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Chapitre 1

Introduction

Positionnement

La science du traitement de l’information est largement basée sur la définition de
méthodes et d’infrastructures génériques (machines, programmes, codage et stockage
de l’information) qui peuvent être utilisées pour différents buts. La recherche de
cette généralité est indispensable puisque, pour des raisons évidentes de rapidité, de
développement et de coût, on ne construit pas une infrastructure dédiée à chaque
problème que l’on souhaite résoudre.

C’est pourquoi les solutions génériques ont toujours revêtu une importance par-
ticulière en informatique. Elles permettent la réutilisation de l’existant, le partage
de l’information et des infrastructures entre de multiples applications qui ont des
objectifs différents. Par définition, une infrastructure de traitement de l’information
n’a donc pas d’objectif final extrêmement précis, même si son champ d’action est
toujours réduit à certains types d’applications.

De plus, une même information peut être plus ou moins importante et avoir
un sens différent selon qu’elle est utilisée par une application ou par une autre.
De la même façon, un même processus de traitement peut être utilisé par plusieurs
applications, chacune d’elles y associant une importance et un sens particulier. C’est
donc au cours de l’utilisation de l’infrastructure, quand les processus de traitement
sont en cours d’exécution, que l’information et les traitements associés prennent,
pour un temps, un sens extrêmement précis, et, plus l’infrastructure utilisée est
dédiée à un champ d’applications spécifiques, plus elle y est performante. C’est ainsi
que, l’utilisation du sens associé à l’information ou du sens associé aux processus
de traitement, dans les couches basses de l’infrastructure, permet une amélioration
qualitative et quantitative de la gestion de l’information.

On a souvent conscience de l’importance de la généricité pour le développement
des infrastructures de traitement de l’information. Cependant, on n’a pas toujours
conscience que, ayant à disposition ces machines sans but et une information privée
de sens, une bonne partie du travail consiste à utiliser le sens associé à l’informa-
tion. C’est pourquoi les outils qui permettent de donner du sens à l’information
et aux processus de traitement qui lui sont associés, font partie intégrante des in-
frastructures de traitement de l’information et y joueront un rôle de plus en plus
central.

Ecrire un algorithme et programmer revient à agencer des opérations élémen-
taires dans un but précis en utilisant des structures de données génériques en leur
associant un sens bien particulier. En effet, aucun sens n’est, à priori, associé à
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ces structures de données. De la même manière, un fichier permet le stockage des
données sans tenir compte du sens associé à ces données.

Il existe de nombreux cas où le sens de l’information est utilisé au cœur des
systèmes pour améliorer la qualité des traitements tout en gardant un degré de gé-
néralité important. Ainsi, dans le monde des bases de données, la structuration de
l’information à l’aide du modèle relationnel permet de capturer et de mettre à profit
le sens associé à l’information. Cette structuration des données est complétée par la
structuration des traitements. De la même manière, l’utilisation du concept de tran-
saction permet de regrouper les opérations élémentaires en ensembles d’opérations
qui ont un sens au niveau de l’application.

Dans de nombreux domaines de l’informatique, le sens associé à l’information
ou aux processus de traitement est capturé et mis à profit à l’aide de techniques
de structuration (programmation, modèles de données, transactions, protocoles...).
D’autre part, quand le sens associé à l’information est perdu lors du processus
d’encodage, la (re)découverte de ce sens peut être nécessaire. Souvent, le sens associé
aux données demeure implicitement présent et doit être découvert, par exemple grâce
à des techniques de fouille de données. La recherche d’un bon équilibre entre des
méthodes, qui font abstraction du sens de l’information et celles qui en tiennent
compte est donc une constante dans le développement des systèmes de gestion de
l’information.

La mise en réseau des dispositifs de gestion de l’information, qu’ils soient de pe-
tite taille (capteurs) ou de grande taille (cluster -super calculateur) accompagne et
accélère l’émergence de l’informatique ubiquitaire. Ce mouvement de fond entraîne
une explosion, tant de la quantité que de la diversité de l’information disponible. Une
des principales difficultés réside dans la capacité à déterminer l’information perti-
nente pour une application et à la traiter de manière adaptée. Les outils permettant
de prendre en compte le « sens » associé à l’information au cœur des systèmes
deviennent indispensables.

L’objectif de ce document est d’illustrer, au travers de quatre exemples, l’impor-
tance que prend le sens dans le développement des nouveaux systèmes de gestion
de l’information. Ces systèmes émergeants forment le socle des futures infrastruc-
tures de gestion de l’information. Plusieurs caractéristiques dirigent ces recherches.
Il convient de faire face à un grand nombre de sources de données hétérogènes allant
du document en langue naturelle aux données issues de capteurs en passant par les
grandes bases de données scientifiques. Les contours des systèmes deviennent de plus
en plus flous et dynamiques, les participants rejoignant et quittant les systèmes de
manière non maîtrisée. Les capteurs sont de plus en plus partie intégrante des grands
systèmes d’information et apportent avec eux des problématiques évoquées précé-
demment comme l’hétérogénéité, la dynamicité mais aussi des problématiques qui
leur sont propres comme l’évaluation en flux et la gestion de l’énergie. Les nouveaux
systèmes d’information font face à des flux croissant d’informations produites à des
rythmes de plus en plus élevés et les processus de traitement associés se doivent de
fonctionner de manière fiable et continue.

Toutes ces caractéristiques rendent les méthodes usuelles de gestion de données
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peu ou pas du tout opérantes. L’interrogation et l’analyse des données doivent non
seulement être adaptée au grand nombre et à l’hétérogénéité des sources mais aussi
aux nouvelles structuration des systèmes. Il en est de même pour le transfert et le
stockage ou encore pour l’administration des sources de données.

Résoudre ces problèmes ne doit cependant pas faire oublier que les infrastructures
de traitement de l’information doivent permettre l’utilisation efficace du sens associé
à l’information et que ce sens peut aussi être utilisé pour améliorer les processus
de traitement. Nous pensons que chacun des travaux présentés dans ce document
illustre ces affirmations dans un contexte particulier.

Portée du document

Nos travaux en lexicométrie nous ont permis de préciser la notion de sens associé
à l’information et l’on montrera comment le processus le plus naturel d’encodage
de l’information peut entraîner une perte ou une détérioration de ce sens associé à
l’information. On verra alors les efforts qu’il est nécessaire de produire pour retrou-
ver ce sens. Ces travaux ont pour objectif global de fournir des outils d’analyse de
grandes collections (ou corpus) de textes. Ils sont menés en grande partie en colla-
boration avec le laboratoire PACTE de Grenoble II. Plus récemment, des techniques
similaires ont donné lieu à une collaboration avec le DSSE de Monash University,
Melbourne.

Nous pensons que le sens associé à l’information peut être pris en compte dans les
couches basses d’une infrastructure pour améliorer le traitement de l’information.
C’est ce que nous illustrerons au travers de la présentation de nos travaux dont
l’objectif vise à améliorer la gestion de grandes bases de données scientifiques dans
les grilles. Ces travaux ont été menés dans le cadre du projet Gedeon ANR masse
de données avec l’IBCP, le LIP6 et l’ISREC.

Les travaux que nous avons menés sur les systèmes Pair-à-Pair nous permettront
de montrer que la prise en compte du sens dans les couches basses des infrastructures
est parfois difficile. Ces systèmes ont comme caractéristiques d’être massivement
distribués avec des participants autonomes et hétérogènes. Ils offrent de bonnes
propriétés génériques, mais, en contrepartie, ils imposent de gros efforts dans les
couches supérieures qui nécessitent l’utilisation du sens associé à l’information. Nos
travaux sur ce sujet ont été réalisés dans le cadre de DataGraal puis WebContent.

Nos travaux sur les données de capteurs illustrent comment les techniques de
structuration des données peuvent être utilisées pour permettre aux applications de
donner un sens particulier aux mesures provenant de capteurs. La prise en compte
du sens associé à l’information qu’ils produisent est un des éléments indispensables
à leur bonne intégration dans les grands systèmes d’information. Ces travaux ont
été menés en grande partie en collaboration et avec le soutien de France-Telecom
R&D. Ils font aussi l’objet d’un projet ANR jeune chercheur dont je suis responsable
autour des équipes LINA et FT-R&D. Nos travaux dans ce cadre ont aussi bénéficié
de collaborations avec le NII de Tokyo et DSSE de Monash University, Melbourne.

Plusieurs étudiants ont participé à ces travaux, en particulier cinq étudiants de
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doctorat (deux sont actuellement en cours). Il faut aussi signaler la participation
de sept étudiants de Master Recherche ( dont un en collaboration avec Monash
University et un en collaboration avec le laboratoire PACTE).

Organisation du document

Le chapitre 1 présente certains de nos travaux en lexicométrie. Le chapitre 2
donne un aperçu de nos travaux dans les grilles. Les chapitres 3 et 4 présentent un
panorama général du cadre que nos travaux – sur les systèmes Pair à Pair et les
capteurs – ont contribué à élaborer.



Chapitre 2

Lexicométrie : à la recherche du
sens perdu

Sommaire
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2.5 Amour dans l’œuvre de Corneille. . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Ce chapitre précise la notion de sens de l’information. Il montre comment le
sens associé à une information est perdu lors du processus d’encodage. Ce sens peut
cependant être retrouvé à l’aide de techniques de fouille de données. La méthode pré-
sentée ici a été développée en collaboration avec Dominique Labbé ([Labbé 2005]).
Son originalité réside dans le fait qu’elle met en valeur autant le sens associé à un
mot que le sens qui ne lui est pas associé.

Contributions au domaine

Les travaux présentés dans ce chapitre s’insèrent dans un ensemble plus large de
recherches qui ne sont pas discutées dans ce document. Elles visent la mise à dispo-
sition de vastes corpus électroniques qui soient facilement exploitables par tous ceux
dont l’étude des textes est le métier : terminologues, lexicographes, traducteurs, so-
ciologues, politologues, critiques littéraires... Dans ce cadre, nos contributions ont
porté sur la définition et le calcul de distances entre textes [Labbé 2001, Labbé 2003],
sur les méthodes de classification automatique dans de grandes collections de
textes [Labbé 2006a, Labbé 2008], sur les effets du temps dans un ensemble
d’œuvres [Hubert 2004, Hubert 2002, Labbé 2006b] et enfin, nous avons aussi cher-
ché à travailler sur des macro-unités de sens plus grande que l’unité minimale d’in-
formation [Monière 2008, Labbé 2010]. Le travail réalisé par Dwi Rahayu (Stage de
M2R, en 2010 à Monash University, co-encadrement avec Shonali Krishnaswamy)
à lui porté sur l’extraction du sens d’un ensemble d’avis formulés par des utilisa-
teurs [Rahayu 2010a, Rahayu 2010c, Rahayu 2010b].
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2.1 Sens et codage

D’après le modèle classique dérivé des travaux de Shanon, la transmission d’un
message se compose des phases suivantes :

– encodage des informations à transmettre par l’émetteur,
– transmission,
– décodage du message par le récepteur.
Pour que le message soit compris par le récepteur, il faut que le protocole (moyen)

et le format (encodage) soient connus et compris par les deux participants.
Dans les systèmes informatiques ces protocoles et formats sont extrêmement

codifiés et ne laissent pas place à des interprétations différentes. Hormis d’éventuels
bugs et/ou pannes matérielles, la seule interférence qui peut brouiller le message
provient d’un éventuel bruit sur le canal de transmission.

Il en est tout autrement quand on généralise ce modèle pour la transmission
d’un message en langue naturelle. Le contenu du message et son sens sont transcrits
dans un code beaucoup moins formel. L’émetteur tente de transcrire le sens de son
message à l’aide de sa maîtrise de la langue et du sens qu’il associe aux mots. Le
décodage du message par le récepteur est lui aussi affecté par les mêmes phénomènes.

