas se former de manière spontanée. Ainsi, nous consi-
dérons que le réseau n’est pas créé à l’avance. Par conséquent, nous proposons d’élire les
PSI au fur et à mesure de la connexion des nœuds en se basant sur leurs voisinages.

Afin de doter le système des mécanismes de contrôle sur la distribution des clusters,
nous introduisons le critère de degré minimal de connexion dans le processus d’élection
des nœuds PSI. Ainsi pour être candidat potentiel à l’élection de PSI, un nœud doit avoir
un nombre minimal de voisins que nous notons ∆RequiredMinDegree. De ce fait, ce sont les
nœuds les plus stables et les plus distingués, vraisemblablement les nœuds qui ont une
grande réputation, qui auront le plus de chance d’être PSI. Une fois cette condition véri-
fiée, un nœud devient PSI s’il n’a pas de PSI dans son voisinage. Par contre, si un nœud a
au moins un PSI dans son voisinage, alors il devient NS. La Figure 2 donne une illustra-
tion de ces deux cas de situation. Pour simplifier, le ∆RequiredMinDegree est fixé à 3.

Lorsqu’un NS se lie avec un PSI, il lui envoie la liste de ses services indexés ainsi que
la liste de ses autres voisins PSI (s’il en a évidemment). Ces informations permettront au
PSI d’alimenter son registre de services ainsi que sa table de routage.

Soulignons que dans l’approche de structuration proposée, un NS peut avoir plusieurs
PSI dans son voisinage. L’intérêt principal de cette technique est la redondance (réplica-
tion) des catalogues de services. Ce qui améliore la rapidité de la recherche et augmente
le degré de tolérance de pannes des PSI.
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Figure 2 – Connexion d’un nœud dans le système
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D’autre part, en vue de répondre à la problématique de découverte de services, nous
proposons de construire un arbre couvrant constitué uniquement des PSI ainsi formés. En
effet, lorsqu’un le nouveau PSI met à jour sa table de routage à partir des informations
reçues de ses différents voisins NS, il choisit dans cette table le PSI qui a numériquement
le plus petit identifiant et se lie avec lui dans l’arbre couvrant. La particularité de l’ap-
proche proposée est que la construction de l’arbre couvrant se fait dans la même phase
que la structuration du système. Ce qui permet de minimiser le coût des communications
en termes de messages. Les requêtes de recherche sont ainsi acheminées le long de l’arbre
couvrant qui permet une recherche exhaustive puisque tous les services partagés dans le
système sont indexés au niveau des différents PSI constituant cet arbre.

La Figure 3 illustre un exemple de réseau structuré. L’arbre couvrant est matérialisé
par les liens en pointillés bleus.
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Figure 3 – Evolution de la structuration et choix d’un PSI passerelle

Dans cet exemple, le PSI 16 a dans sa table de routage, les PSI 1, 5 et 7. Ainsi, il
choisit comme PSI passerelle le nœud 1 et se lie avec lui dans l’arbre couvrant. De même,
le PSI 18 a dans sa table de routage, les PSI 5, 7 et 13. Il choisit et se lie ainsi avec le PSI
5 dans l’arbre couvrant.

Remarque 2. Précisons que les statuts PI et PL n’interviennent pas dans le processus de
structuration ; mais plutôt dans le processus de localisation de service. En effet, comme
nous l’avons souligné dans la section précédente, c’est suite à un processus de localisa-
tion d’un service qu’un nœud, en fonction de ses ressources, devient temporairement PI
ou PL pour ce service.

4.2. Algorithme de structuration

Dans cette section, nous décrivons l’algorithme de structuration du système P2P4GS.
Pour cela, nous présentons dans le Tableau 1 les principales notations utilisées.
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Paramètres
– ∆RequiredMinDegree : degré minimal requis.
– Ttimeout : temps d’attente pour effectuer un traitement.

Variables
– idu : identifiant du nœud u.
– statutu : statut du nœud u ; avec statutu ∈ {UNDEF, NS, PSI}.
– neighTableu : table de voisinage du nœud u. Elle reçoit des couples (id, statut).
– updateNeighStatus(idv, statutv) : mettre à jour le statut de son voisin v.
– numberOfResponses : compteur initialisé à 0.
– psiListu : liste des voisins PSI du nœud u.
– serviceListu : liste des services hébergés par le nœud u.
– serviceRegistryu : registre de services du nœud u.
– routingTableu : table de routage du nœud u.
– gatewayTableu : table des PSI passerelles du nœud u.

Structure des messages
– queryStatus(id, statut) : demander le statut de son voisin.
– responseStatus(id, statut) : répondre à un message queryStatus.
– updateStatus(id, statut) : envoyer son statut à son voisin.
– clusterManagement(serviceList, psiList) : envoyer à son PSI la liste des services indexés
ainsi que la liste de ses autres voisins PSI.
– masterRouteManagement(id) : notifier au destinataire PSI qu’il est un nœud passerelle.

Tableau 1 – Paramètres, variables et structure des messages de P2P4GS

Notre approche de structuration se base uniquement sur le voisinage des nœuds qui
dépend du protocole P2P implémenté et qui évolue en cours d’exécution du système.
Initialement, le statut d’un nouveau nœud connecté est UNDEF.

Lorsqu’un nœud u de statut PSI ou NS établit un nouveau voisinage avec un nœud v
de statut quelconque, il lui envoie son statut à travers un message updateStatus. Le nœud
v met alors à jour le statut de son voisin (updateNeighStatus).

