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Préface

Le Colloque National sur la Recherche en Informatique et ses Applications (CN-
RIA) a connu, depuis sa création, quatre (04) éditions qui se sont tenues res-
pectivement en 2005, 2010, 2011 et 2012. Ces différentes éditions ont compté
en moyenne une vingtaine de communications dans le domaine des réseaux,
des bases de données, des systèmes distribués, de la modélisation, du web sé-
mantique, de la fouille de données, etc. Le CNRIA est devenu aujourd’hui un
évènement scientifique important pour les chercheurs informaticiens sénégalais
et leurs partenaires sous-régionaux et internationaux. Il favorise la synergie entre
les chercheurs et leur offre un moyen de discuter de leurs travaux avec leurs pairs
et, par conséquent, éviter l’isolement. Il faut dire que les chercheurs en infor-
matique en activité au Sénégal sont encore relativement peu nombreux, jeunes
pour la plupart et dispersés au sein des cinq (5) universités que comptent le
pays.

Pour la présente édition, seize (16) articles ont été retenus par le comité scien-
tifique : huit (8) dans le domaine des réseaux et systèmes distribués, trois (3)
dans le domaine des ontologies et du web sémantique, trois (3) dans le domaine
de l’ingénierie logicielle, des agents et des services et deux (2) dans le domaine
des bases de données et du datamining. Tous les articles reçus ont fait l’objet
de deux, trois, voire quatre relectures. Nous avons aussi 2 posters et 2 démons-
trations.

Deux conférences invitées portant sur les réseaux de capteurs sont aussi retenues.
Elles seront données par Cong Duc PHAM, Professeur à l’Université de Pau et
des Pays de l’Adour et Bernard Pottier, Professeur à l’Université de Bretagne
Occidentale.

Il y’a plus de soixante-dix (70) participants inscrits en provenance du Sénégal,
de la Mauritanie, de la Côte d’Ivoire, de la France et de la Suisse. Il s’agit,
principalement, d’enseignants-chercheurs et doctorants des universités sénéga-
laises, de doctorants sénégalais préparant leur thèse en France et de chercheurs
partenaires invités.

Cette édition est celle du lancement de l’Association Sénégalaise des Chercheurs
en InformatIque (ASCII), un « bébé » du CNRIA qui aura, entre autres mis-
sions, celle d’assurer la pérennité du Colloque. Aussi, des ateliers sur l’harmo-
nisation des programmes d’informatique au sein des universités sénégalaises,



l’orientation et l’organisation de la recherche en informatique se tiennent en
marge du Colloque.

Nous remercions tous les chercheurs qui ont répondu à notre appel à candida-
tures avec une mention spéciale pour les conférenciers invités.

Nous félicitons tous les auteurs qui ont vu leur(s) article(s) retenu(s) par le
comité scientifique et remercions par la même occasion tous les membres du
comité scientifique qui n’ont ménagé aucun effort pour effectuer une relecture
des articles qui leur ont été affectés.

Nous terminerons par remercier tous ceux qui ont permis, de près ou de loin, la
tenue de cette édition qui se déroule dans la belle région de Casamance. Nous
accordons une mention spéciale au Ministre de l’Enseignement supérieur et de
la recherche, au Directeur de l’Institut français du Sénégal, aux Recteurs des
Universités de Ziguinchor, de Dakar, de Saint-Louis, de Bambey et de Thiès.
Nous associons à ces remerciements tous les responsables de structure (dépar-
tements, UFR, facultés, instituts) qui ont bien voulu soutenir l’organisation
de CNRIA’2013. Pour finir, nous tenons à féliciter très chaleureusement le co-
mité d’organisation local, dirigé par Dr Youssou DIENG qui, malgré toutes les
difficultés rencontrées, a réussi à organiser cette édition qui, sans nul doute,
marquera l’esprit des membres de la communauté CNRIA. Bonne lecture !

Pour Le comité de pilotage de CNRIA’2013

Dr Youssou DIENG (UAS)

Pr. Ibrahima NIANG (UCAD)

Pr. Moussa LO (UGB)
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Aspects spatiaux temporels et simulation des ré-
seaux de capteurs

Bernard POTTIER, Professeur à l’université de Bretagne Occidentale

Résumé. Les réseaux de capteurs sans fil (RdC) permettent de prélever des in-
formations physiquement distribuées, de calculer des diagnostics, et de prendre
des décisions, quelquefois par des moyens centralisés, quelquefois localement,
sur les sites d’observation. Les instants des prises de mesure, le temps de calcul
du diagnostic, et de mise en œuvre d’une réaction peuvent avoir une impor-
tance primordiale pour une application critique. Pour des systèmes dédiés, une
construction verticale de systèmes de capteurs partageant une référence tempo-
relle apparaît viable, sinon souhaitable. Cette construction peut aussi se justifier
par la nécessité de coupler l’outil d’observation RdC et le processus physique ou
social contrôlé afin d’en valider les fonctions (systèmes cyber-physiques). Nous
décrivons une chaine d’outils et ses transitions allant de la saisie géo-localisée à-
la-google map à la synthèse de code pour les microcontrôleurs des capteurs. La
partie haute du flôt permet la saisie et la localisation des capteurs dans une
situation géographique. L’analyse de cette distribution permet une synthèse
spéculative d’un graphe de processus sur lequel on applique des comportements
distribués. Nous montrons deux techniques de simulation parallèles, synchrones,
sur GPU Nvidia, et par réseaux de processus communiquant, et nous discutons
les couplages avec les interfaces de présentation graphique, par accès mémoire
pour le GPU, et par multiplexeur pour les processus, avec une application au
réseau son de Smart Santander.



Objets communicants et réseaux de capteurs pour
une intelligence distribuée au service de la société

Cong Duc PHAM, Professeur à l’université de Pau et des Pays de l’Adour

Résumé. Un capteur est un petit appareil autonome capable d’effectuer des
mesures simples sur son environnement immédiat. L’utilisation de ces capteurs
n’a rien d’une nouveauté, ceux-ci sont utilisés depuis longtemps dans des do-
maines comme l’aéronautique ou l’automobile. Ce qui est novateur, c’est la
possibilité pour ces capteurs de communiquer par ondes radio (réseaux sans
fil) avec d’autres capteurs proches (quelques mètres) et pour certains d’embar-
quer de la capacité de traitement (processeur) et de la mémoire. On peut ainsi
constituer un réseau de capteurs sans fil (RCSF) qui collaborent sur une éten-
due assez vaste. Sous la dénomination de l’Internet de Objets, ces possibilités
de communications et de traitement peuvent également être intégrées de ma-
nière plus vaste dans un grand nombre d’objets et d’appareils de la vie courant.
Même si aujourd’hui les domaines des réseaux de capteurs et celui de l’Internet
de Objets restent assez distinct l’un de l’autre, à terme, il est sans doute prévi-
sible que ces 2 technologies vont être utilisées de manière complémentaire pour
bâtir une intelligence distribuée et pervasive pour un grand nombre d’applica-
tions civiles. Dans cet exposé, nous présenterons tout d’abord les 2 technologies
réseaux de capteurs et Internet des Objets en indiquant les spécificités propres
à chacune ; nous présenterons quelques projets concrets mettant en scène ces
technologies pour des applications civiles : réseaux de surveillance, logistique,
villes intelligentes,... ; et surtout, nous essayerons de présenter les verrous et les
défis scientifiques qui font que ces 2 domaines de recherche sont particulièrement
fédérateurs pour rassembler un grand nombre de compétences informatiques.
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Régulation du débit des flux best effort dans
les réseaux ad hoc multisauts

Cheikh SARR

Département d’Informatique
Université de Thiès
BP 967 THIES
SENEGAL
csarr@univ-thies.sn

RÉSUMÉ. Dans cet article, nous présentons un protocole qui permet d’offrir des garanties aux flux
QoS tout en optimisant la gestion des ressources pour les flux Best Effort. Notre approche, comparée
aux solutions existantes repose au préalable sur une estimation fine de la bande passante résiduelle,
permettant une meilleure gestion des ressources.

ABSTRACT. In this paper, we present a new protocol that provides guarantees to QoS flow while it
optimizes bandwidth utilization for best effort flow. Our approach, relies on estimation of the available
bandwith and raises out better performance than existing solutions.

MOTS-CLÉS : Réseaux ad hoc, IEEE 802.11, Flux QoS, Flux Best Effort

KEYWORDS : Ad hoc Networks, IEEE 802.11, QoS flows, Best Effort flows

Actes du 5e Colloque National sur la Recherche en Informatique et ses Applications
Ziguinchor, Sénégal, Avril 2013
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1. Introduction
Les réseaux ad hoc sont des réseaux autonomes ne possédant aucune infrastructure

fixe. L’absence d’une gestion centralisée des communications dans ce contexte ad hoc
rend difficile le partage des ressources entre les différents flux. Etant données les perfor-
mances de ces réseaux, il semble utile de différencier les applications : celles qui exigent
des garanties en terme de bande passante, de délai ou d’une métrique quelconque, com-
munément appelés flux QoS, et d’autres qui sont beaucoup plus tolérantes à la dégradation
de leurs ressources appelées applications Best Effort.

Beaucoup de travaux se sont essentiellement concentrés sur la garantie de ressources
pour les applications QoS sans se soucier de la présence des flux Best Effort [1, 2, 3]. Cette
absence de considération peut rapidement conduire à des configurations où la majeure
partie des ressources disponibles est occupée par ces flux Best Effort.

Dans cet article, nous proposons le protocole DRBT pour Dynamic Regulation of Best
Effort Traffic. L’idée principale de cette approche consiste à estimer de manière diffé-
renciée la bande passante résiduelle des liens afin de diminuer si nécessaire le débit des
flux Best Effort. Cette diminution permet d’augmenter le taux d’acceptation des flux QoS
existants où à venir. L’utilisation du canal radio devant être optimale, lorsque les flux QoS
s’arrêtent de transmettre ou se déplacent, les flux Best Effort doivent alors dynamique-
ment augmenter leur débit jusqu’à leur valeur initiale. La technologie sous-jacent pour
les couches physique et MAC est le protocole IEEE 802.11 [7].

2. Etat de l’art
Dans [6], une solution proposée consiste à séparer les trafics en utilisant deux canaux

de transmissions distincts. La difficulté de conception de cette technique est un obstacle
majeur et rend son utilisation peu probable surtout dans un contexte ad hoc.

SWAN [5] est un protocole distribué qui n’utilise aucun messages de contrôle pour ga-
rantir dynamiquement la bande passante des flux QoS. Pour atteindre cet objectif SWAN
met en place trois mécanismes. Un mécanisme de contrôle d’admission à la source des
flux QoS et deux mécanismes de régulation dynamique de trafic, l’un pour les flux QoS et
l’autre pour les flux Best Effort. Le contrôle d’admission à la source utilise une approche
intrusive pour estimer la bande passante résiduelle. Avant chaque transmission d’un flux
QoS, une sonde est envoyée de la source vers la destination pour évaluer la bande pas-
sante résiduelle le long de ce chemin. En fonction de cette valeur, le contrôle d’admission
à la source décide de l’envoi ou non du flux QoS concerné. Il n’y a pas de routage car le
chemin entre la source et la destination est supposé connu.

Lorsque le protocole SWAN estime que le réseau est dans un état de congestion, alors
les mécanismes de régulations sont déclenchés.

Le protocole QPART [4] se base sur une estimation passive de la bande passante et un
mécanisme de régulation dynamique du débit des flux Best Effort. Il classifie les trafics
avec qualité de service en fonction de deux métriques : le délai et la bande passante.

CNRIA’2013
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Toutefois, nous nous intéresserons ici qu’à la bande passante résiduelle comme métrique,
puisque c’est celle que nous avons considérée dans cette section.

L’estimation de la bande passante restante effectuée dans QPART se base sur la théorie
des files d’attente et plus précisément sur le protocole RED. L’algorithme RED démontre
que pour maintenir un débit constant sur un chemin multi-saut, la taille des files d’attentes
doit être maintenue en dessous d’un certain seuil prédéterminé. Si ce seuil est dépassé
alors les mécanismes de régulation sont automatiquement démarrés afin de résorber le
surplus de trafic.

En cas de congestion, la taille de la fenêtre de contention des flux QoS et Best Effort
est mise à jour de manière à rendre la transmission des flux QoS prioritaire. Parallèlement,
l’algorithme de QPART sélectionne des flux susceptibles d’être rejetés en se basant sur
une priorité des flux.

Cependant, QPART souffre des mêmes limitations que le protocole SWAN. Premiè-
rement, il se base sur un mécanisme d’estimation de la bande passante utilisé dans les
réseaux filaires et qui est inadapté dans un contexte ad hoc. En effet l’estimation utilisée
dans QPART se base sur la théorie de file d’attente. L’algorithme RED utilisé stipule que
pour maintenir un débit constant sur un chemin multi-saut, on doit maintenir la taille des
files d’attentes au niveau de chaque émetteur en dessous d’un seuil déterminé. Cepen-
dant, dans un contexte ad hoc sans fil, cette assertion n’est pas toujours vérifiée. En effet,
il existe de nombreuses topologies, notamment celle des stations cachées où les files d’at-
tente des restent en dessous d’un seuil mais les collisions à la réception engendrent des
retransmissions fréquentes.

Deuxièmement, le mécanisme de régulation dynamique du trafic Best Effort dans le
protocole QPART, consistant à faire varier la taille de la fenêtre de contention, ne permet
d’augmenter ou de diminuer le débit des ces flux Best Effort qu’en moyenne. Une varia-
tion de la taille de la fenêtre de contention ne permet pas de prédire avec précision quelle
sera la variation la bande passante associée. Cela s’explique simplement par le fait qu’au
niveau du protocole IEEE 802.11, la transmission sur le canal radio dépend aussi bien de
la taille de la fenêtre de contention mais également de l’état du canal (occupé ou libre) et
des collisions qui surviennent à la réception. C’est pourquoi QPART ne peut garantir avec
précision la bande passante des flux QoS ni garantir une utilisation au mieux du médium
pour les flux Best Effort.

3. Gestion du débit des flux Best Effort
Dans cette section, nous présentons en détail l’estimation de la bande passante rési-

duelle des flux QoS et comment cette estimation est utilisée pour réguler le débit des flux
Best Effort.

3.1. Estimation de la bande passante résiduelle pour les flux QoS
La première étape, afin de garantir le débit des flux QoS, est d’estimer la bande pas-

sante résiduelle que l’on peut leur allouer. L’estimation doit être distribuée et prendre en
compte les différents phénomènes propres aux réseaux ad hoc (interférences, collisions
etc.). Le protocole ABE [1] fournit une estimation fiable de la bande passante résiduelle

CNRIA’2013
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des liens radio. Le principe de base de ce protocole est que les monitorent le support ra-
dio afin de connaître le taux d’occupation du canal radio. Par la suite, une estimation de
la synchronisation des mobiles émetteur et récepteur, ainsi que du taux de collision sont
effectuées afin de déterminer la bande passante résiduelle des liens. Pour plus de détails
consulter [1]. Toutefois, l’estimation dans ABE ne prend pas en compte le type (QoS ou
Best Effort) des transmissions dans le réseau. Nous rajoutons donc au protocole ABE, un
mécanisme afin de différencier les paquets.

Cette différenciation s’effectue au niveau de la couche MAC et consiste à ne mesurer
que l’occupation médium des paquets QoS durant la phase d’écoute du support radio. En
effet, lorsqu’un paquet est transmis sur le médium radio, les qui écoutent le support à
portée de communication peuvent identifier la nature du paquet (QoS ou Best Effort) en
analysant les champs ToS de l’en tête IP. Un champ ToS = 1 correspond à un paquet QoS.

Cependant, dans un réseau ad hoc, les paquets se trouvant dans la zone de détection
de porteuse ne sont pas décodables. Dans ce cas précis, cette différenciation ne peut se
faire. Toutefois, pour se placer dans le pire des cas, nous considérons tous les paquets
se trouvant dans la zone de détection de porteuse comme des paquets QoS. En d’autres
termes, les transmissions Best Effort se trouvant dans la zone de détection de porteuse
sont considérés comme des flux QoS.

Dans la suite de cet article, le terme bande passante résiduelle différenciée correspond
à la bande passante résiduelle estimée en ne prenant en compte que les transmissions QoS.

3.2. Régulation du débit des flux Best Effort
L’évaluation précédente ne signifie pas que le flux QoS peut émettre au débit calculé

puisque la bande passante libre évaluée ne prend pas en compte les éventuels flux Best
Effort existants. Par conséquent, il nécessaire de réguler le débit des flux Best Effort en
fonction de l’estimation de la bande passante résiduelle des flux QoS présentée dans la
section précédente. Dans DRBT, cette régulation se déroule en deux étapes :

1) Réduire, si nécessaire, le débit des flux Best Effort lorsqu’un nouveau flux QoS
désire transmettre et ne trouve pas assez de bande passante résiduelle, car une partie de
celle-ci est occupée par ces trafics Best Effort.

2) Augmenter le débit de ces flux Best Effort lorsqu’un flux QoS libère de la bande
passante ou se déplace dans une autre zone de transmission

3.2.1. Réduction du débit des flux Best Effort

Le protocole DRBT n’utilise que les paquets de contrôle classiques tels que les RREQ
(Route Request) et RREP (Route Reply) que l’on retrouve dans la plupart des protocoles
de routage réactifs. Ainsi, pour chaque nouvelle transmission d’un flux QoS, un paquet
de RREQ est envoyé au préalable afin de réserver les ressources ainsi que le paquet de
réponse RREP correspondant. Les informations stockées dans ces paquets sont :

– Le débit désiré par le nouveau flux QoS (DebitQoS).
– Le nombre de flux Best Effort se trouvant dans le voisinage du flux QoS concerné

(nbBE). En effet, chaque flux Best Effort possède un identifiant unique propagé à travers
les paquets Hello. En conséquence, chaque peut estimer le nombre de flux Best Effort
dans son voisinage en analysant ses identifiants.
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La précision de notre protocole DRBT passe aussi bien par une estimation précise de
la bande passante résiduelle différenciée que par un processus de routage efficace. Nous
utilisons un routage réactif proche de celui d’AODV. La source d’un flux QoS envoie un
paquet de RREQ à l’ensemble de ses voisins. Ce paquet contient en plus des deux champs
décrits précédemment, l’adresse de l’émetteur, la destination et un numéro de séquence
unique. Tout recevant ce paquet de RREQ effectue un simple contrôle d’admission en
vérifiant si la bande passante désirée, indiquée au niveau du paquet de RREQ, est infé-
rieure à la valeur de la bande passante résiduelle différenciée sur ce lien. Si c’est le cas, le
ajoute son adresse dans la route, met à jour la valeur de nbBE en ajoutant le nombre de
flux voisins Best Effort (différents de ceux du voisin précédent ayant envoyé le RREQ)
et retransmet ce paquet de RREQ. Ce processus continue jusqu’au destinataire qui après
avoir effectué le dernier contrôle d’admission, envoie le paquet de RREP en unicast, par
le chemin inverse afin de réserver les ressources.

Figure 1. Architecture interne d’un noeud DRBT

A chaque réception d’un paquet de RREQ ou de RREP par un émetteur d’un flux Best
Effort, ce dernier estime s’il y a assez de bande passante résiduelle pour transporter ce
flux QoS sans dégrader son débit. Si ce n’est pas le cas, il réduit son débit en envoyant un
paquet appelé DRP pour Dynamic Regulation Packet. Ce paquet, envoyé depuis la couche
IP vers la couche LL du même nœud, ne circule pas à travers le réseau. Les informations
stockées dans ce paquet DRP sont : la valeur de la bande passante désirée par le flux QoS
(DebitQoS) et extraite du paquet de RREQ ou RREP et la valeur actuelle de débit du
flux Best Effort (DebitBE). Enfin, lorsque la couche LL réceptionne ce paquet DRP, elle
enclenche le mécanisme de réduction du débit des flux Best Effort.

En pratique, deux files d’attentes virtuelles sont utilisées. La première sert à transpor-
ter les paquets QoS et la seconde les paquets Best Effort comme indiqué sur la figure( 1.
Pour diminuer de manière précise le débit du trafic Best Effort, nous réduisons la taille de
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la file Best Effort jusqu’à une valeur seuil. Cette valeur seuil, notée Seuil, varie à chaque
réception d’un nouveau paquet DRP. Elle est obtenue grâce aux formules :

Seuil =
DebitBE

BPbesteffort
[1] BPbesteffort =

BPDiff −DebitQoS
nbBE

[2]

D’après l’équation 1, si la valeur du seuil est supérieure à un, alors le débit du trafic
Best Effort doit être diminué. L’équation 2 représente alors la nouvelle bande passante
maximale a allouer au flux Best Effort, si le nouveau flux QoS est accepté.

Une fois que le seuil est déterminé, la nouvelle taille de la file d’attente des flux Best
Effort est simplement obtenue en faisant le ratio entre le nombre de paquets Best Effort
entrés dans la file d’attente durant une période de mesure d’une seconde et le Seuil dans
l’équation 1. Nous avons choisi de fixer cette période à une seconde car au niveau du
protocole ABE, les débits de l’ensemble des liens du réseau sont mis à jour toutes les
secondes.

3.2.2. Augmentation du débit des flux Best Effort

Lorsqu’un flux QoS arrête sa transmission ou se déplace dans une autre zone de com-
munication, tous les flux Best Effort ayant réduit leur débit à cause de la présence de ce
flux QoS, peuvent augmenter de nouveau leur débit jusqu’à la valeur initiale. Cette aug-
mentation permet d’utiliser de manière optimale et dynamique les ressources disponibles
qui se libèrent dans le réseau. Pour atteindre cet objectif nous utilisons encore une fois les
paquets Hello. Chaque transportant un flux QoS stocke dans ces paquets Hello, des infor-
mations sur l’identité de ce flux et la valeur de la bande passante résiduelle différenciée.

Quand un flux QoS arrête de transmettre ou libère de la bande passante, ce change-
ment d’état est indiqué au niveau des paquets Hello. L’émetteur d’un flux Best Effort qui
se trouve dans le voisinage de ce flux QoS est en mesure d’intercepter ces paquets Hello
indiquant qu’un flux QoS a libéré de la bande passante. Finalement, le flux Best Effort
peut augmenter son débit en fonction de la nouvelle valeur de la bande passante dispo-
nible. En cas de mobilité de certains du flux, les voisins émetteurs de flux Best Effort ne
reçoivent alors plus de paquets Hello de ces derniers. En conséquence, ils augmentent leur
débit jusqu’à la dernière valeur qui avait été conservée.

4. Evaluation des performances
A travers le simulateur NS-2, nous avons évalué les performances de DRBT. Nous

comparons les résultats obtenus avec trois autres protocoles : le protocole au mieux AODV [8]
qui fournit un routage basique sans contrôle d’admission ; le protocole ABE [1] dont la
comparaison va nous permettre de voir quel est l’apport d’une différentiation de flux lors-
qu’on régule le débit des communications Best Effort ; le protocole QPART [4] que nous
avons implémenté et qui servira de base pour la comparaison avec DRBT lorsqu’une dif-
férenciation est réalisée.
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Nous introduisons une nouvelle métrique (φ) représentant le taux d’acceptation des
flux QoS et défini par :

φ =
NombredefluxQoSadmiscorrectement

NombretotaldefluxQoSdanslerseau
[3]

Un flux QoS admis correctement est un flux QoS n’ayant pas subi plus de 5% de
dégradation de son débit lors de sa transmission. Cette situation implique donc que l’es-
timation de la bande passante résiduelle différenciée et la phase de contrôle d’admission
soint fiables. Cette métrique va également nous permettre d’estimer la fiabilité de l’es-
timation différenciée de la bande passante résiduelle. En effet, une estimation erronée
entraînerait irrémédiablement une dégradation du débit des flux QoS et par conséquent
une diminution de la valeur de la variable φ.

Nous avons procédé à des simulations pour estimer la valeur du paramètre φ. Le
nombre de dans le réseau considéré varie de 10 à 50 et sont positionnés aléatoirement sur
un carré de 1000mx1000m. La portée de communication est de 250m tandis que la portée
de détection de porteuse est de 550m. Dix flux CBR, dont cinq Best Effort et cinq QoS
sont établis entre des source et destination choisis aléatoirement. Les débits sont distri-
bués uniformément dans l’intervalle [0-100] Kb/s. Chaque simulation dure 100 secondes
et les résultats présentés constituent la moyenne de 30 simulations pour un nombre de
défini.
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Figure 2. Taux d’acceptation des flux QoS avec les protocoles AODV, ABE, QPART et
DRBT

La figure 2 représente la valeur du paramètre φ en fonction du protocole utilisé. De
manière évidente, plus le réseau devient dense, plus le taux d’acceptation φ des flux QoS
diminue car la bande passante résiduelle des liens devient plus faible. Lorsque le réseau
est peu dense (entre 10 et 20 nœuds), le taux d’acceptation φ est relativement élevé pour
notre protocole (70%) tandis que le protocole QPART achemine environ 51% des flux
QoS. Ainsi, les deux mécanismes de différenciation de flux et d’estimation différenciée
de la bande passante résiduelle permettent d’augmenter le taux d’acceptation des flux
QoS. Cependant, lorsque le réseau est moyennement dense (entre 20 et 30 nœuds), le
taux d’acceptation des flux QoS de tous les protocoles commencent à diminuer. Toutefois
le protocole DRBT arrive encore à acheminer jusqu’à 61% des flux QoS présents. Enfin,
lorsque le réseau est très dense (entre 40 et 50 nœuds), la bande passante résiduelle des
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liens devenant très faible, une diminution du débit des flux Best Effort est insuffisante
pour garantir les ressources au flux QoS. Cependant avec DRBT, 10% des flux QoS sont
encore acheminés avec les conditions requises alors que les autres protocoles acheminent
dans le meilleur des cas 3.5% de ces flux.
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RÉSUMÉ. Les réseaux de capteurs sans fil - RdCSF - constituent une nouvelle solution émergente
pour la surveillance des environnements hostiles et se trouvent confrontés à un aspect critique; la
consommation énergétique étroitement liée à la durée de vie du réseau. Un réseau de capteurs reste
fonctionnel aussi longtemps que les différents nœuds assurent la couverture de la zone d’intérêt mais
aussi qu’il y ait connectivité entre ces derniers. La capture et les communications entre nœuds cap-
teurs consomment en majorité de l’énergie. Cependant, il est judicieux de mieux gérer cette consom-
mation énergétique afin de prolonger la durée de vie du réseau. Dans ce papier, nous proposons
SENTINEL, un mécanisme efficient pour prolonger la durée de vie basée sur la gestion des états
de nœuds capteurs. SENTINEL utilise un modèle de probabilité simple permettant aussi d’assurer la
tolérance aux pannes. Les résultats des simulations sont présentés pour justifier les performances de
notre approche et montrent que SENTINEL optimise mieux la consommation énergétique par rapport
à PEAS [20] avec un gain moyen de 35, 40427%.

ABSTRACT. Wireless Sensor Networks have emerging recently as a key solution to monitor remote
or hostile environments. Such networks face for many challenges such as energy efficiency usage,
network lifetime maximization, etc. Sensing and communications consume energy, therefore judicious
power management can effectively extend network lifetime. In this paper we focus on the problem of
energy efficiency and lifetime maximization and we propose SENTINEL, a strong state based mech-
anism for lifetime optimization in wireless sensor networks. Our mechanism use a probabilistic model
that permit to cover fault tolerance. Simulations and experimental results are presented to verify our
approaches and the performance of our mechanism. Experimental results show that SENTINEL offers
better efficiency than PEAS [20] with a gain of 35, 40427% of energy consumption

MOTS-CLÉS : Réseaux de capteurs sans fil, gestion des états, efficacité énergétique, durée de vie
du réseau

KEYWORDS : Wireless sensor networks, state management, energy efficiency, network lifetime
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1. Introduction

Les récentes avancées technologiques dans le domaine des communications sans fil
ont permis le développement de minuscules systèmes micro-électroniques à faible coût,
appelés capteurs, capable de détecter et de réagir par rapport à un phénomène physique
[1]. Ces capteurs sont souvent caractérisés par de faibles ressources telles que l’énergie,la
capacité de calcul, la mémoire, etc. Un capteur a trois fonctions principales : i) la capture
de donnée liées à un environnement physique –température, pression, vibration, lumière,
mouvement, etc. ii) le traitement des données collectées ; iii) et la transmission de ces
données vers un centre de traitement.

Les réseaux de capteurs sans fil avec leur champ d’application très diversifié dans
les domaines militaire [4], industriel, domestique [7, 8], environnemental et de la santé
[2, 19], leurs ont permis de gagner une grande popularité aussi bien dans la communauté
scientifique qu’industrielle [1, 6, 12]. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont géné-
ralement dépourvus d’une infrastructure et déployés de manière aléatoire à large échelle
(ex : largage de milliers de capteurs par avion) se heurtent à de nombreux problèmes liés
à la consommation énergétique, la durée de vie globale du réseau, la couverture des zones
d’intérêt, l’agrégation des données, l’auto-organisation, etc. Beaucoup de solutions ont été
proposées dans la littérature, néanmoins le problème de la durée de vie et de la couverture
nécessitent des améliorations.

Notre contribution dans ce document concerne un mécanisme de maximisation de la
durée de vie du réseau basé sur la gestion des états des nœuds capteurs. Nous introduisons
dans ce papier le concept de nœud sentinelle à travers un mécanisme que nous dénommons
SENTINEL. SENTINEL se propose dans un premier temps d’exploiter la densité du réseau
(beaucoup de redondance) en permettant l’activation d’un sous ensemble minimum (les
nœuds sentinelles) pour assurer la surveillance de la zone d’intérêt. Les nœuds redondants
sont ainsi mis en veille afin d’économiser leur batterie. Ces derniers doivent se réveiller de
temps à autre pour éventuellement prendre le relais lorsqu’un nœud sentinelle est «mort».
Les réveils sont gérés grâce à la distribution de probabilité de Weibull afin d’ajouter plus
de robustesse au mécanisme.

Le reste de ce document est organisé comme suit : la section 2, présente une revue de
la littérature. La section 3, présente une vue d’ensemble de notre proposition, SENTINEL.
Ensuite nous discutons à la section 4 de l’implémentation et des expérimentations. Enfin
nous terminons à la section 5 par une synthèse et les perspectives pour nos travaux futurs.

2. État de l’art

La réduction de la consommation d’énergie et la maximisation de la durée de vie des
capteurs occupent aujourd’hui une place prépondérante dans le domaine de la recherche
scientifique dans les réseaux de capteurs sans fil [3, 9, 10, 13, 15, 17]. Cependant, malgré
les nombreux mécanismes, algorithmes et protocoles proposés au niveau du routage, de
l’agrégation de données, de la mobilité, de la sécurité et surtout de la couverture des zones
d’intérêt, et de la conservation de l’énergie ; beaucoup parmi eux nécessitent d’être amé-
liorés. Virmani et al. se proposent de maximiser la durée de vie avec un modèle d’agréga-
tion des données basé sur le clustering[17]. Leurs travaux s’appuient sur la minimisation
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de la distance de communication inter-nœuds. Dans cette même optique, Murthy et al.
proposent dans [13] un protocole de clustering qui s’exécute au niveau MAC. La plu-
part des travaux sur la maximisation de la durée de vie des réseaux de capteurs sans fil
se propose une gestion efficiente et efficace du problème la couverture. Jeni et al. pro-
posent dans [9] un algorithme distribué garantissant la couverture avec une durée de vie
d’un facteur de O(logn ∗ lognB) où B représente l’énergie initiale d’un capteur. Dans
[5, 16, 18, 21], les auteurs utilisent la répartition de la zone d’intérêt en plusieurs sous-
ensembles (disjoints et/ou non disjoints) afin de rationaliser l’utilisation de l’énergie.

D’autres travaux sont axés sur des mécanismes et protocoles de gestion distribuée des
états des capteurs et ceux de la couverture de la zone d’intérêt. Cela suppose que les
nœuds coopèrent entre eux pour prendre des décisions par rapport aux sous ensembles à
activer ; d’où la nécessité de synchroniser l’activité des nœuds [14, 20]. Cette approche
exige un certain coût de traitement et de communication au niveau de chaque nœud du
réseau. Cependant, elle est plus «scalable» et plus souple par rapport aux défaillances des
nœuds. Dans PEAS [20], Ye et al. proposent un mécanisme qui s’appuie sur les états des
nœuds capteurs et procèdent à une activation partielle des nœuds et la mise en veille des
autres redondants. Cette solution permet d’économiser la consommation de l’énergie et
est dotée d’un mécanisme de réactivation efficace mais ne prend pas en compte l’usure
des nœuds et les pannes imminentes.

3. SENTINEL

Dans cette section, nous proposons SENTINEL, un mécanisme de gestion efficace des
états des nœuds capteurs tout en prenant en compte le problème de la couverture de la
zone d’intérêt. L’algorithme SENTINEL est une extension de PEAS et est composé de
deux principales phases : une phase de sondage afin de vérifier l’état des voisins suivie
d’une phase de réactivation. Nous considérons un réseau dense avec des nœuds capteurs
déployés de manière aléatoire et initialement à l’état de veille.

3.1. Description des états et fonctionnement d’un nœud sentinelle

Nous considérons qu’un nœud sentinel peut se mettre sur l’un des quatre états sui-
vants : veille, sondage, actif ou mort. Un nœud sentinel est initialement en mode veille,
la radio est éteinte, et de ce fait ne communique pas avec ses voisins. Le nœud initiale-
ment en veille passe au bout d’un certains temps en mode sondage (Figure-1,arc-1) afin
de détecter dans son voisinage un nœud en activité «qui a monté la garde». S’il détecte
un nœud sentinelle, il retourne en mode veille (Figure-1,arc-2) sinon il «monte la garde»
c’est-à-dire passe en mode actif (Figure-1,arc-3) jusqu’à épuiser sa réserve énergétique,
passage à l’état «dead» (Figure-1,arc-5), ou qu’il retourne en mode veille (Figure-1, arc-
4) à la réception d’un probe replay d’un autre sentinelle plus âgé (les nœuds sentinelles
gardent à jours leur âge d’activité afin de pourvoir désactiver les plus jeunes). Et le modèle
de gestion des états dans SENTINEL permet une commutation entre ces différents états.
Nous avons introduit la phase actif-veille pour résoudre le problème de l’activation due
aux collisions.
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Figure 1. États d’un nœud sentinelle

3.2. Gestion efficiente de l’énergie

La gestion efficiente et efficace de l’énergie passe par une activation partielle des
nœuds répartis à travers la zone d’intérêt. Le modèle SENTINEL, comme beaucoup de
solutions existantes, s’appuie sur la redondance des nœuds capteurs afin de prolonger
la durée de vie du réseau. Après déploiement, les nœuds ont l’autonomie de contrôler de
façon distribuée l’activation d’un sous ensemble minimal de capteurs pour assurer le «mo-
nitoring» et de mettre la partie redondante en mode veille afin de conserver l’énergie. Les
nœuds en veille, se réveillent après un temps ts pour sonder leur voisinage. Le temps de
veille des capteurs redondants suit une distribution de weibull (Équation 1) permettant de
prendre en compte l’usure en fonction du temps mais aussi une mesure dynamique du taux
de sondage des nœuds sentinelles. Un nœud sentinelle, initialement en mode veille pen-
dant un temps ts, se réveille afin de détecter la présence d’un nœud sentinelle en envoyant
des messages de sondage puis déclenche un temporisateur. Les sentinelles qui recevront
les messages, vont répondre pour signaler leur présence. À la réception d’une réponse, le
nœud «sonde» calcule un nouveau temps de veille puis retourne en mode veille. Cepen-
dant, s’il ne reçoit aucune réponse de ses voisins jusqu’à l’expiration de son temporiseur
tw, il considère qu’aucun nœud n’a monté la garde et entre aussitôt en activité.

f(t) =

{
β(t−γ)β−1

αβ
e−( t−γα )

β

t, α, β > 0
0 sinon

(1)

Où α est le paramètre d’échelle, β le paramètre de forme et γ le paramètre de position. À
t = 0 on a γ = 0 et l’équation 1 est réduite à :

f(t) =
βtβ−1

αβe−( tα )
β avec t, α, β > 0 (2)
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Pour déterminer les temps de veille des nœuds, nous posons R la probabilité de réveil
d’un nœud donné avec :

R = 1− F (t) [3]

= 1− P [X ≤ t] [4]

= 1− (

∫ t

0

f(u)du) [5]

= 1− (1− e−( tα )β ) [6]

= e−( tα )β [7]

Ainsi, à partir de la relation [7], nous en déduisons le temps de veille t.

lnR = −
(
t

α

)β
(8a)

ln
1

R
=

(
t

α

)β
(8b)

t

α
= (ln

(
1

R

)
)

1
β (8c)

t = αln

(
1

R

) 1
β

(8d)

Un autre appport significatif avec le mécanisme SENTINEL, est que les nœuds ont
la possibilité d’ajuster dynamiquement leur taux de sondage λ, avec α = 1

λ , grâce à la
fonction de hasard h(t). Nous posons :

h(t) = lim
∆t→0

1

∆t
P (t < X ≤ t+ ∆t | X > t) (9a)

=
f(t)

1− F (t)
(9b)

=
β

α

(
t

α

)β−1

(9c)

Ainsi, à la réception d’une réponse ou «probe reply» d’un nœud sentinelle, le nœud
«sonde» réajuste son taux de sondage (relation-9c) puis calcule son nouveau temps de
veille. Pour ce qui est du nœud sentinelle, dès le début de son activité, il déclenche un
temporiseur tact qui mesure le temps d’activité. Ce temps sera inclus dans les messages
de réponses aux nœuds sondes. Étant donné que les réponses sont envoyées en diffusion
dans le voisinage, d’autres sentinelles peuvent les recevoir et dans ce cas, ils vont com-
parer leur durée d’activité à celle contenue dans la réponse reçue ; si leur propre durée
d’activité est supérieure à celle du voisin, ils ignorent la réponse et continuent leur acti-
vité, sinon ils réajustent leur taux de sondage, les nœuds calculent à nouveau un temps de
veille puis retournent en mode veille afin de laisser le nœud sentinelle voisin assurer le
monitoring. L’introduction de cette étape nous a permis de régler les problèmes engendrés
par les collisions. Du fait qu’il y ait une possibilité que des collisions se produisent, un
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nœud peut attendre jusqu’à l’expiration de son temporiseur tw sans recevoir de réponses
de ses voisins et de ce fait commence son activité.