L’interprétation d’un message en langue naturelle, qu’il soit écrit ou oral, peut
être affecté non seulement par un éventuel bruit sur le canal mais aussi par un bruit
qui affecte les processus de décodage et d’encodage. Les processus de décodage et
d’encodage dépendent de contextes complexes. La différence entre le contexte associé
au codage et le décodage est à l’origine d’un bruit qui peut entraîner une différence
d’interprétation du sens porté par le message. Ce bruit peut être de différentes
natures. L’émetteur et le récepteur n’associant pas le même sens à un même mot. Il
peut y avoir plusieurs raisons à cela : différences culturelles, histoire personnelle et
connaissance technique. Mais aussi, comme les langues sont vivantes, la différence
temporelle entre le décodage et l’encodage a une influence sur le sens associé aux
mots.

Le sens codé/décodé à partir d’un mot dépend donc d’un contexte complexe
composé des mots qui l’entourent mais aussi des participants et des époques de
codage et d’encodage.

Encoder/Décoder = perte de sens : tout codage et/ou décodage d’une infor-
mation entraine une perte de sens. Les couches basses des systèmes de transmission
de l’information font abstraction du sens originel de l’information. L’information est
codée dans un format pratique pour coder et transmettre l’information. Ces formats
sont génériques et ne tiennent pas compte du sens originel de l’information. Ainsi,
plus on se rapproche des couches basses, plus le sens est oublié et plus la généricité
est importante.

C’est ce qui se passe pour les langues naturelles où des symboles permettent de
coder des sons qui permettent eux-mêmes de coder des mots qui codent des concepts
qui sont l’information réelle.
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connaissances, technologie,...

Information réelle : 

situation, objets... 
évènements, sentiments,

Dispositif
d’encodage

Transmission de l’information

Dispositif
de décodage 

Information codée
à transmettre

Information codée
reçue

Information réelle reçue

Contextes : environnement,

Figure 2.1 – Transmission d’information.

C’est aussi ce qui se passe pour toutes les données véhiculées dans les infrastruc-
tures modernes de traitement de l’information : les codes binaires qui sont manipulés
n’ont qu’un lointain rapport avec le sens originel de l’information.

2.2 Retrouver le sens des mots

La perte de sens qui résulte de l’encodage en langue naturelle donne toute sa
dimension aux études littéraires. Ainsi, il peut être particulièrement passionnant de
se livrer à l’étude du sens associé à un mot dans un corpus particulier. La méthode
décrite dans la suite de ce chapitre montre comment il est possible de détailler le sens
qu’un auteur associe à un mot. Les détails de la méthode pourront être consultés
dans [Labbé 2005].

Le vocabulaire des phrases contenant le mot étudié est comparé au vocabulaire
de l’ensemble du corpus de manière à mettre en lumière les mots qui sont significati-
vement sur-employés dans son voisinage (ils lui sont associés, ils ont un sens qui a un
lien avec le mot étudié), mais aussi les mots qui sont significativement sous-employés
dans son voisinage (ils ne sont pas associés, leur sens a un lien de « répulsion »).

Cette méthode permettant de calculer « l’univers lexical » d’un mot est un outil
intéressant qui permet de découvrir le sens associé à ce mot ainsi que le sens qui
n’y est pas associé. La pertinence de la méthode a été démontrée en l’appliquant au
mot amour dans les œuvres de Pierre Corneille 1. Cet outil vient compléter les outils
développés en recherche d’information qui ont pour objectif de générer des lexical
frameworks [Grefenstette 1994, Weeds 2005] permettant de regrouper des mots en
ensembles selon le sens qui leur est associé.

1. 33 pièces composées entre 1633 et 1674, soit 583 451 mots.
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Information codée pour le traitement automatique (bit, fichier,...)

généricité

Sens

Information réelle :
évènements, sentiment,
situation, objet... 

écriture 
Dispositif d’encodage :  

Dispositif d’encodage : en bit,... 

Information codée en mots

Figure 2.2 – Encodage d’information.
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2.3 Replacer un mot dans la structure de la langue

Comment déterminer le sens associé à un mot dans une pièce de théâtre
du 17e siècle ? La réponse la plus simple consiste à utiliser un dictionnaire de
cette période. Par chance les premiers dictionnaires français apparaissent à cette
époque. Ainsi, la définition du mot amour donnée par l’un de ces dictionnaires
[Furetière 1690] est reproduite dans la figure 2.3 et repris pour plus de lisibilité dans
la table 2.1.

Table 2.1 – Amour dans le dictionnaire de Antoine Furetière (1690)
AMOUR. Subst. m. et f. Passion de l’âme qui nous fait aimer quelque personne ou quelque chose. L’amour divin est le

seul qui nous doit enflammer. Les Romains se font sacrifier pour l’amour de la patrie. Il faut donner l’aumône pour l’amour

de dieu. L’amour paternel, l’amour conjugal sont les amours les plus violentes. L’amour des richesses est la cause de tous

les vices, l’amour de la gloire est la cause de toutes les belles actions. On dit aussi, il aime d’amour, pour dire d’une amitié

violente. Ce prince est l’amour des peuples.

Se dit principalement de cette violente passion que la nature inflige aux jeunes gens de divers sexes pour se joindre, afin

de perpétuer l’espèce. On dit qu’un jeune homme fait l’amour à une fille, quand il la recherche en mariage. On le dit aussi

odieusement, quand il tâche de la suborner. Il s’est marié par amour, c’est-à-dire désavantageusement et par l’emportement

d’une passion aveugle. On dit qu’une femme fait l’amour quand elle se laisse aller à quelque galanterie illicite. Il y a aussi

des amours brutaux, monstrueux et contre nature. On dit aussi des animaux qui sont en chaleur, qu’ils entrent en amour,

lorsqu’ils recherchent leurs femelles.

AMOURS se dit aussi au pluriel. Les livres, les tableaux sont ses amours, il nourrit de folles amours, c’était ses jeunes

amours, ses tendres amours. Il signifie aussi l’objet aimé. Mon cœur, mes amours, m’aimerez-vous toujours ?

AMOUR. Subst m. Se prend encore pour la divinité fabuleuse des païens, qu’ils s’imaginaient présider à l’amour. Cupidon

est le dieu d’amour. L’amour est tout nu, les flambeaux de l’amour, les flèches de l’amour, le bandeau de l’amour, l’amour

est aveugle.

Il signifie aussi en ce sens, tous les petits agréments qui naissent de la beauté. Les jeux, les ris, les amours et les grâces.

Vénus est la mère des amours.

AMOUR, se dit proverbialement en ces phrases : il n’est point de belle prison, ni de laides amours. On dit encore : tout

par amour et rien par force. On dit encore qu’une femme laide est un remède d’amour. On dit aussi : à battre faut l’amour.

Voici quelques remarques qui peuvent venir à l’esprit à la lecture de cette défi-
nition :

– à cette époque, amour est un substantif (un nom) masculin ou féminin alors
qu’aujourd’hui le féminin n’est plus utilisé ;

– amours au pluriel a une signification légèrement différente de amour au sin-
gulier ;

– comme la plupart des mots en français, amour a plusieurs significations.
Un des points important est que le mot est placé dans une catégorie gramma-

ticale : substantif. Ces catégories grammaticales n’ont que peu été affectées par les
évolutions de la langue et si le sens d’un mot change au cours des siècles sa catégorie
grammaticale, à quelques exceptions près (comme amour féminin), est restée stable.

Mais la définition donnée par Furetière, et plus généralement par un dictionnaire,



10 Chapitre 2. Lexicométrie : à la recherche du sens perdu

Figure 2.3 – Amour dans le dictionnaire de Furetière (1690)
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n’est que le produit d’une impression, d’une interprétation des auteurs du diction-
naire. Cette interprétation est-elle correcte ? Présente-t-elle des biais ? La phrase Il
y a aussi des amours brutaux, monstrueux et contre nature ne prend tout son sens
qu’avec la connaissance des codes moraux de l’époque et une interprétation basée
sur les moeurs de notre temps ne peut être qu’imparfaite.

A défaut d’interroger les contemporains, une réponse à ces questions peut être ap-
portée par l’étude des textes d’époque. Ainsi pour le français du 17e peut-on se référer
aux textes des plus illustres hommes de lettres de l’époque : Pierre Corneille (1606-
1684), Jean-Baptiste Poquelin Molière (1622-1673) et Jean Racine (1639-1699).

Une première étape consiste à étudier l’entourage du mot amour. L’entourage
consistant classiquement à regarder un empan fixe (par exemple dix derrière, dix
devant) ou la phrase complète. L’étude de la fréquence avec laquelle les mots appa-
raissent dans l’entourage va donner une idée du sens dans lequel le mot est employé.
Cependant cet exercice reste limité car, en français, les mots les plus fréquents sont
les mots outils (cf. table 2.2). Si cet outil permet de relever la présence de certains
mots dans l’entourage du mot étudié, cela n’apporte que peu d’information. Ainsi,
on ne sera pas étonné de trouver des articles et les auxiliaire être et avoir dans cet
entourage.

La question importante est de savoir si ces mots apparaissent significativement
plus souvent dans l’entourage de amour que ce qui est normalement attendu. De
même, il est intéressant d’exhiber les mots qui sont attendus dans l’entourage de par
leur fréquence dans le corpus et qui n’apparaissent pas (ou peu) dans cet entourage.

Mot avant Mot après
l’ (686) de (59)
d’ (216) qui (48)

mon (200) amour (1888) est (40)
votre (110) pour (40)
cet (82) a (24)

Table 2.2 – Entourage immédiat du mot amour dans l’œuvre de Corneille’s (entre
parenthèses : la fréquence absolue)

Un autre point important est de replacer les formes graphiques dans la structure
de la langue. En effet, en français, il existe un grand nombre de formes ambigües. En-
viron un tiers des mots sont homographes : deux mots différents, deux sens différents
mais une même écriture. Par exemple (un) (une) somme, (des) (nous) sommes, (un)
(il a) été, ... Si l’on s’intéresse au sens et non uniquement aux formes, la normali-
sation (Mr. Monsieur M.) et la « lemmatisation » sont indispensables. Par exemple
si l’on souhaite un jour retrouver la saison été au milieu des participes passés été
ou encore pouvoir différencier le pouvoir du verbe pouvoir. Ceci illustre la manière
dont les règles de codage sont importantes pour déterminer le sens d’un mot code.

Une fois ces opérations de normalisation et de lemmatisation effectuées (ces
processus sont décrits dans [Labbé 1990] ; une discussion sur l’importance de ces



12 Chapitre 2. Lexicométrie : à la recherche du sens perdu

processus dans [Pincemin 2004]), il est possible de retrouver « l’univers lexical »
d’un mot, ce qui permet de mieux saisir le sens qui lui est associé dans l’esprit de
l’auteur.

2.4 Mesurer l’attraction et la répulsion entre deux mots.

La première étape consiste à identifier les phrases où le mot étudié apparaît.
L’ensemble des phrases où le mot apparaît est appelé l’univers lexical. Par exemple
l’univers lexical du mot amour dans l’ensemble de l’œuvre Corneille est constitué
de 1822 phrases et d’environ 60000 mots.

En comparant les fréquences d’apparition des mots dans l’univers lexical et leurs
fréquences d’apparition dans l’ensemble de l’œuvre, il est non seulement possible
d’étudier les mots qui sont associés à amour dans l’œuvre (dans l’esprit ?) de Cor-
neille, mais aussi ceux qui y sont « opposés ».

Pour savoir si un mot apparaît plus ou moins dans l’univers lexical d’un mot
étudié, il est nécessaire de se doter d’un modèle de répartition des mots de manière
à être capable de calculer la probabilité de l’apparition de ce mot dans l’univers
lexical.