Si le nœud u de statut UNDEF a au moins un voisin PSI, alors il devient NS et informe
ainsi ses voisins de son nouveau statut. Dans ce cas, s’il a des services hébergés, alors il
envoie la liste de leur index (message clusterManagement) à l’ensemble de ses voisins
PSI (Algorithme 1). Si par contre le nœud u de statut UNDEF a un nombre de voisins qui
atteint le degré minimal requis et qu’il n’a pas de PSI dans son voisinage, alors il devient
PSI (Algorithme 1). Par la suite, il envoie à ses voisins un message updateStatus pour
leurs informer de son nouveau statut.

Lorsqu’un nœud u reçoit un message updateStatus (Algorithme 2), il met à jour le
statut de l’émetteur. Après cette phase, le nœud u doit vérifier sa cohérence. Ainsi, si son
état est UNDEF et que le statut de l’émetteur est PSI, alors il devient obligatoirement NS
et informe ainsi ses voisins de son nouveau statut. D’autre part, si le statut du nœud u est
(ou devient) NS alors, s’il a des services hébergés et qu’il a d’autres voisins PSI (le cas
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Algorithme 1: À la réception d’un message responseStatus(idv, statusv) du nœud v

1 updateNeighStatus(idv, statusv) ; /* Mise à jour du statut de v */
2 numberO f Responses←− numberO f Responses + 1;
3 if statutu = UNDEF ∧ numberOfResponses = ∆RequiredMinDegree then
4 if ∃ k ∈ neighTable / statutk = PSI then
5 statutu ←− NS;
6 forall the k ∈ neighTable / statutk = PSI do
7 send(k, clusterManagement(ServiceListu, psiListu));
8 end
9 else

10 statutu ←− PSI;
11 end
12 forall the k ∈ neighTable do
13 send(k, updateStatus(idu, statusu)) ; /* Envoyer à k mon statut */
14 end
15 else
16 if statutu = NS ∧ statutv = PSI then
17 send(v, clusterManagement(ServiceListu, psiListu));
18 end
19 end

où son statut était déjà NS avant la réception de message), il envoie au PSI un message
clusterManagement contenant ces informations.

Algorithme 2: À la réception d’un message updateStatus(idv, statusv) du nœud v

1 updateNeighStatus(idv, statusv) ; /* Mise à jour du statut de v */
2 if statutu 6= PSI ∧ statutv = PSI then
3 if statutu = UNDEF then
4 statutu ←− NS;
5 forall the k ∈ neighTable do
6 send(k, updateStatus(idu, statusu)) ; /* Envoyer à k mon statut */
7 end
8 end
9 if statutu = NS then

10 send(v, clusterManagement(ServiceListu, psiListu));
11 end
12 end

Une fois ses voisins informés, le nouveau PSI déclenche un compte-à-rebours (Ttimeout )
de réception des messages clusterManagement provenant des nœuds de son voisinage.
Ainsi, à la réception de chaque message clusterManagement (Algorithme 3), le PSI met
à jour son registre de services (serviceRegistry) et sa table de routage (routingTable).

Lorsque le Ttimeout expire, le nœud u PSI définit sa passerelle dans l’arbre couvrant
sur la base des informations contenues dans sa table de routage. Pour ce faire, il choisit
dans sa table de routage le PSI qui a numériquement le plus petit identifiant et l’ajoute
dans sa table de passerelles (gatewayTable). Par la suite, il envoie à ce PSI un message
masterRouteManagement afin de lui notifier ce choix.
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Algorithme 3: À la réception d’un clusterManagement(serviceListv, neighListv) ou à l’ex-
piration de Ttimeout

1 if ¬(Ttimeout expire) then
2 forall the Si ∈ serviceListv do
3 serviceRegistry←− serviceRegistry ∪ {(Si, idv)};
4 end
5 forall the q ∈ neighListv / statutq = PSI do
6 if @ k = (idk) ∈ routingTable / idk = idq then
7 routingTable←− routingTable ∪ {idq};
8 end
9 end

10 else
11 if |gatewayTable| = 0 ∧ |routingTable| > 0 then
12 gatewayTable←− gatewayTable ∪ {idk / idk = min(routingTable)};
13 send(k, masterRouteManagement(idu));
14 end
15 end

À la réception d’un message masterRouteManagement sur un PSI v, il exécute l’al-
gorithme 4. Il ajoute alors l’identifiant du PSI source comme une nouvelle entrée dans sa
table de passerelles (gatewayTable).

Algorithme 4: À la réception d’un message masterRouteManagement(idv) du nœud v

1 if @ k = (idk) ∈ gatewayTable / idk = idv then
2 gatewayTable←− gatewayTable ∪ {idv};
3 end

4.3. Mécanismes d’adaptation à la dynamique du système

Au cours de l’évolution d’un système distribué, des modifications topologiques peuvent
se produire à tout moment. Une modification topologique se traduit par la connexion ou
la déconnexion de nœuds du système. Il est par conséquent nécessaire de mettre en place
des mécanismes d’adaptation afin d’assurer l’évolutivité du système.

Notre approche de structuration propose d’élire les PSI au fur et à mesure de la
connexion des nœuds en se basant sur leurs voisinages. Le système P2P4GS s’adapte
donc à la connexion de nœuds. Les mécanismes que nous mettons en place vont ainsi
s’intéresser à la déconnexion de nœuds.

Les déconnexions de nœuds peuvent être volontaires dans le cas par exemple d’un
service accompli ou bien involontaires quant il s’agit de nœuds défaillants ou mobiles.
En outre, les canaux de communication peuvent également être non fonctionnels pour
une période donnée. Par conséquent, nous considérons qu’un nœud est en panne, lors-
qu’il n’est plus joignable après un certain temps prédéfini et configurable. Ce temps est
généralement appelé délai de garde et nous le notons Tg.

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord notre modèle de détection de pannes. Par la
suite, nous décrivons le modèle de tolérance aux pannes.
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