4. Implémentation et expérimentations
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Figure 2. Energie moyenne consommée
pour β = 1, 5
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Figure 3. Energie moyenne consommée
pour β = 2
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Figure 4. Energie moyenne consommée
pourβ = 3
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Figure 5. Energie moyenne consommée
pour différentes valeurs de β

Pour l’expérimentation du mécanisme SENTINEL, nous avons utilisé Castalia1,
un framework d’OMNeT++2 dédié aux réseaux de capteurs sans fil. Nous considérons
dans nos études expérimentales, un réseau uniformément dense de 50m × 50m avec les
paramètres d’initialisation, λinit = 0, 012 et la taille du réseau entre de 50 à 1000. Nous
avons fait tourner les simulations pendant un temps tsimul = 600secondes avec des
valeurs de β = 1.5, 2, 3. Les résultats des simulation montrent une nette réduction de
la consommation énergétique du réseau par notre mécanisme. SENTINEL s’appuie sur
la distribution de probabilité de Weibull qui présente une certaine particularité ; c’est-à-
dire permet de retrouver les lois de probabilité Exponentielle si β = 1 et Rayleigh si
β = 2. Le choix porté sur la distribution de Weibull se justifie par le fait qu’il permet

1. http ://castalia.research.nicta.com.au/index.php/en/
2. www.omnetpp.org
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de prendre en compte l’usure des nœuds en fonction du temps. De ce fait, les temps
de veille sont ajustés en fonction de l’âge du réseau. Et pour différentes valeurs de β,
les expérimentations montrent que le mécanisme SENTINEL gère plus efficacement la
consommation énergétique par rapport à la distribution choisie et par rapport à PEAS
avec un gain de 35, 40427%. Parallèlement, SENTINEL permet d’avoir un réseau avec
plus de longévité comparé à PEAS.

5. Conclusion

Ce travail traite du problème de la maximisation de la durée de vie dans les réseaux de
capteurs sans fil en utilisant une technique de gestion des états des nœuds capteurs. Nous
avons proposé dans le cadre de ce papier SENTINEL, un mécanisme de maximisation de
la durée de vie du réseau s’appuyant sur la gestion des états des nœuds capteurs pour
la minimisation de la consommation énergétique. SENTINEL est un modèle utilisant la
distribution de probabilité de WEIBULL et permet à travers les résultats de réduire la
quantité moyenne d’énergie consommée par l’ensemble des nœuds du réseau d’un taux de
35% par rapport à PEAS. Ce qui nous permet de conclure qu’il assure une maximisation
de la durée de vie du réseau.

Nous envisageons dans nos travaux futurs d’améliorer davantage les performances
mais aussi de l’étendre pour apporter des éléments de solutions aux problèmes de la cou-
verture et de la mobilité.
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RÉSUMÉ. Les dernières tendances de l’économie et de la mondialisation ont créés de nouveaux 

besoins pour améliorer la communication et la coopération dans les échanges internationaux. 

Cependant, il est souvent difficile de découvrir des informations pertinentes entre différentes 

langues et cultures dans les systèmes de gestion de l'information conventionnels. Dans ce papier, 

nous proposons un outil de communication sémantique et multilingue pour une gestion 

d'information automatisée dans un système convivial et localisé. Le modèle théorique est composé 

d'une ontologie multilingue basée sur Wikipédia pour fournir un moteur de recherche et un système 

de suggestion puissants. Notre solution actuelle comprend l'anglais, le français et le chinois.  

ABSTRACT. The new economy and the globalization trends have brought new needs for increasing 

international business communication and cooperation. However, it is often difficult to discover 

relevant information across languages and cultures in conventional information management 

system. In this study, we have proposed a multilingual semantic communication for automated 

information management through a user-friendly localized system. The theoretical model is made 

of a multilingual ontology based on linguistic knowledge from Wikipedia in order to provide a 

powerful search engine and suggestion system. Our current solution includes English, French and 

Chinese. 

MOTS-CLÉS : communication sémantique multilingue, gestion des données et des 

connaissances, ontologie multilingue, moteur de recherche sémantique, plate-forme de business 

international. 

KEYWORDS: multilingual semantic communication, knowledge and data management, 

multilingual ontology, semantic search engine, international business platform. 
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1. Introduction 

Given the strong demand of the Chinese markets for professional management 

software, we have conducted applied research on localizing Swiss-made computer 

programs on the Chinese market during the Sino-Swiss Software Customization 

Network Project
1
. This research included several technical topics such as intellectual 

property protection, Chinese characters display or ePayment. This previous project was 

successful in localizing a few products for the Chinese market, but some repetitive 

research tasks could be improved and partly automated, especially for matching the 

Swiss-made products with the existing demands on the Chinese market. Therefore we 

present this SoftCust project with the main goal to develop an intelligent matching 

platform to help the Chinese and Swiss IT SMEs match their competences, needs, offers 

and joint activities intelligently.  

As stated by the W3C, the Semantic Web «provides a common framework that 

allows data to be shared and reused across application, enterprise, and community 

boundaries»
2
. Nowadays semantic web knowledge's representation (ontologies) is a 

popularized mean of designing and sharing a domain model and its data. This is true 

about any domain (e.g. health care, finance or business), and also about representing a 

language's lexical semantic as well as cross-language information. Moreover, semantic 

tools provide powerful ways for men and machines to process data, for instance using 

specific features of the query language or using rules engines (i.e.  reasoners) to infer 

new knowledge and perform data validation checks. 

Therefore our research question is: how can semantic web technologies improve the 

performance of an exchange platform in designing a friendly localized system with 

multilingual semantic communication. 

In the rest of the paper we address our research question using a design science 

approach and we structure our paper according to [12] guidelines: the first part discusses 

some related work for the semantic matching aspect. In the second part we present the 

chosen solution and then its implementation in the third part. Some discussion and 

evaluation is presented in the fourth part. We then conclude with some future directions, 

improvements and challenges to overcome in the fifth part. 

2. Related Work 

To achieve semantic matching in a multilingual exchange platform, we mainly 

                                   
1 http://iet.hevs.ch/valais/softcust-sino-suisse-software-customization.html 
2 http://www.w3.org/RDF/FAQ 
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tackled two topics:  text mining and cross-language information retrieval. 

Text mining is a domain of natural language processing (NLP), a computer science 

field where machines extract knowledge from text written in natural language. In most 

of NLP tasks machine learning tools have been successfully used for years. Downsides 

of that approach are the amount of human work to annotate existing corpus in order to 

train the system and the limitation of the system that becomes efficient only for the 

domain it has been trained on. Recently, knowledge based technics are giving 

comparatively good results, and even better results in some cases, as demonstrated by 

[11] for word-sense disambiguation or [4] for text classification. In this approach, the 

knowledge is described in a structured manner, for instance using ontologies, and the 

NLP algorithms exploit that knowledge to perform their tasks on the texts. 

Ontologies are becoming a common way to describe knowledge. They are based on 

W3C standards as RDF and OWL, or the SKOS
3
 vocabulary to define concept schemes, 

glossaries and terminologies. NLP tools making use of ontologies are spreading, 

especially for named entity recognition. Those tools can thus recognize entities (e.g. 

persons, organizations or locations) with very good results as presented in [8][13], 

sometimes as online services
4
. However, the core of our problematic relies more on 

dealing with common words (synonyms for instance) then named entities. 

Information retrieval (IR) technics have been elaborated to identify the most relevant 

elements of a corpus to satisfy a search. Full-text search, providing a simple match 

between a search key-word and that word in the indexed texts, is quite limited when it 

comes to lexical semantics. It can be enhanced using query expansion
5 
techniques which, 

as stated by [2], are becoming quite mature but still face difficulties. The same 

conclusions can be drawn for cross-lingual methods (CLIR), a field which produces 

good results but still considered a non-trivial task [14][5]. Traditional NLP and IR 

technics both have to deal with lexical semantic and cross-lingual issues, for which 

semantic web technologies provide very interesting features. Our view of the semantic 

information retrieval issue is similar to the proposals of KIM [13] [17] and TAP [18], 

which focus on automatic population and annotation of documents. However, our 

solution includes Chinese and is more specifically tailored to the case.  

We need to handle full-text search enhanced with semantics and cross-lingual 

capabilities for 3 specific languages: French, Chinese and English. This requires an 

ontology that is generic enough to contain the three language's lexical semantic such as 

synonymy, hyponymy or holonymy, about terms specific to the computer science 

domain, but that could be easily extended to any domain. A number of generic 

                                   
3 http://www.w3.org/TR/2005/WD-swbp-skos-core-guide-20051102/ 
4 http://viewer.opencalais.com/, http://www.alchemyapi.com/ 
5 http://en.wikipedia.org/wiki/Query_expansion 
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ontologies are available as OpenCyc
6
, UMBEL

7
, or Wikipedia based as DBPedia [1] or 

Yago [15][9]. Unfortunately, even though those resources do contain multilingual 

information, the languages we need are not well described and also lack lexical 

semantic. Other ontologies as WordNet do contain rich linguistic information, but there 

is currently no multilingual version of WordNet that includes French, English and 

Chinese in a freely available resource. 

As we can see, many solutions propose the features related to our platform, but there 

is no integrated solution that can carry out all the tasks for French, English and Chinese. 

We thus needed to develop new tools and ontologies to answer our research question. 

3. Solution 

We designed a platform that helps users with different roles (programmer, 

distributor, vendor, etc.) to find a match (a user looking for a software, a vendor looking 

for a distributor, etc.) based on some structured data and also descriptions in natural 

language. The platform is a hybrid system based on a relational database and a triple 

store to manage classical and semantic knowledge. The semantic search is also a 

compound engine based on semantic indexing of text with an ontology, coupled with a 

classical full-text search. 

A generic multilingual ontology has been created from the English, French and 

Chinese Wikipedia. NLP functionalities are used to analyze users' descriptions and link 

them with the ontology terms. Then, cross-lingual matches are performed between the 

requests and the offers. A main component of our platform, called «semText», allows 

semantic indexing of texts and then performs matches based on cross-lingual and lexical 

semantic defined in the ontology. We did generate a SKOS ontology from Wikipedia 

dumps, using the Java-based Wikipedia Library (JWPL) as presented in [16]. That 

solution has the advantage to be easily extended to over 200 languages found in 

Wikipedia, and it can also be enriched by other related information found in 

Wiktionary
8
 or in the LOD

9
 for instance. The resulting multilingual ontology does 

contain the needed information about a word: its translation in the 3 languages, 

synonyms, and exploitable links to other concepts (e.g. hyponyms, related words). 

To handle text, NLP systems have to carry out pre-processing tasks [10] as 

tokenization, stemming/lemmatization, part-of-speech tagging, for which a number of 

tools are available. We did choose the renowned GATE architecture [3] available as a 

                                   
6 http://sw.opencyc.org/ 
7 http://www.umbel.org/ 
8 http://www.wiktionary.org/ 
9 http://linkeddata.org/ 
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user interface and a java API. Having the ontology on one side and the text descriptions 

on the other, semText uses GATE to generate a semantic lookup graph of the texts, i.e. 

link the words of a text to the concepts of the ontology. To describe the lookup graph we 

designed the OntoManagNLP ontology. Here is some information about the different 

components we used for GATE. The LKB (Large Knowledge Base) Gazetteer from 

OntoText handles the very big French and English gazetteers, representing millions of 

concepts. The classical GATE’s ANNIE gazetteer was used for about 200’000 Chinese 

concepts, the LKB being not able to handle Chinese words. Tokenization being 

particularly subtle for the Chinese characters, we added the ICTClas
10

 library to both, 

Lucene and Gate, as the default tools were giving poor results. Finally, Tree-tagger
11

 is 

used for the French part-of-speech. 

The texts are thus indexed with the ontology, but also with Apache Lucene
12

 for full-

text search. Using the ontology’s links between words to search for the texts, allows for 

more precise querying than using a traditional query expansion technique. When a user 

looks for a word, the ontology is used to look for texts which have lookups to any 

related word (e.g. synonym, hyponym), in a very precise manner, moreover handling 

directly the cross-lingual search. The need for full-text search was that no matter how 

generic the ontology is, it will never contain all words of a language. However, words in 

the indexed texts but not in the ontology must still be usable for searches even though 

there is no lookup for them. We thus created a hybrid search: semantic search for the 

keywords (or related words) found in the ontology, and full-text search for the others 

(handling translation on the fly for multi-lingual results). 

Based on the relevant literatures, we create an artifact in the form of a model [7] to 

represent our multilingual semantic search engine. We adopt a design science research 

methodology and refer to existing guidelines for design theories [6]. In order to better 

understand our solution, we present a simple scenario. Suppose that Alice is a manager 

in a small CRM software company in Switzerland. Because of the financial crises and 

the increasing competition in domestic market, she is looking overseas for potential 

clients. Ming is running his textile company in China and is willing to buy CRM 

software to help him understanding the needs of its customers. However, he notices that 

CRM software is less mature in China and wants localized CRM software from outside 

of China. Unfortunately, there are some problems to get Alice and Ming connected, and 

that’s where our solution comes into play. When Ming uses this platform with keyword 

search «client management software» in Chinese, he can have a list of «CRM» software 

companies and their product description. Therefore, our solution provides cross-lingual 

matching enhanced with related words handling (synonyms, generalization and 

specialization) in the context of a specific search. 

                                   
10 http://code.google.com/p/openictclas/ 
11 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/ 
12 http://lucene.apache.org/core/ 
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4. Implémentation 

In the Intelligent Matching Platform users create their, describe their domain of 

activities and upload documents to add information on their products. The Softcust 

system manages classic multilingual information with a MySql database. Information is 

additionally indexed semantically and available for search. 

Partners’ searches are based on several criteria: keywords, roles, domain types, 

countries and languages. The system performs the semantic matching and displays the 

results in the user’s mother tongue (translation being done with the Google Translate 

API
13

). Searches can be saved as wish lists, and thus managed by a notification system 

that will notify the users whenever new corresponding entries enter the system. 

The back-end triple store is OWLim 4.3 from OntoText
14

, chosen because it 

supports loading/querying/reasoning on a large amount of triples, as well as very useful 

SPARQL 1.1 features.  

5. Discussions and Conclusions  

An evaluation has been done by the SoftCust team with real data coming from their 

former project. They did appreciate that the underlying semantic tool works 

transparently on the existing texts, without having to enter new data. Results are thus 

very encouraging as the tool does allow performing automatic match between data in 

different languages and using different vocabulary or expressions. 

In this research project we realized a semantic enriched platform to help Swiss and 

Chinese actors of the computer science field to find matches between supply and 

demands. For that system based on semantic web technologies we’ve generated a SKOS 

ontology from Wikipedia that includes lexical semantic of the French, English and 

Chinese languages. Our research question was thus answered as the semantic engine 

allows richer search results than simple full-text search, handling synonyms and related 

words (as hyponyms) in a more efficient way then traditional IR query expansion, and 

last but not least, with cross-lingual capabilities. For the scientific community, we 

provide new alternatives for international communications and business models into the 

management of international “buyer-seller” relationship. 

In a future work, we would like to improve the evaluation of the results by 

implementing some IR techniques, and enrich the ontology in the different languages, 

adding information from the new versions of Wikipedia and complement it with 

                                   
13 https://developers.google.com/translate/ 
14 http://www.ontotext.com/ 
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Wiktionary or any data source from the LOD. SemText will be used to work on the 

lookup graph and implement technics of word sense disambiguation as well as text 

classification. Moreover, the main remark about further tests and downsides evaluation 

is that the system needs to contain a large amount of descriptions and searches to see 

how it performs in a real-time environment. 

We thank Ontotext who supported us with a research license for OWLIM. 
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RÉSUMÉ. Les systèmes de veille épidémiologique sont utilisés pour contrôler l'évolution de la 
propagation des maladies en proposant des plans d'action pour prévenir les risques identifiés. 
Dans ce domaine, la prédiction du risque est fondée sur des approches quantitatives qui ne sont 
guère utilisables lorsque la collecte de données est difficile. Dans ce papier, une approche 
qualitative fondée sur une ontologie de la veille épidémiologique est proposée. Nous décrivons la 
conception de cette ontologie. Puis, nous montrons comment une ontologie s'intègre dans les 
systèmes de surveillance classiques et permet de pallier les limites liées aux approches 
quantitatives. L'approche adoptée est appliquée au contexte de la veille de la bilharziose au 
Sénégal en impliquant les experts du domaine. 

ABSTRACT.  Epidemiological monitoring systems are used to control the evolution of disease 
spreading and to suggest action plans to prevent identified risks. In this domain, risk prediction is 
based on quantitative approaches that are hardly usable when data collection is tricky. In this 
paper, a qualitative approach based on an epidemiological monitoring ontology is proposed. We 
describe the design of this ontology and show how it fits into classical monitoring systems and 
helps overcoming limits related to quantitative approaches. This approach is exemplified through 
the monitoring of the schistosomiasis in Senegal by integrated local experts. 

MOTS-CLÉS :  Veille épidémiologique, Analyse de risque, Prédiction précoce, Simulation, 
Modélisation ontologique, Bilharziose. 

KEYWORDS:  Epidemiological monitoring, Risk analysis, Early prediction, Simulation, Ontological 
modeling, Schistosomiasis. 
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1. Introduction 
Les systèmes de veille épidémiologique sont utilisés pour contrôler la propagation des 
maladies. Nous proposons une approche qualitative de la veille fondée sur une ontologie 
pour améliorer cette situation. L'usage de cette ontologie dans le domaine de la veille 
permettra : (i) la réalisation des simulations qualitatives [6] pouvant se substituer aux 
simulations numériques lorsque les données ou les modèles numériques nécessaires sont 
indisponibles ; (ii) la spécification des connaissances associées aux modèles de 
simulation numériques pour faciliter leur composition ou leur interopérabilité ; (iii) 
l’accès à une terminologie facilitant la communication et le travail collaboratif entre les 
acteurs des différentes organisations impliquées dans la veille. 
Dans ce papier, nous présentons la conception d’une ontologie pour la veille 
épidémiologique. Puis, nous montrons comment elle s'intègre dans les systèmes de veille 
épidémiologique classiques pour pallier les limites propres aux approches quantitatives. 
Le papier est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons le processus de la 
veille épidémiologique et les limites liées à sa mise en œuvre. Dans la section 3, nous 
détaillons l'approche ontologique proposée. Nous illustrons en section 4 notre 
contribution avec le cas de la veille de la bilharziose [10] au Sénégal. Dans la dernière 
section, nous concluons et présentons nos travaux futurs. 

2. La veille épidémiologique  

2.1. Principe de la veille 

La veille épidémiologique est une activité consistant à surveiller de façon continue la 
propagation d'une maladie dans une population située dans une région géographique 
donnée afin d'anticiper et contrôler son évolution. Elle permet d’identifier des facteurs 
de risque. Lorsqu’un événement lié à ces facteurs est détecté, toutes les données 
nécessaires à l’analyse de son impact dans la propagation de la maladie sont collectées. 
L’analyse de ces données consiste à réaliser des simulations numériques afin de prédire 
précisément le risque sur la propagation lié à l’occurrence de cet événement. La 
méthode d’analyse mise en oeuvre dans ces systèmes dépend de la nature du phénomène 
surveillé. Ces types de phénomènes, par leurs évolutions et leurs émergences issues des 
interactions des éléments les composant, sont qualifiés de systèmes complexes. Pour 
analyser, afin de prédire, l’évolution et la dynamique de tels systèmes, il est 
indispensable de recourir à une modélisation systémique [9]. Plusieurs de ces approches 
ont montré leur intérêt pour l'étude des systèmes complexes comme les approches 
mathématiques et les approches informatiques fondées sur les systèmes multi-agents [1], 
[5]. La simulation de ces phénomènes requiert la disponibilité de modèles de simulation 
et de données pour répondre aux questions susceptibles de se poser à propos de la 
propagation de la maladie.  
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2.2. Limites dans la mise en œuvre du processus de veille  

La collecte des données constitue une phase incontournable de l’analyse des événements 
détectés par le système de veille. Cette collecte automatique doit se faire en temps réel 
pour garantir à la fois une simulation et une estimation rapide et précise du risque. 
Cependant, la mise en place d’un tel dispositif requiert des moyens techniques qui ne 
sont pas toujours disponibles.  

Le dispositif de veille doit également favoriser un partage de connaissances et 
d’expériences entre les différentes structures impliquées dans la veille. En outre, les 
acteurs participant à l’analyse des risques et à la prise de décision peuvent avoir des 
profils hétérogènes (épidémiologiste, biostatisticien, pathologiste, météorologue, 
médecin, entomologiste, parasitologue, acteur de santé publique, acteur politique, etc.), 
et par conséquent des vocabulaires différents pour désigner les mêmes concepts du 
domaine. Il est par conséquent nécessaire de trouver un consensus sur un vocabulaire 
commun pour faciliter leur communication, leur interaction et leur travail collaboratif. 

3. Un système de veille épidémiologique à base d’on tologie 

3.1. Objectif 

Notre objectif est de proposer une approche alternative et complémentaire permettant 
aux systèmes de veille de répondre à leurs fonctions dans toutes les situations possibles. 
Elle doit permettre de : (i) s’affranchir des contraintes liées à l’acquisition de données 
numériques pour effectuer une simulation et une prédiction rapide des risques 
potentiels ; (ii) expliquer l’origine ou la cause d’une observation ; (iii) faciliter, au 
besoin, l’interopérabilité permettant la composition des modèles de simulation 
numériques existants ; (iv) faciliter le partage de connaissances entre les organismes 
intervenant dans le domaine de la veille ; (v) faciliter la communication et le travail 
collaboratif entre les différents acteurs du domaine. 
Pour relever ces défis, l’approche proposée est fondée sur la construction d’une 
ontologie de la veille épidémiologique. Une telle ontologie permet de répondre aux 
différentes situations décrites puisqu’elle fournit une description qualitative des 
processus permettant de modéliser le comportement du phénomène sans paramètre 
numérique. Cette spécification permet une reproduction du processus de propagation 
d’une maladie à partir de la description abstraite de ses processus internes. Elle définit 
également les différents états inhérents aux entités impliquées dans le processus de 
propagation. Ainsi, une simulation qualitative utilisant des modèles ontologiques 
spécifiant les processus permettra de prédire des états ou des occurrences d’événements 
possibles liés à la maladie sans données numériques. L’ontologie définit un vocabulaire 
commun facilitant la communication entre les acteurs impliqués dans l’utilisation du 
système et favorisant un meilleur partage des connaissances entre les organismes 



33

C N R I A ’ 2 0 1 3  

Camara et al.  

 

intervenant dans le domaine et une meilleure interopérabilité entre les modèles de 
simulation numériques. Elle permet également une représentation formelle permettant 
une simulation qualitative sur ces descriptions afin d’effectuer des prédictions rapides, 
d’aider à l’interprétation de phénomènes observés ou des résultats des simulations 
numériques et d’assister la mise en œuvre de plans d’action. 

3.2. Modélisation ontologique des connaissances  

La nécessité de modéliser conjointement les connaissances du domaine, les 
connaissances sur les processus et leurs relations est une caractéristique essentielle de la 
veille épidémiologique. Les concepts de processus, d’événement, d’état et d’objet et les 
relations les liant correspondant à un  haut niveau d’abstraction sont modélisés dans les 
ontologies dites de fondement [7]. Notre ontologie du domaine de la veille 
épidémiologique est construite en réutilisant une ontologie noyau [3] s’appuyant sur une 
ontologie de fondement. L’ontologie de la veille est organisée en deux modules 
correspondant respectivement aux connaissances du domaine et à celles sur les 
processus. Les relations entre ces deux modules sont également représentées dans 
l’ontologie. 

3.3. Architecture d’un système de veille à base d’o ntologie  

L’architecture de notre système [4] est fondée sur une ontologie de la veille 
épidémiologique et un ensemble de modèles de simulation respectivement utilisés par le 
module d’assistance et le simulateur numérique pour répondre aux requêtes d’analyse. 
La surveillance permet de détecter des événements liés aux facteurs de risque de la 
maladie. Le module d’assistance récupère les requêtes d’analyse. Les requêtes sont 
traitées par simulation numérique si les modèles et les données sont disponibles. Dans le 
cas contraire un raisonnement sur les modèles ontologiques des processus du domaine 
permet une simulation qualitative. Si les modèles et leurs paramètres sont disponibles, le 
module d’assistance supervise la mise en œuvre des simulations en assistant la sélection 
et la composition des modèles numériques. Une alerte est lancée en cas de risques de 
propagation de la maladie. Des décisions sont ensuite élaborées et évaluées par une 
approche quantitative ou qualitative pour anticiper sur les risques identifiés. 

4. Cadre d’application : veille de la bilharziose a u Sénégal 
Cette section décrit l’apport de la modélisation des connaissances sur le domaine et 

celles sur des processus via quatre cas d’utilisation sur la bilharziose au Sénégal : la 
prédiction ; la composition de modèles de simulation numériques ; l’assistance à 
l’explication d’observations et l’assistance à la mise en œuvre des plans d’action. 
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4.1. La bilharziose au Sénégal 

La bilharziose  est une maladie parasitaire constituant un problème de santé publique 
important au Sénégal et il n’existe pas de système informatique capable de répondre de 
manière automatique et rapide à ces besoins. La lenteur au niveau de la collecte des 
données retarde la prédiction du risque. En outre, il n’existe pratiquement pas de modèle 
de simulation numérique utilisable pour faire des prédictions. C’est pourquoi le cas de la 
bilharziose au Sénégal se prête à une approche qualitative de simulation pour la veille 
épidémiologique. 

4.2. Périmètre de l’ontologie de la veille de la bi lharziose 

Afin de définir le périmètre de l’ontologie, nous avons élaboré avec les experts du 
programme national de lutte contre la bilharziose (PNLB) le scénario intitulé « Risques 
liés à l’eau ». Il nous permet de définir quatre cas d’utilisation possibles de l’ontologie 
au cours des différentes phases du processus de veille épidémiologique.  

4.2.1. Scénario : Risques liés à l’eau  

L’eau est à la fois le vecteur de la transmission de la bilharziose et l’environnement 
de multiplication des parasites. Il est donc nécessaire de surveiller les sources 
potentielles pouvant favoriser la présence de points d’eau ou les activités pouvant 
entraîner le contact des hôtes avec les points d’eau. Dans cette étude de cas, la 
surveillance porte sur les pluies.  

4.2.2. Prédiction précoce en l’absence de données  

En ayant connaissance de l’occurrence de l’événement pluie, une simulation par 
raisonnement qualitatif sur l’ontologie permettra de prédire son impact sur la prévalence 
de la maladie dans le futur. Des mesures provisoires pourront alors être prises pour 
anticiper sur les risques possibles, en attendant de disposer de données plus fines comme 
la quantité de pluie tombée.  

4.2.3. Assistance à la simulation numérique  

Si, par les moyens de collecte, nous obtenons la quantité de pluie tombée et toutes 
les données nécessaires pour prédire de façon précise l’impact sur la prévalence, alors 
nous pouvons procéder à la simulation numérique. Le module d’assistance peut, grâce à 
l’ontologie, identifier les modèles de simulation et demander à l’utilisateur de les 
fournir. Les résultats de la simulation sont également envoyés au module d’assistance 
pour, éventuellement, un formatage pour la visualisation des résultats, l’extraction et la 
capitalisation de connaissances produites au cours de la simulation, l’assistance à 
l’interprétation des résultats par l’utilisateur, etc.  
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4.2.4. Assistance à l’explication d’une observation   

Le raisonnement sur l’ontologie des processus peut aider à l’interprétation de 
l’origine d’une observation en s’appuyant sur les préconditions et les relations de 
précédence entre les processus. Il permet ainsi d’identifier les causes de l’émergence ou 
de la propagation de la maladie. Par exemple, l’occurrence d’une nouvelle infection est 
le résultat de l’occurrence d’une contamination car la contamination est précédée par la 
phase d’exposition dans le modèle SEIRS [3] de la bilharziose. Il existe donc au moins 
un point d’eau source de contamination dans la zone ou ses environs. Par conséquent, 
diverses décisions peuvent être prises selon que l’hôte infecté (i) vit dans la même 
localité où il a été diagnostiqué (bloquer l’accès aux points d’eau le temps d’identifier la 
source de contamination et de procéder à la désinfection) ou (ii) vient d’ailleurs (dans ce 
cas, lancer une alerte aux autorités sanitaires de la localité d’où il vient). 

4.2.5. Assistance à la mise en œuvre des plans d’ac tion 

Un raisonnement qualitatif sur les processus, notamment les processus liés aux 
actions possibles associées aux risques, permettra l’élaboration de plans d’action et la 
sélection du plus approprié. Ces actions peuvent être modélisées comme des processus 
dont les conditions d’occurrence et les effets sont modélisés dans l’ontologie. Ainsi, il 
est possible de contrôler l’exécution du plan d’action et assister sa mise en œuvre, d’en 
donner les étapes suivantes après l’exécution d’une action et la vérification de ses effets. 

4.3. Une ontologie pour la veille de la bilharziose  

Le contenu d’une ontologie est défini par ses objectifs. Dans le contexte de la veille 
épidémiologique, nos deux objectifs majeurs sont : (i) faciliter le travail collaboratif 
entre les différents acteurs, l’échange de données entre les organisations et la réalisation 
des simulations numériques ; (ii) planifier et superviser des processus de la veille et la 
réalisation de simulation qualitative comme solution alternative aux contraintes liées à 
l’acquisition des données quantitatives ou la disponibilité de modèles numériques. Pour 
répondre à ces besoins, il est donc nécessaire de disposer : (i) d’une ontologie de 
domaine qui fournit un vocabulaire, une représentation des connaissances du domaine et 
une description des modèles de simulation ; (ii) d’une ontologie des processus de la 
veille et de la propagation de la maladie.  

4.3.1. Les connaissances du domaine  

Les connaissances du domaine portent sur la bilharziose, ses facteurs de risque et les 
modèles de simulation numériques existants. La bilharziose est causée par un agent 
pathogène du genre des Trématodes. Ce genre appartient à la famille des 
Schistosomatidae. Selon les espèces de mollusque vivant au Sénégal, seules deux 
espèces de parasite y survivent : S. Haematobium et S. Mansoni causant respectivement 
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la bilharziose urinaire et la bilharziose intestinale. Les facteurs de risque regroupent 
l’ensemble des éléments pouvant avoir une influence sur la propagation de la maladie.  

Conceptual Diagram Protege Screenshot

 
Conceptual Diagram Protege Screenshot

 
Figure 1– Modèles conceptuels : bilharziose et facteurs de risque  

Les modèles numériques permettent d’analyser, par des simulations, les processus 
liés à la bilharziose. Ils reproduisent une partie de la dynamique de la bilharziose avec 
des objectifs précis tels que la prédiction de la prévalence. Ils sont décrits dans 
l’ontologie avec leurs fonctions objectives, leurs entrées et leurs sorties.  

4.3.2. Les processus du domaine de la veille épidém iologique 

La veille épidémiologique est modélisée selon deux macro-processus encapsulés : le 
processus de veille et le processus de propagation du phénomène épidémiologique [4]. 
Le processus de veille est composé de : (i) la surveillance comportant les processus de 
détection des événements à risque et de collecte des données pour l’analyse des 
événements à risque ; (ii) l’analyse ; (iii) la prise de décisions ; (iv) l’évaluation des 
décisions. Dans cette section, nous présentons uniquement la modélisation du macro-
processus de propagation de la bilharziose au sein de la population. Ce modèle fait 
apparaître les liens existants entre les états de l’hôte et les processus transitoires qui leur 
sont associés. 

;; An occurrence of Infection means host was previously exposed 
(forall (?occInfection)

(implies (and (occurrence_of  ?occInfection  Infection)
(subactivity_occurrence  ?occInfection  ?occSpread))

(exists (?occExposition)
(and (occurrence_of  ?occExposition  Exposition)

(subactivity_occurrence  ?occExposition  ?occSpread)

(ealier ?occExposition ?occInfection)))))

State Machine Diagram Process Specification Language (PSL) Extract

 
Figure 2 – Modèle SEIRS de propagation de la bilharziose 
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5. Conclusion 
Ce papier présente une nouvelle approche fondée sur les ontologies pour la mise en 

œuvre du processus de la veille épidémiologique. L’ontologie modélise à la fois les 
connaissances du domaine et les processus sous-jacents afin de faciliter leur partage, la 
communication entre les acteurs de la veille, la réalisation des prédictions rapides par 
des simulations qualitatives et l’élaboration et la mise en œuvre des décisions. L’apport 
d’une telle approche est argumenté dans le cadre de la veille de la schistosomiase au 
Sénégal en montrant comment l’ontologie pourrait être utilisée tout au long du processus 
de veille. Néanmoins, la modélisation ontologique de la dynamique des systèmes 
complexes reste très superficielle. Ainsi dans le cas de la schistosomiase, les échelles 
temporelles et spatiales doivent être prises en compte. En outre, si la simulation 
qualitative donne l’ensemble des possibilités des risques, elle ne précise pas leur 
probabilité d’apparition. Il convient par conséquent de prendre des décisions optimisées 
intégrant cette incertitude mais limitant également les risques. 
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RÉSUMÉ. Les grilles qui exploitent la notion de services sont basées sur des architectures hiérarchiques for-
tement centralisées. Cette centralisation implique une gestion unifiée des ressources, mais aussi des difficultés
à réagir vis à vis des pannes et des fautes qui impactent la communauté. Ainsi, nous avons proposé dans nos
travaux précédents une spécification originale de gestion de services dans un environnement de grilles de calcul
basé sur le paradigme pair à pair (P2P). Cette spécification nommée P2P4GS offre un ensemble de primitives
(« deploy », « lookup », « invoke », « exec », « save ») dont pour chacune d’entre elles, différentes stratégies
ou modèles de fonctionnement ont été proposés. Dans ce papier, nous proposons une étude de complexités
algorithmiques des primitives de déploiement et de localisation de services dans P2P4GS en les plongeant sur
les topologies classiques de la pile P2P à savoir l’anneau et l’arbre.

ABSTRACT. The grids that use the concept of services are based on highly centralized hierarchical architectures.
The main issue of this centralization is the unified management of resources and the difficult to react promptly
against failures and faults that can affect grid users. Thus, we have proposed in our previous work an original
specification of services management in a grid computing environment based on peer-to-peer (P2P) paradigm.
This specification named P2P4GS provides a set of primitives (« deploy », « lookup », « invoke », « exec », «
save ») whose for each of them, different operating strategies have been proposed. In this paper, we propose
a study of algorithmic complexities of deployment and service localization primitives in P2P4GS by immersing
them on the classical topologies of P2P stack ie the ring and tree.
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1. Introduction

Les grilles de calcul (Grid Computing) [6, 5, 8, 14] sont une technologie en pleine
expansion dont le but est d’offrir aux organisations virtuelles, ainsi qu’à la communauté
scientifique des ressources informatiques virtuellement illimitées. L’apparition des Ser-
vices Web [11] a fourni un cadre qui a initié l’alignement de ces deux technologies et
qui a été à l’origine des grilles de services [9, 10]. Ces grilles de services ont permis de
distribuer les traitements, pour obtenir une utilisation optimale des ressources. Un effort
particulier de normalisation est actuellement fait afin d’apporter, comme dans le cas des
services web, toutes les ressources et les moyens nécessaires au développement d’applica-
tions dans ces grilles de services. Cependant, ces grilles sont basées sur des architectures
hiérarchiques fortement centralisées [5, 14]. Cette centralisation implique une gestion uni-
fiée des ressources, mais aussi des difficultés à réagir vis à vis des pannes et des fautes qui
impactent la communauté.

Cet article propose une étude de complexités algorithmiques des primitives de déploie-
ment et de localisation de services définies dans [1, 2, 3]. En fait, la spécification nommée
P2P4GS [3] que nous avons proposée présente l’originalité de ne pas lier l’infrastructure
pair à pair à la plate-forme d’exécution de services. Elle se voudra la plus générique pos-
sible, non liée à un réseau P2P particulier ou à un protocole de gestion de services défini
à l’avance. Il serait par conséquent très utile voire fondamental d’étudier l’impact de ces
primitives sur les topologies classiques existantes à savoir l’anneau et l’arbre.