Soit un mot i (haine par exemple) dont on veut connaître le lien d’attrac-
tion/répulsion avec amour dont l’univers lexical sera noté U . Si on noteX la variable
aléatoire « fréquence du mot i dans U », choisir un modèle revient à choisir une mé-
thode pour calculer la probabilité suivante :

P (X = x) = probabilité que le mot i apparaisse x fois dans U

Une fois ce choix fait, il est alors possible de mesurer par un indice Li/U la force
ou la faiblesse du lien entre le mot i et l’univers lexical U du mot étudié en se basant
sur la valeur observée fi/U pour la variable aléatoire X :

Li/U = P (X ≤ fi/U ) =

j=fi/U∑
j=0

P (X = j)

Si Li/U est grande (proche de 1) on peut en déduire que les deux mots s’attirent
mutuellement et que l’apparition de l’un entraine l’apparition de l’autre de manière
plus importante que ne le prévoit le modèle. Au contraire, si Li/U est faible (proche
de 0), les deux mots ont tendance à se repousser, à s’éviter plus que ne le prévoit
le modèle. Cela laisse supposer que dans le premier cas les mots s’associent dans
l’esprit de l’auteur alors que dans le second ils s’évitent et sont donc plutôt opposés.

Li/U est une probabilité qui varie entre 0 et 1. De manière assez usuelle, on
peut considérer que 0.99 est une valeur anormalement haute alors que 0.01 est une
valeur excessivement petite. On peut alors considérer, avec moins de 1% de chances
de se tromper, qu’il y a « trop » ou « trop peu » d’emplois de ce mot dans les
phrases contenant amour. Ces valeurs peuvent être utilisées pour l’étude de mots
peu fréquents. Cependant, les règles du langage s’écartent grandement des modèles
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« aléatoires » et quand on étudie de grands corpus et des mots très fréquents –
comme amour dans l’œuvre de Corneille – un trop grand nombre de mots vérifient
ces conditions et il est alors nécessaire de resserrer ces seuils de manière assez stricte.
(cf. [Labbé 2005] pour plus de détails).

2.5 Amour dans l’œuvre de Corneille.

L’annexe A donne l’ensemble des mots qui sont associés ou repoussés par amour.
Il sont classés en tenant compte de leur fonction grammaticale et par indice de lien
décroissant. Par exemple, les substantifs (noms) qui ont un lien d’attraction le plus
fort avec amour sont haine, cœur, feu ; les verbes sont céder, éteindre ; les adjectifs
sont conjugal, parfait, paternel. Mais il est aussi intéressant de découvrir que amour
a un lien de répulsion avec seigneur, dieu ou roi.

Il faut cependant remarquer qu’une lecture attentive de cette liste laisse suggérer
que tous les liens positifs ne proviennent pas forcement d’une association porteuse
de sens. Par exemple, la présence des mots cour et retour peut être expliquée par
leur lien sémantique avec l’amour mais leur présence est sans doute renforcée par
la terminaison en « our» qui permet la rime. Ainsi peut-on comprendre la présence
des mots tour, jour ou séjour. Bien évidemment, les contraintes de la versification
ne sont pas capturées par le modèle aléatoire.

La liste fournie en annexe confirme beaucoup de points de la définition du dic-
tionnaire de Furetière. Par exemple, il n’est pas surprenant de découvrir Vénus ou
Psyché comme noms propres associés à amour. L’association avec le vocabulaire du
feu (cf. table 2.3) est aussi un cliché bien connu est peut être confirmé par l’appli-
cation de la méthode aux œuvres de Corneille et de Racine. L’ensemble suggère une
vision de l’amour assez en phase avec les canons de l’époque.

verbes éteindre, allumer, éclater,
étouffer, rallumer, brûler

substantif feu, amorce, ardeur,
froideur

adjectifs éteint, puissant

Table 2.3 – L’univers lexical de amour et le thème du feu

L’utilisation du lien « négatif » permet de renforcer les informations données par
les associations positives. Par exemple, la sur-utilisation dans l’entourage du mot
amour de la troisième personne il, lui répond à l’absence de la deuxième personne tu
et vous qui sont tous deux sous-utilisés. On met ainsi en lumière que, dans l’œuvre
de Corneille, le mot amour est peu utilisé face-à-face par les personnages concernés.
Il apparaît de manière plus notable dans les dialogues entre un des deux personnages
concernés et une tierce personne (généralement un confident).

Ces listes apportent aussi des informations surprenantes au premier abord et qui
ne peuvent pas être découvertes qu’avec les liens positifs et que la seule utilisation
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des « collocations » ne peut mesurer.
Ainsi la liste des liens négatifs fait apparaître en bonne position : seigneur, dieu,

ciel, roi. Ce qui peut être surprenant au vu de la définition fournie par Furetière
qui commence par l’amour de dieu. Ces mots sont sous-employés dans l’entourage
d’amour et au vu de leur fréquence dans l’ensemble de l’œuvre ils devraient ap-
paraître plus souvent dans l’entourage de ce mot. Il semble qu’ici les associations
négatives rassemblent ce que l’on considère généralement comme les obstacles à
l’amour chez Corneille : dieu, ciel, roi, mort, combat, guerre.

L’apparition du mot haine est aussi intéressante. En effet, le mot haine est peu
fréquent dans l’ensemble du corpus et il semble difficile de mettre à jour la relation
avec amour à l’aide des méthodes classiques. La méthode proposée ici permet de
mettre en avant la sur-utilisation de ce mot dans l’entourage de amour au regard
de l’étendue du corpus complet. Autrement dit, haine apparaît peu dans l’ensemble
de l’œuvre mais, quand il apparaît, il est souvent dans le voisinage de amour.

CHIMENE.
C’est peu de dire aimer, Elvire : je l’adore ;
Ma passion s’oppose à mon ressentiment ;
Dedans mon ennemi je trouve mon amant ;
Et je sens qu’en dépit de toute ma colère,
Rodrigue dans mon coeur combat encor mon père :
Il l’attaque, il le presse, il cède, il se défend,
Tantôt fort, tantôt faible, et tantôt triomphant ;
Mais en ce dur combat de colère et de flamme,
Il déchire mon coeur sans partager mon âme ;
Et quoi que mon amour ait sur moi de pouvoir,
Je ne consulte point pour suivre mon devoir :
Je cours sans balancer où mon honneur m’oblige.
Rodrigue m’est bien cher, son intérêt m’afflige ;
Mon coeur prend son parti ; mais malgré son effort,
Je sais ce que je suis, et que mon père est mort.
(Le Cid, Acte III, scène 3, vers 810-824)

Table 2.4 – La phrase la plus caractéristique de l’univers lexical de amour dans
l’œuvre de Corneille.

Pour aider à l’interprétation de ces listes, il peut être intéressant de fournir des
phrases caractéristiques de l’emploi du mot étudié. Cela peut être fait en recherchant
dans les phrases de l’univers lexical celles comportant le plus d’associations positives
et le moins d’associations négatives. La table 2.4 montre la phrase ayant le plus
grand score pour le mot amour. Dans quelques vers, on retrouve : cœur, flamme,
l’opposition passion vs devoir et honneur. Il est important de noter que ces vers
constituent l’un des passages importants de la plus fameuse pièce de Corneille. Il
s’agit de l’acte III scène III du Cid où Chimène explique qu’elle n’arrive pas à haïr
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l’assassin de son père. On redécouvre ainsi de manière automatique un des passages
les plus souvent cités pour illustrer le Cid.

2.6 Conclusion

Le codage d’une information entraîne une perte de sens. Pour les textes en
langues naturelles cette perte peut être due aux différences dans le sens que chacun
de nous associe à un mot. Plus globalement, le contexte d’utilisation d’un mot va
influer sur le sens qui lui est donné. Le sens donné et transmis par le texte dépend
intimement d’un ensemble complexe de contextes : l’époque, le concepteur, ceux à
qui il s’adresse, les mots entourant le « code », le support (écrit ou oral), le genre
(vers, prose, théâtre, roman,...). Le sens originellement associé à un mot peut être
retrouvé, ou du moins précisé, par l’étude des mots présents dans son voisinage.

L’exemple de l’étude du mot amour dans l’œuvre de Corneille montre qu’il est
important de retrouver non-seulement les mots qui sont sur-représentés dans son
entourage mais aussi les mots qui sont sous-représentés. Ceci permet une étude plus
fine des concepts mis en jeu et surtout, cela permet une mise en évidence riche et
contrastée du sens qui est associé au mot dans le corpus.

On soulignera également qu’il est important de dissocier le sens associé à l’in-
formation et le codage de celle-ci. En effet, le sens d’un mot code va dépendre d’un
ensemble de règles de codage et de décodage qui ne sont pas incluses dans le mot
code lui-même.

Ainsi pour les langues naturelles il est important de ne pas confondre la graphie
d’un mot et le sens qui lui est associé. Par exemple, en français 2, le nom été et le
participe passé été du verbe être ne peuvent se distinguer qu’en utilisant les règles
de codage de l’information qui, en l’occurrence, sont les règles grammaticales du
français. Ces règles de codage/décodage font partie intégrante de la transmission du
sens associé à l’information. Les prendre en compte et les utiliser pour le traitement
de l’information est particulièrement important.

Les chapitres suivants montrent comment les règles de codage de l’information
peuvent être mises à profit dans d’autres contextes.

2. Ceci n’est pas spécifique au français. En anglais desert est à la fois un verbe (déserter) et un
nom (désert).
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Une fois l’information codée, elle peut être manipulée, transportée et/ou trans-
formée en faisant abstraction de son sens originel. Un fichier ou un paquet réseau est
manipulé comme une suite de « bits » indépendamment du sens et de la nature de
l’information. Cette suite de codes n’a qu’un rapport indirect avec le sens originel
de l’information.

Cependant, il n’est pas rare de voir le « sens » et la nature de l’information réin-
tégrés dans les processus de traitement. Il existe, par exemple, des protocoles dédiés
pour les réseaux selon la nature de l’information envoyée. De la même manière, un
système de stockage peut tenir compte de la nature et du sens des informations
pour en permettre une meilleure manipulation. C’est l’approche qui est classique-
ment adoptée par les Systèmes de Gestion de Bases de Données (SGBD) où la
structure du codage de l’information (typiquement à l’aide du modèle relationnel)
est intimement liée au sens qui lui est associé. En utilisant cette structuration, il
est possible d’améliorer les traitements (recherche, mise à jour,..) tant d’un point de
vue qualitatif que quantitatif.

De nombreux fichiers informatiques contiennent des données qui sont structurées
en fonction de leurs sens, à l’aide d’un protocole de codage spécifique. Ce protocole
est utilisé et mis à profit par les applications du domaine. Cependant, les couches
basses des systèmes de gestion de l’information manipulent l’information avec la
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granularité du fichier sans tenir compte de cette structuration, c’est-à-dire, sans
tenir compte du sens associé à l’information.

C’est dans ce contexte, que l’idée principale du projet Gedeon (auquel nous
avons participé) était de permettre une manipulation à un grain plus fin de
l’information, en proposant un système de gestion de fichiers hybride pour les
grilles [Globus , Foster 2006, gLite , EGEE , SRB , Mobius ] qui tire profit de la
structuration inhérente de l’information.

Dans ce contexte de grilles, les techniques de cache sont un élément particuliè-
rement important et on les retrouve à plusieurs niveaux dans ces architectures. Les
caches ne sont efficaces que quand ils sont bien configurés au regard du contexte
d’utilisation. La présence évidente de nombreux caches distribués sur les différents
nœuds d’une grille implique de manière assez naturelle la mise en place de stratégies
de coopération entre eux. Le fait de tenir compte du sens associé à l’information
pour définir ces coopérations ne peut être que bénéfique.