La suite de ce document est organisée comme suit. Dans un premier temps, nous
allons étudier les travaux connexes, puis présenter l’originalité de notre solution. Ensuite,
nous présenterons le modèle que nous utilisons, ainsi que les différents aspects de notre
spécification. Par la suite, nous étudierons la complexité des primitives « deploy » et «
lookup » de la spécification P2P4GS. Nous terminerons cet article par une conclusion,
ainsi que des perspectives futures.

2. Travaux connexes

L’exécution de code distant a été définie de différentes façons. L’appel distant de code
a donné lieu au schéma général des RPC (Remote Procedure Call). La spécification RPC
spécifie les échanges entre un consommateur d’informations (client) et la ressource (ser-
veur). Différentes implémentations qui mettent en œuvre différents langages, protocoles
ou systèmes ont été proposées, dont celles basées : (i) sur des bibliothèques systèmes :
ONC RPC ; (ii) sur des objets à distance : JAVA RMI, Corba ; (iii) sur l’utilisation de
composants, J2EE, Net - Mono ; (iv) sur les services web [11] : XML-RPC, SOAP.

Le concept de RPC a été transféré dans les grilles, soit à partir des bibliothèques per-
mettant la mise en place de solutions techniques, comme Globus [6], soit à partir des so-
lutions directement conçues pour assurer le GRID RPC [13, 14]. Les solutions proposées
sont hiérarchiques et nécessitent des points de centralisation de la connaissance. C’est le
cas par exemple de Ninf-G [13] et DIET [14] dans lesquelles les capacités d’exécution
s’enregistrent auprès d’un point de centralisation.

Comme dans le cas des exécutions sur le Web, des solutions d’implantation de ser-
vices dans les grilles [10, 9] et de découverte de ressources dans de tels environnements
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ont été proposées. Cependant, l’ensemble de ces propositions est basé sur des solutions
d’architectures hiérarchiques qui présentent un degré de dynamicité très réduit et dont les
services d’infrastructure, comme le déploiement et la localisation de services, sont eux
même centralisés.

Dans le cadre d’architecture pair à pair, on note une gestion décentralisée de la topo-
logie. C’est le cas par exemple de Pastry [7] qui propose une organisation en anneau. Par
conséquent, les spécifications de la localisation des ressources ainsi que de la gestion de
la topologie sont liées : une seule spécification est donnée pour ces deux charges. D’autre
part, une architecture hiérarchique de réseau pair à pair basée sur le modèle existant de
découverte de ressources dans une grille a été proposée dans [16].

3. Contribution

La spécification P2P4GS [3] que nous avons proposée présente l’originalité de ne pas
lier l’infrastructure P2P à la plate-forme d’exécution de services. En effet, contrairement à
des solutions de type Pastry [7] nous proposons de séparer la couche de gestion de la grille
P2P des couches de localisation et d’exécution de services. La spécification est générique
et tend donc à être applicable sur toute architecture pair à pair.

Les performances que nous avons obtenues d’une manière générale sont très satisfai-
santes tant sur la topologie anneau orienté ou non orienté que sur l’arbre. En effet, avec
une performance de O(n) au pire des cas, la topologie anneau orienté s’adapte mieux
à nos algorithmes en terme de nombre de messages échangés et celle de l’anneau non
orienté s’adaptera mieux à ces algorithmes en terme de temps d’exécutions. Soulignons
que plus le diamètre de l’arbre est faible plus nos algorithmes deviennent meilleur avec
cette topologie.

4. Vue d’ensemble de notre spécification P2P4GS [3]

Afin de définir notre spécification, nous décrivons notre modèle d’application basé sur
3 composants : le réseau, les nœuds qui composent le réseau et la notion de service.

Le réseau que nous considérons est le réseau overlay mis à notre disposition par la
plate-forme pair à pair. Afin d’être exploitable dans notre spécification, le réseau est mo-
délisé sous forme d’un graphe G = (V ; E) où V est l’ensemble de nœuds et E l’ensemble
des liens de communications.

Les nœuds sont en charge de la gestion locale du réseau, ils assurent le réceptacle
des services, c’est à dire la plate-forme d’exécution. Chaque noeud détient une table des
services qui répertorie l’ensemble des services hébergés et ceux dont il a connaissance de
leurs localisations.

Les services sont des objets intégrables aux plates-formes d’exécution détenues en
chaque nœud. Un service est caractérisé par sa plate-forme d’exécution, les ressources
nécessaires à son exécution (CPU, RAM, données, etc.), le format et contenu nécessaires
lors de son invocation et les contraintes des données résultats.

Nous définissons un modèle d’architecture en couche (Figure 1) dans laquelle nous
allons intégrer notre middleware. Cette modularisation nous permettra d’hériter des ser-
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Figure 1 – Architecture de la spécification P2P4GS

vices offerts par les couches basses. Ainsi, la couche TCP/IP qui représente la couche
physique pourrait offrir des fonctions ou services de sécurité, de fiabilité, etc [12].

Le couche P2P est une couche logique qui exploite un protocole de réseau pair à pair
(Pastry, Gnuttela, etc.) reposant sur une topologie (anneau, arbre, etc.).

La couche middleware représente notre spécification P2P4GS [3]. Elle est constituée
de deux sous couches. Une sous couche directement liée à la topologie P2P sous-jacente
et qui permet de faire abstraction de cette dernière. Une sous couche qui propose un
ensemble de primitives (« deploy », « lookup », « invoke », « exec », « save ») [1, 2, 3]
offrant toutes les solutions de gestion de services qui vont de la création ou implantation
d’un service jusqu’à sa consommation. Ces primitives sont exploitées par la sous couche
d’abstraction afin d’offrir des services (service runtime, service composition, etc.) à la
couche application.

5. P2P4GS : Etude de complexités algorithmiques des primitives de
déploiement et de localisation de services

Dans cette section, nous présentons une étude de la complexité des primitives « deploy
» et « lookup » de la spécification P2P4GS. Pour ce faire, nous décrivons d’abord leurs
principes d’éxécution (les algorithmes ainsi que les détails de leurs fonctionnements sont
disponibles dans [4]). Ensuite, nous mesurons les performances de ces algorithmes en
fonction des topologies classiques de la pile P2P à savoir l’anneau et l’arbre.

5.1. Deploiement d’un service dans P2P4GS

Nous décrivons ici la stratégie de déploiement équilibrée. Pour les stratégies "aléa-
toire" et "premier nœud" [1, 2, 3], nous les étudierons en simulations. La stratégie de
déploiement équilibrée consiste à collecter les statistiques des différents nœuds et à tenter
d’équilibrer la charge en terme de nombre de services hébergés entre ces nœuds.
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Pour déployer un service dans P2P4GS, il suffit de se connecter à un nœud dit point
d’entrée qui se chargera d’initier le processus d’élection du nœud sur lequel sera déployé
le nouveau service. Précisons que tout nœud dans notre l’architecture peut faire office de
point d’entrée.

Principe d’exécution : il faut trouver le nœud capable d’héberger le nouveau service
et ayant un plus petit nombre de services. Les étapes suivantes sont prévues :

1) Le nœud qui initie le processus doit être à l’êtat disponible (isAvailable()). En
effet, si le nœud choisi comme point d’entrée n’est pas diponible, cela signifie qu’un
processus d’élection sollicité par un autre utilisateur est en cours d’exécution.

2) Le nœud vérifie s’il est apte (isAble(), c’est à dire s’il respecte les contraintes en
terme de CPU, RAM, plateforme d’exécution, etc.) et s’il détient un plus petit nombre de
services ; au quel cas il sera candidat pour l’hébergement du nouveau service.

3) Le nœud initiateur envoie la requête queryDeploy() à :
- son voisin (next) s’il s’agit d’une topologie anneau orienté ;
- ses deux voisins (next et prev) pour une topologie anneau non orienté ;
- tout ses voisins (neigh) sauf à son père, dans le cas d’une topologie arbre.

4) Tout nœud qui reçoit la requête queryDeploy() effectue l’opération 2.
5) L’opération 3 est effectuée par :

- cas de l’anneau orienté : tout nœud ayant reçu la requête queryDeploy() sauf le nœud
initiateur ;

- cas de l’anneau non orienté : tout nœud ayant reçu la requête queryDeploy() au plus
une fois. Si un nœud reçoit une deuxième fois une requête queryDeploy() (surement de
son autre voisin next (respectivement prev)), il envoie une requête resultDeploy() à son
voisin prev (respectivement next) ;

- cas de l’arbre : tout nœud ayant reçu la requête queryDeploy() et ayant au moins
2 voisins. Si un nœud n’a qu’un seul voisin (son père), il lui répond par un message
resultDeploy() après avoir effectué l’opération 2.

6) Le processus d’élection se termine à la suite d’une décision du nœud initiateur :
a) s’il existe au moins un nœud capable d’héberger, celui qui disposera le plus petit

nombre de services sera élu ;
b) sinon, le déploiement sera impossible.

7) Evénement déclenchant un processus de décision :
- cas de l’anneau orienté : la réception d’un message queryDeploy() par le nœud ini-

tiateur ;
- cas de l’anneau non orienté : la réception d’un message resultDeploy() par le nœud

initiateur. Si un message resultDeploy() est reçu par un nœud autre que l’initiateur, ce
dernier le transmet à son suivant ;

- cas de l’arbre : la réception par le nœud initiateur d’un message resultDeploy() de
tous ses voisins. Si un message resultDeploy() est reçu par un nœud autre que l’initiateur,
ce dernier effectue l’opération 2. Lorsque tous les voisins auquels il avait envoyé une re-
quête queryDeploy() lui répondent, il transmet le résultat à son père par un resultDeploy().
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8) Après exécution du processus d’élection, le nœud initiateur se remet à l’état
disponible.

5.2. Localisation d’un service dans P2P4GS

Pour localiser un service dans P2P4GS, le premier nœud sollicité sera le point d’entrée
et ce dernier se chargera d’initier le processus de localisation du service.

Principe d’exécution :
1) Le nœud initiateur vérifie d’abord s’il a déjà initié le même processus de locali-

sation ; au quel cas il ne traitera pas la nouvelle demande mais répondra juste à la fin du
processus en cours. Sinon, le processus de localisation du service sera initié.

2) Recherche locale du service avec la fonction lookup().
a) La recherche s’arrête si le service est présent sur le nœud auquel lookup() a été

exécuté ou si le nœud a connaissance de la localisation du service :
- si la localisation est effectuée au niveau du nœud initiateur ou si ce dernier reçoit un
resultLookup(), il envoie comme résultat l’adresse du nœud détenant le service ;
- sinon, le nœud ayant localisé le service envoie le résultat à son père et de façon récursive
le résultat sera acheminé jusqu’au nœud initiateur (donc le chemin inverse de la requête
de localisation du service).

b) S’il n’y a pas de connaissance locale sur la localisation du service, alors envoi de
la requête queryLookup() à :
- son voisin (next) s’il s’agit d’une topologie anneau orienté ;
- ses deux voisins (next et prev) pour une topologie anneau non orienté ;
- tout ses voisins (neigh) sauf à son père, dans le cas d’une topologie arbre.

3) Tout nœud qui reçoit la requête queryLookup() effectue l’opération 2.
4) L’opération 2.b) est effectuée par :

- cas de l’anneau orienté : tout nœud ayant reçu un queryLookup() sauf l’initiateur ;
- cas de l’anneau non orienté : tout nœud ayant reçu la requête queryLookup() au plus

une fois. Si un nœud reçoit une deuxième fois une requête queryLookup() (surement de
son autre voisin next (respectivement prev)), il envoie une requête resultLookup() à son
voisin prev (respectivement next) ;

- cas de l’arbre : tout nœud ayant reçu la requête queryLookup() et ayant au moins
2 voisins. Si un nœud n’a qu’un seul voisin (son père), il lui répond par un message
resultLookup() après avoir effectué l’opération 2.

5) Evénement déclenchant l’arrêt du processus de localisation :
- cas de l’anneau orienté : la réception d’un queryLookup() par le nœud initiateur ;
- cas de l’anneau non orienté : la réception d’un message resultLookup() par le nœud

initiateur. Si un message resultLookup() est reçu par un nœud autre que l’initiateur, ce
dernier le transmet à son suivant ;

- cas de l’arbre : la réception par le nœud initiateur d’un message resultLookup() de
tous ses voisins. Si un message resultLookup() est reçu par un nœud autre que l’initiateur,
ce dernier effectue l’opération 2. Lorsque tous les voisins auquels il avait envoyé une re-
quête queryLookup() lui répondent, il transmet le résultat à son père par un resultLookup().
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6) A la fin du processus de localisation d’un service, le nœud initiateur enlève la
requête de localisation de sa pile.

5.3. Etude de la complexité des primitives « deploy » et « lookup »

Pour évaluer les performances de nos algorithmes de déploiement et de localisation,
nous utilisons comme critére de mesure le nombre de messages (M) échangés entre les
nœuds de la communauté et de temps d’exécution (T). Le tableau 1 ci contre illustre les
complexités des nos algorithmes en fonction des topologies classiques de la pile P2P à
savoir l’anneau et l’arbre. n représente le nombre de nœuds.

Complexités Nombre de messages (M) Temps d’exécution (T)

Primitives deploy lookup deploy lookup

Anneau orienté O(n) 2≤M≤ 2∗O(n-1) O(n) 2≤ T≤ 2∗O(n-1)

Anneau non orienté 2∗O(n) 3 ≤M ≤ 2∗O(n) O(n) 2 ≤ T ≤ O(n)

Arbre 2∗O(n-1) 2≤M≤ 2∗O(n-1) 2 ≤ T ≤ 2∗O(n-1)

Tableau 1 – Complexités des primitives «deploy» et «lookup» en fonction des topologies
anneaux et arbre

D’une manière générale, nous remarquons que la topologie anneau orienté offre des
performances supérieures. En effet, l’algorithme de déploiement est très efficace sur cette
topologie tant en terme de messages échangés qu’en temps d’exécution. L’algorithme
de localisation reste efficace si le nombre de sauts nécessaires pour atteindre le service
recherché est acceptable. Cependant, plus le nombre de saut pour atteindre le service
recherché devient important, plus on tend vers le pire des cas ( 2∗O(n - 1)).

Nous remarquons également que la topologie anneau non orienté consomme beaucoup
plus de messages tant en ce qui concerne le déploiement que la localisation. Cependant,
cette topologie reste meilleure en termes de temps d’exécution ( O(n) au pire des cas).

Pour le cas de l’arbre, les bornes sont dues au fait qu’il peut prendre différentes formes
de représentation (chaîne, arbre équilibré, étoile) et donc son diamètre peut varier de n - 1
à 2. Ainsi, plus le diamètre de l’arbre est faible plus nos algorithmes deviennent meilleur
avec cette topologie.

6. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une étude de la complexité des algorithmes de dé-
ploiement et de localisation de services dans P2P4GS. Les performances que nous avons
obtenues d’une manière générale sont très satisfantes tant sur la topologie anneau orienté
ou non orienté que sur l’arbre. En effet, avec une performance de O(n) au pire des cas, la
topologie anneau orienté s’adapte mieux à nos algorithmes en terme de nombre de mes-
sages échangés et celle de l’anneau non orienté s’adaptera mieux à ces algorithmes en
terme de temps d’exécutions. Soulignons que plus le diamètre de l’arbre est faible plus
nos algorithmes deviennent meilleurs avec cette topologie.
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Comme perspective immédiate, nous évaluerons les performances des nos algorithmes
par le biais de simulations. Ce travail sera suivi par une implémentation ainsi quâune étude
de solutions de tolérance aux pannes et aux fautes.
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RÉSUMÉ. Les systèmes cellulaires 3G+ se basent sur la modulation multi-porteuse OFDM pour
pallier aux variations du canal dues au phénomène multitrajet. Ce dernier confère au canal de trans-
mission un comportement sélectif en fréquence. Ainsi la puissance requise sur une sous-porteuse
dépendra du gain canal variable et spécifique à chaque utilisateur. L’allocation des fréquences aux
utilisateurs doit se faire de manière à minimiser la puissance totale tout en satisfaisant les besoins
des utilisateurs. Ce problème est une optimisation sous contrainte dont il s’agit dans ce document de
faire la résolution en utilisant l’algorithme génétique qui par son mécanisme de fonctionnement, est
très adapté pour une recherche plus efficiente de l’optimum global.

ABSTRACT. 3G+ cellular systems are based on OFDM multicarrier modulation to compensate varia-
tions of the channel caused by multipath phenomenon. This gives the transmission channel frequency
selective behavior. The power required on a subcarrier depends on the gain channel and variable spe-
cific to each user. The allocation of frequencies to users should be to minimize the total power while
meeting the users’ needs. This problem is a constrained optimization which is in this document to
the resolution using the genetic algorithm that its mechanism of operators is very suitable for a more
efficient research of global optimum.

MOTS-CLÉS : OFDM, phénomènes multitrajet, allocation adaptative,algorithme génétique

KEYWORDS : OFDM, Multipath Effect,adaptative allocation, Genetic Algorithm.
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1. Introduction

Les systèmes cellulaires 3G+ utilisent la techniqe de multiplexage par division de
fréquences orthogonales pour d’une part lutter contre la sélectivité fréquentielle du canal
et d’autre part accroître le débit des utilisateurs. Dans les systèmes 2G et 3G, une sous-
porteuse est utilisée lors d’une communication ce qui peut provoquer des pertes de signal
si le canal de transmission est sélectif en fréquence. Cependant, dans la technique de trans-
mission OFDM la largeur de bande totale disponible est divisée en plusiers sous-bandes
étroites[11]. Chaque sous-canal a approximativement un gain de canal supposé constant
[12]. L’orthogonalité réduit l’écart entre les sous-porteuses, augmentant ainsi l’efficacité
spectrale. L’abondance du nombre de sous-porteuses permetune gestion plus efficace en
adaptant l’allocation des sous-porteuses par rapport au profil canal des utilisateurs. Cela
devrait permettre une consommation d’énergie réduite.

Dans les systèmes multi-utilisateurs OFDM, oú les ressources (puissances, sous por-
teuses) doivent être partagées entre les utilisateurs, le problème d’allocation optimale
se pose puisque le gain canal spécifique à chaque utilisateurvarie en fonction de la
fréquence. L’allocation adaptative des ressources est la méthode proposée pour améliorer
la performance des systèmes cellulaires. Il est établi dans[2] qu’une allocation adaptative
des ressources peut offrir un gain de 20 dB par rapport à une allocation non adaptative.

L’affectation des ressources des systèmes multi-utilisateurs OFDM se résume à la ré-
solution d’un problème d’optimisation avec contraintes. L’optimisation prend en compte
l’état du canal lorsque celui-ci peut être estimé. Dans la pratique, les informations rela-
tives à l’état du canal sont fournies par le récepteur via le canal logique CQICH (Channel
Quality Indicator Channel) de la station de base [5]. Notonsque ce problème d’optimisa-
tion avec contraintes est NP-difficile. Par conséquent il est improbable que les algorithmes
polynomiaux en temps, puissent être utilisés pour résoudrecette optimalité [6].

Ainsi plusieurs algorithmes ont été développés pour trouver une solution approchée au
problème d’allocations de ressources. L’algorithme Waterfilling proposé par [3] pour la
résolution du problème de minisation de la puissance totale, s’est montré optimal dans le
cas mono-ultisateur. Des améliorations ont été apportées par [9] pour réduire la comple-
xité de l’algorithme Waterfilling. L’algorithme de Greedy proposé par [13] s’est montré
optimal pour l’affectation de bits dans le cas mono-utilisateur.

Cependant l’algorithme Greedy et l’algorithme Waterfilling sont itératifs et leur comple-
xité évolue donc de manière linéaire avec le nombre d’utilisateurs et de sous-porteuses.
C’est dans ce contexte que les algorithmes évolutionnairesinspirés de phénomènes na-
turels ont été introduits [4] en vue d’une résolution plus efficace du problème d’allocation
de ressources.
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2. Formulation du problème

Nous considérons un système multi-utilisateurs OFDM dont les caractéristiques du
canal sont connues par l’émetteur et le récepteur. Le cannalest supposé linéaire et sélectif
en fréquence, avec un bruit additif blanc Gaussien de moyenne nulle. Le bande totale du
canal est décomposée en N sous-canaux dont chacun est caractérisé par un gain canal
constant spécifique à chaque utilisateur pour une sous-porteuse donnée.
Notons qu’une sous-porteuse est exclusivement allouée à unutilisateur et dans ce cas les
interférences inter-symboles sont nulles.
Nous considérons un système monocellulaire avec un nombre d’utilisateurs et de sous-
porteuses constant. Les utilisateurs sont supposés en micromoblité et l’effet DOPPLER
est ignoré.

Soit Hk,n le gain channel de l’utilisateurk sur la sous-porteusen. La puissance requise
est donnée par[8] :

pk,n =
f(ck,n)

H2
k,n

[1]

Où

f(ck,n) =
N0

3
(2ck,n − 1)[Q−1(

BERk

4
)]2 [2]

ck,n est le nombre de bits de l’utilisateurk sur la sous-porteusen.
N0 est la densité spectrale de puissance du bruit additif Gaussien .
BERk est le Taux d’Erreur Binaire de l’utilisateurk.
Q(x) = erfc(x) est la fonction d’erreur complémentaire.

La puissance totale allouée aux utilisateurs est donnée par:

PT =

K∑

k=1

N∑

n=1

pk,n.ρk,n [3]

La quantité totale de bits affectée à l’utilisateurk est donnée par :

rk =
N∑

n=1

ck,n.ρk,n [4]

Où ρk,n = 1 si la sous-porteusen est allouée à l’utilisateurk et ρk,n = 0 sinon.(nous
considérons que la sous-porteusen est allouée exclusivement à l’utilisateurk )
Le problème d’allocation de ressources peut s’écrire sous la forme :

min(PT ) [5]

sous-contrainte :
rk > r0 [6]
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Oùr0 est le débit minimal de l’utilisateurk.

3. Algorithme Génétique

L’algorithme génétique est inspiré de la biologie notamentsur la théorie de DARWIN
et sur les travaux de MENDEL relatifs à la recombination des espèces. Il a été introduit
pour la résolution de prolèmes d’optimisation. Le principede l’algorithme génétique
est basé sur l’évolution d’une population initiale sous l’effet d’opérateurs tels que :
sélection,croisement, mutation[7]. Au terme du processusd’évolution le meilleur indi-
vidu de la population suivant un cirtère bien défini, constituera la solution au problème
d’allocation de ressources.
Les différentes phases de l’algorithme génétique sont :

– Codage des chromosomes
Un chromosome ou individu de la population représente un schéma d’allocation de
ressources. Le codage du chromosome consiste à donner une structure correspondant à
l’allocation de ressources. Dans notre implémentation un chromosome est représenté par
un tableau de structure contenant un nombre fixe de sous-porteuses numérotées de1 àN .
Chaque cellule renferme le numéro de l’utilisateur à qui la sous-porteuse courante(de la
cellule) est allouée.

Structure d’un chromosome
Sous-porteuse 1 2 - - - N
Utilisateur i j - - - k

– Initialisation de la population
L’initialisation de la population consiste à générer aléatoirement tous les chromosomes de
la population. Dans notre travail la taille de la populationest fixe et n’évolue pas au cours
du processus.

– Evaluation :
Cet opérateur permet le calcul de la puissance totale requise et le débit totale pour chaque
chromosome.

– Selection :
Après l’évaluation des chromosomes, la sélection consisteà retenir les meilleurs chromo-
somes soit directement par tri(sélection naturelle) ou partournoi entre deux chromosomes
sélectionnés arbitrairement(sélection par tournoi). Il existe d’autres types de sélection. Le
meilleur chromosome ou individu de la population est celui qui requière moins de puis-
sance tout en satisfaisant la contrainte de débit.

– Mutation :
La mutation consiste à introduire des changements à un certain nombre de chromosomes
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pris arbitrairement dans le but d’avoir une exploration plus complète de l’espace de
recherche. Dans notre travail le nombre et les positions de mutation d’un chromosome
sont déterminés aléatoirement.

– Croisement :
Il consiste à créer un nouveau chromosome fils à partir de deuxchromosomes parents
dans le but d’enrichir la population. Dans notre travail, nous choisissons aléatoirement
deux points de croisement pour effectuer la concaténation de deux fragments du premier
chromosome avec un fragment du deuxiéme chromosome. Ainsi un nouveau chromo-
some résultant de cette concaténation est inséré dans la population en remplacement d’un
chromosome n’ayant pas un bon fitness.

4. Description de notre algorithmeDonnees:N: nombre de sous-porteusesK: nombre d'utilisateursT: taille de la poplutationNgen:nombre de generationInitialisation_population(population,N,K)Evaluation_
hromosome(population,N,K)for i=1 to Ngen{ Sele
tion_tournament(population,N,K)Mutation(population,N,K)Crossover(population,N,K)}sear
h_best_
hromosome(population)ajuste_allo
ation(best_
hromosome)
Contrairement à certaines implémentations dans lesquelles la notion de chromosomes
valides et invalides est définie ; ce qui peut affectée la diversité de la population. La par-
ticularité de notre implémentation est la fonctionajuste_allocation(). Cette dernière per-
met d’ajuster le schéma d’allocation du meilleur chromosome résultant de l’algorithme
génétique en retirant le surplus de sous-porteuses aux utilisateurs ayant un débit supérieur
à la contrainte et en le réaffectant aux utilisateurs avec undéficit de débit.
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5. Simulation

5.1. Paramètres simulation

- BER(Bit Error Rate) :10−2 to 10−4

- M-QAM : M ∈ {4, 8, 16, 32, 64}
- N0 = 0.01 : Densité spectrale de puissance du bruit
- Nombre de sous-porteuses :128
- Taille Population :200
- Rapidité modulation :14kbauds
- Débit Minimal par utilisateur :750kbits/s
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Fig1 : Variation du gain canal d’un utilisateur.

5.2. Résultats simulation
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Fig2 : Convergence algorithme Fig3 : Convergence algorithme
avecN0 = 0.0001 avecN0 = 0.01
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Fig4 : Variation puissance totale Fig5 : Variation puissance totale
avec taille population avec nbre utilsateurs

Tableau 1 :Comparaison de notre algorithme avec l’algorithme proposé
par [1] pourN0 = 0.0001

2 util. 4 util. 8 util.
Notre Algorithme 0.01w 0.022w 0.061w

Algorithme [1] 0.03 w 0.05 w 0.12 w

Tableau 2 :Comparaison de notre algorithme avec l’algorithme proposé
par [10] pourN0 = 0.01

2 util. 4 util. 6 util. 8 util.
Notre Algorithme 0.98 w 2.09 w 3.77 w 5.68 w

Algorithme[10] 5w 8 w 12w 15w

5.3. Analyse des résultats

L’étude de l’évolution de la puissance totale en fonction dunombre de génération(figure 2 et 3)
montre que la puissance reste relativement constante à partir de la 80e génération et le schéma d’al-
location correspondant est la solution au problème d’allocation de ressources. La figure 4 montre
quelques problèmes de convergence de notre algorithme ; cependant la puissance totale continue de
diminuer pour une taille croissante de la population. Notons que notre implémentation donne de
meilleurs résultats par rapport aux principaux algorithmes vus dans la littsérature. Les tableaux 1 et
2 ci-dessus illustrent cette comparaison.
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6. Conclusion

Dans cet article nous avons proposé une implémentation de l’algorithme génétique pour la résolu-
tion du prolème d’allocation de ressources dans les systèmes multi-utilisateurs OFDM. Notre implé-
mentation est caractérisée par une poplutation et des chromosomes de taille fixe. De plus nous avons
défini une fonction supplémentaireajuste_allocation() permettant d’équilibrer le séchma d’alloca-
tion. Après simulation, notre algorithme a offert de meilleurs résultats que les algorithmes proposés
par [1] et [10]. Dans nos futurs travaux nous envisageons d’apporter des améliorations sur certains
opérateurs de l’algorithme génétique en vue d’améliorer laconvergence de notre implémentation.
Nous compterons aussi faire l’étude comparative de la compléxité de notre algorithme avec celle
des algorithmes de référence.
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RÉSUMÉ. Nous présentons dans ce papier une méthode de construction d’ontologies (bilingues) à 
partir de ressources existantes du domaine. Cette méthode combine deux approches : l’acquisition 
de connaissances à partir de textes et la réutilisation de ressources termino-ontologiques existantes 
du domaine. L’approche comprend quatre étapes : i) l’extraction des candidats termes dans les 
corpus français et anglais en utilisant des outils d'analyse de textes, ii)  le regroupement des termes 
en concepts et leur structuration en se basant sur UMLS, iii) l’appariement des termes français et 
anglais, iv) le raffinement et la validation des résultats par des spécialistes du domaine. Après 
validation, les concepts sont formalisés au sein d’une ontologie de domaine.  

ABSTRACT.  In this paper, we present a method for building (bilingual) domain ontologies from 
existing resources. This method combines two approaches: knowledge extraction from texts and the 
reuse of existing terminological resources. The approach consists of four steps: i) the extraction of 
terms from French and English corpus using textual analysis tools, ii) terms clustering in concepts 
and concepts structuring based on the UMLS, ii) the alignment of French and English terms, iv) the 
refinement and validation of results by domain experts. These validated concepts are formalized so 
that into a domain ontology. 

MOTS-CLÉS :  construction d’ontologies à partir de textes, UMLS, maladie d’Alzheimer, réutilisation 
de ressources existantes. 

KEYWORDS:  ontologies learning from text, UMLS, Alzheimer’s disease, existing resources reuse. 
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1. Introduction 

Le projet SemBiP (Semantic BiblioDem Portal) vise à fournir une stratégie pour la 
structuration et l’exploitation efficace des connaissances sur la maladie d'Alzheimer et 
les syndromes apparentés. Le premier objectif du projet consiste à modéliser les 
connaissances du domaine sous forme d’une ontologie. Cette ontologie se veut bilingue 
pour pouvoir supporter un portail de recherche d’information sémantique inter-lingue. 
Même si, dans le domaine biomédical, d’importantes ressources termino-ontologiques 
ont été développées, il y a encore des besoins pour couvrir de manière plus exhaustive 
des domaines spécifiques comme la maladie d’Alzheimer dont les connaissances 
évoluent rapidement et sont régulièrement enrichies. Par ailleurs, les larges ressources 
telles qu’UMLS manquent de sémantique formelle et sont principalement en anglais, ce 
qui handicape leur utilisation dans un contexte francophone notamment. La 
modélisation des connaissances du domaine de la maladie d’Alzheimer reste 
aujourd’hui un enjeu important pour une meilleure connaissance de celle-ci. Les travaux 
en ingénierie des connaissances peuvent servir à une telle modélisation autour de la 
notion d’ontologie. Une ontologie permet de représenter explicitement les 
connaissances d’un domaine au moyen de concepts et des relations qu’ils entretiennent 
[1] et facilite ainsi leur partage et leur exploitation de manière automatique. La 
construction d’ontologies reste toutefois une tâche délicate et chronophage. Même si 
plusieurs approches méthodologiques ont été proposées pour guider ce processus [2], la 
plupart d'entre elles sont manuelles; ce qui rend leur application difficile et 
chronophage. D’autres approches proposent d’alléger le processus en automatisant 
certaines étapes. Parmi ces dernières, les méthodes d’acquisition d’ontologie à partir de 
textes [3] ont été largement utilisées ces dernières années dans l’ingénierie ontologique. 
Ces approches considèrent les textes comme principales sources de connaissances et 
s’appuient sur des méthodes de traitement automatique des langues (TAL). Enfin, 
compte tenu des efforts requis pour la construction d'ontologies, la réutilisation de 
ressources existantes du domaine reste une question très importante.  

Ainsi, dans le cadre de notre travail, nous avons opté pour une approche qui se base 
sur des corpus représentatifs du domaine extraits à partir de la base BiblioDem1 et la 
réutilisation d’une large ressource du domaine (UMLS) pour assister la tâche de 
structuration des connaissances. Concrètement, notre méthode utilise des outils de TAL 
pour repérer les termes candidats puis repose sur UMLS pour regrouper ces termes en 
concepts et les organiser via des relations sémantiques. Cette ontologie est ensuite 
enrichie par l’ajout de nouveaux concepts et relations pertinents du domaine en utilisant 
des relations syntaxiques (cf. section 3.4). 

                                   
1 http://www.isped.u-bordeaux2.fr/CDD/FR_HTML_BIBLIONET.aspx#BiblioDem 
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2. Ressources 

2.1. UMLS 

UMLS® (Unified Medical Language System®) est composé principalement de deux 
ressources sémantiques : le Metathesaurus® et le réseau sémantique [4]. Le 
Metathesaurus de UMLS est un large graphe constitué de plus de deux millions de 
concepts, définis par intégration d’une centaine  de terminologies biomédicales. Chaque 
concept du Metathesaurus est un cluster de termes synonymes, éventuellement définis 
dans des langues différentes, ayant un identifiant unique (Concept Unique Identifier – 
CUI) et auquel est parfois associée une définition. Ces concepts sont reliés par des 
relations dont la plupart sont issues des terminologies sources. Ces relations sont 
hiérarchiques ou transversales et certaines d’entre elles sont « définies » d’un point de 
vue logique (c’est-à-dire qu’elles sont typées comme par exemple is_a, finding_site_of, 
part_of). Le réseau sémantique est composé d’une hiérarchie de 133 types sémantiques. 
Chaque concept du Metathesaurus est catégorisé par un ou plusieurs types sémantiques 
(par exemple, Alzheimer’sdisease est catégorisé par le type sémantique Disease or 
Syndrome). 

2.2. Corpus de travail 

BiblioDem est une base cumulative qui contient environ 1 300 articles scientifiques 
concernant la maladie d’Alzheimer et les syndromes apparentés. Cette base consiste en 
l’analyse critique d’articles scientifiques de la littérature mondiale sur la maladie et ses 
syndromes apparentés. Elle est enrichie chaque mois d’articles sélectionnés dans des 
bases documentaires comme MEDLINE et de leurs analyses critiques. Nous avons 
constitué deux corpus textuels à partir de cette base représentative du domaine : un 
corpus anglais (307 597 mots) composé des abstracts des articles et un corpus français 
(641 612 mots) regroupant les synthèses et commentaires de ces mêmes articles. 

3. Méthode 

Notre méthodologie comprend quatre étapes. La première étape consiste en 
l’acquisition automatique de termes à partir de ces corpus grâce à l’outil d’extraction 
terminologique Syntex et le filtrage de ses résultats. La deuxième étape se focalise sur la 
conceptualisation de ces termes candidats à l’aide d’une ressource externe : UMLS. 
Pour enrichir les connaissances disponibles en langue française, nous proposons ensuite 
une méthode d’appariement de termes. La dernière étape concerne la validation des 
résultats par des spécialistes du domaine. 
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3.1. Extraction de termes 

Pour extraire les candidats termes à partir de ces corpus, nous avons utilisé l’outil 
Syntex. Le choix de cet outil est motivé par sa performance et sa capacité à traiter à la 
fois des textes anglais et français. Syntex est un analyseur syntaxique qui permet 
d’extraire des candidats termes (noms, syntagmes nominaux) et des relations 
syntaxiques les structurant à partir de corpus de textes [5]. A partir d’un texte étiqueté 
préalablement par un outil tel que TreeTagger2, il fournit un réseau de dépendances 
syntaxiques constitué de mots et syntagmes avec leur contexte d’apparition. Par 
exemple le terme déclin cognitif léger a pour tête déclin cognitif.  

L’extracteur fournit des listes de candidats termes (CT) bruitées nécessitant un 
filtrage automatique pour obtenir un résultat plus pertinent. Ainsi, dans un premier 
temps, nous considérons seulement les CT les plus représentatifs, i.e., ayant une 
fréquence d’apparition dans le corpus supérieure à un seuil (ici, nombre 
d’occurrences>=7). Ensuite, les mots vides3 et les termes constitués exclusivement de 
chiffres sont élagués, les CT de longueur inférieure à quatre et les CT contenant des 
chiffres ou des caractères non alphanumériques sont isolés pour vérification.  

3.2. Conceptualisation 

Cette étape consiste à regrouper les termes synonymes en concepts et à les organiser 
via des relations. La conceptualisation manuelle demeurant une tâche coûteuse et 
fastidieuse, nous avons utilisé UMLS pour automatiser cette tâche. Nous avons ainsi 
utilisé le service Web d’UMLS qui permet de trouver le(s) concept(s) du Metathesaurus 
correspondant à un terme. Nous avons tout d’abord effectué une recherche exacte sur la 
liste de tous les termes retenus et pour ceux qui n’ont pas été retrouvés tels quels lors de 
cette première étape, une recherche normalisée a été réalisée. La méthode de recherche 
normalisée prend en compte les variations lexicales des termes (flexion, dérivation) en 
se basant sur le programme Lexical Variant Generation4. La chaine d’entrée est d’abord 
normalisée en un ensemble de variantes qui sont ensuite comparées aux termes du 
Metathesaurus. Ainsi, la recherche normalisée permet d’associer les termes Parkinson's 
disease dementia et Older adults respectivement  aux concepts Dementia in Parkinson's 
disease (C0349081), Older Adulthood (C1999167). 