L’idée globale est donc de tenir compte, au cœur du système, de la manière dont
le sens de l’information est codé et est utilisé pour améliorer les fonctionnalités et
l’efficacité du système.

Ce chapitre présente le système de gestion de fichiers hybride pour les grilles
ainsi que des techniques de cache sémantique qui permettent de tirer profit de la
structuration de l’information. Ainsi, le cache sémantique en conservant des résultats
de requêtes permet de tirer profit du sens pour améliorer les performances. Les
techniques de coopération entre caches permettent aussi d’utiliser ce « sens » à bon
escient de manière à « diffuser » les données là où elles seront le plus utiles.

Contributions au domaine

Le projet ANR masse de données Gedeon (11/2004 – 8/2008) a fédéré les ef-
forts des laboratoires Laboratoire d’Informatique de Paris VI (LIP6), de l’Institut
de Biologie et Chimie des Protéine (IBCP) de Lyon, du Laboratoire d’Informatique
de Grenoble (LIG) et L’Institut Suisse de Recherche Expérimentale sur le Cancer
(ISREC). Au sein de ce projet, nos contributions au travers de la thèse de Laurent
d’Orazio [d’Orazio 2007a] (co-encadré avec Claudia Roncancio) ont plus particuliè-
rement porté sur la réalisation d’un canevas 1 de cache [d’Orazio 2005]. Ce canevas
facilite le développement de différentes techniques de caches et a permis de tester et
de proposer une nouvelle technique de cache sémantique adapté aux grilles légères :
le cache dual. Différentes politiques de coopération entre les caches ont été propo-
sées [d’Orazio 2010, d’Orazio 2007b, d’Orazio 2008]. Enfin, le cache dual et les tech-
niques de coopération ont été insérés dans l’intergiciel Gedeon pour fournir un sys-
tème de gestion de fichiers hybride [d’Orazio 2006, Vanlentin 2006, Denneulin 2010].

1. Framework.
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3.1 Structure des fichiers : une trace du sens

Les fichiers manipulés par une application sont structurés en fonction du sens
associé à l’information que ces fichiers représentent. Cette section montre comment la
connaissance de ce sens peut être mise à profit pour améliorer les fonctionnalités d’un
système de gestion de fichiers. La section 3.1.1 présente le modèle de données utilisé
par l’intergiciel Gedeon et la section 3.1.2 présente les capacités d’interrogation
intégrées dans ce système de fichiers qui gère des sources de données distribuées.

3.1.1 Modèle de données un moyen de prendre en compte le sens

La grande majorité des données scientifiques brutes se trouve dans des fichiers
dit plats et de nombreuses applications scientifiques se nourrissent de ces fichiers
plats pour réaliser leurs calculs. Ces gros ensembles de données peuvent être vus
comme de grandes collections d’enregistrements contenant un mélange de données
et de méta-données. Le modèle utilisé pour structurer ces données est, la plupart
du temps, simple. Les méta-données peuvent, souvent, être comparées à une collec-
tion de couples (attribut-valeur). Ce modèle fondamental est très largement utilisé
dans de nombreux domaines. En effet, il a l’avantage de la simplicité et reste lar-
gement ouvert à des modifications futures en autorisant, de manière simple, l’ajout
de nouveaux couples.

A partir de ce constat, l’idée est d’améliorer la gestion de ces données en offrant
la possibilité de les parcourir à l’aide d’un langage de requêtes portant sur les valeurs
et les noms d’attribut (langage de deuxième ordre). Aucune tâche additionnelle de
modélisation n’est demandée. On fait donc l’économie de ces tâches qui sont souvent
lourdes et complexes et nécessitent le travail d’experts. L’approche préserve aussi
l’interface fichier traditionnellement utilisée par les applications existantes.

Trois niveaux d’abstraction sont ainsi proposés pour accéder aux données. Pre-
mièrement, une source de données est vue comme un ensemble de fichiers qui sont
accessibles localement ou de manière distante au travers de la grille. Deuxièmement,
ces fichiers sont constitués d’enregistrements et un enregistrement est une liste de
couple (attribut-valeur). Troisièmement, le plus bas niveau donne accès aux sources,
par une interface standard de type fichier alors que l’interface de plus haut niveau
permet un accès qui tient compte du sens. Ainsi au plus bas niveau, une source
Gedeon est composée de fichiers standards des systèmes d’exploitation. Ces fichiers
sont manipulés efficacement par les systèmes d’exploitation et donc aucun surcoût
n’est introduit par la couche de stockage.

3.1.2 Requêtes : accès par le sens

Avec Gedeon, les requêtes sont utilisées pour sélectionner des enregistrements de
sources de données distribuées et/ou dupliquées sur la grille. Dans une requête, les
sources de données peuvent être des fichiers (locaux ou distants) ou des alias qui
définissent des compositions de sources (similaires à des vues dans les systèmes de
gestion de bases de données). La composition des sources (détaillée dans 3.1.3) peut
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être de différents types : union, round-robin et join. Le résultat des requêtes est un
ensemble d’enregistrements présenté sous forme de fichier. La navigation dans cet
ensemble d’enregistrements peut être réalisée de la même manière que la navigation
dans un ensemble de fichiers. On obtient ainsi un système de fichiers hybride à
l’échelle de la grille enrichie par des requêtes sémantiques.

Ces requêtes, principalement des requêtes de sélection, améliorent la navigation
en autorisant l’utilisateur à énoncer des prédicats pour sélectionner les enregistre-
ments les plus pertinents d’une source de données. Une requête permet de créer
un ensemble virtuel d’enregistrements qui peut faire partie de l’arborescence des
fichiers. Les prédicats sont des expressions régulières sur les noms d’attributs et sur
leur valeur. La figure 3.1 illustre cette navigation. Par exemple :

> cd BigFlatDataFile$Date== 1991

désigne un nœud virtuel du système de fichiers qui contient le résultat de la sélection
des enregistrements ayant un attribut date égal à 1991 dans la source de données
BigFlatDataFile. La visualisation des enregistrements de ce nœud virtuel se fait par
extraction dans la (ou les) sources puis par concaténation de ces enregistrements
(commande unix standart ls par exemple).

>ls Liste les fichiers du répertoire courant.
BigFlatDataFile
>cd BigFlatDataFile Se déplacer dans le fichier.
BigFlatDataFile> ls Liste des enregistrements du fichier courant.
Data1 Data2 Data3 ...
>cat Data1 Affiche l’enregistrement Data.
...
BigFlatDataFile>cd $Date==/1991/ Sélectione les enregistrements avec une valeur

de l’attribut Date contenant la chaîne
de caractères 1991.

BigFlatDataFile/$Date==/1991//>ls Liste l’ensemble des enregisterments
Data2 Data21 Data322 ... sélectionnés.
...

BigFlatDataFile/$Date==/1991//>cd /size/==123 Parmi les enregistrements déjà sélectionnés, sélectionner
ceux qui ont un nom d’attribut
contenant la chaîne de caractères size et
ayant 123 comme valeur.

Figure 3.1 – La navigation dans les enregistrements d’un grand fichier plat.

La mise à jour des fichiers est aussi possible. Bien que la modification des don-
nées scientifiques soit assez improbable (elles sont le résultat d’expériences), cette
opération est nécessaire dans le système Gedeon. En effet, l’opération de compo-
sition de sources Join a pour principale fonctionnalité de permettre d’enrichir une
source de données par des informations fournies par l’utilisateur. Ces informations,
fournies dans un fichier, ont de fortes chances de ne pas être figées.

Pour des raisons d’efficacité, Gedeon utilise de manière assez intensive des tech-
niques de cache et de réplication. La cohérence entre, les données stockées dans les
sources et les répliquas dans les caches, doit être assurée et dépend de la politique de
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cohérence choisie au niveau des caches. Comme dans le cas des données scientifiques,
le taux de mise à jour étant jugé faible, une politique « paresseuse » a été utilisée.

3.1.3 Composition des sources

Une des fonctionnalités importantes de l’intergiciel est de pouvoir composer des
sources de données éparpillées sur plusieurs sites. Ces opérations de composition
permettent à l’utilisateur de transmettre au système une partie du sens qu’il as-
socie aux données. Cette composition permet ainsi de mettre à profit le sens de
l’information au cœur du système.

Une source de données peut être créée par composition de plusieurs sources.
La description d’une source de données, comme une composition de sources, peut
être vue comme un plan d’exécution de requête. Chaque requête comporte une
description des sources qui doivent être employées pour évaluer cette requête. Une
même source peut être exploitée de différentes manières dans plusieurs descriptions
de sources.

Le sens associé aux données peut ainsi être utilisé pour composer les sources. Par
exemple, si plusieurs sources sont identiques (elles contiennent le même ensemble
de données, la même information), elles peuvent être composées pour fournir de
la tolérance aux fautes ou pour paralléliser les traitements. Si elles sont disjointes,
elles peuvent être regroupées par une opération d’union (regroupement des enregis-
trements) pour former une seule source virtuelle. Si elles sont complémentaires, le
résultat peut être construit en joignant certains des enregistrements provenant des
différentes sources (opération de jointure). Ainsi les opérations possibles sont :

local La source est un fichier local. Toute description de source se termine forcément
par une telle source.

remote La source est distante, la requête est juste transférée au site distant qui
envoie les résultats qui sont ensuite exploités localement.

union La même requête est exécutée sur les sources de données et les résultats sont
agrégés. Cette opération permet de répartir la charge de travail sur plusieurs
sites et ainsi de tirer profit du parallélisme. Elle permet aussi de regrouper des
enregistrements pour former une source plus complète.

round robin exécute la même requête tour à tour sur différentes sources pour
répartir la charge de travail entre plusieurs sites.

join Similaire à l’équi-jointure bien connue dans les bases de données. La figure 3.2
montre un exemple de l’opération de jointure sur les attributs désignés avec
clef et ID. Il est intéressant de noter que les attributs des différentes sources
peuvent être différents. Il n’y a pas de notion stricte de schéma.



22 Chapitre 3. Cache sémantique : le sens au cœur des grilles

B value2
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C value3
D value4

ID id0

X value12
Y value13
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ID id1

B value2
A value1

C value3
D value4

ID id0

X value10
Y value11

A value5
B value6
D value7

ID id1

X value12
Y value13

...
key: ID

source Pri: baseP
source Sec: baseS

join

...baseS

baseP ...

X value10
ID id0

Y value11

ID id1

select(true)

Figure 3.2 – Exemple de l’opération de jointure entre deux fichiers Gedeon

3.2 Exemple d’une source de données composée de plu-
sieurs fichiers

Cette section montre comment plusieurs fichiers peuvent être utilisés pour créer
des sources de données. L’utilisateur injecte du sens dans le système de gestion de
fichiers qui est capable de l’utiliser pour améliorer le traitement de l’information.

Un exemple typique d’utilisation est le partage d’enregistrements à l’échelle de
la planète. Chaque chercheur a besoin de créer, selon ses besoins propres, une vue
particulière des informations disponibles dans le système. Il doit être en mesure de
définir « sa » source de données en fonction de l’ensemble des sources à sa dispo-
sition. Habituellement, un chercheur voudra utiliser une base de référence (Bref )
enrichie avec ses propres annotations (Banot) et celle de la communauté à laquelle
il appartient (Bcom). Ces trois sources existant déjà, l’utilisateur souhaite pouvoir
définir une nouvelle source comme une composition de celles-ci.

Bref Replica 3

Results

Round
Robin

Bref Replica 1 Bref Replica 2

Join

Union

Alias Benrich2

Alias Benrich1

Alias Bref

Banot

Bcom

Query

Figure 3.3 – Composition de sources de données dans Gedeon.