En plus des concepts, les relations de subsomption (typées is_a), directes comme 
indirectes via des concepts intermédiaires n’appartenant pas à la liste des concepts 
trouvés, sont récupérées. L’ensemble de ces concepts intermédiaires ainsi que tous les 
concepts liés aux concepts spécifiques du domaine par des relations taxonomiques 

                                   
2 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/ 
3 Listes française et anglaise disponibles sur http://nlp.cs.nyu.edu/GMA/docs/resources.html 
4http://www.nlm.nih.gov/research/umls/new_users/online_learning/LEX_004.htm 
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explicites sont aussi intégrés pour enrichir et mieux structurer l’ontologie. Pour les 
concepts n’entretenant pas de relations taxonomiques avec d’autres concepts, les 
relations plus générales (Child, Narrower) sont considérées comme des relations 
hiérarchiques candidates, à valider dans un deuxième temps. Différents types de 
relations transversales exprimées de manière logique entre les concepts sont également 
extraites (par exemple, treat, cause_of, anatomical_part_of).  

Nous avons développé un algorithme de suppression automatique des relations 
hiérarchiques redondantes (voir figure 1). En plus de ces redondances, des cycles ont été 
étudiés manuellement. Pour les couples de concepts reliés par différents types de 
relations, nous avons préservé uniquement la relation sémantique la plus spécifique 
(hiérarchie des relations établie manuellement). 

Enfin, pour chaque concept obtenu, nous avons extrait d’UMLS ses éventuels 
synonymes et définitions en anglais et en français. Le portail terminologique de santé de 
CISMeF5 intégrant plusieurs ressources terminologiques en français, il a été utilisé pour 
enrichir l’ontologie avec des termes synonymes français. Pour organiser les concepts à 
un plus haut niveau, les types sémantiques les catégorisant ont également été intégrés 
dans l’ontologie. 

Chaque concept est ainsi représenté par une classe ayant pour propriétés un URI, un 
terme préféré en anglais et parfois en français, et éventuellement des termes synonymes 
et une définition, et enfin le(s) type(s) sémantique(s) le catégorisant.  

 

 

 

 

         Figure 1 : Exemple de relation hiérarchique  redondante 

3.3. Appariement des termes 

La recherche des concepts associés aux termes dans UMLS met en évidence une 
large prédominance de l’anglais dans cette ressource car les terminologies qui y sont 
intégrées sont principalement en anglais. Pour compléter la partie française et 
développer ainsi une ressource bilingue riche du domaine, nous avons utilisé une 
technique d’alignement des termes. Cette méthode d’alignement s’inscrit dans le cadre 
des approches d’alignement à partir de corpus parallèles qui sont largement utilisées 
pour la construction de ressources terminologiques multilingues [6]. Elles consistent en 
la mise en correspondance de termes extraits dans des textes parallèles. 

                                   
5 http://www.chu-rouen.fr/cismef/ 

Euphoric mood Symptoms 

Mental and Behavioral Signs and 

Symptoms 
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Un corpus parallèle a été constitué à partir des titres des articles en anglais et leur 
traduction en français. Pour aligner les termes repérés dans le texte source avec leurs 
équivalents dans le texte traduit, la méthode proposée combine deux techniques [7] : 
une technique heuristique basée sur le calcul de score d’association et une méthode 
linguistique fondée sur la similarité morphologique. Le score d’association choisi, 
l’indice de Jaccard, est couramment utilisée dans la littérature ; en plus d’être simple, il 
permet de déterminer les couples de termes les plus fortement associés dans un corpus 
aligné. Pour vérifier la réciprocité de l’équivalence entre termes, nous avons réalisé 
l’appariement dans les deux sens en considérant d’une part l’anglais comme langue 
source et le français comme langue cible et inversement. Les termes médicaux (pour les 
langues française et anglaise) possédant de nombreuses racines gréco-latines, notre 
méthode linguistique s’appuie sur la distance de Levenshtein normalisée qui permet de 
repérer les couples de termes identiques ou similaires dans les deux langues. 

3.4. Validation 

L’ensemble des concepts trouvés dans UMLS ont été présentés aux experts du 
domaine (deux spécialistes de la maladie d’Alzheimer) avec éventuellement les termes 
associés et leur contexte d’apparition dans les corpus afin qu’ils jugent de leur 
pertinence. Les relations taxonomiques candidates ont été aussi analysées pour 
compléter la hiérarchie des concepts. Les résultats de l’appariement et les termes non 
trouvés dans UMLS ont également été présentés aux experts (une interne en santé 
publique et une doctorante de l’équipe Epidémiologie et Neuropsychologie du 
Vieillissement Cérébral). Ceux qu’ils ont jugés pertinents ont été par la suite intégrés 
dans l’ontologie grâce aux dépendances syntaxiques fournies par Syntex. 

4. Résultats 

Syntex a fourni 49 390 syntagmes nominaux (SN) et 8 844 termes simples pour le 
corpus anglais et 69 505 SN et 11 688 termes simples pour le corpus français. Après 
filtrage, nous avons obtenu des listes largement réduites de CT (6%). Des exemples de 
termes supprimés sont effet, years, information, importance. En revanche, des termes 
tels que Vitamine B12, Age, DNA ayant été initialement isolés ont finalement été ajoutés 
aux CT car ils ont été jugés pertinents par les experts du domaine.  

La recherche des termes dans UMLS montre qu’une bonne partie des termes simples 
(65%) retenus est contenue dans cette ressource alors que moins d’un tiers des SN 
(27%) l’est. Ce résultat s’explique par le fait que les SN sont des termes spécifiques au 
domaine et sont donc moins présents dans UMLS. Des exemples de termes non trouvés 
dans UMLS sont cognitive tests, neuropsychiatric symptoms. Enfin, la prédominance 
des termes anglais dans UMLS est clairement mise en évidence (45% contre 34%).  
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La fusion de l’ensemble de ces résultats a permis d’identifier 3 871 concepts 
distincts dans UMLS. Après validation par les experts, 2 421 concepts ont été retenus. 
Par exemple, les concepts Alzheimer's Disease (C0002395), Dementia (C0497327), risk 
factors ont été jugés valides. Par contre, les concepts Scientific Control (C1882979), 
Science of Anatomy (C0002808) et Number of patients (C2360800) n’ont pas été 
gardés. En plus de ces concepts, 3 028 concepts supplémentaires ont été intégrés afin de 
structurer les concepts au sein de l’ontologie. Par exemple, via les concepts Alzheimer’s 
disease et nervous system disorder (C0027765) initialement trouvés, le concept 
intermédiaire Cerebral degenerations (C2026458) a également été ajouté. 

L’ontologie a été enrichie par la suite par l’intégration de 436 nouveaux concepts et 
908 synonymes français supplémentaires grâce à l’exploitation du corpus parallèle de 
titres. Des exemples de synonymes obtenus par appariement sont Parkinson's disease 
(maladie de Parkinson), family history of dementia (antécédents  familiaux de 
démence). Un exemple de nouveau concept est severe Alzheimer's disease que l’on a 
intégré comme fils de Alzheimer's disease grâce aux dépendances fournies par Syntex. 

5. Discussion  

La réutilisation de ressources existantes est une question importante notamment 
dans le domaine médical où de larges ressources terminologiques sont disponibles. 
L’approche proposée repose sur UMLS pour alléger le processus de construction 
d’ontologie. Cependant, malgré sa richesse, UMLS est limitée par son niveau de 
spécification superficiel avec des relations généralement vagues (Broader, Related, 
etc.). De plus, la variété de ses sources et sa large couverture conduisent à des 
redondances, des cycles et parfois même à des incohérences. Ainsi, des mécanismes ont 
été développés pour l’élagage des redondances, la correction des incohérences et la 
spécification explicite des relations. Ensuite, une phase d’enrichissement de l’ontologie 
avec l’ajout de nouveaux concepts et synonymes est réalisée. L’ensemble de ces 
résultats a été raffiné et validé par des spécialistes du domaine. Dans la littérature, 
beaucoup de travaux se sont intéressés à la réutilisation de ressources existantes dans 
l’ingénierie ontologique. Une méthodologie générale proposée dans [8] définit une 
technique de réutilisation des ressources ontologiques et non-ontologiques pour alléger 
le processus de développement d’ontologies. Elle propose une procédure de 
transformation de ces ressources de connaissances en ontologies en utilisant WordNet 
pour rendre explicite les relations. Dans le domaine médical, Hahn et Schulz [9] ont 
également proposé une méthodologie similaire pour construire une ontologie formelle à 
partir de UMLS. Les auteurs se sont basés sur les connaissances contenues dans cette 
ressource pour concevoir un modèle formel avec un niveau de conceptualisation plus 
détaillé. Mais leur approche nécessite des efforts supplémentaires de modélisation et un 
coût de validation manuelle. Chrisment et ses collègues [10] s’appuient sur un thésaurus 
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et un corpus de référence pour construire une ontologie dans le domaine  de 
l’astronomie. Pour structurer les concepts, ils considèrent les relations <est plus 
spécifique> et <est plus générique> qui sont plus vagues que la relation de 
subsomption. En plus, ils ne proposent pas de mécanismes automatiques pour 
désambiguïser ces relations. Ce travail est proche des travaux de [10] mais, pour la 
hiérarchie des concepts, nous considérons seulement les relations taxonomiques 
explicites. En outre, puisque nous disposons d’une ressource suffisamment fournie 
(UMLS), nous avons exploité en plus du réseau sémantique (extraction de types 
sémantiques), des relations associatives spécifiques du Metathesaurus pour mieux 
structurer les concepts. Par rapport aux travaux de Hahn et ses collègues, au-delà des 
relations taxonomiques et partitives, nous exploitons d’autres relations sémantiques 
d’intérêt. En plus, notre approche comprend une phase d’enrichissement avec 
l’intégration de nouvelles entités sémantiques. 
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RÉSUMÉ. Cet article met l’accent sur la prise en charge de la redondance de mesure dans les réseaux de 

capteurs organisés en clusters. La plupart des travaux sur ces réseaux s’intéressent à la consommation 

d’énergie et ne prennent pas en compte la notion de redondance de mesure. Cette redondance est aussi 

une source inutile de consommation d’énergie. Cet article propose MTMR (Management Technique of the 

Measurement Redundancy), une technique de regroupement de nœuds capteurs dans les clusters. Il 

introduit la notion de proximité géographique pour prendre en compte la redondance. Cette technique 

améliore considérablement la consommation d’énergie et garantit un meilleur délai de bout en bout. 

Les résultats de simulation montrent que notre approche permet de réduire considérablement la 

consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs et augmente ainsi leur durée de vie. Il diminue aussi 

le délai de bout en bout. 

 

ABSTRACT. This paper focuses on measurement redundancy in wireless sensor networks organized in 

clusters. Most of the work on WSN does not take into account the measurement redundancy. This 

redundancy is also an unnecessary source of energy consumption. We propose MTMR (Management 

Technique of the Measurement Redundancy), a grouping technique for sensor nodes in the clusters. It 

introduces the notion of geographical proximity to take into account the redundancy. This technique 

significantly improves the energy consumption and ensures a better end to end delay. 

The simulation results show that our approach reduces greatly the energy consumption in WSNs and thus 

increases their lifetime. It also improves the end to end delay. 

MOTS-CLÉS : réseaux de capteurs, hiérarchisation, redondance de mesure, proximité géographique. 

KEYWORDS: WSN, clustering, measurement redundancy, geographical proximity. 
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1. Introduction 
Un réseau de capteurs se définit comme un ensemble de capteurs connectés entre eux, 

chaque capteur étant muni d’un émetteur-récepteur. Les réseaux de capteurs forment une 

nouvelle génération de réseaux aux propriétés spécifiques, qui n’entrent pas dans le cadre des 

architectures classiques. La miniaturisation des capteurs pose des problèmes de communication 

et de ressources d’énergie. Il faut que le capteur soit suffisamment intelligent pour collecter ou 

recevoir l’information et l’émettre à faible consommation d’énergie avec un délai raisonnable. 

Le déploiement d’un réseau de capteurs pose donc des problèmes de gestion de l’alimentation et 

de délai de bout en bout. Malgré l’introduction de la hiérarchisation, les réseaux de capteurs 

sont toujours confrontés à des problèmes de consommation d’énergie et de délai. La plupart des 

travaux [2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 16] propose des améliorations en ce qui concerne la 

consommation d’énergie. Cependant, ils ne prennent pas en compte la redondance de mesure. 

Ces travaux utilisent généralement l’agrégation de données et augmentent le délai. 

Lorsque la taille du réseau devient importante, sa gestion soulève des difficultés. La 

structuration d’un réseau de capteurs est un des outils principaux pour sauvegarder l’énergie 

dans chaque nœud du réseau, ce qui permet de prolonger la vie du système. Une des structures 

les plus connues est la hiérarchie. La technique de hiérarchisation sert à partitionner le réseau en 

sous ensembles afin de faciliter sa gestion. Dans ce type de techniques, la vue du réseau devient 

locale; des nœuds spéciaux peuvent avoir des rôles supplémentaires. La littérature comprend 

plusieurs contributions sur les techniques de hiérarchisation du réseau, que nous allons présenter 

brièvement. Nous distinguons deux types de groupes de nœuds : la zone et le cluster. Un cluster 

est défini par un ensemble de nœuds et possède un nœud nommé nœud-chef ou Cluster Head 

(CH). Le rôle du CH est de faire le relais entre les nœuds du cluster et la station de base 

directement ou via d’autres CHs. Le CH possède généralement des ressources énergétiques 

supérieures aux autres nœuds du réseau. Le CH est élu suivant différents critères et informations 

sur le réseau : le niveau de l’énergie, la connexion avec les autres capteurs, la position 

géographique, etc. Une zone est définie par un ensemble de nœuds mais ne possède pas un CH. 

Ainsi, un cluster est une sous-classe d’une zone. La formation des groupes (zones ou clusters) 

s’appuie sur des informations sur le réseau, exigeant donc son instrumentation.  

Dans cet article, nous proposons une technique de regroupement de capteurs redondants 

dans les réseaux de capteurs hiérarchiques. Cette technique prend en compte la redondance de 

mesure dans les réseaux de capteurs. Notre approche s’appuie sur un schéma hiérarchique à 

trois niveaux comme dans LEACH [6].  

Le reste de cet article est organisé comme suit. La section 2 présente les techniques de 

hiérarchisation dans les réseaux de capteurs. La section 3 présente notre approche de 

regroupement par proximité géographique. Une validation expérimentale est proposée dans la 

section 4. Enfin, une conclusion est formulée dans la section 5. 

2. État de l’art 
Dans [6], Heinzelman et al. ont proposé un algorithme de hiérarchisation distribué appelé 

LEACH pour les réseaux de capteurs homogènes. LEACH choisit aléatoirement les nœuds CHs 

et attribue ce rôle aux différents nœuds selon la politique de gestion Round-Robin pour garantir 

une dissipation équitable d’énergie entre les nœuds. Dans le but de réduire la quantité 

d’informations transmises à la station de base, les CHs agrègent les données capturées par les 

nœuds membres qui appartiennent à leur propre cluster, et envoient un paquet agrégé à la station 

de base. LEACH est exécuté en deux phases : la phase set-up et la phase steady-state. Dans la 

première phase, les CHs sont sélectionnés et les clusters sont formés, et dans la seconde phase, 

le transfert de données vers la station de base aura lieu. Cependant, bien que LEACH puisse 

augmenter la durée de vie du réseau, il présente certaines limitations. LEACH suppose que tous 

les nœuds puissent transmettre des données avec une grande puissance pour atteindre la station 

de base et que chaque nœud a une puissance de calcul lui permettant de supporter différentes 
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couches MAC. Par conséquent, LEACH ne convient pas aux réseaux déployés dans de vastes 

régions. En outre, dans LEACH, l’agrégation des données est centralisée et exécutée 

périodiquement par le CH. Cette agrégation augmente également le délai de bout en bout. 

Une variante de LEACH appelée LEACH-C [4, 5] a été conçue pour améliorer les 

performances de LEACH. Cette variante utilise une architecture centralisée pour choisir les CHs 

tout en impliquant la station de base et l’information de localisation des capteurs. Cependant, 

elle augmente considérablement le surcoût du réseau puisque tous les capteurs devront envoyer 

leurs informations de localisation à la station de base en même temps pendant chaque phase 

d’élection de CHs. D’autre part, le délai n'est toujours pas amélioré. A l’instar de [14], plusieurs 

travaux ont prouvé qu’une telle architecture centralisée ne supporte pas le passage à l’échelle, 

étant plus particulièrement appropriée à des réseaux de petite taille. 

Dans [11], Lindsey et Raghavendra ont proposé une version améliorée de LEACH appelée 

PEGASIS. L’idée principale de PEGASIS est de former une chaîne entre les nœuds de sorte que 

chaque nœud reçoive de (et communique à) un voisin proche. Les données collectées sont 

transmises d’un nœud à un autre qui les agrège jusqu’à ce qu’elles arrivent à un nœud particulier 

qui les transmet à la station de base. Les nœuds qui transmettent les données à la station de base, 

sont choisis tour à tour selon une politique round-robin dans le but de réduire l’énergie moyenne 

dépensée par un nœud durant une période (round). Cependant, l’agrégation des données au 

niveau de tous les nœuds relais, cause une augmentation considérable du délai de bout en bout. 

Manjeshwar et Agrawal [12] ont proposé une technique de clustering appelée TEEN pour 

les applications critiques où le changement de certains paramètres peut être brusque. 

L’architecture du réseau est basée sur un groupement hiérarchique à plusieurs niveaux où les 

nœuds les plus proches forment des clusters. Puis ce processus de clustering passe au deuxième 

niveau jusqu’à ce que la station de base soit atteinte. Après la formation des clusters, chaque CH 

transmet à ses membres deux seuils : un seuil Hard HT (Hard Threshold), qui est la valeur seuil 

du paramètre contrôlé (surveillé) et un seuil Soft ST (Soft Threshold) représentant une petite 

variation de la valeur du paramètre contrôlé. L’occurrence de cette petite variation ST permet au 

nœud qui la détecte de la signaler à la station de base en transmettant un message d’alerte. Par 

conséquent, le seuil Soft réduira le nombre de transmissions puisqu’il ne permet pas la 

transmission s’il y a peu ou pas de variation de la valeur du paramètre contrôlé. Puisque la 

transmission d’un message consomme plus d’énergie que la détection des données, alors la 

consommation d’énergie dans TEEN est moins importante que dans les protocoles qui 

transmettent des données périodiquement tels que LEACH. Cependant, l’inconvénient principal 

de ce protocole est que, si les seuils HT et ST ne sont pas reçus, les nœuds ne communiqueront 

jamais, et aucune donnée ne sera transmise à l’utilisateur, ainsi la station de base ne connaît pas 

les nœuds qui ont épuisé leur énergie. TEEN ne convient pas aux applications qui nécessitent 

des envois périodiques de données. 

Pour remédier aux limitations du protocole TEEN, les auteurs ont proposé une extension de 

TEEN appelée APTEEN [13]. APTEEN est un protocole hybride qui change la périodicité et 

les valeurs seuils utilisées dans TEEN selon les besoins de l’utilisateur et le type d’application. 

Dans APTEEN, les CHs transmettent à leurs membres les paramètres suivants : l’ensemble de 

paramètres physiques auxquels l’utilisateur est intéressé pour obtenir des informations (A) ; les 

seuils : seuil Hard HT et seuil Soft ST ; un Schedule TDMA permettant d’assigner à chaque 

nœud un intervalle fini de temps appelé slot ; un Compteur de Temps (CT) : c’est la période de 

temps maximum entre deux transmissions successives d’un nœud. APTEEN offre une grande 

flexibilité qui permet à l’utilisateur de choisir l’intervalle de temps CT, et les valeurs seuils HT 

et ST pour que la consommation d’énergie soit contrôlée par la variation de ces paramètres. 

Cependant, APTEEN nécessite une complexité supplémentaire pour implémenter les fonctions 

de seuils et de périodes de temps CT. Ainsi, le surcoût et la complexité associés à la formation 

des clusters à plusieurs niveaux par TEEN et APTEEN sont assez élevés. 
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3. Redondance dans les réseaux de capteurs sans fil 

3.1. Problématique  
 La plupart des travaux proposent des améliorations en ce qui concerne la consommation 

d’énergie sans tenir compte la redondance de mesure qui est également une source de 

consommation inutile d’énergie. La description du placement initial peut expliciter une certaine 

redondance dans les capteurs déployés. Les réseaux de capteurs sont caractérisés par un nombre 

important de nœuds. La redondance de mesure peut découler de cette forte densité de nœuds. 

Plusieurs nœuds peuvent détecter un même événement et donc reporter la même valeur de 

mesure. Il faut donc prévoir des mécanismes pour la prise en charge d’éventuelles redondances 

de mesure. La problématique est donc ici la prise en compte de la redondance de mesure dans 

les réseaux de capteurs pour une meilleure amélioration de la consommation d’énergie. 

Cet article propose et analyse une technique pour la prise en compte de la redondance de 

mesure dans les réseaux de capteurs hiérarchiques. 

3.2. Technique de regroupement par proximité géographique  
Les architectures en clusters sont largement utilisées dans les WSNs pour leur capacité de 

passage à l’échelle. Cette structuration doit permettre une utilisation plus efficace des ressources 

rares du réseau telles que l’énergie et la bande passante.   

MTMR est utile uniquement dans le cas de mesures périodiques. Cette technique permet de 

regrouper les nœuds feuilles qui, en fonction de leur position géographique, captent la même 

valeur de mesure. Ainsi, les communications intra-clusters sont réduites et la consommation 

d’énergie est optimisée. 

3.2.1. Hypothèses  

Pour faciliter la compréhension de notre approche dans le reste de ce document, nous faisons 

quelques hypothèses raisonnables : 

 Comme LEACH, une architecture réseau à trois niveaux.  

 Les nœuds sont aléatoirement et densément déployés. 

 Les nœuds observent le même phénomène physique et génèrent un trafic périodique.  

 Aucune information sur une éventuelle redondance n’est explicitement fournie. 

3.2.2. Principe de notre approche  

MTMR combine la proximité géographique des nœuds et la redondance de mesure pour 

réduire le nombre de transmissions intra-clusters. L’initialisation du protocole MTMR 

comprend deux principales étapes. 

 Dans la première étape, les CHs collectent et observent les données dans leur cluster. 

Après le déploiement des nœuds et la formation des clusters, chaque CH collecte les 

données des nœuds. Cette phase est dimensionnée par la durée IntMeasure. 

 Dans la deuxième étape, les CHs déterminent la redondance de mesure et regroupent 

les nœuds redondants. Après un temps suffisant d’observation (IntMeasure), les CHs 

analysent les mesures collectées puis en se basant sur la proximité géographique des 

nœuds, ils déterminent les groupes de nœuds redondants. 

Après l’identification des groupes redondants, un seul nœud représentant par groupe 

transmet à la fois et les autres nœuds arrêtent leurs transmissions. Tel que c’est illustré par la 

Figure 2, à la fin de la phase d’initialisation, MTMR fonctionne par super-trames périodiques. 

Les super-trames sont divisées en un ensemble de slots de temps qui sont alloués aux nœuds 

représentants pour envoyer leurs données au CH. Les autres slots sont assignés aux CHs pour 

envoyer les données à la station de base. Après chaque super-trame, le rôle du nœud 

représentant tourne entre les nœuds du groupe. L’ensemble des super-trames forme un round et 

MTMR assure que dans chaque round tous les nœuds envoient leurs données au moins une fois.  
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Il y a une proximité géographique si la distance entre les nœuds est inférieure au seuil donné 

d. Cette proximité se déduit directement de la distance euclidienne entre les nœuds.  

On note xi et yi  les coordonnées du i
ème

 nœud, et on imagine que chaque nœud est un point 

Ni = (xi, yi) de l’espace. La distance euclidienne entre deux nœuds Ni et Nj est par définition : 

22

2 )y(y+)x(x=)N,(Nd jijiji   (1) 

Pour qu’il y ait proximité géographique entre un ensemble de nœuds, il faut que : 

 d)N,(Nd ji2  (2) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Réseau de capteurs après regroupement par proximité géographique  
 

La proximité géographique est seulement vérifiée entre les nœuds capteurs qui reportent la 

même mesure durant l’intervalle de temps IntMeasure. Elle est donc vérifiée entre les capteurs 

qui sont susceptibles d’être redondants. La Figure 1 montre l’architecture du réseau après 

l’application de notre technique de regroupement. 

Durant la phase d’observation des mesures (IntMeasure), chaque CH crée une table de 

valeurs (ValTable) où il va stocker la valeur de mesure reportée par chacun de ses capteurs 

membres. Cette table servira, par la suite, pour calculer la matrice de redondance (reGroup) 

comme détaillé dans l’algorithme 1. Chaque CH va ensuite vérifier la proximité géographique 

de tous les groupes de nœuds capteurs ayant reporté la même valeur de mesure (avec une 

certaine précision α) durant IntMeasure. Chaque CH va ensuite placer dans une même ligne de 

la matrice reGroup les identifiants de tous nœuds capteurs qui sont dans une même proximité. 

Après ce regroupement de proximité géographique, le CH demande à certains nœuds capteurs 

de s’endormir pendant la prochaine super-trame de telle sorte qu’un seul nœud par groupe 

transmettra à la fois durant la prochaine super-trame.  

Ce processus est répété jusqu’à la fin du round qui correspond à la durée de vie des clusters 

comme montré dans la Figure 2. Il y aura à nouveau la formation des clusters ainsi que 

l’application de la technique de regroupement par proximité géographique. 
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4. Évaluation de Performance 
Pour évaluer les performances de MTMR, nous l’avons développé dans le simulateur réseau 

NS2 qui offre une possibilité d’intégrer le protocole LEACH. Tout d’abord, nous avons intégré 

l’implémentation de LEACH. Ensuite, pour développer notre technique de regroupement par 

proximité géographique, nous avons modifié LEACH selon la structure hiérarchique dans les 

commandes d’association de la couche MAC ainsi que la méthode de remplissage de la table de 

redondance au niveau de la couche physique. 

Nous avons comparé notre solution avec LEACH. Pour cela, nous avons effectué des 

simulations avec les mêmes paramètres et métriques pour les deux approches. Nous nous 

sommes intéressés essentiellement à la consommation d’énergie des nœuds puisqu’elle constitue 

un critère primordial pour la détermination de la durée de vie d’un réseau de capteurs. Nous 

avons évalué le délai de bout en bout puisqu’il constitue un critère de performance pour 

beaucoup d’applications de monitoring dans les WSNs. 

 

 

 

 

Figure 2. Représentation du round de la solution 

4.1. Paramètres de Simulation  
Les réseaux simulés sont de taille 100*100 m

2
. Le nombre maximal de nœuds est 1000. Les 

coordonnées de la station de base sont (50, 75). Les nœuds connaissent leur position et peuvent 

la communiquer à leur CH respectif. 

 

Table I : Paramètres de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Métriques de performance  
Les métriques de performance dans notre étude sont les suivantes : 

a) Consommation d’énergie : Pour évaluer la consommation d’énergie, nous avons 

récupéré les niveaux d’énergie au démarrage et les niveaux d’énergie courants des 

nœuds capteurs à partir des fichiers traces générés par les simulations. 

b) Délai de bout en bout : Pour évaluer le délai de bout en bout, nous avons récupéré le 

temps d'émission et de réception de chaque paquet à partir des fichiers traces générés. 

c) La durée de vie : Pour évaluer la durée de vie du réseau, nous avons récupéré le temps 

après lequel le niveau d'énergie d'un premier nœud est nul. Les niveaux d'énergie sont 

récupérés après chaque round. 

Les résultats obtenus pour ces métriques sont présentés dans les figures 3, 4, 5 et 6 (avec 5% des 

nœuds comme CHs). 
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  Figure 3. Consommation moyenne d’énergie       Figure 5. Durée de vie moyenne du réseau 

    de chaque CH durant un round  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure 4. Consommation moyenne d’énergie          Figure 6. Délai de bout en bout 

    de chaque nœud après 20 rounds  

4.3. Comparaison  
Comme l’illustre la Figure 3, nous remarquons que dans MTMR la consommation d'énergie 

des CHs diminue quand le nombre de nœuds augmente contrairement à LEACH. En effet, plus 

la densité du réseau augmente, plus la redondance de mesure augmente et moins les CHs 

reçoivent des données. Avec une forte densité, le nombre groupes diminue dans les clusters. 

Ainsi, le nombre de communications diminue dans les clusters. 

La Figure 4 montre la consommation moyenne d'énergie des nœuds durant 20 rounds de 25 

secondes chacun. Dans nos simulations, la durée de 20 rounds permet à chaque nœud de prendre 

toutes les fonctions dans le réseau. Nous remarquons que dans MTMR la consommation 

d'énergie des nœuds diminue lorsque le nombre de nœuds augmente contrairement dans 

LEACH. En effet, avec une forte densité, un nœud va communiquer moins avec son CH et les 

CHs reçoivent moins de paquets du fait de la redondance de mesure. Plus le nombre de nœuds 

augmente, plus les nœuds sont proches et moins il y a de groupes par proximité géographique 

dans les clusters. Donc, il y a moins de communications intra-clusters.  

Comme le montre les courbes de la figure 5, nous remarquons que la durée de vie du réseau 

est presque stationnaire dans LEACH. Cependant, dans MTMR, cette durée de vie augmente 

avec le nombre de nœuds. La durée de vie du réseau est strictement liée à la consommation 

d'énergie des nœuds. Cette consommation d'énergie diminue considérablement quand le nombre 

de nœuds augmente (comme le montre la Figure 4).  

Nous remarquons d'après la Figure 6 que le délai de bout en bout augmente avec la densité 

du réseau. Cependant, cette augmentation est moins importante dans MTMR du fait de la prise 

en compte de la redondance de mesure. En fait, le CH dans MTMR attend un nombre nk   

de paquets avant de faire l'agrégation; où n est la taille du cluster. 
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5. Conclusion 
Les réseaux de capteurs sans fil qui peuvent être denses dans une zone géographique, 

trouvent des applications dans de nombreux domaines. Dans ce contexte, il est nécessaire de 

mettre en place des approches pour une meilleure gestion de ces réseaux. Nous avons proposé 

MTMR (Management Technique of the Measurement Redundancy), une technique de 

regroupement de nœuds capteurs dans les clusters. Il introduit la notion de proximité 

géographique pour exploiter cette redondance. Cette technique améliore considérablement la 

consommation d’énergie et garantit un meilleur délai de bout en bout. Par conséquent, cette 

amélioration de la consommation d’énergie augmente la durée de vie du réseau. Les résultats 

des simulations montrent que notre approche permet de réduire considérablement la 

consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs et augmente ainsi leur durée de vie. Il 

diminue également le délai de bout en bout. 
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RÉSUMÉ. La factorisation biaisée de matrices offre une grande qualité de prédiction pour les sys-
tèmes de recommandation. Mais elle attribut un comportement uniforme à tous les utilisateurs et
produits. Ce papier proposons une amélioration de la factorisation biaisée de matrices. Notre propo-
sition utilise des groupes de produits similaires. Elle attribue à chaque utilisateur un biais pour chaque
groupe de produits. Nos expérimentations sur des jeux de données réels montrent l’efficacité de notre
approche.

ABSTRACT. It is today accepted that adding biases to matrix factorization models allows a high
quality of rating prediction in recommender systems. However using a single bias per user limits a
user to have an uniform behaviour. In this paper, aiming at improving the accuracy of recommender
systems, we propose a cluster-based matrix factorization technique. We use finer-grained user biases
by clustering similar items into groups, and allocating in these groups a bias to each user. The
experiments we did on large datasets demonstrated the efficiency of our approach.

MOTS-CLÉS : Recommandation en ligne, Factorisation de matrices
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1. Introduction
L’objectif des systèmes de recommandation est de déterminer, parmi une grande quan-

tité de produits, lesquels intéresseront le plus un utilisateur donné. Plus les produits re-
commandés intéressent effectivement l’utilisateur, plus la qualité de la recommandation
est grande. La recommandation a une valeur commerciale capitale pour tout type de e-
commerce et concentre aujourd’hui beaucoup d’attention afin d’améliorer sa qualité [2,
12].

La factorisation de matrices est une technique de filtrage collaboratif apportant une
qualité très satisfaisante [8, 10, 11, 13, 15]. Elle consiste à construire des profils caracté-
risant les utilisateurs et les produits, au moyen de vecteurs de facteurs. Ces profils sont
déduits des notes que les utilisateurs attribuent aux produits. Ainsi, il est possible d’esti-
mer l’intérêt d’un utilisateur pour un produit en combinant le profil de l’utilisateur avec
celui du produit (ex. : produit scalaire). Puis, les produits avec les plus grandes estimations
sont recommandés.

Il est connu que certains utilisateurs ont tendance à donner des notes plus élevées ou
plus faibles que les autres utilisateurs. Et certains produits aussi sont plus ou moins ap-
préciés que les autres. De ce fait, la prise en compte de ces tendances dans la factorisation
est l’une des extensions améliorant la qualité des recommandations [10, 11, 15].

Nos travaux visent à améliorer la qualité des recommandations. Nous proposons une
factorisation multi-biais. Nous partons de l’observation que les utilisateurs ont tendance
à noter différemment des produits de différents groupes et attribuons à chaque utilisateur
une liste de biais décrivant ses tendances. Les expérimentations que nous avons effectuées
sur le jeu de données de Netflix et le plus grand de MovieLens confirment que notre
approche améliore de façon effective la qualité des recommandations [3, 16].

Ce papier est organisé comme suit. A la section 2, nous introduisons des notions pré-
liminaires sur la recommandation. Puis, à la section 3, nous présentons notre solution de
factorisation basée sur des groupes de similarité. De même, nos résultats expérimentaux
sont présentés à la section 4. Enfin, à la section 5, nous exposons des travaux connexes,
avant de conclure.

2. Préliminaires
Le but d’un système de recommandation est de découvrir les intérêts d’un utilisateur

afin de lui proposer des produits susceptibles de l’intéresser. La plupart du temps, l’intérêt
d’un utilisateur sur un produit est donné sous forme de valeurs numériques d’une plage
donnée (ex. : 1 à 5) et il ne note un produit qu’une fois. Plus la valeur donnée est élevée,
plus l’utilisateur s’intéresse au produit.

Si on considère un ensemble d’utilisateurs U , un ensemble de produits I et une liste
de notes (u, i, rui, tui) où chaque valeur rui représente l’intérêt de l’utilisateur u pour le

CNRIA’2013
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produit i - tui étant le moment où la note a été soumise, la recommandation consiste à
prédire les futures notes des utilisateurs telles que l’écart entre une note prédite et celle
réellement donnée ultérieurement, soit le plus petit possible. Cela permet de proposer à
l’utilisateur les produits présentant les plus grandes valeurs de prédiction. Ainsi, la qualité
d’un système de recommandation peut-être rattachée à la précision de ses prédictions. En
pratique, pour estimer cette précision (c-à-d les écarts), l’ensemble des notes existantes
est subdivisé en deux parties : la plus grande pour l’apprentissage et la seconde pour l’éva-
luation. La mesure appelée RMSE est l’une des plus utilisées pour l’évaluation. RMSE
est la racine carré de la moyenne des carrés des écarts [5, 13, 16]. Nous l’utilisons pour la
suite.

RMSE =

√
1

n

∑

u,i

(rui − r̂ui)
2 (1)

n représente le nombre total de notes à prédire. Plus petit est le RMSE, meilleures sont
les prédictions.

2.1. factorisation de matrices
Les systèmes de recommandation utilisant la factorisation de matrices représentent

les notes des utilisateurs dans une matrice R creuse. Les colonnes représentent les utili-
sateurs et les lignes les produits. Ainsi la note rui ∈ R est celle donnée par l’utilisateur
u au produit i. R est généralement très creuse [16]. L’objectif de la factorisation est de
prédire les valeurs manquantes dans R. Dans sa forme basique (FM basique), elle cherche
à approximer R comme le produit de deux autres matrices

R = P ·Q (2)

Les deux matrices P et Q contiennent respectivement les vecteurs de facteurs des utilisa-
teurs et ceux des produits. Ce sont les matrices de facteurs. Pour prédire la note r̂ui que
l’utilisateur u donnerait au produit i, il suffit simplement d’appliquer la formule

r̂ui = pu · qT
i (3)

pu et qi étant respectivement les vecteurs de facteurs de l’utilisateur u et du produit i dans
P et Q.

Le processus d’apprentissage qu’effectue la factorisation détermine les valeurs dans
P et Q telles qu’on s’approche le plus des notes rui existantes dans R. Il utilise une
descente de gradient stochastique (DGS) qui calcule un minimum local tel que la somme

des erreurs (c-à-d des écarts), eui
def
= rui− r̂ui entre les notes prédites r̂ui et celles réelles

rui données par les utilisateurs, soit la plus faible possible. DGS minimise la somme
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des erreurs quadratiques
∑
ui

e2
ui en ajustant les facteurs dans P et Q jusqu’à ce que cette

somme ne diminue plus :

puk ← puk + λ · (2 · eui · qki − β · puk)

qki ← qki + λ · (2 · eui · puk − β · qki)
(4)

Ceci permet de diminuer les erreurs et par conséquent d’avoir une meilleure approxima-
tion des notes réelles. Le paramètre λ introduit dans l’ajustement des facteurs représente
un taux d’apprentissage. β est un paramètre de régularisation.