Il y a de fortes chances pour que la source de référence (Bref ) soit largement uti-
lisée et donc dupliquée. Il est donc intéressant d’utiliser l’opération de round-robin
sur ces différentes copies. Bcom apporte de nouveaux attributs aux enregistrements
de la source de référence. Ces attributs sont spécifiques à la communauté du cher-
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cheur. Enrichir Bref avec Bcom peut être fait en définissant une source de données
Benrich1 utilisant l’opération de jointure. En considérant que Banot ne contient que
des attributs déjà présents dans Bcom, Banot contient uniquement de nouveaux en-
registrements qu’il faut ajouter à Benrich1. Ceci est réalisé en créant une source de
données Benrich2 qui utilise l’opérateur union. La figure 3.3 illustre la composition
résultant de ces choix et montre comment le sens que l’utilisateur associe aux don-
nées peut être utilisé pour améliorer la gestion des données. L’union permet de tirer
profit du parallélisme, le roundrobin permet d’obtenir une meilleure tolérance aux
fautes et une meilleure répartition de la charge.

3.3 Cache et sens

L’intergiciel Gedeon est conçu pour être utilisé dans des systèmes à large échelle
avec un grand volume de données. Dans ce contexte, l’objectif est d’optimiser
l’évaluation des requêtes et de limiter le temps de réponse. Cette section pré-
sente une solution à base de caches sémantiques [Keller 1996, Dar 1996, Ren 2003,
Roussopoulos 1991, Keller 1996, Lee 1999] qui consiste à prendre en compte le sens
associé à l’information pour construire le contenu des caches.

3.3.1 Cache sémantique

Au cours du projet Gedeon, un cache sémantique spécifique a été développé : le
dual cache [d’Orazio 2008, d’Orazio 2007a, d’Orazio 2006]. Ce cache est basé sur une
coopération entre deux caches qui sont de nature différente : un cache de requêtes
et un cache d’enregistrements.

D’une part, le cache de requêtes permet de se souvenir des résultats des requêtes
déjà posées. Pour cela on associe à une requête la liste des identifiants d’enregistre-
ments qui composent le résultat. D’autre part, le cache d’enregistrements permet de
conserver un ensemble d’enregistrements et leurs identifiants.

Quand une requête est soumise au cache dual, elle est transférée au cache de
requêtes. Selon que la requête est présente ou non dans ce cache, il se produit un
succès ou un échec. Un succès peut être total, quand la requête a déjà été évaluée, et
l’ensemble des enregistrements résultats sont alors identifiés. Ce succès peut n’être
que partiel quand une requête ayant un sens voisin a déjà été évaluée, seul un sous-
ensemble des enregistrements résultats est alors identifié. Ainsi, en cas de succès
(même partiel) un ensemble d’enregistrements est identifié comme faisant partie de
la réponse. Avec un peu de chance, ces enregistrements peuvent être trouvés dans le
cache d’enregistrements. Les identifiants, ainsi que les parties de requêtes qui restent
à évaluer, doivent être transmises aux sources de données concernées.

Structuration en enregistrements et requêtes sémantiques sont des manifestations
du sens associé aux données qui sont prises en compte au sein du cache pour per-
mettre d’améliorer des processus de traitement de l’information. Ainsi on limite les
transferts de données en ne transférant pas tous les fichiers (les données recherchées
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peuvent venir de plusieurs sources/fichiers) mais uniquement les enregistrements in-
téressants. De même en cachant des résultats de calcul, on allége la charge de travail
sur les sources de données, une partie du calcul étant économisé et déporté vers le
client.

Ces bonnes propriétés peuvent encore être améliorées en définissant des méthodes
de coopération entre les caches.

3.3.2 Cache coopératif

La coopération des caches est basée sur la notion de proximité [d’Orazio 2007b].
En effet, la coopération entre deux caches ne sera efficace que s’ils ont une cer-
taine complémentarité. La notion de proximité est une tentative de mesurer cette
complémentarité.

Cette proximité entre caches peut être de différentes natures. Elle peut être
purement « physique ». Par exemple deux caches d’un même site seront considérés
comme complémentaires puisque leur coopération permettra d’éviter le transfert de
données vers leur site commun. Dans le cadre du cache dual, cette notion semble la
plus adaptée au cache d’enregistrements.

La proximité peut aussi être liée au sens des données qui intéressent un utili-
sateur. Deux caches ayant des données de sens « similaire » pourront répondre à
des questions « similaires ». Ainsi deux caches de requêtes, s’ils sont accédés par
des utilisateurs d’une même communauté d’intérêts, peuvent coopérer efficacement
puisque les résultats des calculs qu’ils stockent ont plus de chances d’être pertinents.

3.4 Expérimentations

Cette section donne un rapide aperçu d’une série d’expérimentations menées
pour observer l’efficacité d’une architecture de caches coopératifs utilisant notre
approche de proximité, qu’elle soit physique, sémantique ou une combinaison des
deux. Nous poserons le contexte bio-informatique de ces expérimentations ainsi que
l’architecture où sont déployés les caches. Les différentes métriques retenues pour
l’interprétation des résultats viendront valider l’évaluation de performance de notre
proposition.

Contexte applicatif d’expérimentations

Nous nous plaçons dans un contexte d’accès à des masses d’information par des
biologistes pour le traitement de données génomiques. Ces opérations sont coûteuses
en temps de calcul et en transfert de données. Une approche de cache coopératif
semble pertinente dans ce contexte. Si nous considérons aussi les besoins des bio-
logistes, en terme de recherche d’information, qui accèdent au contenu de fichiers
plats de très grande taille à l’aide de requêtes successives sémantiquement proches,
des caches sémantiques sont requis pour exploiter au mieux les données cachées.
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Les expériences utilisent comme support la banque biologique de séquences de pro-
téines Swissprot [Swiss-Prot ]. Cette source d’informations contient un grand nombre
d’annotations sur chacune des séquences répertoriées. Cette banque de données est
un fichier contenant 750Mo d’enregistrements. Un enregistrement se compose d’une
séquence de protéines et de ses annotations. Le modèle utilisé pour décrire les enre-
gistrements est de type attribut / valeur, chaque ligne étant composée du nom de
l’attribut et de la valeur associée (ou de l’ensemble de valeurs associées). Le contexte
applicatif est principalement en lecture et se prête bien à l’utilisation de caches.

Aspect matériel, déploiement sur grille

L’intergiciel Gedeon a été déployé sur Grid5000, la plate-forme française d’ex-
périmentations sur grille. Des clusters sur trois sites différents (Nancy, Rennes et
Sophia-Antipolis) ont été utilisés.

Expérience grille

Temps de réponse Évaluations sur Données
les serveurs transférées

Sans coopération 44,1 s 35 % 9.0 Go
Coopération physique 43,7 s 35 % 8.8 Go
Coopération sémantique 28,4 s 17 % 7.9 Go
Coopération sémantique
et physique 23,4 s 17 % 5.1 Go

Table 3.1 – Métriques de performances de protocoles coopératifs dans un contexte
grille. 5000 requêtes sur 20 clients répartis uniformément à Nancy, Rennes et Sophia-
Antipolis. Taux de raffinement des requêtes 40% [d’Orazio 2007a].

Cette expérience a été réalisée pour étudier les différents protocoles de résolution
proposés pour le cache dual dans un contexte grille. Le tableau 3.1 présente les
résultats comparant différents protocoles de coopération (en ligne dans le tableau) :
sans coopération, coopération physique, coopération sémantique et enfin un mixte
des coopérations sémantique-physique selon la proximité. Les colonnes du tableau
représentent les métriques considérées : le temps moyen de réponse à une requête
en secondes, le taux de requêtes évaluées sur les serveurs, donné en pour cent, et
finalement le volume de données transférées entre les serveurs et un cache.

Globalement, le tableau montre qu’utiliser une résolution coopérative permet
de réduire le temps de réponse, cette diminution étant de l’ordre de 50 % dans le
cas d’une combinaison des coopérations. Plus généralement, toutes les coopérations
permettent une diminution (plus ou moins grande) du temps de réponse. Cette
diminution provient de différents facteurs : un gain en termes de transfert de données
et d’évaluation sur les serveurs.
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La résolution physique, qui ne tient pas compte du sens, est l’approche présentant
le plus faible gain. La coopération entre les caches d’objets n’a, en effet, aucun impact
sur le taux de requêtes évaluées sur les serveurs. De plus, le gain en termes de volume
de données transférées est assez faible (environ 200 Méga octets). Ce faible gain peut
s’expliquer par le fait que la plupart des résolutions au sein du cache concerne le
cache de requêtes. Dans le cas d’une coopération physique, la résolution de défaut
pour le cache de requêtes se fait auprès du serveur, les objets étant récupérés par
ce même cache. Par conséquent, les caches d’objets sont moins contactés que dans
le cas d’une double coopération.

L’utilisation d’une coopération, entre cache de requêtes, basée sur la proximité
sémantique permet de réduire le nombre de requêtes à évaluer sur les serveurs. On
observe effectivement, que le taux de requêtes évaluées sur les serveurs est de 35 %
sans coopération, alors qu’il est diminué de moitié (17 %) lorsque celle-ci est activée.
Il est également possible de remarquer que la coopération entre caches de requêtes
permet de diminuer le volume des données transférées, celui-ci passant de 9 à 7.9
Giga octets lorsque la coopération est prise en compte. En effet, lorsque les caches
de requêtes coopèrent, les sources de données sont plus souvent accédées à l’aide
d’identifiants, évitant de récupérer des objets déjà stockés.

La résolution sémantique et physique représente le cas de la double coopération.
Les résultats montrent que le gain de la coopération entre cache d’objets est bien plus
significatif que précédemment, diminuant de 2.8 Giga octets le volume de données
transférées lorsque l’on passe de la seule coopération sémantique à une association
des deux types de coopération. A noter que le résultat en terme de taux d’évaluation
reste inchangé entre la résolution sémantique et la résolution physique. Ce résultat
est logique, puisque l’accès au cache de requêtes est le même dans les deux protocoles.

3.5 Conclusion

Les infrastructures de gestion de l’information sont par définition génériques
elles sont ensuite configurées/déclinées/paramétrées en fonction de l’usage que l’on
souhaite en faire.

Un système de gestion de fichiers pour grille ne tient pas forcément compte de la
nature ou du sens des informations pour stocker ou transférer les données. Pourtant
les applications qui utilisent ces données connaissent la manière dont elles sont
structurées et savent en tirer profit. Le protocole de codage étant connu et explicité,
il est alors possible d’en tenir compte pour améliorer le traitement de l’information.
C’est un peu du sens de l’information qui est utilisé pour améliorer les performances
et les fonctionnalités globales du système.

L’exemple de la navigation intra-fichiers, inter-fichiers distribués, de la composi-
tion des sources de données et de la coopération des caches proposées par le projet
Gedeon montre que la prise en compte du sens améliore le niveau de fonctionnalité
et permet aux données de « diffuser » dans l’architecture pour se retrouver au plus
près de l’endroit où elles vont être utiles.
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Le chapitre suivant porte également sur la gestion de données au sein d’infra-
structures de grande taille et fortement distribuées. Il va montrer comment une in-
frastructure conçue indépendamment de la structure de l’information, en ne tenant
pas compte du sens, rend difficile une manipulation riche et efficace de l’information.
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Ne pas tenir compte du sens dans les couches basses des systèmes de traitement
de l’information peut se révéler pénalisant lorsque l’on cherche à accéder à l’infor-
mation en utilisant le sens qui lui est associé. C’est ce problème qui se pose pour
un certain type de systèmes Pair à Pair (P2P) qui ont été conçus pour résoudre
des problèmes sans lien avec le sens de l’information. Pour palier à cette déficience
un ensemble de solutions a été développé ces dernières années. Un panorama de ces
solutions est présenté dans ce chapitre.