Après cette phase, les prédictions r̂ui sont calculées comme les produits pu · qT
i . Un

tri est effectué par la suite pour trouver les produits les plus intéressants (ceux avec les
plus grandes notes de prédiction) et les recommander à l’utilisateur concerné.

2.2. Factorisation biaisée de matrices (FBM)
Plusieurs améliorations possibles de la factorisation présentée ci-dessus ont été pro-

posées dans la littérature.
L’une d’elle suppose que la plupart des variations observées sur les notes des utili-

sateurs sont dues principalement à des effets associés soit aux utilisateurs, soit aux pro-
duits [10, 11, 15]. Autrement dit, certains utilisateurs ont tendance à donner des notes
plus élevées ou plus faibles que les autres utilisateurs. Et certains produits aussi sont
plus ou moins appréciés que les autres. La factorisation basique (FM basique) présentée
précédemment ne prend pas en compte ces tendances. La factorisation biaisée de ma-
trices (FBM) introduit des biais pour tenir en compte ces variations de notation. Les biais
reflètent les tendances des utilisateurs et des produits. On a la formule de prédiction sui-
vante :

r̂ui = pu · qT
i + µ + bu + bi (5)

où µ dénote la moyenne de toutes les notes confondues, bu et bi sont respectivement le
biais de l’utilisateur et celui du produit (i.e, la tendance de l’utilisateur et la perception
du produit par rapport à la moyenne). Une bonne approximation de ces biais est cruciale
pour avoir des prédictions de bonne qualité [8, 11]. Ainsi, ils doivent être ajustés durant
la phase d’apprentissage en utilisant

bi ← bi + λ · (2 · eui − γ · bi)

bu ← bu + λ · (2 · eui − γ · bu)
(6)

γ est un paramètre de régularisation. Il joue un rôle comparable à β dans l’équation 4.

3. Factorisation multi-biais de matrices (FMBM)
Beaucoup d’utilisateurs tendent à sur-apprécier ou sous-apprécier les produits qu’ils

notent. Une manière simple de quantifier cette tendance est d’assigner un biais global à
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chaque utilisateur comme avec la FBM [10, 11, 14]. Cependant, la tendance d’un utili-
sateur n’est généralement pas uniforme : elle peut changer d’un groupe de produits à un
autre. Pour certains groupes de produits, un utilisateur peut avoir tendance à noter comme
tout le monde alors qu’il surestime ou sous-estime d’autres groupes par manque d’ob-
jectivité. Cette tendance devient uniforme pour un ensemble de produits similaires ; ce
que nous avons formalisé dans nos travaux [4] à travers l’équation bornant la variance de
notation des utilisateurs par la dissimilarité des produits notés :

0 ≤
∑

u∈U

V aru ≤


 ∑

(i,j)∈I2

dissimij




2

(7)

Pour prendre en compte cette diversité de notation, nous attribuons un biais local δ
c(i)
u

à chaque utilisateur u pour chaque groupe C de produits jugés similaires ou proches.
Cette multitude de biais par utilisateur permet d’avoir un modèle plus raffiné et vise à une
meilleure qualité de recommandation.

Notre formule de prédiction est la suivante

r̂ui = pu · qT
i + µc(i) + δc(i)

u + bu + bi (8)

où c(i) représente le groupe auquel appartient le produit i.
Nous affinons les biais locaux δ

c(i)
u durant la phase d’apprentissage en utilisant :

δc(i)
u ← δc(i)

u + λ · (2 · eui − γ · δc(i)
u ) (9)

L’algorithme 1 détaille les étapes de la génération de modèle par la FMBM. A la
ligne 1, un clustering est effectué afin de déterminer les groupes de produits. La ligne 2
calcule les valeurs initiales des biais des produits, celles des biais globaux et locaux des
utilisateurs. La ligne 3 initialise les matrices de facteurs P et Q par des valeurs aléatoires
faibles. Les lignes 4 à 11 constituent la partie principale de l’apprentissage. A chaque
itération (lignes 5 à 10), l’erreur de prédiction eui est calculée pour chaque note. Puis les
matrices de facteurs, les biais (globaux et locaux) sont ajustés en conséquence (lignes 7 à
11) en utilisant les équations 4, 6 et 9. La ligne 13 calcule la somme globale des erreurs
quadratiques. L’apprentissage s’arrête lorsque cette somme ne décroît plus ou lorsqu’un
nombre spécifié d’itérations a été atteint.

4. Expérimentation
Nous avons utilisé les jeux de données de Netflix et MovieLens dont les tailles respec-

tives sont de 100M et 10M de notes [3, 16]. Ces jeux de données sont très utilisés dans la
littérature [13].

Notre implémentation a été faite sous C++ et nous avons effectué un calibrage préli-
minaire pour fixer nos paramètres : λ = 0, 001, β = 0, 02, γ = 0, 05, Nc = 3. Ces valeurs
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Algorithm 1: Algorithme de la FMBM.
Data: Nc : nombre de groupes, K : nombre de facteurs, R, λ, β et γ
Result: P , Q, µ =

{
µC

}
, bi, bu et

{
δC
u

}
, C ∈ C1, C2, ...CNc

1 Créer les groupes C1, C2, ...CNc à partir de R;
2 Pour chaque produit i, utilisateur u, calculer bi, bu et

{
δC
u

}
, C ∈ C1, C2, ...CNc ;

3 Initialiser les matrices P et Q;
4 repeat
5 foreach rui ∈ R do
6 Calculer eui;
7 for k ← 1 to K do
8 Ajuster puk ∈ P , qki ∈ Q;
9 end

10 Ajuster bi, bu et δ
c(i)
u ;

11 end
12 Calculer la somme globale des erreurs

∑
rui>0 e2

ui;
13 until condition d’arrêt;
14 return P , Q, µ =

{
µC

}
, bi, bu,

{
δC
u

}
, C ∈ C1, C2, ...CNc

de λ, β, et γ sont proches de celles dans [11]. Nous avons limité le nombre d’itérations
à 120 au plus et utilisons 40 facteurs pour P et Q. Pour le clustering des produits, nous
avons effectué une FM basique de 30 itérations suivie d’un K-Means avec la distance
euclidienne.

Pour notre expérimentation nous avons trié les données par date croissante puis nous
les avons séparées en deux parties : la première pour l’apprentissage (98% des notes, les
plus anciennes) et le reste (les 2% de notes les plus récentes) pour le test. Ainsi, notre jeu
de test pour Netflix contient 1,88M de notes, une taille proche de celle du Netflix Prize
dont le jeu de test contenait 1,4M de notes [16]. La table 1 rapporte les différentes erreurs
RMSE obtenues avec les trois modèles FM basique, FBM et FMBM. FMBM a les plus
petites erreurs et dépasse donc les deux autres en termes de qualité. Elle atteint 1,12% de
qualité de plus que la FBM (Notons à ce point qu’une amélioration aussi petite que 1% se
traduit par une différence significative dans la plupart des "top-K" produits recommandés
aux utilisateurs [1, 7]).

Nous avons effectué plusieurs autres expérimentations dans le cadre de la validation de
notre approche. Nous n’avons pu les mettre dans ce papier pour des raisons de limitation
de taille. Elles sont disponible dans [4].

5. Travaux connexes
Ce papier propose une amélioration de la FBM avec l’utilisation de plusieurs biais.

Dans la littérature, on trouve beaucoup de propositions allant dans ce sens. Mais on peut
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Jeu de données FM basique FBM FMBM
Movielens 0,7743 0,7608 0,7578
Netflix 0,9599 0,9312 0,9208

Tableau 1. RMSEs des trois modèles (FM basique, FBM et FMBM)
.

les catégoriser brièvement en deux groupes. Les premiers prennent en considération l’as-
pect temporel. Ils utilisent des sessions de temps pour suivre l’évolution des tendances
des utilisateurs et des produits [9, 10, 14]. Ils introduisent ainsi des biais par session de
temps. Le second groupe quant à lui prend en compte les types de produits selon leurs
attributs [6] et attribue plusieurs biais aux utilisateurs. Notre travail se situe dans ce cadre.
Sa particularité réside sur le fait qu’on se base sur un formalisme bien défini sur l’ap-
port de l’utilisation de plusieurs biais par utilisateur [4]. De plus, notre proposition n’a
pas besoin d’informations supplémentaires sur les produits pour les classer. Elle se base
uniquement sur les notes qu’ils reçoivent.

6. Conclusion
Nous nous sommes intéressés à l’amélioration de la qualité de la factorisation dans

le cadre de la recommandation. Notre solution introduit des biais personnalisés pour les
utilisateurs afin de mieux capturer leurs subjectivités selon des groupes de produits. Nous
regroupons les produits à partir des notes qu’ils reçoivent.

Nos résultats expérimentaux montrent que notre solution surpasse celle utilisant un
seul biais global par utilisateur et celle n’en ayant pas.
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous étudions le problème d’exploration, par une entité mobile (agent),
des graphes dynamiques T-intervalle-connexes qui ont comme graphe sous-jacent un anneau de
taille n. Un graphe dynamique est T-intervalle-connexe (T ≥ 1) si pour chaque fenêtre de T unités
de temps, il existe un sous-graphe couvrant connexe stable. Cette propriété de stabilité de graphes
dynamiques a été introduite par Kuhn, Lynch et Oshman [9] (STOC 2010). Nous montrons que la
complexité au pire cas est de 2n − T − Θ(1) unités de temps si l’agent connaît la dynamique du
graphe, et n

max{1,T−1} (δ − 1) + n ± Θ(δ) unités de temps sinon, où δ est le temps maximum entre
deux apparitions successives d’une arête.

ABSTRACT. We study the problem of exploration by a mobile entity (agent) of a class of dynamic
networks, namely T-interval-connected dynamic graphs. In this paper we consider dynamic graphs
such that the underlying graph is a ring of size n. A dynamic graph is T-interval-connected (T ≥ 1)
if for every consecutive T rounds, there exists a stable connected spanning subgraph. This stability
property of dynamic graphs was introduced by Kuhn,Lynch and Oshman [9] (STOC 2010). We show
that the worst case complexity is 2n − T − Θ(1) time units if the agent knows the dynamic of the
graph, and n

max{1,T−1} (δ − 1) + n ± Θ(δ) time units if the agent does not know the dynamic of the
graph, where δ is the maximum time between two successive appearances of an edge.
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1. Introduction
Le problème de l’exploration de graphes consiste, pour une entité mobile (aussi appe-

lée agent), à explorer tous les sommets (ou toutes les arêtes) d’un graphe a priori inconnu.
Ce problème étant l’un des plus classiques dans le cadre du calcul par agent mobile, il a
reçu beaucoup d’intérêt jusqu’ici. La complexité en temps, en espace, ou l’impact d’une
connaissance a priori ont été largement étudiés au cours des quarante dernières années
(voir par exemple, [3, 10, 11]). Cependant, la grande majorité de ces travaux concerne les
graphes statiques, tandis que les nouvelles générations d’environnements inter-connectés
tendent à être extrêmement dynamiques. Dans cet article, nous étudions le problème de
l’exploration de graphes dans un modèle de réseaux dynamiques, à savoir le modèle des
graphes dynamiques T-intervalle-connexes (T ≥ 1) (voir la section 3 pour les définitions).
Le lecteur intéressé trouvera dans [1] un récapitulatif très complet des différents modèles
de graphes dynamiques existants.

Un graphe dynamique est T-intervalle-connexe (T ≥ 1) si pour chaque fenêtre de
T unités de temps, il existe un sous-graphe couvrant connexe stable. Cette propriété de
stabilité de graphes dynamiques a été introduite par Kuhn, Lynch et Oshman [9] (STOC
2010). Elle permet d’accélérer le temps de calcul de certaines fonctions calculables en
distribuée.

Dans cet article, nous étudions la complexité en temps de l’exploration des graphes
dynamiques T-intervalle-connexes qui ont comme graphe sous-jacent un anneau de taille
n. Nous allons considérer le cas où l’agent connaît la dynamique du graphe avant d’enta-
mer l’exploration, c’est à dire qu’il connaît les temps d’apparitions et de disparitions des
arêtes du graphe sous-jacent, et le cas où l’agent ne connaît pas la dynamique du graphe.
Dans ce dernier cas, nous allons supposer que le graphe dynamique est δ-récurrent. En
effet, sans hypothèse supplémentaire, l’exploration des graphes dynamiques T-intervalle-
connexes est impossible [9]. Un graphe dynamique est δ-récurrent si chaque arête du
graphe sous-jacent apparaît au moins une fois toutes les δ unités de temps.

Nous allons montrer que, si l’agent connaît la dynamique du graphe, 2n − T −
Θ(1) unités de temps sont nécessaires et suffisantes pour explorer les graphes dyna-
miques T-intervalle-connexes qui ont comme graphe sous-jacent un anneau de taille n.
Si l’agent ne connaît pas la dynamique des graphes, nous supposons que les graphes dy-
namiques sont δ-récurrents et nous montrons que le temps d’exploration dans le pire cas
est n

max{1,T−1} (δ − 1) + n±Θ(δ) unités de temps.

2. Etat de l’art
Ces dernières années, un travail de recherche important a été fait dans les graphes

dynamiques, notamment dans l’exploration et la cartographie de ces environnements très
dynamiques par des agents mobiles. Motivés par l’exploration robotisée du Web, Cooper
et Frieze [2] ont étudié en 2003 la question du temps de couverture minimal d’un graphe
qui évolue au cours du temps. Ils ont considéré un modèle particulier de graphes du web
et montrent que si après chaque nombre constant de pas de la marche un nouveau som-
met apparaît et est raccordé au graphe, une marche aléatoire probabiliste sur le graphe
manque de visiter une fraction constante de sommets. Izumi et al [8] étudient le problème
de rendez-vous dans un graphe dynamique modélisé par un graphe évolutif. Pour tout
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graphe G, un graphe évolutif de G est une séquence de sous-graphes de G [4]. Flocchini
et al. [5] introduisent un modèle de graphe très dynamique "subway model". Puis ils étu-
dient le modèle avec des trous noirs. Pour cela, ils considèrent qu’il existe des agents
mobiles au nombre de k qui se déplacent avec des transporteurs pour faire la carte du
graphe. Casteigts et al. [1] intègrent dans un cadre unifié une vaste collection de concepts,
de formalismes et de résultats obtenus dans la littérature des graphes variables dans le
temps. Flocchini et al. [6] considèrent une famille de graphes variables, les graphes pé-
riodiquement variables, et montrent que la connaissance d’une borne supérieure sur la
plus grande période ou du nombre n de sommets du graphe est nécessaire pour qu’un
agent puisse explorer le graphe. Ilcinkas et Wade [7] considèrent cette même famille de
graphes variables et montrent l’importance d’attendre aux sommets pour l’exploration de
cette famille de graphes dynamiques. En 2010 Kuhn et al. [9] étudient les calculs distri-
bués dans les graphes dynamiques. Pour cela, ils introduisent une propriété de stabilité de
graphes dynamiques nommée T-intervalle-connexité. Puis ils montrent que si le graphe
dynamique est 1-intervalle connexe, les sommets peuvent calculer toute fonction calcu-
lable en O(n2) rondes et que ce temps de calcul peut être accéléré par un facteur T si le
graphe dynamique est T-intervalle-connexe.

3. Définitions et modèles
Dans cette section, nous allons donner le modèle de graphe dynamique que nous étu-

dions, qui est le même que dans [9], et quelques définitions sur le modèle.

Définition 1 (Graphe dynamique) Nous considérons les réseaux dynamiques modélisés
par le graphe dynamique G = (V,E) où V est un ensemble de n sommets statiques, et
E : N → {{u, v}|u, v ∈ V } est une fonction qui associe au nombre entier r ∈ N un
ensemble d’arêtes non orientées E(r).

Définition 2 (Graphe sous-jacent) Le graphe U(G) = (V,
⋃∞
r=0E(r)) est dit graphe

sous-jacent du graphe dynamique. Il représente le graphe dynamique avec toutes les
arêtes ayant existé, à un moment ou à un autre.

Nous considérons les graphes dynamiques G(V,E) tel que U(G) est un anneau de taille
n noté An. Pour tout i et j, une arête entre si et si+1 appartenant à l’anneau sera noté par
{si, si+1} et un chemin de si à sj sera noté par (si, si+1, · · · , sj). Les indices sont pris
modulo n.

Définition 3 (Graphe dynamique T-intervalle-connexe ) Nous disons qu’un graphe dy-
namique est T-intervalle-connexe pour T ≥ 1, si pour tout r ∈ N le graphe statique
Gr,T := (V,

⋂r+T−1
i=r E(i)) est connexe.

Définition 4 (Graphe dynamique δ-récurrent ) Un graphe dynamique est δ-récurrent si
toute arête du graphe sous-jacent apparaît au moins une fois toutes les δ unités de temps.

Une entité externe, appelée agent, opère sur ces graphes dynamiques. Il peut traverser,
en une unité de temps, au plus une arête. Nous disons que l’agent explore le graphe dy-
namique si et seulement si il peut visiter l’ensemble des sommets en un temps fini et se
mettre dans un état terminal. Cet état terminal exprime le fait que l’agent détecte que
l’exploration est terminée.
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4. Bornes inférieures
Dans cette section, nous allons donner des bornes sur le temps nécessaire pour explorer

un graphe dynamique T-intervalle-connexe qui a comme graphe sous-jacentAn. Pour cela
nous allons supposer en premier lieu que l’agent connaît la dynamique du graphe et nous
allons finir par le cas ou l’agent ne connaît pas la dynamique du graphe.

4.1. Le cas où l’agent connaît la dynamique du graphe
Nous supposons que l’agent connaît les temps d’apparitions et de disparitions des

arêtes du graphe sous-jacent.

Théorème 1 Pour tout n ≥ 3 et T ≥ 1, il existe un graphe dynamiqueGn,T T-intervalle-
connexe qui a comme graphe sous-jacent An tel que tout agent doit faire au moins 2n−
T − 2 unités de temps pour l’explorer.

Preuve Soit n ≥ 3 et T ≥ 2. Sans perte de généralité, supposons que l’agent est sur
s0 au temps t = 0. On construit Gn,T de la manière suivante. L’arête {s0, s1} respec-
tivement {sT−1, sT } est déconnectée aux temps t ∈ [0, n − 2T + 1[ respectivement
t ∈ [n − T, 2n[. Toutes les autres arêtes de l’anneau sont toujours présentes. Gn,T est
T-intervalle-connexe. Pour explorer le graphe dynamique, tout agent (algorithme) doit
visiter l’ensemble des sommets de An notamment les sommets sT−1 et sT .

– Si T ≥ n−1 alors 2n−T −2 ≤ n−1 donc le résultat est trivial. Car pour explorer
un anneau de taille n tout agent doit faire au moins n− 1 unités de temps.

– Si 1 < T < n− 1

- supposons que l’agent visite sT−1 avant sT . Pour visiter sT−1 sans passer par
le sommet sT , l’agent doit forcement passer par l’arête {s0, s1}. Par construction,
l’arête {s0, s1} n’est présente qu’après n − 2T + 1 unités de temps et que le chemin
(s0, s1, · · · , sT−1) est de longueur T − 1. Donc l’agent va payer au moins n − T unités
de temps pour visiter sT−1 pour la première fois sans passer par le sommet sT . Comme
l’arête {sT−1, sT } est absente pour les temps t ∈ [n− T, 2n[, pour visiter le sommet sT
après avoir visiter sT−1, l’agent a besoin au moins de 2n− T − 1 unités de temps.

- supposons que l’agent visite sT avant sT−1. Pour visiter sT sans passer par le som-
met sT−1, l’agent doit forcement passer par le chemin (sT , sT+1, · · · , s0). Ce chemin est
de longueur n − T . Donc l’agent doit payer au moins n − T unités de temps pour visi-
ter le sommet sT pour la première fois sans passer par le sommet sT−1. Comme l’arête
{sT−1, sT } est absente pour les temps t ∈ [n−T, 2n[, pour visiter le sommet sT−1 après
avoir visiter sT , l’agent a besoin au moins de 2n− T − 1 unités de temps.

– Si T = 1 en construisant Gn,T de la manière suivante, l’arête {s0, s1} respective-
ment {s1, s2} est déconnectée aux temps t ∈ [0, n − 3[ respectivement t ∈ [n − 2, 2n[,
et en raisonnant de la même façon que le cas précédant, nous pouvons prouver que la
complexité est de 2n− 3 unités de temps.

�

4.2. Le cas où l’agent ne connaît pas la dynamique du graphe
Ici nous supposons que l’agent ne connaît pas les temps d’apparitions et de disparitions

des arêtes du graphe sous-jacent.
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Théorème 2 Pour tout n ≥ 3, T ≥ 1, et δ ≥ 1, il existe un graphe dynamique Gn,T,δ
T-intervalle-connexe et δ-récurrent de taille n qui a comme graphe sous-jacent l’anneau
An tel que tout agent doit faire au moins b n−1

max{1,T−1}c(δ − 1) + n − 1 unités de temps
pour l’explorer.
Ce résultat reste vrai même si l’agent connaît n et δ.

Preuve Soit n ≥ 3, T ≥ 1 et δ ≥ 1. L’adversaire construit le graphe dynamique Gn,T,δ
comme suit.

1) L’adversaire met le temps d’exploration de l’agent à zéro.
2) Si l’agent arrive sur un sommet en faisant T unités de temps, l’adversaire dé-

connecte l’arête sortante.
3) Si l’agent décide d’aller au sommet précédant, l’adversaire remet l’arête et la

retire si l’agent revient sur le même sommet avant T + δ unités de temps.
4) Si l’agent décide de rester sur le sommet, l’adversaire remet l’arête au bout de δ

unités de temps à partir du moment ou l’arête a été déconnectée. Puis il recommence à 1).
On peut bien voir qu’avec cette constructionGn,T,δ est T-intervalle-connexe et δ-récurrent.
A chaque fois que l’agent visite max{1, T − 1} nouveaux sommets, l’adversaire l’oblige
à attendre (δ-1)-unités de temps avant de pouvoir visiter un nouveau sommet. Comme le
graphe dynamique a n sommets, alors l’agent va payer au moins b n−1

max{1,T−1}c(δ − 1)
unités de temps d’attente et n − 1 unités de temps d’exploration. Donc l’agent va payer
au moins b n−1

max{1,T−1}c(δ − 1) + n− 1 unités de temps pour explorer le graphe. �

5. Bornes supérieures
Dans la première partie de l’article, nous avons fourni des bornes inférieures sur la

complexité en temps de l’exploration des graphes dynamiques T-intervalle-connexes qui
ont comme graphe sous-jacent l’anneau An. Nous allons maintenant prouver que tous ces
résultats sont optimaux (ou asymptotiquement optimaux). Nos bornes supérieures, dans
les deux cas étudiés, utilisent comme base le même algorithme décrit ci-dessous.

Algorithme EXPLORE-ANNEAU (dir)
A chaque unité de temps faire
if l’arête en direction de dir est présente then

la prendre
else

attendre
end if

dir est la direction que va suivre l’agent exécutant l’algorithme depuis un sommet.

5.1. Le cas où l’agent connaît la dynamique du graphe
La connaissance de la dynamique du graphe est suffisante pour explorer tous les

graphes dynamiques T-intervalle-connexes qui ont An comme graphe sous-jacent.
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Théorème 3 Pour tout n ≥ 3, 1 ≤ T ≤ bn−12 c et Gn,T un graphe dynamique T-
intervalle-connexe de taille n qui a comme graphe sous-jacent An. Il existe un agent
(algorithme) A capable d’explorer Gn,T en au plus 2n− T − 1 unités de temps.

Preuve Soit n ≥ 3, 1 ≤ T ≤ bn−12 c et Gn,T un graphe dynamique T-intervalle-connexe
qui a comme graphe sous-jacent An. Sans perte de généralité, supposons que l’agent A
est sur le sommet s0 au temps t = 0. Soit AG un agent qui depuis le point de départ
exécute EXPLORE-ANNEAU (gauche) et AD un agent qui depuis le point de départ
exécute EXPLORE-ANNEAU (droite). Supposons qu’il existe une arête où l’adversaire
bloque AG et AD en même temps pendant un temps t′ ≥ 0, soit e cette arête. Soit u
le sommet qui est à droite de e et v le sommet à gauche de e. Soit AG′ un agent qui
depuis le point de départ exécute EXPLORE-ANNEAU (gauche) et visite le maximum
de sommet vers la gauche avant d’exécuter EXPLORE-ANNEAU (droite) pour arriver
au plus tard sur le sommet u avant que AD traverse e. Soit AD′ un agent qui depuis le
point de départ exécute EXPLORE-ANNEAU (droite) et visite le maximum de sommet
vers la droite avant d’exécuter EXPLORE-ANNEAU (gauche) pour arriver au plus tard
sur le sommet v avant que AD traverse e. Soit AG′′ un agent qui depuis le point de départ
exécute EXPLORE-ANNEAU (gauche) et fait une unité de temps de plus que AG′ vers
la gauche avant d’exécuter EXPLORE-ANNEAU (droite) et AD′′ un agent qui depuis
le point de départ exécute EXPLORE-ANNEAU (droite) et fait une unité de temps de
plus que AD′ vers la gauche avant d’exécuter EXPLORE-ANNEAU (gauche). Comme
le graphe est toujours connexe, alorsAG′ ouAD′ réussira à explorer le graphe dynamique
en un temps fini. Soit T le temps d’exploration du plus rapide entre AG′ et AD′ .

1) Si aucune arête n’est supprimée entre le l’intervalle de temps [0, T [ alors e est
quelconque et t′ = 0. Donc AG et AD réussiront à explorer le graphe en n− 1 unités de
temps.

2) Si une arête est supprimée dans le graphe dans l’intervalle de temps [0, T [, soit
e′ cette arête. Soit B un agent qui exécute l’algorithme 5 avec la direction du premier
agent qui arrive sur e′. Supposons que B fait demi-tour une fois sur le sommet avant
l’arête e′. Soit B n’est jamais bloqué après qu’il a fait demi-tour jusqu’au temps T et
qu’il explore tout le graphe en au plus b 3n2 c unités de temps. Soit il est bloqué après T et
donc T ≤ b 3n2 c.

3) Si au moins deux arêtes sont supprimées dans le graphe dans l’intervalle de
temps [0, T [. Soit e l’arête bloquante de AG et AD et t1 le temps où le premier entre
AG et AD arrive sur e. Soit dIj la distance parcourut par l’agent Aj et αIj le nombre de
fois qu’il est bloqué sur un sommet durant l’intervalle de temps I . Soit αIj,k le nombre
de fois ou l’adversaire bloque Aj et Ak en même temps durant l’intervalle de temps I .
Soit βI le nombre de fois où toutes les arrêtes du graphe sous-jacent sont présentes durant
l’intervalle de temps I .

a) Si e est supprimée au moins de t1 à t1 + n− 1 alors T ≤ t1 + n− 1 (1).

Soit I1 = [0, t1[ on a. t1 =

{
dI1G + αI1

G (2)
dI1D + αI1

D (3)
αI1
G + αI1

D + βI1 ≤ t1 (4)
Or on a dI1G + dI1D ≤ n− 1 (5) et cas 3)→ βI1 ≥ T − 1 (6)
(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)→ T ≤ 2n− T − 1
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b) Si e est supprimée pendant un temps < n − 1. Soit t2 le temps que met l’arête e après t1
pour réapparaître. Soit I1 = [0, t1[, I2 = [t1, t1 + t2[, I1,2 = [0, t1 + t2[ , I3 = [t1 + t2, T [ et
I = [0, T [.
Sur I1 on a
t1 ≥ αI1

G′′ + αI1
D′′ − αI1

G′′,D′′ + βI1 (1)
t1 ≥ αI1

G + αI1
D + αI1

G′,D′ + βI1 (2)

t1 =

{
dI1G + αI1

G (3)
dI1D + αI1

D (4)
(1) + (2)+ (3)+(4)→ αI1

D′′ + αI1
G′′ + 2βI1 ≤ dI1G + dI1D (5)

Sur I1,2 on a

t1 + t2 =

{
d
I1,2
G′′ + α

I1,2
G′′ (6)

d
I1,2
D′′ + α

I1,2
D′′ (7)

Remarquons que par définition, dI1,2G′′ ≤ dI1,2G′ + 1 (8) et dI1,2D′′ ≤ dI1,2D′ + 1 (9)
(6)+(7)+(8)+(9)→ 2(t1 + t2) ≤ dI1,2G′ + d

I1,2
D′ + α

I1,2
D′ + α

I1,2
G′ + 2 (10)

Remarquons que sur [t1, t1 + t2[, AG′′ et AD′′ ne sont pas bloqués car e est absente, donc
α
I1,2
G′′ = αI1

G′′ (11) et α
I1,2
D′′ = αI1

D′′ (12)
(5)+(10)+(11)+(12)→ 2(t1 + t2) + 2βI1 ≤ dI1G + dI1D + d

I1,2
G + d

I1,2
D + 2 (13)

Sur I3 on a
T − (t1 + t2) ≥ αI3

G′ + αI3
D′ + βI3 (14)

T − (t1 + t2) =

{
dI3G′ + αI3

G′ (15)
dI3D′ + αI3

D′ (16)
(14)+(15)+ (16)→ T − (t1 + t2) + βI3 ≤ dI3G′ + dI3D′ (17)
(17)+ 1

2
(13)→ T + βI1 + βI3 ≤ 1

2
(dI1G + dI1D + d

I1,2
G′ + d

I1,2
D′ ) + dI3G′ + dI3D′ + 1 (18)

Notons que βI1 + βI3 = βI

d
I1,2
D′ = 2x+ dI1G (19) , avec x la distance parcourue par AD′ avant de faire demi-tour
d
I1,2
G′ = 2y + dI1D (20) , avec y la distance parcourue par AG′ avant de faire demi-tour
dI3D′ = dI1G − x (21) dI3G′ = dI1D − x (22)
dI1G + dI1D ≤ n− 1 (23) et cas 3)→ βI ≥ T − 1 (24)
(18)+(19)+(20)+(21)+(22)+(23)+(24)→ T ≤ 2n− T − 1

�

5.2. Le cas où l’agent ne connaît pas la dynamique du graphe
Dans cette section nous allons donner une borne supérieure sur le temps d’exploration

des graphes dynamiques T-intervalle-connexes δ-récurrents qui ont comme graphe sous-
jacent An. Pour cela, nous allons supposer que l’agent connaît le graphe sous-jacent mais
ne connaît pas la dynamique du graphe.

Théorème 4 L’algorithme EXPLORE-ANNEAU permet d’explorer tous les graphes dy-
namiques T-intervalle-connexes δ-récurrents qui ontAn comme graphe sous-jacent en au
plus d n−1

max{1,T−1}e(δ − 1) + n− 1 unités de temps.

Preuve Comme le graphe dynamique est T-intervalle-connexe donc tout agent exécutant
l’algorithme 5 ne peut être bloqué qu’au plus une fois toutes les max{1, T − 1} unités
de temps. Le graphe dynamique est aussi δ-récurrent donc chaque arête du graphe sous-
jacent va apparaître au moins une fois toutes les δ unités de temps. Ce qui veut dire que
tout agent exécutant l’algorithme 5 peut être appelé à attendre pendant δ − 1 unités de
temps sur un sommet qu’au plus une fois toutes les max{1, T − 1} unités de temps.
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Comme le graphe dynamique est de n sommets, un agent exécutant l’algorithme 5 va
payer au plus d n−1

max{1,T−1}e(δ − 1) unités de temps d’attente et n − 1 unités de temps
d’exploration. Donc l’agent va payer au plus d n−1

max{1,T−1}e(δ−1)+n−1 unités de temps
pour explorer le graphe. �

6. Conclusion
Dans cet article, nous avons étudié le problème d’exploration des graphes dynamiques

T-intervalle-connexes qui ont comme graphe sous-jacent un anneau de taille n, en consi-
dérant le cas où l’agent connaît la dynamique du graphe et le cas où il ne le connaît pas.

La suite de ces travaux serait de continuer l’étude des graphes dynamiques T-intervalle-
connexes en étendant les graphes sous-jacents considérés à une famille plus large que la
famille des anneaux.
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous proposons une implémentation de notre approche de clustering
ainsi qu’une étude comparative analytique et expérimentale dans laquelle nous la comparons à
d’autres solutions de clustering auto-stabilisantes. Notre proposition est auto-stabilisante et ne né-
cessite aucune initialisation. Elle se base sur l’information provenant des nœuds voisins à distance 1

pour construire des clusters de diamètre au plus 2k deux à deux disjoints. Partant d’une configuration
quelconque, le réseau converge à un état stable au plus en n + 2 transitions, n étant le nombre de
nœuds du réseau. De plus, elle nécessite une occupation mémoire d’au plus n∗ log(2n+k+3). Nous
donnons une comparaison analytique par rapport aux solutions basées sur un modèle à états. Par
simulations sous OMNeT++, nous évaluons les performances moyennes de notre algorithme. Nous
montrons notamment qu’il engendre moins de messages et un meilleur temps de stabilisation.

ABSTRACT. In this paper, we present an implementation of our proposed algorithm and an analytical
and experimental comparative betwen self-stabilizing clustering approaches. Our approach does not
require any initialization and It is based only on information from neighboring at distance 1. Starting
from an arbitrary configuration, a legal configuration is reached after at most n + 2 transitions and
uses at most n ∗ log(2n+ k+3) memory space, where n is the number of network nodes. Using the
OMNeT++ simulator, we performed an evaluation of the proposed algorithm to notably show that we
use less messages than and stabilizing time is better
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1. Introduction
Dans les réseauxad hoc, la principale source de consommation de ressources sont les

émissions et réceptions de messages. La solution de communication la plus utilisée est la
diffusion. C’est une technique simple qui nécessite peu de calcul. Mais elle est coûteuse et
peut entrainer une saturation du réseau. Pour optimiser lescommunications, une solution
est de structurer le réseau enclusters[4]. En outre, les réseauxad hocpeuvent être éga-
lement dynamiques. Un nœud peut entrer ou sortir du réseau à tout moment et peut donc
induire des fautes transitoires dans le réseau. Donc, concevoir des applications tolérantes
aux fautes transitoires est plus que nécessaire pour des applications de réseauxad hoc
souvent critiques. L’ auto-stabilisation, introduit parDijkstra en 1974, est une propriété
intéressante de tolérance aux pannes transitoires [6]. Un système est dit auto-stabilisant
si quelle que soit sa configuration de départ, il est garanti d’arriver à une configuration
légale en un nombre fini d’étapes. Suite à l’apparition d’unefaute transitoire, le système
de lui même, retrouve une configuration légale.

Il existe plusieurs solutions declusteringauto-stabilisantes. Elles se basent soit sur un
modèle à états [10, 11, 5, 3] soit sur un modèle à passage de messages [12, 9, 13]. Les
solutions basées sur un modèle à états bien qu’elles offrentl’avantage d’éviter l’envoi et
la réception de messages, la perte de messages, elles ne sontpas réalistes dans le cadre
des réseauxad hoc. Les solutions basées sur du passage de messages, plus réalistes, sont
souvent coûteuses en termes d’échange de messages.

Dans cet article, nous proposons une implémentation de notre proposition décrite
dans [1]. Notre solution est auto-stabilisante et ne nécessite aucune initialisation. Elle se
base sur l’information provenant des nœuds voisins à distance1 pour construire desclus-
tersde diamètre au plus2k. Partant d’une configuration quelconque, le réseau converge à
un état stable au plus enn + 2 transitions et nécessite une occupation mémoire d’au plus
n ∗ log(2n + k + 3). Nous donnons une comparaison analytique et expérimentaleentre
notre approche et les solutions declusteringauto-stabilisantes àk sauts [5, 3, 13].

La suite de l’article est organisée comme suit. Dans la section 2, nous étudions quelques
solutions declusteringauto-stabilisantes. La section 3 présente notre contribution. A la
section 4, nous rappelons le principe d’exécution de notre approche. Dans la section 5,
nous comparons analytiquement notre approche avec les solutions basées sur un modèle à
états. Une implémentation de notre approche sous le simulateur OMNeT++ est proposée
dans la section 6 de même qu’une comparaison avec une solution bien connue basée sur
un modèle à passage de messages. Une conclusion et des perspectives sont données dans
la section 7.

2. État de l’art
Plusieurs propositions declusteringauto-stabilisantes ont été faites dans la littérature

[5, 3, 9, 11, 10, 13, 12].