Contributions au domaine

Nos contributions dans ce domaine, au travers de la thèse de María del Pilar
Villamil (co-encadrée avec Claudia Lucia Roncancio) [Villamil 2006a], ont permis le
développement d’algorithmes permettant l’évaluation de requêtes déclaratives ainsi
que des stratégies d’indexation permettant d’améliorer les performances de l’évalua-
tion. C’est l’une des grandes originalités de ce travail de fournir plusieurs stratégies
d’exécution [Villamil 2005a, Villamil 2005b, Villamil 2006b, Roncancio 2009]. Un
prototype (PinS) [Villamil 2004] a été réalisé et il figure dans le panel des systèmes
étudiés ici. La validation expérimentale de ce type de systèmes reste toujours extrê-
mement problématique. Il est important de noter que nous avons réalisé une étude
comparative, tant théorique qu’expérimentale, des coûts associés aux différentes al-
ternatives proposées. Cette étude détaillée peut être trouvée dans [Villamil 2006a].

4.1 Les systèmes P2P structurés détruisent le sens

Les systèmes pair à pair, P2P, sont des systèmes massivement distribués com-
posés d’un très grand nombre de sites qui coopèrent afin de partager des ressources
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– documents, données, etc. La composition de tels systèmes est dynamique et auto-
rise le départ et l’arrivée de pairs à tout moment. Les pairs sont considérés comme
potentiellement volatiles ce qui impose la mise en place d’une gestion de la co-
opération décentralisée et robuste. De plus, tous les sites, bien qu’hétérogènes et
autonomes, sont considérés comme « équivalents » : ils peuvent être client, serveur
ou client/serveur au même moment. Aucun contrôle ou serveur centralisé ne peut
donc être envisagé [Androutsellis-Theotokis 2004].

Les systèmes P2P diffèrent sur divers aspects notamment dans leur architec-
ture. Les systèmes dits non structurés, comme Gnutella [Gnutella ], utilisent un
réseau logique couvrant 1 dont la topologie n’a pas de régularité particulière.
Dans les systèmes dits structurés la topologie du réseau logique est très organi-
sée, par exemple en anneau (Chord [Stoica 2001], Pastry [Rowstron 2001] et Ba-
ton [Jagadish 2005]). Enfin, dans certains systèmes, tels que Piazza [Gribble 2001]
et Somewhere [Adjiman 2004], les liens de voisinage au sein du réseau logique sont
de nature sémantique.

Nous nous intéressons ici aux systèmes P2P structurés basés sur des tables de
hachage distribuées (DHT) [Androutsellis-Theotokis 2004, Steinmetz 2005]. Ils pro-
posent un espace logique permettant de localiser les pairs et les données. Ils per-
mettent de trouver, de manière totalement distribuée, des ressources partagées dans
le système avec une complexité faiblement dépendante du nombre d’objets stockés
dans l’infrastructure. Cette bonne caractéristique permet d’envisager la réalisation
de systèmes de gestion de données passant à l’échelle pour un grand nombre d’objets
et de pairs.

Malheureusement, les systèmes P2P-DHT, avec l’utilisation de tables de hachage,
ne tiennent pas compte de la structuration des données, et donc du sens associé à
l’information. Et pourtant, pour pouvoir retrouver les objets intéressants, perdus
au milieu d’un très grand nombre d’objets enregistrés dans ces structures, il est
nécessaire de disposer d’outils permettant de retrouver ces informations en utilisant
le sens qui leur est associé.

Ainsi, l’utilisation des tables de hachage distribuées permet d’obtenir de bonnes
propriétés génériques mais, en ne prenant pas en compte le sens associé aux données,
elles rendent une recherche par le sens beaucoup plus difficile. D’où un grand effort
pour permettre de redonner/retrouver du sens dans les données qui sont stockées
dans les systèmes P2P-DHT.

La section 4.2 propose de montrer pourquoi les bonnes propriétés génériques de
ces systèmes ne permettent pas de tirer profit du sens de l’information et comment il
est alors nécessaire de développer des techniques permettant l’utilisation de ce sens.
Ces techniques sont classées en trois grands groupes selon le modèle de données et
les langages utilisés, l’ensemble permettant de retrouver l’information en fonction
de son sens. L’étude de ces travaux est l’objet des sections 4.3, 4.4 et 4.5.

1. Overlay network.
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4.2 Systèmes P2P basés sur des DHT

La section 4.2.1 présente un découpage en couches fonctionnelles des systèmes
P2P de type DHT. La plus haute de ces couches est celle qui cherche à tirer profit du
sens de l’information. La section 4.2.2 présente les trois grands types de structuration
des données qui permettent de retrouver l’information en fonction de son sens.

4.2.1 Architecture des DHT et sens de l’information

L’architecture en couches fonctionnelles présentée ici permet de regrouper, au
sein d’une même couche, les fonctions et les propriétés de même nature qui sont
garanties par les différents systèmes.

Au niveau le plus bas (figure 4.1) se trouvent les services de gestion du réseau
logique entre les pairs, puis on trouve les services qui prennent en charge la gestion
du stockage des données et enfin, au niveau le plus haut, les services qui concernent
la gestion de ces données en tant que ressources structurées. Ce sont ces derniers
qui utilisent la structuration de l’information et le sens qui lui est associé.
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Figure 4.1 – Architecture globale pour la gestion de données en P2P structuré

La couche gestion du réseau logique gère la communication entre les pairs, l’in-
sertion et la disparition des pairs dans le système ainsi que leur localisation. Ces
fonctionnalités sont regroupées au sein d’un service nommé Distributed Lookup Ser-
vice (DLS). La fonction lookup est responsable de la localisation les pairs du système
en utilisant une description du réseau logique (données de routage). La couche ges-
tion du stockage est, elle, responsable de la « permanence » des données, le stockage
et la recherche à l’aide des clés de hachage. Le service Distributed Storage Service
(DSS) regroupe les fonctions put et get. Ces fonctions permettent respectivement
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le stockage et la recherche de données. Contrairement aux systèmes non structurés,
il est possible de garantir que toute réponse présente (stockée) quelque part dans le
système sera retournée par les requêtes.

Dans la configuration de base, les systèmes P2P DHT restent limités en termes
de recherche. Pour localiser un objet, il est nécessaire de connaître son identifiant
(sa clé). Rechercher de l’information en fonction de son sens n’est pas facilité. Une
recherche multi-attributs basée sur des critères d’égalité, d’inégalité, jointure ou
agrégat, n’est pas possible.

Le découplage complet entre les couches basses (DSS, DLS) et le sens des données
rend difficile l’évaluation d’opérateurs – même simples comme par exemple l’inéga-
lité. Pour la localisation des données par le sens, la méthode classique consiste à tirer
profit de la structuration utilisée pour coder le sens de l’information. Par exemple
le système prendra en compte des mots-clés ou des couples attribut-valeur associés
aux données. Ces méta-données sont utilisées dans des requêtes permettant de lo-
caliser les données pertinentes. Ces requêtes sont prises en charge par le niveau le
plus haut Distributed Data Service (DDS) de la figure 4.1. En général, le résultat est
constitué par l’ensemble des identifiants d’objets vérifiant les conditions exprimées
dans la requête.

Pour encoder le sens de l’information, le choix d’une structuration, d’un « mo-
dèle » est indispensable. Ce choix aura un impact sur le degré d’expressivité des
requêtes. Plusieurs choix sont possibles, l’objet de la section suivante est d’explici-
ter certain d’entre eux..

4.2.2 Différentes sémantiques pour tirer profit du sens des données

Les possibilités d’interrogation proposées par un DDS sont étroitement liées
à la nature des données partagées qui va influer sur le choix des méta-
données et du modèle choisi. Cette structuration détermine les critères utili-
sables pour formuler les requêtes. On trouve ainsi des approches utilisant des
mots-clés [Gnawali 2002, Shing 2004] ou basées sur des attributs [Gnawali 2002,
Triantafillou 2003, Huebsch 2003, Galanis 2003]. Dans la plupart des cas [Cai 2003,
Gnawali 2002, Triantafillou 2003, Huebsch 2003, Galanis 2003], les métadonnées
sont stockées à l’aide du DSS. Elles sont identifiées par une clé obtenue à l’aide
d’une fonction de hachage. Un tel identifiant sera associé, selon les cas, à un mot-clé
[Shing 2004, Gnawali 2002], un attribut [Gnawali 2002, Garcés-Erice 2004] ou un
couple attribut-valeur.

Les opérateurs proposés par les langages de requêtes sont aussi un élément impor-
tant. L’opérateur d’égalité est proposé par la majorité des systèmes [Gnawali 2002,
Shing 2004]. L’opérateur d’inégalité, malgré son apparente simplicité, est bien plus
difficile à mettre en œuvre. Ceci résulte de la politique de stockage « aveugle » de
l’information. En effet, la couche DSS prend en charge le placement des ressources
et le seul critère de placement utilisé est la clé de hachage. Cette approche ne consi-
dère aucune sémantique pouvant servir à cerner les pairs utiles à l’évaluation d’une
requête d’inégalité. Certains, comme [Galanis 2003, Huebsch 2005], proposent des
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solutions intéressantes pour l’évaluation de requêtes d’inégalité. Par ailleurs, d’autres
proposent des opérateurs de jointure et de tri [Triantafillou 2003, Huebsch 2003].

Dans la suite de ce chapitre, trois grandes familles de travaux qui cherchent à
utiliser le sens de l’information pour améliorer la gestion de l’information dans les
systèmes P2P sont présentées. Les systèmes sont classés en fonction du modèle de
données choisi. C’est le choix de ce modèle qui fixe une sémantique permettant de
coder le sens des données et donc de tenir compte de ce sens au sein du système :

– métadonnées de type mots-clés ou couples attribut-valeur,
– modèle relationnel (tableau),
– modèle navigationnel et/ou semi-structuré (arbres).

4.3 Modèle basé attributs

Nous nous intéressons ici à des systèmes qui adoptent des métadonnées simples
sous la forme de couples <attribut, valeur>. Ces systèmes, contrairement aux re-
quêtes supportées par la couche DSS, permettent une recherche tirant profit du sens
des données à l’aide de requêtes exprimées sur ces attributs.

KSS [Gnawali 2002] et MLP [Shing 2004] proposent des langages de requêtes
qui permettent d’utiliser des conditions d’égalité sur les valeurs des attributs.
PinS [Villamil 2005a] et MAAN [Cai 2003] proposent en plus des techniques d’in-
dexation et d’optimisation de requêtes. Ces systèmes autorisent des requêtes avec
des conditions d’égalité et d’inégalité.

A Keyword-Set Search System for Peer-to-Peer Networks (KSS)

Le système de recherche KSS s’appuie sur DHash [Dabek 2001] pour la gestion du
stockage, et sur Chord [Stoica 2001] pour la gestion du réseau logique. Ces systèmes
représentent respectivement les couches DSS et DLS.

KSS est un des premiers travaux permettant l’évaluation des requêtes d’égalité
au-dessus des systèmes P2P basés sur des DHT. Bien qu’il propose une stratégie
d’évaluation performante (basée sur la matérialisation des requêtes), pour des re-
quêtes incluant des conjonctions de mots-clés ou de termes, le critère de choix des
requêtes à matérialiser est indépendant de la fréquence d’utilisation de la requête.
Cela entraine la matérialisation d’un grand nombre de requêtes peu ou pas utili-
sées. Par ailleurs, la duplication des métadonnées proposées augmente le coût de
stockage. En effet, toutes les métadonnées d’un objet sont dupliquées dans tous les
pairs stockant une de ces métadonnées.