Les approches auto-stabilisantes [9, 11, 10, 12] construisent desclustersà 1 saut.
Mitton et al. [12] utilisent comme métrique ladensitéqu’ils définissent comme étant
le nombre de connexions entre voisins sur le nombre de voisins afin de minimiser la
reconstruction de la structure en cas de faible changement de topologie. Chaque nœud
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calcule sa densité et la diffuse à ses voisins. Le nœud avec laplus grande densité devient
clusterhead. Flauzac etal. [9], ont proposé un algorithme auto-stabilisant qui combine
la découverte de topologie et declusteringgrâce à un seul type de message échangé
entre voisins. Un nœud devientclusterheads’il possède la plus grande identité parmi tous
ses voisins. Johnen etal. [10] ont proposé un algorithme auto-stabilisant qui construit
desclustersde taille fixe. Ils attribuent un poids à chaque nœud et fixent un paramètre
SizeBound qui représente le nombre maximal de nœuds dans uncluster. Un nœud ayant
le poids le plus élevé devientclusterheadet collecte dans sonclusterjusqu’àSizeBound
nœuds. Dans [11], Johnen etal. ont étendu leur proposition décrite dans [10] pour apporter
la notion derobustessequi est la propriété qui assure que partant d’une configuration
quelconque, le réseau est partitionné après unround asynchrone. Et durant la phase de
convergence, il reste toujours partitionner et vérifie un prédicat de sureté.

Les approches auto-stabilisantes [5, 3, 13] construisent desclustersàk sauts.

Le critère d’identité minimale est utilisé dans [5] pour construire desclustersà k
sauts. Étant donné un graphG, les auteurs construisent un sous-ensembleD, appelék-
dominating, où tout nœud n’appartenant pas àD est au plus à distancek d’au moins d’un
membre deD. Ils considèrentD comme étant l’ensemble desclusterheadet partitionnent
le graphe enclustersde diamètre au plus2k. Cet algorithme se stabilise enO(n) rounds
et O(n2) étapes et nécessite un espace mémoire delog(n) où n est le nombre de nœuds
du réseau. Datta etal. [3], utilisant une métrique arbitraire, ont proposé un algorithme
auto-stabilisant basé sur un modèle à états nommék-Clustering. Cet algorithme est très
lent, il s’exécute enO(n ∗ k) roundset nécessiteO(log(n) + log(k)) espace mémoire
par processus, oùn est le nombre de nœuds du réseau. Dans [13], Miton etal. étendent
leurs travaux décrits dans [12] pour proposer un algorithmerobuste declusteringauto-
stabilisant àk sauts. Chaque nœud recueille les informations dans son voisinageà distance
k + 1, calcule sak-denstiyet la diffuse à son voisinage à distancek. Le nœud avec la plus
grande densité devientclusterhead. Avec cet algorithme, si un nœud est trop mobile, il
risque de ne se rattacher à aucuncluster.

Les solutions basées sur un modèle à états [10, 11, 5, 3] ne sont pas réalistes pour le
cadre des réseaux ad hoc. Par contre, les solutions basées sur du passage de messages [12,
13] sont coûteuses en termes d’échange de messages.

3. Contribution
Notre solution [1] est basée sur un modèle à passage de messages. Elle est asynchrone,

distribuée et auto-stabilisante. Elle ne nécessite aucuneinitialisation et gère la corrup-
tion mémoire. Nous utilisons le critère d’identité maximale pour le choix duclusterhead.
Notre algorithme structure le réseau enclustersdisjoints deux à deux de diamètre au plus
égal à2k. Elle combine la découverte de voisinage et leclusteringen une seule phase.
Elle se base uniquement sur l’information provenant des nœuds voisins situés à distance
1 par le biais d’échange périodique de messages. Notre approche se stabilise au plus en
n+2 transitions et nécessite une occupation mémoire d’au plusn∗ log(2n+k+3). Nous
comparons analytiquement notre approche à celles basées sur un modèle à états [5, 3]. Par
simulations, nous la comparons avec la solution décrite dans [13] basée sur un modèle à
passage de messages.
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4. Principe d’exécution de notre approche
Dans cette section, nous décrivons le principe d’exécutionde notre approche. Les prin-

cipales définitions et la description formelle de notre algorithme sont données dans [1].

La solution que nous proposons se déroule comme suit :

Dès la réception d’un messagehello, un nœudu exécute l’algorithme de clustering
décrit dans [1]. Dans cet algorithme,u exécute trois étapes consécutives. D’abord il ef-
fectue la mise à jour de sa table de voisinage, ensuite la vérification de la cohérence de ses
variables locales pour gérer la corruption mémoire et en dernier la phase declustering. A
la fin de cette exécution,u envoie un messagehelloà tous ses voisins.

Durant l’étape declustering, chaque nœud compare son identité à celle de tous ses
voisins. Un nœudu s’élit clusterheadavec un statut deCH (ClusterHead) s’il la plus
grande identité parmi tous les nœuds de soncluster. Si le nœudu découvre un voisinv
avec une plus grande identité que la sienne, alors il devientmembre du mêmeclusterque
v avec un statut deSN (Simple Node). Si un nœud reçoit un message provenant d’un
voisin appartenant à un autrecluster, alors il devient un nœud de passage avec un statut
deGN (Gateway Node). Comme les messageshellocontiennent la distance entre chaque
nœudu et sonclusterhead, alorsu peut déterminer si le diamètre maximal duclusterest
atteint. Ainsi,u pourra choisir un autreclustersi lesk sautssont atteints.

5. Étude analytique
Dans [2], nous avons prouvé que partant d’une configuration quelconque, une confi-

guration légale est atteinte au plus enn + 2 transitions. De plus, notre approche nécessite
une occupation mémoire delog(2n + k + 3) par nœud ; doncn ∗ log(2n + k + 3) espace
mémoire au plus pour un réseau den nœuds.

Le tableau 1 illustre une comparaison du temps de stabilisation, de l’occupation mé-
moire et du voisinage (distance d’écoute ou de lecture) entre notre approche et celles
basées sur un modèle à états.

Temps de stabilisation Occupation mémoire / nœud Voisinage
Notre approche n + 2 log(2n + k + 3) 1 saut
Datta et al. [5] O(n), O(n2) O(log(n)) k sauts
Datta et al. [3] O(n ∗ k) O(log(n) + log(k)) k+1 sauts
Tableau 1 – Comparaison entre temps de stabilisation et occupation mémoire

Notre temps de stabilisation ne dépend pas du paramètrek contrairement à la solu-
tion [3]. Comme nous avons une unique phase de découverte de voisinage et ce construc-
tion declustersà k sauts, nous avons un unique temps de stabilisation contrairement à
l’approche décrite dans [5]. De plus nous considérons uniquement un voisinage à dis-
tance1 à l’opposé des solutions [5, 3].

6. Étude expérimentale
Dans cette section, nous donnons une implémentation et une évaluation de notre ap-

proche par simulation. De plus, nous comparons notre approche avec la proposition de
Mitton et al. [13].
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Comme nous l’avons montré dans [2], notre réseau converge auplus enn + 2 transi-
tions. Ceci correspond au cas le plus défavorable dans une topologie où les nœuds forment
une chaine ordonnée. Or, un réseauad hocest caractérisé par une topologie dense et aléa-
toire. C’est ainsi que nous faisons recours à une campagne desimulations pour évaluer
les performances moyennes de notre algorithme.

Nous utilisons le simulateurOMNeT++ [14] et la librairieSNAP[8] comme généra-
teur de graphes. Toutes nos simulations sont effectuées sousGrid’5000 [7].

6.1. Impact de la densité de connexité du réseau sur le temps d e
stabilisation

Ici, nous étudions l’impact du degré (nombre de voisins) et du nombre de nœuds sur le
temps de stabilisation du réseau. Nous fixons un degré de 3, 5 et 7 et nous faisons varier le
nombre de nœuds de 100 à 1000 par pas de 100. Avec la librairieSNAP, nous générons des
graphesd-réguliers, oùd est le degré des nœuds. Nous fixonsk = 2 et pour chaque pas,
nous effectuons plusieurs séries de simulations. Nous fournissons des valeurs moyennes.
Au niveau de la figure 1(a), nous remarquons que le temps de stabilisation augmente
légèrement avec l’augmentation du nombre de nœuds et varie peu à partir d’une certaine
taille du réseau. De plus, nous notons que pour des topologies quelconques, le temps de
stabilisation moyen est très en dessous den + 2, valeur formelle prouvée dans le pire des
cas.
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Figure 1 – Impact de la densité et du nombre de nœuds sur le temps de stabilisation

Pour mieux observer l’impact de la densité du réseau comme illustré avec la figure 1(b),
nous fixons le nombre de nœuds et nous faisons varier le degré.Nous observons que pour
un nombre de nœuds fixé à 100, 200 et 400, plus le degré des nœudsaugmente, plus le
temps de stabilisation diminue. En effet, si le degré augmente, les nœuds ayant les plus
grandes identités ont plus de voisins. Donc, ils absorbent plus de nœuds dans leursclusters
durant chaque transition. Ainsi, avec notre approche, plusle réseau est dense, plus nous
avons de meilleurs temps de stabilisation. Or, les réseauxad hocsont souvent caractérisés
par une forte densité.

6.2. Étude du passage à l’échelle

Pour étudier le passage à l’échelle de notre approche, nous faisons varier le nombre de
nœuds dans le réseau en même temps que la densité de connexité. Pourk = 2, nous fai-
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Figure 2 – Passage à l’échelle - Impact du paramètrek
sons évoluer le nombre de nœuds de100 à1000 par pas de 100. Et pour chaque valeur de
nombre de nœuds, nous faisons varier la densité du réseau de10% à100% par pas de 10.
Nous obtenons la courbe3D de la figure 2(a). Nous remarquons que sauf pour de faibles
densités (10% et20%), le temps de stabilisation varie légèrement avec l’augmentation du
nombre de nœuds. Et cas de faibles densités, nous observons un pic. Mais avec l’augmen-
tation du nombre de nœuds, le temps de stabilisation diminueet nous observons le même
phénomène que la Figure 1(b). Avec cette série de simulations, nous pouvons soulever
deux remarques.(i) Seule la densité de connexité est le facteur déterminant avec notre
approche.(ii) En moyenne, pour des réseaux avec une topologie quelconque,le temps de
stabilisation est très inférieur à celui du pire des cas (n + 2 transitions). Rappelons que ce
pire cas est une topologie où les nœuds forment une chaine ordonnée comme nous l’avons
prouvé dans [2].

6.3. Impact du paramètre k

Pour analyser l’impact du paramètrek, nous fixons arbitrairement un degré de5 et
nous considérons des réseaux de taille 100, 200, 400, 500 et 1000 nœuds. Pour chaque
taille de réseau, nous faisons varier la valeur dek de2 à10. La figure 2(b) montre le temps
de stabilisation en fonction de la valeur dek. Nous observons une diminution du temps de
stabilisation avec l’augmentation de la valeur dek. En effet, comme les messageshello
échangés contiennent la valeur de la distancek, si k augmente, le champs d’influence des
nœuds avec une plus grande identité augmente. Les nœuds effectuent moins de transitions
pour sefixerà unCH . Avec de petites valeurs du paramètrek, nous avons desclustersde
faibles diamètres. Donc, il nécessite plus de transitions pour atteindre un état stable dans
tous lesclusters. Notons que quelle que soit la valeur du paramètrek et pour des graphes
de réseaux totalement aléatoires, nous obtenons des temps de stabilisation très inférieurs
au pire des cas (n + 2 transitions).

6.4. Comparaison avec une approche basée sur un modèle à
passage de messages

Il existe plusieurs propositions basées sur un modèle à passage de messages. Nous
comparons notre approche avec une des solutions bien connuebasée sur un modèle à
passage de messages [13]. La comparaison s’effectue en termes de nombre de messages et
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de nombre declusters. De même que nous approche, nous implémentons l’approche [13]
dans le simulateurOMNeT++. Toutes les simulations sont effectuées en considérant les
même graphes de réseaux.

Pour évaluer le nombre de messages échangés, nous fixons un degré de3 et 6 et
nous faisons varier la taille du réseau de100 à 1000 nœuds. Nous fixonsk = 2 et pour
chaque taille de réseau, nous déroulons une série de plusieurs simulations. Nous don-
nons le nombre moyen de messages échangés pour atteinte un état légal (formation des
clustersstables). Comme illustré au niveau de la figure 3(a), notre approche génère beau-
coup moins de messages que [13]. En effet, nous réduisons d’au moins50% le nombre
de messages envoyés par rapport à [13]. La principale raisonest que notre approche se
base uniquement sur l’information provenant du voisinage àdistance1 pour construire
desclustersde diamètre au plus2k. Alors que pour la solution [13], chaque nœud doit
connaître le voisinage à distancek +1, calcule sak-densitéet la diffuse dans le voisinage
à distancek. Ceci est très couteux en terme d’échange de messages.

Nous avons aussi évalué le nombre declustersobtenus avec les deux approches.
Comme illustré au niveau de la figure 3(b), nous construisonsplus declustersen gé-
nérant moins de messages. En outre nosclusterssont moins denses. Donc ils sont faciles
à gérer par leclusterheadqui consomme ainsi moins de ressources. Desclustersmoins
denses entrainent moins de communications et donc une optimisation de la consommation
de ressources.
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Figure 3 – Comparaison avec Mitton et al. [13]

Notons que nous avons effectué les comparaisons pourk = 2. Quand la valeur de
k augmente, le champs de diffusion de la solution [13] augmente. Or, notre approche se
base toujours sur l’information du voisinage à distance1 pour construire desclustersà k
sauts.

7. Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé une implémentation de notre approcheclustering

ainsi qu’une étude comparative analytique et expérimentale entre solutions declustering
auto-stabilisantes. Sans initialisation, notre solutionn’utilise que des informations prove-
nant des nœuds voisins. Elle combine la découverte du voisinage et la construction des
clusters. Nous avons montré que l’état stable est atteint en au plusn + 2 transitions et
nécessite au plus une occupation mémoire den ∗ log(2n + k + 3). Nous avons donné une
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comparaison analytique et expérimentale de notre approchepar rapport aux solutions exis-
tantes. Par simulations, nous avons évalué les performances de notre proposition. Notre
solution génère moins de messages et présente de meilleurs temps de stabilisation.

Dans nos futurs travaux, nous comptons faire une implémentation et une étude de
cas de notre proposition dans les plateformes de réseaux de capteursCapSecet SensLab.
De plus, nous comptons proposer une approche de routage basée sur la structure de nos
clusters.
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RÉSUMÉ. L’algorithme PEG (Progressive Edge-Growth est très utilisé pour la minimisation du nombre
de cycle lors de la construction de matrices dans les codes LDPC. Dans cet article nous proposons
une amélioration de l’algorithme de construction P.E.G (Progressive Edge Growth) par réduction des
trapping-set TS(5,3) pour des matrices de plus faible cycle G ≥ 6. Nous montrons par des simulations,
avec des rendements et tailles code différentes, que cette modification améliore les performances des
codes LDPC pour un décodeur basé sur la propation de croyance.

ABSTRACT. The algorithm PEG (Progressive Edge-Growth is widely used for the minimization of the
number of cycles in the construction of matrices in LDPC codes. In this paper we propose an improved
algorithm for constructing PEG (Progressive Edge Growth) by reducting a trapping-set TS(5,3) for the
matrices by G ≥ 6. We show by simulations with differents yieds and size code, this modified algorithm
improves performance of LDPC codes with the belief propation decoder

MOTS-CLÉS : LDPC, Cycle, Propagation de Croyance,croissance progressive bord, Graphe de Tan-
ner

KEYWORDS : LDPC, Cycle, Belief-Propagation,Progressive Edge Growth(PEG) Trapping-Set, Tan-
ner Graph
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1. INTRODUCTION

Les codes Low Density Parity Check(LDPC) sont inventés par Gallager en 1963[1],
mais ils furent oubliés longtemps puis repris par Mackay andNeal[2] qui améliore le
décodeur par l’introduction d’itération. Richardson et Urbanke montrent que les perfor-
mances des systèmes de codes LDPC s’approchent désormais dela limite de Shannon
[3], dès lors que la taille des mots de codes est très grande. Par contre, dès que la taille
des mots de codes devient plus faible, ce qui est le cas dans pratiquement toutes les
applications pratiques, ces performances se dégradent. Plusieurs techniques de concep-
tion de codes LDPC ont été proposées, dont l’objectif est d’avoir de bonne performances
avec l’algorithme de décodage itératif "Belief-Propagation". Il a été montré en particulier
que les meilleures matrices de contrôle qui définissent le code LDPC doivent comporter
peu ou pas de cycles courts[1][2], ni certaines de leurs combinaisons appelées trapping
sets[4]. Plusieurs algorithmes ont été proposés dans le butd’augmenter la taille des cy-
cles et de minimiser leur nombre, dont le plus connu est l’algorithme PEG (Progressive
Edge-Growth [5]), qui permet d’obtenir des girth g≥ 6, même pour de très petites tailles
de codes. Cet algorithme ne traitant que les cycles n’est passuffisant pour atteindre les
meilleures performances, surtout dans les très faibles taux d’erreur, il faut aussi éviter
certaines combinaisons.

Dans cet article nous proposons une amélioration de l’algorithme PEG, par une réduc-
tion des trapping TS(5,3), afin de construire de meilleurs codes LDPC à taille finie. Dans
la section 2, nous rappelons l’algorithme PEG original avecces définitions et notations
qui seront utilisées. Sur la section 3 nous décrirons le principe de réduction des trapping
TS(5,3) pour un code de degrés variabledv = 3. Nous terminerons par une comparaison
des résultats des simulations.

2. ALGORITHME PEG ORIGINAL

Un code LDPC dont les mots codes sont de tailleN est définit par sa matrice de parité
H. Nous appelons degré d’un noeud variablevj , notédvj le poids de lajeme colonne de la
matrice de parité, le poids de laieme ligne est le degré du noeud de paritéci. Nous utilis-
erons les même notations et définitions dans [5]-[7]. Pour une variablevj ,N l

vj
représente

l’ensemble des noeuds de parité rencontrés sur l’arbre de calcul du sommet jusqu’à la

profondeurl etN l

vj
sont complémentaire. L’algorithme standard PEG construità partir

du graphe de Tanner est défini [5] :

Pour j=0 jusqu’à n-1faire

début

Pour k=0 jusqu’àdvj − 1 faire

début

Si k=0

E0
vj
← edge(ci, vj), oùE0

vj
est la première branche incidente devj et ci

check-node de plus petit degrés courant parmi les check-nodesEv0

⋃
Ev1

⋃
...

⋃
Evj−1 .

Sinon
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parcourir l’arbre du symbolevj jusqu’à la profondeur l où :

– le cardinal deN l
vj

n’évolue plus(|N l
vj
| = |N l+1

vj
|), alorsEk

vj
← edge(ci, vj)

où Ek
vj

est lakeme branche incidente devj et ci est le check-node de plus petit

degrés courant parmi les check-node deN l

vj
.

–N l

vj
6= ∅maisN l+1

vj
= ∅, Ek

vj
← edge(ci, vj) ouci est le check-node de plus

petit degrés de l’ensembleN l

vj

fin

fin

Sur la première condition d’arrêt (|N l
vj
| = |N l+1

vj
|) il n’y a pas création de cycle donc

pas de possibilité d’avoir des trapping-set aussi mais la deuxièmeN l

vj
6= ∅ etN l+1

vj
= ∅

montre que lors de la connexion nous aurons de nouveau cycle qui seront créés car tous
les noeuds de parité sont rencontrés dans l’arbre. Les critères de choix qui minimisent les
cycles sont définis dans [5] et [7] et leurs génaralisations dans [6]. Pour une variablesj

l’arbre de calcul est modélisé par :

profond = 3 ..

profondeur = 2 .....

profondeur = 1 ................

profondeur = 0 ....................................................

sj

Fig1. Arbre de calcul

3. ELIMINATION TRAPPING-SET TS(5,3)

On appelle trapping-set, noté TS(a,b), un sous-graphe contenanta symbole connectés
et b node de parité à connexion impair. D’après Richarson [4], siles abits formant le
trapping-set sont tous erronés alors le décodeur échoue lors de la tentative de correction.
Les critères dans [1],[2] et [3] ne prennent pas en compte lescombinaisons qui peuvent
exister entre les cycles et ces combinaisons donnent les trapping-set. Dans cette partie
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nous décrivons la méthode pour réduire voir éliminer les trapping-set TS(5,3) lors de la
conception par la méthode PEG. En se basant sur l’ontologie des trapping-set[10], nous
avons 2 modèles possibles pour les trapping TS(5,3), le TS(5,3 ;83) et le TS(5,3 ;6,8,10).

Trapping TS(5,3 ;83) Trapping TS(5,3 ;6,8,10)

Fig2. Modèle de trapping

– Le TS(5,3 ;83) est dû à la création de 2 cycles de taille 8 qui ont 3 symboles en
commun.

– Le TS(5,3 ;6,8,10) est dû à la création d’un cycle d’ordre 6 et d’un cycle d’ordre 8
ayant 2 symboles en commun ou d’un cycle d’ordre 6 et celui d’ordre 10 avec 3 symboles
en commun ou d’un cycle d’ordre 8 avec un cyle d’ordre 10 avec 4symboles commun.

L’identification des TS(5,3) dans l’arbre pour des variablede degrédv = 3 ce fait par
une comparaison de chaque check de l’arbre avec les autres check dont leur apparition est
≥2. Par exemple sur la figure 2 où les noeuds de mêmes couleurs sont identiques décrit
quelques scénario de reconnaissance de trapping TS(5,3).

s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14

s3 s4 s5 s6

s1 s2

sj

Fig3. Arbre de reconnaissance de trapping TS(5,3)

Les checks donnant des trapping TS(5,3) :
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– le sous arbre formé par (sj , s1, s2, s3 et s5) aura 3 neuds de parité impairs qui
sont connectés respectivement à (s1, s2, ets5)

– il suffit de considérer le sous arbre formé par (sj , s2, s6, s13 et s14) où nous
aurons les check relié à (sj , s2, s13 ous14)

– en supposant dans ce cas que (s1 = s5, ets4 = s11) le sous arbre formé par (sj ,
s2, s1, s10 ets4)

Pour réduire les trapping TS(5,3), il faut lors du parcours de l’arbre repéré les noeuds
de parités pouvant donner ces TS(5,3) et les pondérer d’un coefficient. Avec un nouveau
critère de selection par ordre de priorité pour les potentiels candidats devient :

1) check de profondeur≥2 (pour un girth=6)

2) check donnant moins de cycles

3) check donnant moins de trapping

4) check de plus faible degré

3.1. ALGORITHME PEG-AMELIORE

Nous appelons :

– firscheck d’un noeudci, le check de profondeur 0 sur le chemin devj à ci dans
l’arbre ;

– variable en commun (ci,ck) les variables présent sur le chemin devj àci et le chemin
devj à ck

– deph c’est la profondeur du noeud dans l’arbre

– 2ci signifie deux noeuds identiques présents sur l’arbre à des emplacements dif-
férents

L’algorithme PEG-AMELIORE développé, se base sur l’algorithme PEG-Original sauf

après parcours siN l

vj
6= ∅ et N l+1

vj
= ∅ alors nous évaluons le nombre de Trapping

TS(5,3) et nous appliquons le nouveau critère de choix. Par conséquent l’algorithme de-
vient :

Pour j=0 jusqu’à n-1faire

début(1)

Pour k=0 jusqu’àdvj − 1 faire

début(2)

Si k=0

E0
vj
← edge(ci, vj), oùE0

vj
est la première branche incidente devj etci check-node

de plus petit degrés courant parmi les check-nodesEv0

⋃
Ev1

⋃
...

⋃
Evj−1 .

Sinon

début(3)

tant que ((|N l
vj
| 6= |N l+1

vj
|) et (N l+1

vj
= ∅)) parcourir l’arbre du symbolevj :

Si (|N l
vj
| = |N l+1

vj
|),alorsEk

vj
← edge(ci, vj) oùEk

vj
est lakeme branche incidente

devj et ci est le check-node de plus petit degrés courant parmi les check-node de

N l

vj
.
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sinon /(N l

vj
6= ∅,N l+1

vj
= ∅))

debut(4)

Parcours la liste des noeuds de parité rencontrés sur l’arbre

Si 2ci de deph=3 ont (3 variables en commun) alors incrémente TS(5,3) deci

Sinon Si ci de deph=3, a (3 variables en commun avec 2ck de deph(2,3)) alors
incrémente TS(5,3) deci

Sinon Sici de deph=2, a (3 variable en commun avecck de deph=2), (2 variables
en commun avec un autreck de deph=3) et (que ces 3 noeuds aient même firscheck)
alors incrémente TS(5,3) deci

Sinon Si ci de deph=2, a (2 variables en commun et même firscheck avecck de
deph=1) et aussi (1 variable en commun et firscheck différentavec un autreck de
deph=2) alors incrémente TS(5,3) deci

Sinon Si ci de deph=2, a (3 variables en commun et même firscheck avecck de
deph=2) et aussi (1 variable en commun et firscheck différentavec un autreck de
deph=2) alors incrémente TS(5,3) deci

Sinon Si ci de deph=3, a (4 variables et même firscheck avecck de deph=3) et
aussi (3 variables en commun et même firscheck avec un autreck de deph=2) alors
incrémente TS(5,3) deci

fin debut(4)

Ek
vj
← edge(ci, vj) où Ek

vj
est lakeme branche incidente devj et ci est le check-

node de plus grand profondeur donnant moins de cycle ayant leplus petit nombre
de TS(5,3) et plus petit degrés courant parmi les check-nodedeN l

vj

fin debut(3)

fin debut(2)

fin debut(1)

4. SIMULATIONS ET RESULTATS

Les simulations sont effectuées avec des rendements différents R=0.4 et R=0.5. La
réduction des trapping est représentée sur le tableau1.

Rendement (M,N) R=0.4 (93,155) R=0.5 (252,504) R=0.5 (126,252)
TS(5,3) avec PEG () 21 7 53

TS(5,3) avec PEG Amélioré 17 5 27

La réduction des trapping peut engendrer aussi une réduction des cycles de taille faible.

Rendement (M,N) R=0.4 (93,155) R=0.5 (252,504) R=0.5 (126,252)
cycles(taille 6, taille8) avec PEG (6,407) (3,1032) (3,433)

cycles(taille 6, taille8) avec PEG Amélioré (4,410) (5,1005) (1,417)

Dans chacun des cas nous avons une réduction du nombre de trapping. Cette réduction se
traduit par une amélioration des performances du codes
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Fig4. Taux d’erreurs binaire en fonction du SNR avec N=504, M=252

D’après ces résultats nous remarquons que la réduction du nombre de trapping augmente
les performances des codes.

5. CONCLUSION

Dans cet article nous avons montré qu’il est possible d’augmenter les performances
des codes LDPC basés sur la méthode PEG en évitant non seulement les cycles de pe-
tites tailles mais aussi certaines combinaisons interne appelées trapping-set. Nous avons
proposé un algorithme permettant de réduire les trapping-set TS(5,3) pour un girth G≥6.
Par des simulations nous constatons que cette réduction de trapping augmente les per-
formances des codes LDPC. Cette réduction de trapping-set pourrait être généralisée par
exploitation de l’ontologie des trapping-set et aussi voirleur impact sur les codes quasi-
cycliques.
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ABSTRACT. In this paper we address the problem of modeling and using overlap relationships be-
tween process artifacts. In fact, in the current MDE context, the nature of software processes have
drastically changed; they involve artifacts which are essentially large-sized models with lots of rela-
tionships of different kinds. Particularly, we have focused on overlap relationships consisting in model
elements sharing between process artifacts. First, we show that if such relationships are completely
specified during process modeling, then process engines are able to use them to ensure a more op-
timized products management which is not supported by current process management approaches.
Then we present our software process modeling and execution approach and describe the proto-
type of PSEE (Process-centered Software Engineering Environment) we have developed to show its
feasibility.
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1. Introduction
Software processes are complex and critical entities. There is a constant need for

enterprises to represent them and to use them as a basis for processes’ stakeholders’ com-
munication, training, and know-how capitalization. According to Curtis et al, a software
process model (process model, for short), is defined as “an abstract description of an
actual or proposed software process which represents selected process elements that are
considered important to the purpose of the model and can be enacted by a human or a
machine” [3]. By process element it is meant, every activity, workproduct, role, agent or
tool used during the realization or the maintenance of a piece of software. A workproduct
is defined as any artifact consumed, modified, or produced by the activities of the process.
For more productivity, a process model can be taken as an input by a process engine
for execution. The objectives of such an execution are manifold and include the process
workproducts management. However, in the last decade, the software process commu-
nity has been strongly marked by the advent of the model driven engineering (MDE),
which impacted the nature of workproducts in development processes. Indeed, they have
noticeably changed in that sense:

– They are essentially models that are defined, refined, transformed, queried and ana-
lyzed along the process activities. Hereafter, we use the term model-product to designate
any workproduct that comes in the form of a model. For instance, a model-product can
be a UML model, a petri net, a state machine, etc.

– They are more and more large-sized. Some models may have up to 160000 model
elements [6].
A MDE process involves inevitably model-products which life cycles are strongly related.
In fact, the relationships between model-products are numerous and of many kinds. One
of such relationships is an inter-model-products relationship that can involve two or more
different model-product entities. It consists of a set of model elements which can be
shared between several model-products. We call this kind of relationship an overlap [11].
Overlap relationships cause consistency management problems occur between model-
products, especially in complex projects involving a large number of intertwined model-
products. In fact, when working on a model-product during a development process, a de-
veloper always deems creating, modifying and deleting model elements of a given model-
product without accessing the impacts of his actions on other model-products. However,
these model elements can be shared with other model-products of the same process which
therefore need to remain synchronized all along the process execution.
As argued earlier, since in MDE many workproducts are model-products, it becomes
possible to refine their granularity and therefore to automate an important part of their
evolution and consistency management along the process execution. To achieve these
objectives, new solutions related to process modeling and execution are necessary. From
the Modeling point of view, a lack of expressivity is noticed for existing PMLs (Process
Modeling Languages). In fact, even if some of them [1, 10] define concepts for modeling
some aspects of the overlap relationship, they do not support a full representation of such
a relationship as they do not support the expression of the existing variants of overlap re-
lationships which can be total, partial, etc., as defined in [11]. Existing PMLs also do not
support the representation of a model-product as a type i.e., notion of model typing [12],
which is important for overlap relationships definition. This notion is presented further in
sections 2 and 4.
From the Enactment point of view, there is a need for an optimal model-products rep-
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resentation, storage and management solution. Such a solution has to avoid redundant
storage of shared model elements and thereby to ensure a dynamic evolution and consis-
tency management for model-products.
This paper therefore proposes to address a problematic that covers both dimensions of
software process management, i.e., Modeling and Enactment. It presents our solution for
each of such dimensions. The solution comprises a specification of model-products over-
lap relationships during process modeling; and mechanisms for a dynamic evolution and
a systematic consistency check of related model-products during process enactment. The
presented solution is not tailored to a given PML but is independent from existing process
management approaches. We therefore have concentrated on process elements related to
model-products.
The rest of this paper is structured as follows. In section 2 we illustrate the previously pre-
sented problem through an example and summarize the needs related to the modeling and
enactment dimensions of process management. In section 3 we present the state of the art
on the management of process model-products with overlap relationships. Section 4 and
5 present our respective solutions in the both modeling and execution dimensions. Sec-
tion 6 describes the prototype we developed to illustrate the feasibility of our approach.
Section 7 concludes the paper.

2. An Example and Illustrations
The process-example we present here represents a part of a larger process used to

develop a video-on-demand (VOD) system presented in [5]. It defines the Analyse and
Design activities involved in iterations. The Figure 1 shows a schematic view of such a
process-example. The Analyse activity outputs the analysis model model-product which
is consumed by the Design activity which outputs the design model model-product. The
two model-products of the VOD system are UML 2 models and are represented in Figure
2. The analysis model (Fig. 2.a) is composed of the use cases and analysis classes of the
system. As for the design model (Fig. 2.b), it contains the design classes and interaction
elements of the system.

Figure 1. A Schematic View of
the Process-Example

Figure 2. The Model-Products of the VOD
System

We consider that two developers called analyst and designer are (respectively) re-
sponsible for these two model-products which share the following model elements: two
classes: Display and Streamer, one attribute: size, and two methods: draw() and stream().
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During process enactment, from one iteration into another, the analyst and the designer
modify their respective model-products. It is then essential to preserve consistency be-
tween those model-products.
Handling the impacts of developer’s actions on a given model element depends on the na-
ture of the overlap relationships that involve the considered model-products. An overlap
relationship between two or more model-products is characterized by the two following
concerns. -Typing: it is essential to indicate the type of the shared elements between
different model-products in terms of their meta-classes. This defines the type of the over-
lap. In our example, the type of the overlap between the analysis model and design model
model-products is specified in terms of the Class, Attribute, and Operation UML meta-
classes. -Partial vs. total overlapping: only some given classes, attributes or operations
of the two model-products are concerned but not all of them (e.g. the User and KeyBoard
classes are not shared).
In such a situation, given a class, attribute or operation of the analysis model model-
product, any action of the analyst on the corresponding model element has to be presented
to the designer who gets the option to accept or reject it. The overlap relationship is said
to be partial. In the case of a total overlap relationship, such an action would have to
automatically be enforced onto the corresponding element of the design model, without
any possibility for the designer to bypass it. The other model elements of the analysis
model model-product such as use cases, actors, etc. are not concerned by the previously
mentioned constraints.
To achieve this synchronization between model-products, there is a need for an optimal
model-products representation, storage and management which fully takes into account
their overlap relationships. The model products representation must give access to the
constituent model elements and permit the identification and representation of develop-
ers’ actions on them. As for the storage and management policies, they have to ensure a
propagation of developers’ actions if they relate to shared model elements.

3. State of the Art
To be effective at enactment time, any information about workproducts interdepen-

dency and overlapping needs to be captured at modeling time [3, 7]. Some of the existent
process management approaches such as Adele [1], SPEM 2.0 [10] and SPEM4MDE [4]
give the possibility to express the overlap relationship during process modeling. Unfortu-
nately, none of them do support a full expression of the above associated characteristics
(typing and overlapping nature). The other visited approaches of the literature completely
ignore the support of the overlap relationship.
At enactment time, since the two model-products get elements in common, they have to
automatically be kept synchronized all along the process execution. Otherwise, an im-
portant risk of inconsistency between them is to be faced. Therefore, there is an actual
need for the process engine to be provided with mechanisms which are able to enforce a
dynamic evolution and consistency management for the two model-products. Such mech-
anisms have to take into account the formerly mentioned characteristics of the overlap
relationship. They have to bring storage solutions for the shared classes, attributes and
operations and ensure the management of developers’ actions on such model elements
during their activities on the two model-products. Unfortunately, in the current process
management and enactment solutions, workproducts are considered as a whole and the
granularity for ensuring consistency and synchronization between them is the file which
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is too coarse-grained.
In the following sections, we present our solution for handling the overlap of model el-
ements between different model-products in both dimensions, i.e. at process modeling
time and enactment time. We start by the modeling dimension.

4. Model-Products’ Overlap Relationships Modeling
In [3] and [7], authors argue that details on the structure and relationships of any

workproduct are related to the process and therefore have to be described during process
modeling time. The solution we introduce hereunder is PML-independent and focuses on
modeling process model-products. It comes in the form of a meta-model which concepts
are related to process model-products and to the overlap relationships between them. The
Figure 3 presents the meta-model. Its main concepts are presented hereafter.
The WorkProduct metaclass is used to represent any artifact produced or consumed by
a process activity. ModelProduct is a kind of WorkProduct that represents artifacts that
come in form of a model, instance of a metamodel. The ModelType metaclass represents
model-product types. Its semantic is inspired from the one defined by Steel et al. in [12].
They define a model type as the set of metaclasses belonging to its metamodel. Therefore,
we consider a model-product type as a set of ModelTypeElements. The ModelTypeEle-
ment concept specifies any metaclass that belongs to the model-product’s metamodel.
The motivation of the use of such typing approach is to give the possibility to specify an
overlap relationship on the basis of the involved model-products types. In fact, given two
or more model-products, they can overlap if and only if they have ModelTypeElements in
common. Model-products’ types definition during process modeling also give to process
engines the possibility to process any model-product with a finer-grained view giving ac-
cess to its model elements.
The Overlap concept of the metamodel is used to specify overlap relationships between
two or more model-products. The existence of such relationship between model-products
intrinsically depends on their respective model types. The specification of an Overlap
corresponds to the intersection of the ModelTypes of the involved WorkProducts. Each
common model element is an instance of a metaclass belonging to it. For example, given
an instance ove of the Overlap metaclass. Its overlappingWorkProducts (oWP) collection
is composed of WorkProducts whose associated ModelTypes own, at least, one Model-
TypeElement in common. Thus, at the process enactment time, it is possible for model-
products that belong to oWP to own common model elements which, in addition, are
instances of elements belonging to the specification of ove. An Overlap is also described
by its nature attribute. In fact, our proposition refers to Spanoudakis et al. [11] and
supports the total and partial forms of the overlap relationship. As follows is given the
semantic associated to each of them.

– Total Overlap (OT in the meta-model): all the related model-products share each
of their model elements specified by a metaclass belonging to the overlap specification.
During a given process modeling, such a kind of relationship gives the possibility to
express constraints of this kind: "Given a set of model-products, each class model element
of one of them is a model element of the others too".