MLP

MLP est une solution dédiée tirant profit de propriétés particulières fournies
par SkipNet, le système P2P sous-jacent. En effet, des éléments comme la topologie
hiérarchique et la diffusion des messages sont la base de la stratégie d’évaluation
d’une requête.
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Bien que MLP permette l’évaluation d’une requête d’égalité de façon parallèle,
le nombre de messages et le nombre de pairs contactés augmentent par rapport aux
travaux qui n’utilisent pas de groupes de diffusion. De plus, il n’est pas possible de
garantir des réponses compréhensives. Ceci est dû aux départs potentiels de pairs
pendant le processus de construction de la réponse dans les niveaux de la hiérarchie.

PinS

PinS [Villamil 2005a, Villamil 2006a] est un service de localisation de données
pour des systèmes P2P utilisant une DHT. Il est portable et a été expérimenté au-
dessus de Past/Pastry. Les requêtes s’expriment par des critères d’égalité, d’inégalité
et de jointure [Prada 2008] sur les métadonnées.

Diverses stratégies d’évaluation des requêtes sont proposées. La straté-
gie catalogue local utilise une approche hybride, data shipping et query ship-
ping) [Kossmann 2000] pour l’évaluation des requêtes. La stratégie basée sur index
distribué par attribut permet l’évaluation des requêtes ayant des termes d’inégalité
en ne contactant que des pairs qui possèdent l’information nécessaire pour répondre
aux requêtes et enfin la stratégie multiniveaux distribue la recherche sur les index
par attribut pour limiter le risque de surcharge des pairs stockant ces index.

Elles peuvent être utilisées en accord avec le contexte d’évaluation pour amé-
liorer les temps de réponse. PinS n’ajoute pas de contraintes sur la configuration
du système P2P ni sur la fonction de hachage utilisée. Néanmoins, des problèmes
de saturation des pairs peuvent apparaître, problèmes générés par la taille et le
placement des index.

MAAN

MAAN [Cai 2003] utilise une approche P2P pour l’enregistrement et la décou-
verte de ressources partagées au sein d’une grille. Comme PinS, les requêtes s’ex-
priment avec des critères d’égalité ou d’inégalité sur des métadonnées.

Néanmoins, cette solution impose la connaissance préalable des domaines des
attributs ainsi que de la distribution des données. De plus, un domaine très vaste
peut engendrer des temps d’évaluation des requêtes importants du fait de l’augmen-
tation du nombre de pairs à contacter. Par ailleurs, la duplication des métadonnées
a un impact sur le volume des données à stocker et sur le temps de création lors de
l’enregistrement d’une ressource.

L’évaluation des requêtes s’appuie sur la fonction successeur qui permet de
contacter un pair contenant des valeurs supérieures aux valeurs stockées par le pair
invoquant la fonction. La portabilité de la solution est ainsi restreinte.

4.4 Modèle relationnel

Le deuxième groupe correspond aux travaux qui considèrent le système pair à
pair comme une base de données relationnelle distribuée. Ces travaux permettent
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l’évaluation des requêtes qui utilisent des opérateurs de sélection, projection, jointure
et agrégation. Les solutions combinent des algorithmes classiques et des fonctions
de hachage.

Cette section présente PIER [Huebsch 2005], DHTop [Akbarinia 2007] et
FCQ [Triantafillou 2003]. La description inclut la gestion de données, le contenu
des index et les hypothèses ajoutées aux couches sous-jacentes pour permettre l’éva-
luation de requêtes. Une importance particulière est donnée au support de requêtes
complexes. Notons que l’évaluation d’un opérateur simple, tel que la sélection avec
une condition d’inégalité, est difficile et coûteuse dans un environnement P2P. Donc,
contrairement à l’évaluation au sein d’un SGBD, une telle requête pourrait être
considérée ici comme complexe. Notons que la jointure qui a priori est considérée
comme complexe peut bénéficier dans ce contexte d’une implémentation utilisant la
fonction de hachage. De tels algorithmes sont bien connus dans les SGBD relation-
nels.

PIER

PIER [Huebsch 2003, Huebsch 2005] est un moteur de recherche massivement
distribué. Il suppose l’existence des services DSS et DLS avec des propriétés parti-
culières. Le service DSS doit permettre la notification des migrations des données
dans le réseau, suite aux changements de la configuration du système. De plus, le
service DLS doit fournir la fonctionnalité de suppression de données. Ces propriétés
permettent de nouvelles fonctionnalités comme par exemple la gestion de données
temporaires. Les données restent stockées seulement pour un temps défini et l’utili-
sateur doit renouveler leur existence.

PIER propose un grand nombre d’opérateurs relationnels ainsi que des algo-
rithmes pour les évaluer. Il propose divers index logiques de différents niveaux en
visant l’optimisation des différents types de requêtes. L’adaptation des algorithmes
basés sur des fonctions de hachage permet l’évaluation des opérateurs relationnels
incluant des termes d’inégalité. Néanmoins, le nombre de pairs à contacter et le
nombre de messages générés dépendent du nombre des n-uplets des tables partici-
pant à l’évaluation de la requête et du nombre de pairs inclus dans le groupe. Ce sont
des éléments qui peuvent entraîner des problèmes de performance pour l’évaluation
des requêtes. Des optimisations pour l’évaluation de requêtes incluant des termes
d’inégalité sont proposées en utilisant Prefix Hash Tree [Ramabhadran 2004] (PHT)
comme index de type range predicate.

DHTop

DHTop [Akbarinia 2007] met l’accent sur l’évaluation performante de requêtes
incluant l’opérateur top-k [Michel 2007]. Ce problème a été fortement étudié pour
des systèmes centralisés et distribués mais peu dans des contextes de large échelle
comme les systèmes P2P basés sur une DHT.

Les structures d’indexation présentées ont besoin d’une connaissance préalable
d’histogrammes permettant d’estimer la distributions des valeurs des attributs qui
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sont inclus dans les fonctions de score. Cela peut générer des problèmes car l’in-
formation à stocker n’existe pas forcément de manière préalable au chargement des
données. De plus, la stratégie de duplication proposée considère une connaissance
du comportement des utilisateurs, qui peut être difficile à obtenir, et des problèmes
de surcharge de stockage peuvent apparaître.

FCQ

FCQ [Triantafillou 2003] est un canevas pour l’évaluation de requêtes SQL sur
des systèmes P2P qui stockent des tables relationnelles. Il fournit les opérateurs de
sélection, de projection, de jointure, de group by, etc.

FCQ utilise la même structure d’indexation pour évaluer tous les types de re-
quêtes (égalité, inégalité et jointure). Ces requêtes portent sur un ou plusieurs attri-
buts. Néanmoins, FCQ introduit des changements dans l’architecture du système et
des contraintes sur la fonction de hachage utilisée. En effet, FCQ utilise une couche
de super pairs et une fonction de hachage qui préserve l’ordre. De plus, il est néces-
saire de connaître au préalable le domaine des valeurs des n-uplets pour désigner les
intervalles des valeurs associées aux super pairs.

Comme MAAN, FCQ s’adresse aux attributs numériques et utilise la fonction
successeur du DSS pour la propagation des requêtes dans les couches des pairs et
des super pairs. Cette fonction n’est pas offerte par tous les DSS.

4.5 Données semi-structurées

Cette section concerne des travaux autour de XML. Elle présente les systèmes
DIP [Garcés-Erice 2004], KadoP [Abiteboul 2005] et LDS [Galanis 2003] avec leurs
choix concernant les données, la manière de les décrire, l’indexation et les proces-
sus d’évaluation de requêtes. Un certain nombre d’autres travaux se sont attachés
à l’amélioration de ces techniques d’évaluation, par exemple à l’aide de bloom fil-
ter [Jamard 2007, Abiteboul 2008] ou bien en améliorant les mécanismes d’indexa-
tion [Bonifati 2006, Dragan 2006].

DIP

DIP [Garcés-Erice 2004] est une solution d’indexation et d’interrogation de don-
nées partagées dans un système P2P. DIP utilise seulement les fonctions minimales
put et get des systèmes P2P structurés ce qui le rend portable.

DIP propose comme optimisation la création d’index de requêtes « intéres-
santes » ainsi que l’utilisation d’un cache. Ces optimisations permettent respec-
tivement l’évaluation itérative des requêtes et l’amélioration du temps de réponse.
Néanmoins, il ne fournit pas de mécanismes pour identifier les requêtes « intéres-
santes », et la manière de le faire peut affecter les performances et la viabilité de
la solution. Par ailleurs, la suppression des données ne fait pas partie des fonctions
communes à la plupart des DSS ce qui restreint la portabilité de la solution proposée.
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KaDoP

KadoP [Abiteboul 2008, Abiteboul 2005] utilise Active XML [Abiteboul 2002],
XML contenant des appels à des services Web. Il a été développé au-dessus de
FreePastry [Rice University 2002].

KadoP fournit l’évaluation de requêtes sémantiquement riches en utilisant des
concepts et des relations entre concepts. La représentation des index ainsi que l’éva-
luation proposée sont très proches de LDS présenté au paragraphe suivant.

KadoP propose un mécanisme automatique pour la maintenance des index lors
de l’enregistrement de nouvelles données. Par ailleurs, la quantité d’information
gérée, les concepts et relations entre concepts peuvent représenter un volume de
stockage important et allonger le processus d’évaluation. Des techniques permettant
d’améliorer ces points peuvent être trouvées dans [Abiteboul 2008].

LDS

LDS [Galanis 2003] est un service d’indexation de données XML qui utilise
XPath pour l’interrogation. LDS est indépendant du système P2P sous-jacent.

Bien que l’indexation proposée permette l’évaluation de tout type de requêtes de
manière homogène, les index contiennent une grande quantité de données ce qui peut
rendre difficile leur mise en œuvre et leur mise à jour. Le système XPath for P2P
(XP2P) présenté dans [Bonifati 2006] propose d’améliorer l’indexation en utilisant
uniquement des fragments de document XML. De plus, dans LDS, les index sont
affectés par l’arrivée et le départ des pairs, et cela peut être problématique dans un
système très dynamique.

L’utilisation du réseau est moindre comparée aux stratégies d’évaluation de re-
quêtes d’égalité proposées par d’autres travaux qui stockent dans l’index les identi-
fiants des données. En effet, LDS ne transfère pas les identifiants des objets satisfai-
sant une partie de la requête. Les réponses intermédiaires contiennent uniquement
des identifiants de pairs et non des identifiants d’objets. En contrepartie, LDS in-
troduit une phase supplémentaire pour l’évaluation des requêtes d’égalité en raison
du contenu des index. LDS contacte les pairs contenant les index pour trouver les
pairs susceptibles d’avoir des réponses et interroge ensuite ces derniers. Dans les
autres travaux (e.g. KSS et PinS), il faut contacter uniquement les pairs contenant
un index pour trouver la réponse à la requête.

4.6 Conclusion

De nombreux travaux sur la gestion des données dans les systèmes P2P structurés
ont été menés ces dernières années. Ces systèmes gèrent de manière performante des
pairs et des données dans un contexte très dynamique et hétérogène. Cela a permis
de proposer des solutions P2P de partage de données à très grande échelle. On s’est
ici principalement focalisé sur les systèmes P2P DHT « classiques » qui constituent
un panel très riche.

Dans leur configuration de base, ces systèmes font abstraction du sens des don-
nées et de la sémantique utilisée pour coder ce sens. Ils ne permettent donc pas,
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sous cette forme originelle, de retrouver de l’information en fonction de son sens. En
tirant profit de la connaissance de la sémantique choisie pour coder le sens des don-
nées, un certain nombre de systèmes ont été proposés pour améliorer la gestion de
données dans ce contexte. Les données partagées, le langage d’interrogation proposé,
les domaines des métadonnées diffèrent selon les travaux.