– Partial Overlap (OP in the meta-model): the related model-products share some
of their model elements specified by meta-classes belonging to the overlap specification.
Using such a kind of relationship, one can express a constraint like: "Given a set of model-
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products, each class model element of one of them may also be a model element of the
others too".

Figure 3. The Meta-Model of Model-Products

5. Overlap Relationship Use During Process Execution
For the running dimension, we have defined and used the notion of software process

object (SPO), an entity that represents a process model-product at enactment time. SPOs
are used by a process engine to ensure synchronization and consistency between model-
products of a running process. In the following, we present their structure, their lifecycle,
and show their use during process execution.
When a process engine begins the execution of a process model, it creates the following
empty SPOs. (1) A SPO is automatically created and associated to each WorkProduct
process model element. (2) For each Overlap relation: (2.1) A SPO (called Overlap-
SPOR, for Overlap SPO Relation) is created, and (2.2) an observer object is created for
each WorkProduct that plays a role in the Overlap relationship. It is associated to the
following objects: the SPO associated to the considered ModelProduct, and the current
and newly created OverlapSPOR. Observer objects are inspired from the GoF observer
design pattern. Their three main roles are resumed as follows: help developers to be in-
formed on the activities of their collaborators on shared model elements, give developers
the possibility to approve or reject their collaborators’ actions on shared elements, and
save actions corresponding to developers’ decisions.
A SPO reifies a given model-product. It is used by the process engine to store only model
elements which are not shared with other model-products. An OverlapSPOR represents
an Overlap relationship. It saves the shared model elements between the model-products
involved in the specified overlap relationship. The meta-classes of such model elements
belong to the Overlap specification. In fact, many solutions came to us for the storage
shared model elements. According to the adopted one, all common model elements are
saved in the OverlapSPOR and referenced from the SPOs representing the overlapping
model-products. Such a solution imposes the following requirement to be met: in the
case of a partial overlap, when a developer creates, deletes or modifies a model element
which meta-class belongs to the overlap specification, there is a need to notify the corre-
sponding actions to all the other developers responsible for model-products involved in
the represented overlap relationship. Observer objects are used in order to satisfy such a
constraint.
The initialization of a running process is followed by its main execution stage. During
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such a stage, developers execute their tasks in the process and the process engine manages
the model-products’ evolution using the SPOs. To begin an activity, a developer logs on
the process engine which retrieves its needed model-products. Then the developer uses
his favorite tools to perform his tasks. At the end of his work, the developer sends his
created or modified model-products to the process engine which saves their constituent
model elements. Model-products’ restoration and storage are realized using SPOs, Over-
lapSPORs and their associated observers ising a protocol we developed in fact.

6. The Approach Prototyping
In order to illustrate the feasibility of our approach, we have developed a prototype

that simulates a PSEE (Process-centered Software Engineering Environment) implement-
ing the presented proposition. The prototype has been used to model and execute the
process-example presented in section 2 (Figure 1). Two main components appear in its
architecture: the modeling and the execution ones. The modeling component comes in
the form of an Eclipse EMF window. It gives the possibility to a process modeler to
create process models in which model-products and their overlap relationships are de-
scribed using the concepts of the meta-model presented in Figure 2. It is based on the
meta-model presented in Figure 2 which is extended by concepts such as Activity, Role,
etc. that represent the other constituents of a process. As for the execution component of
the prototype, it is responsible for the execution of a process which comprises two main
stages as stated in section 5: the SPOs’ initial creation and the evolution of their content.
Naturally, the content of a SPO evolves when its corresponding model-product evolves.
The execution component of the prototype ensures model-products storage and restora-
tion. It is also responsible for the management of the developers’ actions on the model
elements involved in overlap relationships. In section 1 we identified the need for an op-
timal model-product representation. Section 5 also highlighted the importance of being
able to catch and represent the actions of each developer on model-products. Therefore,
adequate representations for model-products and actions on them were necessary for the
execution component to be implemented. Recently, operation-based model representa-
tion approaches have been developed [8], giving the possibility to represent a model in
terms of operations on its model elements. In fact, developers’ actions on a given model-
product directly come in a form of a set of predefined operations (create, delete, update,
etc.). Praxis [2] is one of such model representation approaches. We developed it and
used it to represent model-products. Praxis is a framework defining a MOF model repre-
sentation language. It proposes a model representation inspired from the MOF reflexive
API [9] and represents models using six unitary actions.

7. Conclusion and Future Works
This paper has identified the problem of maintaining model-products consistency and

synchronization during process execution. Specifically, we have focused on MDE pro-
cesses where model-products may have overlap relationships between them. Our main
objective was to design a solution that gives the possibility to express such kind of rela-
tionship and its characteristics during process modeling, but also to use the corresponding
information at process enactment time to ensure an optimized model-products consistency
and synchronization.
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The proposed solution is divided into two parts. In the modeling point of view, we pro-
posed a meta-model which structures the necessary concepts to describe model-products
and overlap relationships between them. For the enactment dimension, the solution con-
sisted in defining a set of mechanisms to be used by process engines to ensure synchro-
nization and a dynamic evolution for the process’ model-products. The feasibility of the
solution is experimented through a case study and a tool we developed. The tool is cur-
rently under evaluation by our industrial partner AIRBUS, in the context of the Galaxy
research project which this work is part of and that has been co-funded by the French
national research agency (ANR).
One perspective of this work is to conduct an empirical study to evaluate the advantages
of using our tool in the context of an important software development project. A second
one would be to address the impact relationship between model-products during process
execution. That latter specifies that when a source model-product is modified, a set of
operations has to be applied on different target model-products, part of the same impact
relationship.
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ABSTRACT. A signal transmitted through a wireless channel will typically experience random vari-
ations due to the presence of obstruction in the signal path, giving rise to random variations of the
received power at a given distance. Thus, a better understanding of techniques used to localize in
indoor environment is needed. This paper presents a survey of the most relevant indoor localization
techniques, especially those based on RSSI, in addition to strongly experiment RSSI behavior in func-
tion of the distance. A comparison results of one-hop localization techniques indicates that in most
situations a proposed multipath detection algorithm namely B-MLE globally outperforms the others:
the trilateration apporach, a random localization, EB-MLE (an extension of B-MLE mechanism) and
the maximum likelihood estimation.

RÉSUMÉ. Cet article présente une étude des techniques en matière de positionnement interne,
en particulier celles basées sur le RSSI. Une étude expérimentale est également réalisée sur le
comportement du RSSI en fonction de la distance. Une comparaison des résultats expérimentaux
d’algorithmes de localisation indique que dans la plupart des cas que notre algorithme de détection
de trajets multiples à savoir B-MLE donne globalement de meilleurs résultats que les autres: la tech-
nique de la trilatération, une localisation aléatoire, EB-MLE (une extension du mécanisme de B-MLE)
et l’estimation par maximum de vraisemblance.
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1. Introduction

Geo-localized services are exploding today with the advent of GPS-enabled mobile
terminals. Several applications using localization techniques are envisioned in various
domains related to the Internet of Things such as personal health monitoring, objects
and persons tracking, intelligent homes and cities or environment study and preservation.
However, before using localization information in the Internet of Things applications,
several issues need to be addressed. First, indoor localization cannot use GPS signals effi-
ciently, due to signal obstruction. Indoor localization may be performed by laser, infra-red
or ultrasound-based techniques, which are accurate but require a dedicated and expensive
hardware. Radio frequencies-based techniques, on the other hand, do not require spe-
cific electronics; as such interfaces are already used for packet communications. In this
work, we consider a one-hop Received Signal Strength Indicator (RSSI)-based localiza-
tion in wireless sensor network with the classic model of the log-normal shadowing. We
broadly suppose the presence of sensors nodes with initially unknown location informa-
tion namely blind target nodes. The location of each blind target node is estimated by
using inter-sensor measurements (e.g. distance) and location information of nodes with
known location (namely landmarks or references nodes).

We first conduct a thorough analysis of RSSI behavior in indoor environments. We
then present an extension of a previously proposed multipath detection algorithm (namely
Biased-maximum likelihood algorithm: B-MLE). B-MLE detects only one abnormal
landmark in order to improve the accuracy of indoor positioning. Finally, B-MLE is com-
pared to classical trilateration [1], maximum likelihood estimation (MLE) [4], a random
localization and other algorithms that detect more than one abnormal landmark.

2. Relationship between measured RSSI and distance

Increasing the received power leads to rising RSSI in non obstructed environment.
However in practical indoor scenarios, the ideal distribution of the received power (Pr)
is not applicable, because the propagation of the radio signal is interfered with a lot of
influencing effects e.g. misplaced wall w.r.t an emitter-receiver communication link, ob-
structing objects, moving people, reflections on metallic objects. These obstacles can
attenuate the signal power between emitter-receiver through scattering, reflection, absorp-
tion, which results in shadowing, path loss variation and fading. Thus, the wireless radio
channel poses as a severe challenge as a medium for reliable high-speed communication.
Statistical models are then used to characterize these variations. The most common model
that face these variations is the log-normal shadowing represented by Equation (1) when
the emitted power is 0 dBm :

PL(d) = PL(d0) + 10η log10(d/d0) + ε , and RSSI = −PL (1)
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PL(d0) is a known reference power loss (expressed in dBm) at a reference distance d0
from the emitter. Usually d0 is equal to 1 meter in indoor context. PL(d) is the received
power loss at the unknown distance d from the emitter to the receiver. η is the path loss
exponent and depends on the specific propagation environment. ε is a Gaussian zero-mean
random variable with standard deviation σ that takes into account the random effects of
shadowing and fading. What is required with the use of this model is that, the receiver
power at any given distance should be log-normal distributed. The relationship between
the measured RSSI values and the path loss is also expressed in Equation (1) .

Measurement campaigns are performed to study the behavior of RSSI in indoor envi-
ronment. We model its variations in different locations in order to define an appropriate
indoor localization algorithm. For this study, we use Tmote Sky mote which includes an
internal inverted-F and monopoly antenna. However, we verified that the radiation pat-
tern of the Tmote Sky antenna is not fully omnidirectional in the plane. In addition, the
received signal from a sensor node depends on the receiver antenna orientation. Yang et
al. [3] confirmed this hypothesis by showing that mounting an antenna on a sensor node
deforms its radiation pattern.

Figure 1 (a) represents RSSI behavior from measurements performed between two
receivers that are equidistant from 5.6 m to an emitter. Figure 1 (b) shows for the same
room, the RSSI behavior between the same emitter and a third receiver at a distant of
7.3 m and with a constant smoothing factor, α = 0.05. We notice from the Figure 1
(b) that the average distance is about 7.6 m, while the actual distance is 7.3 m. This
gap distance is due to shadowing effects resulting from obstructing objets in the office,
motion from people etc. However, at the same distance between two receivers and the
emitter (cf. Figure 1 (a)), we do not report the same RSSI distribution. The use of time
series techniques help to better characterize variations observed on measured RSSI values
and also to validate the nonconformity of data smoothing methods based on exponential
weighted moving average (EWMA). What we also remark is that based on its location,
a receiver may measure different behavior on RSSI even if the distance is the same to
the emitter, as the propagation condition can differ. This suggest the need to take into
account the orientation of the landmarks and receiving target node antennas, interference
introduced by the external electronic devices such as the microwave.

3. Algorithms and the System

3.1. Biased-Maximum Likelihood Estimation (B-MLE)

The previous Section 2 highlights the unpredictable behavior of the RSSI in an in-
door environment even if the propagation condition remain the same. Hence, the idea to
consider the LNSM parameters are based on landmark locations. Furthermore, only 3
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Figure 1. RSSI distribution between an emitter and receivers in different configurations

(a) One emitter and two equidistant receivers in
same room

(b) One emitter and a receiver in same room;
ewma constant smoothing factor α = 0.05

landmarks are needed in theory to locate in 2D. In this context, we can afford to rule out
the one that has abnormal behavior, and we hope to achieve a coherent set. This dynamic
method has been proposed in our previous work [2]. B-MLE approach can be summa-
rized in this way: we identify any abnormal landmark and to exclude it, we replace its
measurement by a constant bias. The estimated position and bias term are obtained by
examining a global likelihood function, in which we replace the measurements from a
landmark O considered as abnormal by a constant bias term. B-MLE algorithm can be
summarized by the equations shown below:

LO(x, y, β) =
K∑

L=1;L6=O
LL(x, y)+LO(β) and (x̂O, ŷO, β̂O) = argmax

x,y,β
{LO(x, y, β)}

(2)

Notice that, there is case in which no landmark is considered abnormal which gives
(K + 1) likelihood values to compare by selecting the situation that gives the best likeli-
hood value. This identifies the most aberrant landmark, or concludes that the best coher-
ence is achieved when no landmark is ruled out. It is most likely that in some situations,
accuracy can be further improved by ruling out more than one landmark.

3.2. Extension of B-MLE (EB-MLE) : Excluding multiple landmarks

As mentioned above, there are cases in which we need to exclude more than one ref-
erence node. In this extension of B-MLE, we first study the provided accuracy when
excluding two references nodes, then three. Our aim is to identify which method leads
to the best positioning accuracy regarding the indoor environment. When more than one
reference node is excluded, each set of measurements is replaced by a distinct bias. This
allows to keep the same maximization method as above, separating variables for the op-
timization. For example, in the case we consider two reference nodes, O1 and O2, for
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exclusion, the global likelihood function needs 1 +K +
(
n
2

)
operations and is expressed

as:

LO(x, y, β1, β2) =
K∑

L=1;L6=O1;L6=O2

LL(x, y) + LO1
(β1) + LO2

(β2) (3)

4. Results

Algorithms are evaluated in an experimental testbed which is a classroom of size
8.77 m by 6.46 m. This testbed namely Rammus-Rennes is part of the Rennes Rammus
platform hosted by the RSM department at Telecom Bretagne. There are 8 landmarks
(references nodes) that broadcast 100 beacon packets at a rate of one packet per second
and then stop emitting until another request is received from a blind mobile target node.
The mobile node measure the RSSI of the beacon frames it effectively receives and cal-
culates its position from this dataset. Each sensor node is a Tmote Sky mote and is placed
at a 1.25 m height from the ground which correspond to the hip of a human. However,
we did not try to have an isolated room even if the Tmote Sky mote communicates in
the opened 2.4 GHz band. A representation of the testbed is reported on the Figure 2.
The blue crosses represent the 57 successive positions at which we estimate the mobile
node’s location. Landmarks are represented by yellow circular dots and the 6th one is
mobile. The parameter of the mean/median/standard deviation of the blind mobile target
node coordinates are estimated from localization based on MLE [4], trilateration [1], a
random localization, the proposed B-MLE algorithm and its extension. We use a random
localization performed on the whole testbed to evaluate the contribution of the RSSI. In
random localization process, Monte Carlo algorithm is used to draw random coordinates,
according to a uniform distribution. Furthermore, these aforementioned algorithms are
compared on the sole position estimation by separating each online experiment in two
steps. In the first step, we only estimate the values of the propagation model parameters
(PL(d0), η and σ) for each landmark using least square estimation. We use, for this first
phase, a set of measurements coming from a subset of positions that we call the learning
set. Then, on the remaining position (namely the testing set), we consider these parame-
ters as constant and compare the three algorithms. We also verified that, the propagation
model parameters such as PL(d0), η and also σ are dependent to the landmarks locations
and then presents different values for each landmark.

Two scenarios of learning set are considered when comparing these algorithms : sce-
nario A first considers the use of the 10 first positions to learn the propagation model
parameters and then utilizes the rest of the positions (testing set) to test the accuracy of
each algorithm. Scenario B on the other hand performs the same method but uses the
25 first positions as learning set. The experimental results obtained when running the
previous mentioned localization algorithms are presented in Figures 2 and 3 for the two
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Figure 2. Measurements positions and boxplots of the positioning error in Rennes-Rammus testbed
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(a) Results for testing set A
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(b) Results for testing set B

scenarios A and B. The blue circles on the left graphs in Figures 2 (a) and (b) are the
computed locations at less than 2 m from the true position. Furthermore, the right part in
each of both Figures 2 (a) and (b) corresponds to the box-plots of resulted gap distance
on the testing set and the horizontal line inside each box is the median distance. Observ-
ing the results from learning set A, trilateration globally performs better than the B-MLE
algorithm which outperforms the unbiased MLE and a random localization. To obtain a
better sense of the consistency of positioning accuracy, Figures 2 (b) and 3 (b) show the
performance of the three algorithms’estimation errors on the same testbed for the sce-
nario B. Table 1 and the mentioned figures show that the biased-maximum likelihood
algorithm outperforms trilateration, unbiased maximum likelihood and a random local-
ization algorithms. More specially, the average estimation error of the B-MLE algorithm
is less than those of trilateration, unbiased MLE and a random localization. However,
with the learning set B, there are some sole testing positions in which B-MLE does not
perform better. This is the case for testing positions #6 and #23 of the blind mobile target
node with learning set B. Overall localization results show the performance of B-MLE
to increase with the increasing learning locations in the learning set (no change to other
environmental parameters). The performance of trilateration and unbiased MLE on the
other hand decreases when the learning locations are increasing in the learning set.

As we need at least three landmarks to localize and given the number of landmarks
in our testbed, we will be able to present the results when ruling out more than one land-
mark. This comparison is somehow needed to state the performance of B-MLE. The
left part of the table 2 presents the corresponding average results when ruling out two
landmarks (namely 2B-MLE) in testbed Rammus-Rennes. In this situation, compared to
B-MLE, 2B-MLE does not improve the accuracy with both of the learning sets. Hence,
there is no interest in ruling out more than one landmark. Finally, the right part of the ta-
ble 2 shows for the same testbed, the obtained results when three landmarks are ruled out
(namely 3B-MLE). Ruling out three landmarks (i.e 3B-MLE algorithm) performs better

CNRIA’2013



116

RSSI based indoor localization

Figure 3. Results of B-MLE, MLE, trilateration (i.e 3later) and RL in Rennes-Rammus testbed
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(b) Comparison results with testing set B

Table 1. Average performance of B-MLE, MLE, 3later and RL from Rammus-Rennes testbed
Database Mean distance error (MDE) Median STD

Random A 3.53 m 3.47 m 0.38
MLE A 3.41 m 2.96 m 2.27
3later A 2.06 m 2.01 m 0.98

B-MLE A 2.73 m 2.27 m 1.93
Random B 3.55 m 3.49 m 0.40

MLE B 2.38 m 2.28 m 1.94
3later A 2.36 m 2.13 m 0.92

B-MLE B 2.20 m 1.94 m 1.40

Table 2. Results from Rennes-Rammus testbed: Average performance of 2B-MLE, MLE, trilatera-
tion (i.e 3later) and RL (Left table) and of 3B-MLE, MLE, 3later and RL (right table)

Dataset MDE Median STD Dataset MDE Median STD
Random A 3.53 m 3.47 m 0.38 Random A 3.53 m 3.47 m 0.39

MLE A 3.41 m 2.96 m 2.14 MLE A 3.41 m 2.96 m 2.14
3later A 2.06 m 2.01 m 0.98 3later A 2.06 m 2.01 m 0.98

2B-MLE A 2.72 m 2.67 m 1.59 3B-MLE A 2.72 m 2.42 m 1.68
Random B 3.55 m 3.49 m 0.40 Random B 3.55 m 3.49 m 0.40

MLE B 2.38 m 2.28 m 1.40 MLE B 2.38 m 2.28 m 1.40
3later A 2.36 m 2.13 m 0.92 3later A 2.36 m 2.13 m 0.92

2B-MLE B 2.73 m 2.51 m 1.49 3B-MLE B 2.72 m 2.42 m 1.43
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than ruling out two landmarks (i.e 2B-MLE algorithm) when the learning set A is used.
However, with learning set B, 2B-MLE performance is comparable to 3B-MLE. In other
terms, the comparison of all localization precision indicators (resulted mean distance er-
ror (i.e MDE), median and standard deviation) for both scenarios A and B, emphasizes
that excluding more than one landmark is too much. In fact, the performance acquired by
B-MLE is better in term of localization precision. In addition, B-MLE requires K + 1
maximization operations, while 2B-MLE requires 1 +K +

(
n
2

)
such operations.

5. Conclusion

In this research paper, we perform a comparison of a proposed multipath detection al-
gorithm (namely B-MLE) with known localization approaches such as trilateration, max-
imum likelihood estimation. These algorithms are additionally compared to a random
localization process to evaluate the contribution of the RSSI measure. We also conduct a
thorough analysis of RSSI behavior in indoor. From our results, it appears that trilater-
ation performs better than MLE. Furthermore, the proposed biased maximum likelihood
approach that alleviates multipath effects in indoor environment performs worst than tri-
lateration when the number of the learning locations used to compute the propagation
model parameters is minimum. However, this situation is not true for all tested positions
of the blind mobile target node. Our results also indicate that by increasing the number of
samples in the learning set B-MLE outperforms the other three algorithms. Besides, we
analyze an extended version of B-MLE which rule out more than one landmark. However,
this extension of B-MLE is not well adapted to indoor localization.
Future research is needed to explore results of this paper on several different indoor
testbeds. As, network self-organization is often realized through "clustering" of the nodes;
and localization share several characteristics with "clustering"; this last can be enhanced
to provide a faster identification of closed nodes. Global IP prefixes allocation scheme
can also be improved as the cluster ID and location together form a stable information,
shared by close nodes or nodes moving together.
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous proposons une architecture de système multi-agents 

sémantique dans laquelle les agents peuvent accéder aux connaissances de leur domaine et 

utiliser ces connaissances dans leurs comportements. Nous appliquons ces travaux dans le cadre 

du projet CLUVA (CLimate change and Urban Vulnerability in Africa). Nous avons précédemment 

construit une ontologie, une base de règles et une base de faits décrivant les connaissances 

générales du domaine du changement climatique et vulnérabilité urbaine. Pour l’implémentation, 

nous utilisons JADE (Java Agent DEvelopment framework) et CORESE (COnceptual REsource 
Search Engine).  

ABSTRACT.  In this paper, we propose a multi-agent architecture in which agents can access of 

its domain knowledge and use this knowledge in their behavior. We apply this work in the project 

CLUVA (Climate Change and Urban Vulnerability in Africa). We previously constructed an ontology, 

a rules base and facts base describing the general knowledge of climate change and urban 

vulnerability. For implemantation, we use JADE (Java Agent DEvelopment framework) and 

CORESE (COnceptual REsource Search Engine).  

MOTS-CLÉS : Systèmes multi-agents sémantique, Agents sémantiques, Système complexe, 
simulation sémantique,  Projet CLUVA. 

KEYWORDS: Multi-agent system semantic semantics agents, complex system, simulation 
semantic CLUVA Project. 
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1. Introduction 

Dans le domaine des systèmes multi-agents (SMA), les travaux qui s’intéressent à 
l’utilisation des ontologies sont nombreux. Mais ils vont surtout vers l’identification des 
agents (agentification) [3], la modélisation et le déploiement [5] et [8]. En effet, dans les 
SMA, les ontologies sont plutôt utilisées pour la gestion des agents que pour la 
représentation des connaissances du domaine auxquelles peuvent accéder les agents 
pour leur choix et décision. Elles ne permettent pas aussi à un utilisateur, pour la 
compréhension du résultat de sa simulation, de formuler une demande de 
visualisation  par une requête. Certains travaux abordent la notion d’agents cognitifs [1], 
[2] et [6]. Un agent cognitif est un agent dont la conception se fonde sur des propriétés 
que l’on attribue habituellement aux êtres humains. La cognition est ici vue comme un 
mécanisme général de gestion intelligente de l’information : acquisition de nouvelles 
informations en provenance de l’environnement, raisonnement, prise de décision, etc. 
Bien que nommés agents cognitifs, ces agents n’ont pas accès aux connaissances de leur 
domaine mais plutôt à des informations sur leur environnement. 

Dans la réalité, les agents d’un système se reconnaissent et ont besoin d’accéder aux 
connaissances de leur domaine d’évolution pour prendre des décisions (pour la plupart 
des cas). Mais aussi la visualisation du résultat de la simulation inclue une intension 
(une demande ou une requête à formuler), par exemple : voir le comportement des 
sociétés qui émettent le gaz à effet de serre CH4 avec un débit d’émission supérieur à 
500 tonnes par mois. 

Nous tentons de nous rapprocher encore plus de la réalité en permettant aux agents 
d’accéder aux connaissances de leur domaine pour les doter de comportements 
sémantiques leur permettant une meilleure communication. Nos travaux permettent 
aussi d’utiliser les connaissances du domaine pour une visualisation sémantique du 
résultat de la simulation ; ceci, par une requête sur le résultat de la simulation et les 
connaissances du domaine. Nous appelons un tel SMA, un SMA sémantique. 

Cet article présente d’abord le contexte de nos travaux. Dans la section 2, nous 
proposons une architecture de SMA sémantique pour répondre au besoin de fournir des 
connaissances du domaine aux agents qui y évoluent. La section 3 présente une 
application de cette architecture dans le cadre spécifique du phénomène pollueur payeur 
du domaine du changement climatique et de la vulnérabilité urbaine.  

1. Contexte 

Le projet CLUVA (www.cluva.eu), soutenu par l’Union Européenne dans le cadre 
du FP7-ENV-2010, a pour objectif de développer des méthodes et des connaissances 
pour la gestion des risques climatiques, la réduction de la vulnérabilité, l’amélioration 
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de la capacité d’adaptation et de la résilience des villes africaines face aux changements 
climatiques.  

Pour cela, l’équipe CLUVA de l’Université Gaston Berger de Saint-Louis développe 
une plateforme, nommée Intelligences Saint-Louis, de gestion des connaissances du 
domaine de la vulnérabilité urbaine face aux changements climatiques pour la ville de 
Saint-Louis. Cette plateforme admet un module de simulation sémantique basé sur 
l’architecture du système multi-agents sémantique proposé ci-dessous. 

 Pour illustrer notre approche dans cet article, nous allons prendre la théorie du 
pollueur payeur, qui plutôt que de sanctionner les gros pollueurs signataires du 
protocole de Kyoto, les fait tabler sur des principes régulant l'économie de marché pour 
encourager la réduction des émissions des gaz à effet de serre. Dans les faits, cela 
consiste à mettre fin à la gratuité de l'émission de ces gaz, qui est désormais réglée par 
un système de quotas par tonne, ou "permis de polluer", que l'on achète, selon les lois de 
l'offre et de la demande. 

Dans la section qui suit, nous présentons une architecture d’un SMA sémantique. 

2. Une architecture de système multi-agents sémanti que 

Dans cette architecture de système multi-agents, nous avons un agent particulier 
appelé ciel sémantique et un ensemble d’agents sémantiques exploitant les 
connaissances du domaine dans leurs comportements (voir la figure 1).  

 
Figure 1: Architecture d’un système multi-agents sémantique 

a) Agent ciel sémantique 

L’agent ciel sémantique est fondamental dans l’architecture. C’est le premier agent 
créé et qui se charge d’initialiser les autres agents, de donner les connaissances aux 
agents qui les demandent et de récupérer et de stoker les résultats de la simulation.  
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Dans cette partie, nous faisons  un arrêt sur les cinq éléments qui composent l’agent 
ciel sémantique à savoir : 

•••• Méta-modèle : Il contient les connaissances générales du domaine représentées par 
des ontologies (concepts, attributs, relations), des règles et des faits. Dans  le cadre du 
projet CLUVA, les connaissances générales sont représentées par l’ontologie 
OntoCLUVA [7] et par les bases de règles et de faits que nous avons établis dans des 
travaux antérieurs. 

•••• Modèle : Il vient compléter le méta-modèle par des connaissances spécifiques à un 
phénomène à étudier (ex. théorie du pollueur payeur). Pour cela, il contient des concepts 
et des relations spécialisant ceux du méta-modèle et ajoute des attributs aux concepts du 
méta-modèle. Il contient aussi les règles et les faits spécifiques au phénomène. De ce 
fait, le modèle est lié au méta-modèle. 

•••• Conditions initiales : Elles sont représentées par des faits en RDF contenant les 
informations initiales sur les agents sémantiques à créer. 

•••• Résultats de la simulation : Ils sont représentés comme les conditions initiales par 
des faits en RDF, mais contenant les informations sur l’état et les transactions de chaque 
agent pour chaque pas de temps. Ces informations sont obtenues de la part des agents 
sémantiques initialement créés qui envoient pour chaque pas de temps leur situation à 
l’agent ciel sémantique qui les écrit dans le fichier RDF résultats de la simulation.  

•••• Moteur d’inférence et de recherche sémantique: permet de conduire des 
raisonnements logiques et de dériver des conclusions à partir des connaissances. Ce 
moteur permet aussi la recherche sémantique. Dans notre cas, nous utilisons le moteur 
d’inférence et de recherche CORESE [9] où nous chargeons le Méta-modèle, le modèle, 
les conditions initiales de la simulation et les résultats après simulation.    

b) Les agents sémantiques 

Un agent sémantique est un agent associé à un concept de l’ontologie du domaine et 
qui a des comportements sémantiques. Un comportement sémantique est un 
comportement qui peut accéder aux connaissances du domaine et les utiliser. Cela rend 
la communication entre agents sémantiques plus riche. 

c) Communications entre l’agent ciel sémantique et les agents sémantiques 

Il y a deux types de communications entre l’agent ciel sémantique et les agents 
sémantiques.  

Les agents sémantiques, après leur création et pour chaque pas de temps ou chaque 
événement, envoient des messages à l’agent ciel sémantique pour lui rendre compte de 
leur état. Ainsi l’agent ciel sémantique écrit le contenu de ces messages dans une base 
de faits qui constitue le résultat de la simulation.  
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Ils peuvent aussi lui envoyer des messages dont les contenus sont des requêtes en 
SPARQL pour demander des connaissances et l’agent ciel sémantique répond par des 
messages dont les contenus sont des faits en RDF correspondant aux connaissances 
demandées. 

Pour visualiser les résultats de simulations, l’agent ciel sémantique charge dans son 
moteur d’inférence la base de faits résultats de la simulation générée. Ainsi il peut 
recevoir et traiter des requêtes de visualisation.  

La section suivante applique cette architecture pour un système multi-agents 
représentant la théorie du pollueur payeur dans le cadre du projet CLUVA. 

3. Application dans le cadre du projet CLUVA pour l a mise en 
place du système multi-agents sémantique pollueur p ayeur 

L’approche de SMA sémantique que nous avons proposé dans la partie précédente 
apporte des solutions aux problèmes posés par les SMA classiques, en permettant : une 
plus riche communication entre les agents ; un accès des agents aux connaissances du 
domaine dans leur processus de décision ; une visualisation sémantique du résultat de la 
simulation. Nous appliquons cette approche pour le système pollueur payeur. 

3.1 Agent ciel sémantique pour le phénomène pollueu r payeur 

Après sa création, l’agent ciel sémantique du pollueur payeur charge d’abord le 
méta-modèle contenant les connaissances générales du domaine du changement 
climatique et de la vulnérabilité urbaine. Il charge ensuite le modèle contenant les 
connaissances spécifiques liées au cadre d’application Pollueur-Payeur. Ces deux 
modèles de connaissances (méta-modèle et modèle) sont décrites par des ontologies, des 
règles et des faits (comme illustré dans la figure 2). Aussi,  faut-il noter que ces deux 
modèles entretiennent des relations car le modèle spécifique ajoute des concepts et des 
relations spécialisant ceux du méta-modèle.  Il ajoute aussi des attributs aux concepts du 
méta-modèle.  

Pour  initialiser les autres agents appelés agents sémantiques, l’agent ciel 
sémantique charge les conditions initiales qui sont des faits en RDF.  

Après leur initialisation, les agents sémantiques évoluent dans le temps en utilisant 
les connaissances du domaine dans leurs  comportements ce qui rend plus riche leurs 
communications. Dans leur évolution, les agents sémantiques rendent compte de leurs 
activités pour chaque pas de temps à l’agent ciel sémantique qui traduit les contenus de 
ces messages de compte rendu en annotations RDF qu’il écrit dans une base 
d’annotations nommée résultat de la simulation.  

La figure 2 suivante présente l’agent ciel sémantique proposée pour étudier la 
théorie du pollueur payeur. Dans cet agent, nous montrons plus en détail la composition 
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du méta-modèle, du modèle, de la relation entre ces deux modèles. Mais aussi dans cette 
architecture nous donnons l’ordre du chargement des connaissances (méta-modèle et 
modèle), des conditions initiales et éventuellement du résultat de la simulation pour la 
visualisation. 

 
Figure 2: Agent ciel sémantique du phénomène pollueur payeur 

3.2. Les agents sémantiques et leurs communications  

Dans la définition des agents sémantiques, on déclare un attribut constant contenant 
le concept de l’ontologie associé à ces agents. Cet attribut permet de savoir qu’un tel 
agent est associé à un tel concept du domaine.  

Cela aide dans la communication entre les agents sémantiques. Ainsi un agent 
sémantique peut envoyer un message groupé à une catégorie d’agents sémantique (par 
exemple, envoyer un message à tous les agents associés au concept 
http://www.cluva.eu/pollueur-payeur#Societe).  

Le fait que le résultat de la simulation  soit au format RDF et que dans la définition 
d’un agent sémantique on ait un attribut constant contenant le concept de l’ontologie 
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associé à cet agent aident à la compréhension du résultat de la simulation. Ainsi, ils 
permettent de faire des filtres dans la visualisation du résultat, par exemple : 

• Visualiser les agents pollueurs (c’est-à-dire les agents associés au concept 
http://www.cluva.eu/ontocluva#Pollueur) ; 

• Visualiser les agents pollueurs qui émettent du CO2 ;  

• Visualiser les laitiers qui émettent un Gaz à effet de serre ;  

• Visualiser les sociétés qui achètent du crédit d’émission ;  

• Visualiser les sociétés qui ont une amende. 

Ainsi, l’architecture est très ouverte. Elle demande ce qu’on veut visualiser 
(l’intension de visualisation) dans le résultat. Aussi, dans la visualisation, le moteur sera 
en mesure de faire des inférences.  

4. Conclusion 

Dans cet article, nous avons proposés une architecture multi-agents dans laquelle les 
agents peuvent accéder aux connaissances du domaine et utiliser ces connaissances dans 
leurs comportements.   

Pour cela, dans notre architecture, nous avons créé un agent particulier, nommé ciel 
sémantique. C’est dans cet agent que nous avons chargé les connaissances du domaine 
décrites par des ontologies, des règles et des faits. Cet agent communique avec les 
autres agents qui veulent accéder aux connaissances. 

Cette communication se fait par envoi de messages. Les agents désireux de  
connaissances envoient des messages dont les contenus sont des textes correspondant à 
des requêtes SPARQL, à l’agent ciel sémantique. Ce dernier, accédant aux 
connaissances, traite les demandes et donne des retours aux envoyeurs. 

Nous appliquons ces travaux dans le cadre du projet CLUVA. Nous avons 
précédemment représenté, dans le cadre de ce projet CLUVA, les connaissances du 
domaine du changement climatique et vulnérabilité urbaine, par une ontologie (nommée 
OntoCLUVA), des règles et des faits.  

Pour la programmation multi-agents, nous utilisons JADE [4] (Java Agent 
DEvelopment Framework) qui est un intergiciel pour le développement d’applications 
pair à pair d’agents et pour la programmation sémantique, nous avons utilisé l’API 
CORESE (COnceptual REsource Search Engine) qui est un moteur d’inférence et de 
recherche sémantique. 

Nous avons fait une première implémentation de cette architecture avec un simple 
système multi-agents sémantique composé d’un agent sémantique, qui envoie une 
demande de connaissance à un agent ciel sémantique qui après chargement des 
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connaissances répond à cette demande. Ce qui permet à l’agent sémantique d’envoyer 
un message à d’autres agents sémantiques en se basant sur les connaissances reçues. 

La suite du travail d’implémentation de cette architecture permettra :  

• la création d’un SMA sémantique à partir de conditions initiales données à 
un agent ciel sémantique,  

• l’envoi des messages d’états d’agents sémantiques et leur stockage par 
l’agent ciel sémantique dans le fichier résultats de la simulation, 

• et la visualisation d’un SMA sémantique en se base sur les connaissances 
du domaine, les résultats de la simulation et une requête de visualisation. 
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RÉSUMÉ.  

Le GBIF est un portail mondial pour le partage de bases de données dans le domaine de la 
biodiversité. Il a pour objectif de fédérer et partager les données de biodiversité existant dans de 
nombreux laboratoires à travers le monde. Avec un nombre croissant de fournisseurs qui ajoutent 
de nouvelles données et d’utilisateurs manifestant de nouveaux besoins qui interrogent la base, 
l’infrastructure est confrontée à des problèmes de disponibilité et d’expressivité limitée des 
requêtes. Pour faire face à ces problèmes, nous envisageons une solution qui passe à l’échelle 
avec un coût relativement faible. Dans cette perspective, nous proposons une architecture 
décentralisée et non intrusive pour interroger les données du GBIF en s’appuyant sur une 
infrastructure distribuée. Nous définissons une stratégie de répartition dynamique des données, 
adaptée au contexte du GBIF. Nous démontrons la faisabilité de notre approche par 
l’implémentation d’un prototype exécutant des requêtes jusqu’ici non supportées par le GBIF. 

ABSTRACT.  

The GBIF is a global portal for biodiversity databases sharing. Its goal is to federate and share the 
biodiversity data existing in many laboratories across the world. The global biodiversity data faces 
two problems, namely the data availability and a poor expressiveness of queries mainly due to a 
growing number of users, which express more new needs. To deal with these problems, we 
envision a scalable and relatively low cost solution. With this in mind, we propose a non-invasive 
and decentralized architecture for processing GBIF queries over a distributed system. We define a 
dynamic strategy for data distribution that fits the GBIF requirements. We demonstrate the feasibility 
of our solution by a prototype implementation, which allows for processing extra query types, up to 
now unsupported by the GBIF portal. 

MOTS-CLÉS : masses de données, réplication et distribution de données, cloud computing, 
traitement des requêtes, GBIF. 

KEYWORDS: data replication and distribution, cloud computing, query processing, 
GBIF.
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1. Introduction 

Le GBIF est un système d’information qui a pour objectif de fédérer et de partager les 
données de la biodiversité à l’échelle mondiale [1][3][5]. Sa base de données est 
complétée continuellement par des correspondants nationaux. Elle contient aujourd’hui 
près de 400 millions d’enregistrements. Avec un nombre croissant à la fois de 
fournisseurs qui ajoutent de nouvelles données, et d’utilisateurs qui interrogent la base 
[2][5], l’infrastructure actuelle du GBIF, qui est centralisée via un portail, peine à servir 
toutes ces demandes en un temps raisonnable. Ces limites que nous avons recensées 
dans [17] posent, d’une part, un réel problème de disponibilité des données tout en 
empêchant un usage réellement interactif de ces données, d’autre part, les 
infrastructures informatiques sont en pleine évolution : les nuages informatiques (cloud) 
sont omniprésentes et permettent d’accéder à des ressources quasi-illimitées de stockage 
et de calcul [10]. Ceci incite à concevoir de nouvelles solutions pour la gestion de gros 
volumes de données, garantissant des accès rapides et un coût relativement abordable en 
fonction de la charge applicative [16] [8] [9]. Les objectifs de ce travail sont : 
1) de décentraliser l’accès au portail à travers plusieurs participants afin de paralléliser 
les accès et les traitements; 2) de réduire les congestions et d’augmenter la réactivité du 
système vis-à-vis de ses usagers ; 3) de rapprocher les données des utilisateurs afin de 
réduire, le plus possible, les accès distants ; 4) de réduire le coût et/ou le temps de 
réponse des requêtes de l’utilisateur.  
Pour ce faire, nous répliquons dynamiquement et partiellement les données du GBIF en 
fonction des classes d’accès des requêtes et de la localisation des utilisateurs. De fait, 
les données du GBIF sont répliquées partiellement sur des nœuds locaux (associant des 
utilisateurs à une base de données locale) en fonction des types de requêtes émises par 
les utilisateurs se trouvant sur un nœud local. Un fragment du GBIF est créé et répliqué 
sur un nœud local à chaque fois qu’un utilisateur accède à ce fragment et que ce dernier 
ne se trouve pas déjà sur la base de données locale associée au nœud en question. Cette 
stratégie, qui est presque similaire au principe de cache des données en mémoire 
centrale, a pour avantage de décentraliser les accès aux données surtout pour les 
requêtes fréquentes et elle permet d’exploiter au mieux les ressources disponibles 
(GBIF et nœuds locaux). De plus, dès qu’un fragment est présent sur un nœud local, ce 
dernier est sollicité en remplacement du GBIF à chaque fois qu’une requête veut 
accéder au fragment. Cette solution est adaptée dans le contexte du GBIF où les 
données sont rarement modifiées et donc les copies sur les nœuds nationaux 
correspondent le plus souvent à celles du GBIF. Par ailleurs, les nœuds nationaux sur 
lesquels nous répliquons partiellement les données du GBIF et que nous appelons par la 
suite des participants peuvent collaborer pour exécuter des requêtes manipulant des 
données se trouvant sur un ensemble de participants. Ce mécanisme de collaboration 
pour traiter des requêtes réparties écarte notre solution des techniques de cache de 
données classiques. 
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La suite de ce papier est organisée comme suit : la section 2 décrit l’architecture 
décentralisée que nous proposons pour manipuler les données du GBIF ainsi que notre 
stratégie de répartition des données. La section 3 présente les mécanismes de traitement 
des requêtes. La section 4 détaille la validation expérimentale de notre proposition et 
présente les résultats obtenus et les contributions de notre travail. Les sections 5 et 6 
contiennent respectivement quelques travaux relatifs au traitement de requêtes dans les 
environnements distribués et une conclusion et les perspectives de ce papier.  

2. Architecture et modèle de données 

2.1. Architecture décentralisée pour l’accès aux données du 
GBIF 

Comme le montre la figure 1, notre architecture est composée du portail GBIF, des 
nœuds participants et des clients. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Architecture distribuée pour traiter les requêtes du GBIF 

 Le portail : c’est un entrepôt récapitulant l’ensemble des données primaires de 
biodiversité accessibles à travers le réseau GBIF [1]. Cette base utilisée pour traiter 
directement les requêtes ou utilisée comme passerelle pour accéder aux bases des 
fournisseurs. On accède aux données de la base du portail par navigateur web et/ou 
par des appels web service. 

 Participant (Pi): Les différents participants sont reliés par un réseau et collaborent 
pour échanger des données et traiter des requêtes, grâce au service de requêtes. Un 
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utilisateur accède aux données du GBIF à travers un participant Pi. Un participant, 
Pi, héberge une base de données locale BDi  et un catalogue. Chaque catalogue local 
qui contient toutes les informations relatives à la localisation de chaque fragment et 
de ses répliques à travers le système. 

 Service de requêtes SR : c’est une couche au dessus des BD locales (BDi) des 
participants Pi, qui gère les communications et collaborations entre les différents 
participants. Il sert d’interface entre le système, les utilisateurs et le portail GBIF. Le 
service de requête est chargé du choix du site optimal pour l’évaluation des requêtes. 
Il gère également les transferts de données entre les Participants et les transferts entre 
le GBIF et les participants.  

2.2. Modèle de répartition des données : Fragmentation et 
réplication dynamiques 

Dans notre architecture, nous avons une base de données BDi locale dans chaque 
participant Pi. Chaque BDi dispose du même schéma de données que celui de la base de 
données complète du GBIF. Ceci permet à tout utilisateur connaissant le schéma de la 
base du GBIF d’interroger sans limitations les données du GBIF. Par contre, pour les 
données, seules des portions de la base du GBIF sont répliquées sur les BDi. Les 
portions répliquées contiennent les données fréquemment manipulées en lecture, ce qui 
permet de sauvegarder la bande passante tout en réduisant le temps de réponse [19]. 
Pour déterminer les données à répliquer, nous nous basons sur les prédicats des requêtes 
qui sont soumises à partir du participant concerné. Une telle réplication, faite à la 
demande, permet de minimiser les coûts de stockage des BDis et de communication 
avec le GBIF tout en favorisant le parallélisme des accès et des traitements. De plus 
cette stratégie de réplication permet de placer les données aux endroits où elles sont 
fréquemment utilisées. Une réplication totale qui consiste à copier complètement la base 
de données centrale du GBIF dans chaque participant, affecterait négativement le coût 
de traitement des requêtes vu le volume de la base. A cela, s’ajoute le fait qu’une 
réplication totale ferait que certaines données dans les participants n’y seraient jamais 
exploitées. C’est pourquoi nous adoptons une réplication partielle dynamique en se 
basant sur les hypothèses selon lesquelles, les tailles des bases de données locales des 
participants sont limitées et inférieures à celle de la base du GBIF et que les coûts de 
transfert d’une même donnée entre participants (se situant dans un cloud ou un même 
réseau local) est négligeable devant le coût de transfert de la même donnée entre le 
GBIF et un participant. Nous avons choisi une fragmentation horizontale dérivée en 
utilisant le nom de l’espèce adressée par la requête. La fragmentation est faite à la 
demande en utilisant les prédicats d’une ou d’un ensemble de requêtes. Lorsqu’un 
fragment f  qui existe dans un participant Pi, est très sollicitée par les utilisateurs Uj d’un 
participant Pj, alors f est répliquée une nouvelle fois depuis Pi vers le participant Pj. 
Cela permettra aux utilisateurs Uj d’accéder localement aux données qu’ils demandent. 
Cette re-réplication résulte d’une collaboration entre les participants. 
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3. Traitement des requêtes sur le GBIF 

Dans cette section, nous décrivons le mécanisme d’exécution des requêtes dans le 
système. Selon la localisation des fragments nécessaires au traitement d’une requête, le 
mécanisme d’exécution utilisé diffère. Pour aborder ces mécanismes, nous avons posé 
les hypothèses suivantes : (i) ; le nombre de fragments impliqués par les différentes 
requêtes du même utilisateur est limité. En d’autres termes une requête concerne 
seulement une petite portion de la base de données du GBIF, (ii); toutes les données 
nécessaires à l’exécution d’une requête peuvent tenir dans un participant tant pour le 
coût de stockage que pour le coût de traitement, (iii) ; pour prendre en compte la 
possibilité de traiter une requête en parallèle, sans toutefois disperser le traitement sur 
un trop grand nombre de participants, nous nous efforçons de limiter le degré de 
parallélisme au minimum nécessaire. En effet l’accès à un participant induit un surcoût  
(e.g., ouverture de la connexion et gestion des pannes) proportionnel au nombre de 
participants. Pour ces raisons, nous considérons que le coût d’accès à deux fragments A 
et B provenant de deux participants distincts, est supérieur au coût d’accès à A et B 
provenant d’un seul et même participant. (iv) Les traitements locaux sans nécessité de 
transfert de données, sont moins coûteux que les traitements répartis pour les mêmes 
requêtes. Nous favorisons les traitements locaux tout en exploitant les possibilités de 
parallélisme si nécessaire en fonction de la localisation des données. En effet, la 
réduction du nombre de sites qui interviennent au traitement d’une requête permet de 
diminuer les risques de blocage de l’exécution et permet de réduire le temps de réponse 
avec la diminution des temps de consolidation de résultats. Nous faisons la distinction 
entre deux types de requêtes ; les requêtes décomposables que l’on peut découper en un 
ensemble de sous-requêtes qui peuvent être traitées simultanément sur des données 
réparties à travers différents participants. En opposition, nous avons les requêtes non-
décomposables dont l’exécution nécessite que toutes les données impliquées soient dans 
un participant. 

3.1. Traitement de requêtes décomposables : 

Une requête décomposable peut être reformulée comme l’union ou l’intersection de 
plusieurs sous-requêtes accédant chacune à des données disjointes. Lorsque les données 
sont réparties sur plusieurs participants, la requête décomposable est découpée en un 
ensemble de sous-requêtes, et chaque sous-requête est envoyée au participant contenant 
les données concernées. Ce mécanisme qui est similaire aux principes de MapReduce 
[8][12], permet de paralléliser les traitements en les découpant en des sous-traitements, 
et minimise ainsi le temps de réponse. Un fragment de donnée peut être répliqué à 
travers plusieurs participants. Le choix de la réplique à lire pour le traitement d’une 
requête est guidé par la minimisation des coûts de communication en favorisant les 
traitements locaux. Pour cela, lorsqu’un fragment Fi est répliqué sur deux participants Pi 
et Pj, on choisit de solliciter le participant disposant du plus grand nombre de fragments 
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nécessaires au traitement de la requête. Dans le cas particulier où Pi et Pj ont le même 
nombre de fragments impliqués dans le traitement d’une requête, alors le participant le 
moins chargé est choisi. 

3.2. Traitement de requêtes non-décomposables 

Une requête non décomposable ne peut pas être reformulée comme l’union ou 
l’intersection de plusieurs sous requêtes, car elle nécessite un traitement final plus 
complexe qu’une simple opération d’union ou d’intersection, par exemple un 
regroupement (group by) suivi d’agrégations (min, max). L’objectif visé ici est de 
traiter une requête quelle que soit sa complexité tout en minimisant le nombre de 
participants intervenant dans le traitement de la requête pour les mêmes raisons que 
dans le cas du traitement de requêtes décomposables (cf. section 3.1). Pour cela, on 
choisit les sites qui ont le plus de données nécessaires à l’exécution de la requête. Parmi 
ces derniers, on désigne le site disposant de la plus grande quantité de données, comme 
étant le site d’exécution de la requête. Les autres participants évaluent localement les 
éventuels prédicats de sélection  de la requête, puis transfèrent ensuite leurs réponses 
vers le participant désigné. La requête est finalement évaluée sur le participant désigné. 

4. Validation expérimentale 

Dans cette section, nous évaluons la faisabilité et les performances de notre solution que 
nous allons ensuite comparer avec une solution qui préconiserait une réplication totale 
des données du GBIF sur chaque participant sans que ces derniers ne collaborent. 
L’objectif de notre expérimentation est de montrer que notre solution est faisable avec 
des performances raisonnables et est meilleure qu’une solution de réplication complète. 

4.1. Environnement d’expérimentation 

Nous avons effectué nos expériences dans un cluster de 10 machines que nous avons 
simulé avec la plateforme SimJava [18] dans un ordinateur de 250 Go de disque dur 
avec 2 Go de mémoire centrale et 2.5 GHz de processeur fonctionnant avec le système 
d’exploitation Windows XP. Nous avons instancié le service de requêtes complexes 
avec java et jdbc pour gérer les communications entre les différents participants et 
l’accès aux bases de données locales. Comme système de gestion de base de données, 
dans chaque participant, nous avons utilisé H2 [15]. H2 est un SGBD en mémoire 
principale. Ce qui permet d’accélérer les traitements sur la base locale. Nous avons 
travaillé avec une base de données miroir (dump) du GBIF que nous avons téléchargé. 
Nous avons réparti les données de sorte que chaque base contient en moyenne 40000 
enregistrements d’occurrences d’espèces. On suppose que la taille maximale d’une base 
est de 100000 enregistrements. Ce paramétrage concerne seulement les expériences 
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avec notre solution. Pour les expériences avec la réplication totale, chaque base dispose 
de 500000 enregistrements. 
Nous avons mesuré les temps de réponses de quelques requêtes décomposables et non-
décomposables dans notre solution, que nous avons comparée avec les temps de 
réponse des mêmes requêtes pour une solution de réplication complète. 

4.2. Expériences 

Nous avons mesuré le temps de réponse de chaque requête. Les requêtes testées sont 
composées d’opérations de sélection et de jointure (pour lier le nom de l’espèce à ses 
occurrences). Dans notre solution, le temps de réponse d’une requête décomposable 
correspond à la valeur de temps la plus fréquente pour dix exécutions successives de la 
même requête. Pour les requêtes non-décomposables, on a pris la moyenne des temps 
de réponse de deux exécutions de la même requête. En effet, la première exécution 
nécessite un transfert des données en un seul endroit et est plus longue que la deuxième 
pour laquelle toutes les données impliquées sont déjà en un seul participant. Concernant 
l’éventuelle solution de réplication complète sur tous les participants, on a chargé sur la 
base locale, toutes les données dont nous disposons. Donc pour cette solution de 
réplication totale, tous les fragments requis pour le traitement d’une requête sont 
disponibles dans le participant local. On considère le temps de réponse d’une requête 
comme étant le délai entre l’instant de soumission de la requête et l’instant où 
l’utilisateur commence à lire ses résultats.  

4.3. Résultats et discussions 

4.3.1. Requêtes décomposables 

Requête Schéma de répartition des 
fragments dans notre solution 
(P1=Site local) 

Notre 
solution (ms) 

Réplication 
complète (ms) 

R (A) A : P2      735 5813 

R (B) B : P1       422 5828  

R (A, B) A :  P2      ;      B : P1      922 6078 

R (A, C) A : P2       ;     C: P3        1000 6047  

R (A, B, C, D) A : P1  ;  B :  P2  ;   C, D : P3   1203  6109  

 
L’obtention des résultats escomptés pour toutes les requêtes et ceci dans des délais 
raisonnables avec un temps de réponse maximal de 1203 ms montre la faisabilité de 
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notre solution. Pour chaque requête évaluée, on voit nettement que le temps de réponse 
obtenu avec notre solution est toujours meilleur que celui obtenu avec la solution de 
réplication complète. La performance de notre solution est au moins 5 fois (6109/1203) 
plus rapide que la solution de réplication complète pour l’exécution des requêtes 
décomposables. Ceci est dû au fait que les tailles des relations traitées sont plus petites 
avec notre solution qu’avec la réplication complète. Cela est d’autant plus vrai pour les 
requêtes qui nécessitent des opérations de jointure. De plus, dans le cas d’une requête 
décomposable, les résultats sont retournés à l’utilisateur dès qu’un premier participant a 
fini son traitement. Ce qui n’est pas possible avec la réplication complète où il faut 
attendre la fin du traitement global de la requête avant de répondre à l’utilisateur. 

4.3.2. Requêtes non- décomposables 

Requête de 
décompte du nombre 
d’occurrence 

Schéma de répartition des 
fragments dans notre solution 
(P1=Site local)  

Notre solution 

 (ms) 

Réplication 
complète (ms) 

R (A) A : P1 781 6922 

R (B) B : P2  1000 6735 

R (A, B, C) A, B, C : P1  1031 6891 

R (A, B, C)  A, B, C : P2 1079 6828 

R (A, B, C) A : P1     ;      B, C : P2  1232,  6812 

R (A, B, C) A, B : P2    ;     C : P3 1329 6844 

R (A, B, C, D) A, B : P2   ;   C : P1     ; D : P3 1797 6906 

 

Ce tableau des temps de réponse montre que les résultats de notre solution sont encore 
meilleurs pour chaque requête non-décomposable donnée. En effet, aucun temps de 
réponse n’a atteint les 2 secondes avec notre solution alors que dans le cas de la 
réplication complète tous les temps dépassent les 6.5 secondes. Là, il importe aussi de 
noter que nous n’avons pas effectué la réplication de toutes les occurrences du GBIF 
(400 millions) mais nous avons travaillé avec une portion de 500 mille occurrences. Ce 
qui montre que si on avait travaillé avec la base entière du GBIF, on aurait des temps 
encore beaucoup plus élevés pour la solution de réplication complète. D’où 
l’importance d’adopter une réplication partielle.  
Les résultats obtenus par notre expérimentation, tant pour les requêtes décomposables 
que pour les requêtes non-décomposables prouvent l’efficacité de notre solution pour sa 
faisabilité et pour ses performances. Ces expériences ont permis de traiter des requêtes 
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jusqu’ici non supportées par le portail du GBIF. Ce qui permet d’enlever la limite de 
l’expressivité des requêtes du GBIF actuel avec des temps de réponse acceptables. En 
outre notre proposition contribue à l’amélioration des performances avec la répartition 
des accès et la parallélisation des traitements qui réduit de façon considérable les 
problèmes liés à la congestion et la charge de travail du système central du GBIF.  

5. Related work 

Beaucoup de travaux ont concerné le traitement parallèle de requête dans les 
environnements distribués. En 2000 Kossmann et al [22] ont fait un état de l’art du 
domaine en 2000 qui récapitulait une bonne partie des travaux et techniques qui 
existaient jusqu’à  cette époque. La plupart de ces techniques sont utilisés dans des 
technologies récentes pour améliorer l’optimisation du traitement et/ou de l’utilisation 
de la bande passante. Parmi ces techniques, on peut citer le row blocking pour optimiser 
l’utilisation de la bande passante lors du transfert de données, le data shipping ou query 
shipping pour le transfert respectif de données et de traitement. En autres techniques 
étudiées par Kossmann et al, on peut ajouter la réplication et le caching. Dans notre 
approche, nous avons mis en place des mécanismes combinant row blocking et caching 
et data shipping pour minimiser le coût de transfert de données ainsi le query shipping 
pour exploiter au mieux le parallélisme dans notre contexte. Des travaux considérables 
[6][7][8][20][21] ont  continué d’être menés pour aboutir à HadoopDB [13] en 2010 en 
passant GFS, Bigtable, HDFS, MapReduce, Hadoop, Hive, etc. Si GFS [20] et HDFS 
[21] sont des systèmes de gestion de fichiers adaptés à des environnements distribués, 
MapReduce [8] est un mécanisme de traitement parallèle de requête qui consiste à 
décomposer la requête en un ensemble de tâches réparties à travers les sites disposant 
des données concernés. Beaucoup de systèmes inspirés des principes de MapReduce ont 
ainsi vu le jour comme Hadoop [6]. Hadoop est une implémentation de MapReduce qui 
utilise le système de fichiers HDFS et offre de bonne performance pour le traitement 
parallèle sur de gros volume de données (plusieurs To). Cependant il n’est pas efficace 
pour des traitements locaux sur de petites quantités de données (quelques Mo). Hive 
[7][11] et HadoopDB [13] qui sont des dérivés de Hadoop, ont comme lui, les 
caractéristiques d’être performants avec les gros volumes de données et médiocres avec 
les petites quantités de données. Hive offre une interface proche du langage SQL pour 
une interrogation plus aisée des données, alors HadoopDB stocke ses données dans des 
bases de données relationnelles avec une implémentation avec PostgreSql pour 
bénéficier des performances des systèmes relationnels. Il utilise Hadoop et Hive pour la 
gestion des communications  afin de bénéficier du parallélisme. Hadoop et Hive sont 
fortement utilisés par Yahoo et Facebook pour la gestion de leurs quantités énormes de 
données (plusieurs centaines de terabytes) [11]. Ses systèmes disposent d’une 
architecture Master/Slave où toutes les requêtes passent par le nœud maître appelé 
Namenode, qui stocke métadonnées sur le système global avant d’être traitées par les 
nœuds esclaves qui contiennent les données. La plupart de ces solutions prônent une 
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centralisation de la coordination de l’exécution des requêtes. Cette architecture est 
différente de celle de notre solution où chaque nœud est à la fois maître et esclave où les 
métadonnées sont stockées dans un catalogue synchronisé et les données dans les bases 
de données locales. Ces systèmes diffèrent aussi de notre solution du fait qu’ils ne 
donnent de bonnes performances pour le traitement de requêtes sur une petite quantité 
de données alors notre solution a pour objectif de traiter toute requête quelque soit sa 
complexité et le volume de données impliquées dans des délais raisonnables. La plupart 
de ces solutions prônent une centralisation de la coordination de l’exécution des 
requêtes. 

6. Conclusion 

Ce travail présente une solution de décentralisation du portail GBIF dans l’optique 
d’améliorer les performances liées au traitement des requêtes et de permettre aux 
utilisateurs de définir de nouveaux besoins sur les données. Nous avons proposé une 
distribution des données sur plusieurs participants qui collaborent pour améliorer les 
performances du système. Nous avons défini une architecture décentralisée pour traiter 
efficacement les requêtes des utilisateurs. Elle présente l’avantage de fonctionner sans 
modifier le portail GBIF existant. Nous avons proposé une stratégie de fragmentation et 
réplication dynamique des données et des mécanismes de traitement de requêtes dans ce 
contexte. Nous avons effectué les premières expérimentations de notre solution.  Les 
résultats obtenus montrent la faisabilité de notre solution et son efficacité pour quelques 
requêtes typiques de l’usage en biodiversité. L’objectif principal de ces premières 
expériences, est de montrer la faisabilité de notre solution.  
L’étude des performances notamment dans un environnement à large échelle comme le 
cloud constitue l’objet dans la prochaine phase de nos travaux. Pour cela, nous allons 
d’abord approfondir nos recherche sur les limites et les avantages de la gestion des 
données [10][11] dans le cloud ensuite améliorer nos mécanismes de traitement de 
requêtes avec une description plus formelle et des expérimentations plus complètes dans 
une infrastructure où  les nombres de machines et de requêtes ainsi des quantités de 
données seront variés. L’amélioration de ces performances permettra d’adopter une 
solution dynamique pour passer à l’échelle avec l’augmentation des données intégrées 
et la croissance des usagers du GBIF. 
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Méthodologie 

 Contexte et Objectifs 

Reconstruction volumique d’images dans un milieu poral 
avec java 3D                                                              

LACGAAChérif Ndiaye  LACGAANdèye Fatou Ngom et EPTOumar Niang 
 

 

LACGAA: Laboratoire d’Algèbre de Cryptographie de Géométrie algébrique et application

L’espace poral est le vide qui existe dans 
un milieu poral. 
2 sortes d’images: images 2D et images 
3D.  
 

• Fournir une application capable 
de reconstruire  une image 3D à 
l’aide de points 2D autorisant 
l’analyse de toute portion 2D ou 3D 
de l’image initiale 
•Possibilité de visualiser l’espace 
poral 

 

• fig3: reconstruction de points 
aléatoires. 

Fig4 et5: reconstruction volumique 
d’une image 3D suivant 4 plans 
reconstruite à partir d’images 2D de 
sol. (fig4) et visualisation de l’espace 
poral (fig5) 

• fig6: images utilisées :  images 
tomographiques de sol 

•application de reconstruction 
volumique d’images de milieu poral.  
•Utilisation de java 3D 

 Résultats 

•Superposition d’images 2D de sol 
permettant de visualiser l’espace poral 
par seuillage. 
• graphe de scène  

•Ndiaye  C.H.T.C., Reconstruction volumique 
d’images de sol avec l’api java3D de java, 
Master, UCAD, 2012 
 
•Ngom , N.F., Monga, O., Mahmoud, MOM, 
Garnier, P, 3D shape extraction 
segmentation and representation of soil 
microstructures using generalized cylinders. 
J. computers and geosciences, 39. p.50-63 

Perspectives 

•Analyse spectrale de l’image 3D 
(ensemble de voxels ). 
•Extraction des points de contours 
afin de modéliser l’espace poral 3D 
pour simuler la dynamique biologique 
ou morphologique du sol dans le 
cas d’image statique et dans le cas 
d’images dynamiques. 

Fig7: Histogramme: Nombre d’images 
affichables en fonction de leur taille 
sur une machine avec RAM (4Go): 

Fig1: image 3D et 2D 
Fig2: graphe de scène de 

l’application 
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Problématique: Bilharziose: maladie parasitaire
retrouvée en zones tropicales

Dynamique de propagation de la bilharziose

Contexte:
- Etude de phénomènes épidémiologiques
- Mise en place d’un Système de veille

épidémiologique pour la bilharziose
Architecture du Système

Architecture à deux niveaux

Haut niveau: constitué des approches
qualitatives, il permet de s’abstraire de certaines
propriétés détaillées du phénomène surveillé

Bas niveau: intégrant les approches
numériques, décrit substantiellement les caractéristiques
physiques et dynamiques du phénomène.

Objectifs :
- revisiter, compléter et adapter au formalisme « agent », les
modèles (principalement mathématiques) de dynamiques
intervenant dans la propagation de la Bilharziose

- faciliter l’interopérabilité et la composition de ces modèles de
simulation de dynamiques

- assurer la distribution/répartition de leurs simulations dans un
environnement distribué

Méthodologie:

Etude séparée des différents dynamiques
intervenant au phénomène

Finalisation du modèle à base d’agents avec
une étude de composition des sous
modèles élaborés.

Etape 1Etape 1 Etape 2Etape 2

Etape 3Etape 3 Etape 4Etape 4

Etude et mise en place de l’architecture
finale d’agents pour une simulation dans un
environnement distribué

Un premier modèle à base d’agents du
phénomène  à partir de modèles
mathématiques



140

Premiers Résultats:
Ce qui suit concerne l’étape 1 de nos travaux. L’objectif était d’évaluer et de quantifier l’impact de la prise en compte de
l’environnement (composé d’habitations et de points d’eaux) sur la modélisation des politiques de contrôles de la maladie.
D’abord, nous avons établi un premier modèle à base d’agents ne prenant pas en compte l’environnement. Ensuite, avec ce
modèle, nous établissons une première simulation pour faire une analyse de sensibilité de certaines stratégies de lutte sur la
propagation de la bilharziose. Puis, nous élargissons notre modèle en intégrant un environnement avec un seul point d’eau
(PE). Par la suite, ce modèle est élargi en un environnement avec deux points d’eau sans caractéristiques distincts. Enfin, avec
ce dernier modèle, nous faisons doter aux points d’eaux des caractéristiques leurs permettant d’attirer certaines populations.

Simulation du modèle sans ePE et sans
politiques de contrôle: évolution des

infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
contrôle par traitement des humains:

évolution des infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
contrôle sur les mollusques évolution des

infections humaines

Simulation du modèle  à 1 PE sans
politique de contrôle: évolution des

infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
contrôle sur les cercaires: évolution des

infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
combinaisons des 3 politiques: évolution

des infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
contrôle sur les mollusques évolution des

infections humaines

Simulation du modèle  à 1 PE sans
politique de contrôle: évolution des

infections humaines

Simulation du modèle sans PE avec
combinaisons des 3 politiques: évolution

des infections humaines

Simulation du modèle  à 2 PEs sans
caractéristiques et sans politique de

contrôle: évolution des infections humaines

Simulation du modèle  à 2 PEs avec
caractéristiques et sans politique de

contrôle: évolution des infections humaines

Simulation du modèle  à 2 PEs avec
caractéristiques et les 3  politiques :
évolution des infections humaines

Conclusion:
-La prise en compte de l’environnement est importante dans le processus de modélisation de la bilharziose

- Les politiques de contrôle doivent être définies selon les caractéristiques environnementales de chaque
système

Perspectives:
- étude séparée  et modélisation des différentes dynamiques pouvant intervenir dans la propagation de la Bilharziose
(dynamique des populations, transport en milieu aquatique, …)
- Proposition d’une architecture de composition des différents sous modèles
-Déploiement en environnement distribuée.



141

Démonstrations/Tutoriels



142

5e Colloque National sur la Recherche en Informatique et ses
Applications
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Vision artificielle et Traitement d’Images (VATI)
Bibliothèques de manipulation d’images avec Java

Ndèye Fatou NGOM
Laboratoire LACGAA

UCAD

1 Objectifs

Le VITA est devenu un domaine qui a des tentacules dans presque toutes
les autres disciplines liées aux technologies numériques. Cet essor a été im-
pulsé par des champs d’applications aussi divers que la médecine, la visua-
lisation scientifique, la réalité virtuelle, les télécommunications et les effets
spéciaux.
L’objet de ce tutoriel est d’introduire à quelques bibliothèques de manipula-
tion d’images avec Java en 2D et en 3D.

2 Qu’est ce qu’une image

Une image est un ensemble structuré d’informations sur un support qui
a une signification pour l’oeil. C’est une représentation visuelle d’une scène
qui peut être constituée d’objets du monde réel (personne, animal, microor-
ganismes, parties du corps humain, images météo...) ou non (oeuvres d’arts,
images de synthèse..).

– Elle peut évoluer en fonction d’un paramètre (temps en général), on
parle alors d’images dynamiques.

– Elle peut aussi ne pas changer, on parle alors d’images statique.
– L’impression d’image 3D est obtenue en ajoutant une profondeur.

3 Les branches du VATI

– Vision par ordinateur (computer vision) : conception et l’analyse
des aspects calculatoires et algorithmique des processus d’acquisition,
de traitement et d’interprétation des images numériques.

– Traitement d’image (image processing) : art d’effectuer des trans-
formations sur une image numérique en vue d’en améliorer la qualité
ou d’en extraire des informations pour des applications spécifiques.

– Vision Artificielle basée sur la réalité virtuelle qui est l’ensemble de
technologies et de procédés qui permettent à un concepteur de créer
un environnement entièrement généré par ordinateur.

– Infographie (computer graphics) : art de générer des images à par-
tir d’un modèle géométrique qui prend en compte la forme, la texture
et les couleurs des objets dans une scène réelle ou non.
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Figure 1 – Quelques exemples de librairies graphiques

4 Bibliothèques avancées de manipulation d’images
avec Java

Les bibliothèques de manipulations de manipulations d’images avec Java
peuvent être classées en trois catégories : les bibliothèques natives, les bi-
bliothèques 2D et les bibliothèques 3D. Aprés avoir présenté un exemple de
squelette dans chaque cas, nous présenterons une illustration avec trois ap-
plications

1. Segmentation interactive d’images 2D fonction d’un paramètre dyna-
mique (Ndiaye et al, 2012),

2. Détection interactive de formes (humaines ou géométriques) dans une
image fixe ou dans une vidéo choisie par l’utilisateur (Ouedraogo et
al,2013),

3. Reconstruction volumique et génération de scènes 3D.

5 Prérequis

Pour suivre sans difficulté ce tutoriel, il est souhaitable de posséder des
notion en POO et d’installer

– la bibliothèque javacv qui peut être téléchargée gratuitement à l’adresse
suivante http ://code.google.com/p/javacv/

– la bibliothèque java3d qui peut être gratuitement téléchargée à l’adresse
suivante http ://java3d.java.net/binary-builds.html

– Configurer l’EDI (de préférence NetBeans) pour l’utilisation des bi-
bliothèques.
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Introduction à la programmation des capteurs
sans fil

Traore Mahamadou* — Pottier Bernard** — Thiaré Ousmane*

* Département Informatique
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** Département Informatique
Université de Bretagne Occidentale
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RÉSUMÉ. Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont aujourd’hui largement utilisés dans la col-
lecte et la transmission de données dans plusieurs domaines: militaire, agriculture, médecine, domo-
tique, environnement etc. Ils sont constitués d’un ensemble de nœuds capable de percevoir l’infor-
mation, de la traiter puis de la transmettre et ceci de façon coopérative. Nous proposons dans ce
tutoriel comment programmer et déployer des réseaux de capteurs sans fils avec des plateformes de
prototypage open source.

ABSTRACT. The wireless sensor networks (WSNs) are now widely used in the collection and trans-
mission of data in several areas: military, agriculture, medicine, automation, environment etc.They
consist of a set of nodes that can receive information, process it and then transmit it in a coopera-
tive way. We propose in this tutorial how to program and deploy wireless sensor networks with open
source electronics prototyping plateforme.

MOTS-CLÉS : RCSFs, ZigBee, XBee, 802.15.4

KEYWORDS : WSNs, ZigBee, XBee, 802.150.4
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1. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) sont aujourd’hui largement utilisés dans la
collecte et la transmission de données dans plusieurs domaines : militaire, agriculure,
industriel, médecine, domotique, environnement etc. Ils sont constitués d’un ensemble de
nœuds capable de percevoir l’information, de la traiter puis de la transmettre et ceci de
façon coopérative[1].

Une bonne conception des réseaux de capteurs requiert une parfaite maîtrise de :

1) la mesure physique, la validation et le calibrage des capteurs ;

2) la prise en main des micro systèmes (MCU) qui pilotent les acquisitions, pré-
traitrent les informations et préparent leur transmission;

3) l’apprentissage des communications radio avec un grain de détails pratiques
assez grossier, et les fondamentaux de la communication radio (802.15.1)[2] ;

4) la représentation des implantations de capteurs dans l’environnement, et des
modèles environnementaux à observer et contrôler.

Une expérience a été effectuée à Brest sur 4 jours fin Octobre 2012, les documents et
plans de cours restent disponibles en ligne[3] par login anonyme. Cette école a été une
occasion pour des scientifiques, de réfléchir sur des thématiques d’instrumentations et de
modélisations avec les RCSFs.

Nous proposons dans ce tutoriel, comment programmer et déployer un RSCF avec des
plateformes de prototypage open source Arduino[4] et/ou Libelium[5] peu onéreuses et
des modules de transmission radio XBee[6].

– Utiliser les plateformes de prototypage électronique open source pour déployer des
infrastructures de collecte de données. ;

– Créer un réseau ZigBee avec des modules de transmissions radio XBee ;

– Se familiariser avec le mode API XBee pour créer des RCSFs ;

– Configurer des passerelles qui interconnectent les différents réseaux.

2. Moyens matériels et logiciels

La majeure partie des planches et travaux pratiques de l’école restant disponible, nous
proposons de les mettre à disposition d’auditeurs, en mettant en place un tutorielpratique.
Dans ce tutoriel nous montrons ceci :

1) les assemblages de capteurs bon marché incluant des MCU Atmel, et des cap-
teurs simples : température, hygrométrie, infra rouge, gazetc. ;

2) les outils de programmation ;

3) les communications radio sur des supports "XBee" 802.15 pair a pair ;

4) le maquettage d’une distribution de capteurs sur carte.
Les outils matériels et logiciels utilisés pour cela sont :

– des plateformes open source de prototypage Arduino et Libelium ;

– des capteurs de température, d’humidité et de gaz ;

– des modules XBee pour une transmission radio des données collectées ;

– un environnement de développement des plateformes Arduino, Libelium.
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Ces travaux pratiques pourraient être accompagnés d’ouvertures recherche, par exemple
implantation de machine virtuelle Occam (TVM) sur les MCU, par exemple "sniffers" de
paquets sur le réseau.

La mise en place requiert la présence d’au moins 2 personnes,une salle d’au moins
10 PC disposant d’une partition Linux dont nous avons le contenu.

3. conclusion

Dans ce tutoriel, nous proposons une série de manipulationsréalisées avec des plate-
formes de prototypage propriétaires, peu onéreuses, des modules XBee pour une trans-
mission radio des données collectées avec des capteurs. Desinfrastructures de collecte de
température, de son ou de niveau de gaz peuvent ainsi être déployées.

Ce tutoriel permettra aux étudiants de se familiariser avecles outils matériels et logi-
ciels pour programmer des capteurs et RCSFs.
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