Les métadonnées, qui permettent de décrire le sens associé aux données, peuvent
être des mots-clés ou des concepts très structurés. L’évaluation des requêtes de sé-
lection avec des conditions d’égalité s’est généralisée mais l’opérateur d’inégalité est
plus rare et plus difficile dans ces environnements. Cette difficulté provient princi-
palement de la distribution massive des données et de leur placement aveugle (sans
critère de sens). Pour permettre l’évaluation de ces termes d’inégalité, divers index
sont proposés. On trouve des index logiques, dont les entrées ne dépendent pas de
la localisation physique des pairs, et aussi des index physiques qui accélèrent les
recherches mais sont sensibles à la volatilité des pairs.

De manière générale, les index sont volumineux et des problèmes liés à l’espace
de stockage peuvent apparaître. La maintenance des index peut aussi être problé-
matique du fait de leur taille (comme dans LDS et PHT) et de la volatilité des pairs
(LDS).

Dans certains cas, l’évaluation de l’opérateur d’inégalité repose sur des carac-
téristiques particulières de l’architecture du système P2P sous-jacent (existence de
super pairs dans FCQ) ou sur l’utilisation de fonctions de hachage qui préservent
l’ordre (comme dans MAAN et FCQ). Ces choix affectent la portabilité de la solu-
tion ainsi que, dans certains cas, l’efficacité de l’évaluation des requêtes. En effet,
le nombre de pairs à contacter pour évaluer une requête d’inégalité dépend de la
distribution des données dans le système. Si le domaine théorique utilisé pour défi-
nir la fonction de hachage est vaste, et si les valeurs des objets partagés sont très
dispersées dans ce domaine, le nombre de pairs à contacter augmente et le temps de
réponse également.

Dans la plupart des systèmes, une seule stratégie est disponible pour évaluer
une requête. Cette rigidité peut être pénalisante, par exemple lorsque la charge que
doit soutenir le système augmente, le système devant évaluer un grand nombre de
requêtes qui peuvent être en concurrence avec l’enregistrement de données. Certains
systèmes (comme MAAN et PinS) proposent diverses stratégies d’évaluation des
requêtes. Néanmoins ils ne proposent pas d’heuristiques solides pour le choix de la
stratégie à utiliser à un instant donné.

Ainsi, la recherche par le sens de données stockées dans les systèmes P2P-DHT
reste une problématique importante, ouverte et clairement opportune dans ces sys-
tèmes qui restent difficiles à maîtriser, à mettre en œuvre et à tester. Ces difficultés
sont pour partie dues au grand nombre et à l’autonomie des participants. Ces deux
caractéristiques se retrouvent sous des formes différentes dans les grands systèmes
à base de capteurs. Le chapitre suivant se propose de montrer comment la problé-
matique de la prise en compte du sens de l’information est traitée dans le cadre de
ces systèmes.
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L’apparition des flux de données de capteurs entraîne un mouvement similaire
à celui observé lors de la création du modèle relationnel. On observe un glissement
des traitements, à l’origine spécifiques aux capteurs utilisés, vers des traitements
plus généraux qui sont conçus pour manipuler l’information en fonction du sens qui
lui est associé. Ce mouvement passe par une structuration des données qui permet
de capturer le sens de l’information transmise par les capteurs. Cette structuration,
tout en gardant une certaine généricité, doit prendre en compte la spécificité de
ces données qui sont produites par des dispositifs instables, en flux continus trop
intenses pour être traités de manière classique par les SGBD. Ce chapitre présente un
panorama des solutions mises en œuvre pour traiter ces problèmes [Gürgen 2010b].

Contributions au domaine

Nos contributions dans ce domaine ont débuté avec les travaux autour de la
thèse de Levent Gürgen [Gürgen 2007], co-encadrement Claudia Lucia Roncancio
et en coopération avec Vincent Olive (Orange Labs – France Telecom R&D). Ces
travaux ont abouti à des propositions en termes d’architecture et de modèle de
flux [Gürgen 2005a, Gürgen 2005b, Gürgen 2006a] ainsi qu’à un intergiciel SStreaM-
Ware [Gürgen 2008c, Gürgen 2008a]. L’aspect le plus original de ce travail est de
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mettre en lumière une problématique de contrôle de concurrence liée à l’administra-
tion des capteurs [Gürgen 2006b, Gürgen 2008b].

Ces travaux se poursuivent, dans le cadre du projet ANR Jeunes Chercheurs
TransCap (01/2008 – 10/2011), dont je suis responsable, avec les thèses d’Amin
Cherbal et de Loic Petit (co-encadrement Claudia Lucia Roncancio).

La thèse d’Amin Cherbal porte plus particulièrement sur les aspects liés à l’ad-
ministration [Gürgen 2009a, Gürgen 2010a] (en collaboration avec le NII de Tokyo).
Celle de Loic Petit (en collaboration avec François-Gaël Ottogali de Orange Labs–
France Telecom R&D) explore les problématiques liées aux modèles utilisés pour
interroger les données provenant de capteurs avec la définition de l’algèbre de flux
Astral [Petit 2010].

Nos recherches se poursuivent aussi avec des travaux sur l’économie d’énergie sur
les capteurs [Sagen 2010], d’une part en collaboration avec Monash University et La
Trobe University (Melbourne) et d’autre part avec le LCIS de Valence au travers
du BQR ARTEco.

5.1 Traitement des données issues des capteurs

Avec l’avancement des technologies, en particulier leur miniaturisation et la
communication sans fil, les dispositifs de calcul deviennent de plus en plus auto-
nomes, petits, peu coûteux et puissants. Les capteurs sont devenus partie intégrante
de notre vie de tous les jours, ils facilitent la surveillance des événements phy-
siques survenant dans notre environnement. Il existe de nombreux dispositifs de
capture : température, pression, composition chimique, localisation, dispositif au-
diovisuel, lecteur d’étiquettes RFID, etc. Ces dispositifs peuvent être sans-fil, au-
tonomes ou non. Ils sont utilisés dans beaucoup d’applications scientifiques et in-
dustrielles [Bonivento 2006] : applications médicales [Gao 2005, Lorincz 2004], sur-
veillance de l’environnement pour des applications scientifiques [Mainwaring 2002,
Biagioni 2002, Ulmer 2003], pour le trafic urbain [Coleri 2004] ou encore des appli-
cations domotiques [Estrin 2002] 1.

Le traitement des données générées par les capteurs, a apporté de nouveaux
problèmes. Parmi ces problèmes, la gestion de l’énergie, l’évaluation de requêtes
déclaratives sur des flux de données de capteurs, la gestion de l’hétérogénéité, et le
passage à l’échelle des systèmes de capteurs [Estrin 1999, Akyildiz 2002, Golab 2003,
Dejene 2008]. Ce chapitre présente les différents types de systèmes qui ont été conçus
pour permettre l’exploitation de l’information issue des capteurs.

Trois grandes classes de systèmes sont présentées, chacune de ces classes corres-
pondant à des choix différents d’architecture, mais toutes ont pour objectif principal
d’offrir des capacités de gestion de l’information qui ne fassent pas complètement
abstraction du sens associé à l’information.

– Les réseaux de capteurs [Akyildiz 2002] sont des réseaux ad hoc composés
de capteurs intelligents ayant une certaine autonomie d’énergie ainsi qu’une

1. Pour plus d’exemple, le lecteur pourra se référer a [Chong 2003] et [Römer 2004]
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capacité pour stocker, traiter et transmettre leurs mesures (température, pres-
sion, localisation, etc.) grâce à un réseau sans fil. En introduisant la notion de
« bases de données de capteurs », ils permettent une prise en compte du sens
au plus proche de la génération de données tout en exploitant au mieux les
capacités de calcul des capteurs. La section 5.2 présente ces travaux.

– Les systèmes de gestion de flux de données (SGFD) [Golab 2003] sont des sys-
tèmes qui permettent d’exploiter au mieux le sens associé aux flux de données.
Un flux de données est une séquence non bornée de données ordonnées par leur
estampille de temps. Ces flux sont générés de manière continue par des sources
(logs de transactions web, applications financières, trafics de réseau, etc.). Les
SGFD peuvent aussi être utilisés pour traiter les données des capteurs sous
forme de flux. Cette approche est décrite dans la section 5.3.

– Les systèmes hybrides concernent l’intégration des deux premières approches
pour tenter de bénéficier de leurs avantages respectifs pour des probléma-
tiques spécifiques. L’objectif est de mieux traiter les aspects liés au passage à
l’échelle, à la gestion de l’hétérogénéité et à la dynamicité tout en permettant
l’évaluation de requêtes sémantiquement riches. Ces approches hybrides sont
discutées dans la section 5.4.

La section 5.5 conclut le chapitre en posant la question de la place de ces tech-
nologies au sein de systèmes plus vastes que sont les systèmes d’information ubiqui-
taires.

5.2 Réseaux de capteurs. Wireless Sensor Networks
(WSN)

Cette section définit et présente les caractéristiques essentielles des réseaux de
capteurs (sections 5.2.1 et 5.2.2 respectivement). La section 5.2.3 présente des so-
lutions de plus haut niveau pour l’interrogation, qui adoptent une vision « bases
de données » des réseaux de capteurs. Une discussion en section 5.2.4 clôt cette
présentation.

5.2.1 Traitement des données dans les réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs est un réseau ad hoc, autoconfigurable, sans infrastructure
fixe, composé de nœuds ayant une certaine capacité de calcul, de stockage, et de
communication sans fil. Des capteurs dispersés dans l’environnement mesurent des
caractéristiques physiques ou détectent des événements. Les données sont envoyées à
une ou plusieurs stations de base qui jouent le rôle d’interface entre les applications
et les capteurs (voir la figure 5.1).

Contrairement aux réseaux traditionnels, utilisés pour divers buts, la construc-
tion des réseaux de capteurs n’est motivée que par le but de « collecter des données
de capteurs sans avoir besoin d’une infrastructure fixe ». Le routage et la collecte des
données sont étroitement liés, et le terme « réseaux de capteurs » est très souvent
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Figure 5.1 – Réseaux de capteur : chemin des données vers la station de base.

utilisé pour désigner une plateforme pour la collecte de données. Signalons également
le rôle essentiel du système d’exploitation des capteurs dans la collecte de données.
Un des buts premiers de ces systèmes d’exploitation est d’abstraire l’acquisition
des mesures et de faciliter la transmission des données. Son rôle est d’autant plus
important qu’il n’y a pas toujours « d’évaluateur de requêtes » sur les capteurs 2.

Collecter et traiter les données brutes des capteurs pour les transformer en « in-
formation » n’est pas une tâche facile. De plus, les caractéristiques spécifiques des
réseaux de capteurs (voir la section suivante) introduisent des défis qui doivent être
relevés conjointement par différents domaines de l’informatique : réseaux, systèmes
d’exploitation, bases de données, systèmes distribués, etc. Une séparation claire de
ces domaines est difficile dans le cadre des réseaux de capteurs.

5.2.2 Caractéristiques des réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs partagent certaines des caractéristiques des réseaux ad
hoc sans fil mais possèdent des caractéristiques spécifiques, notamment au niveau
des ressources disponibles, du mode de communication et de l’adressage. Les carac-
téristiques principales des réseaux de capteurs sont les suivantes.

Ressources limitées : la taille des capteurs peut varier de quelques centimètres
jusqu’à quelques millimètres cubes. Naturellement, ceci limite les capacités de calcul,
de stockage et de communication, malgré les remarquables progrès de miniaturisa-
tion. Ici, l’énergie est la ressource la plus précieuse. La durée de vie d’un système
entier dépend des réserves d’énergie de chacun des capteurs. En effet, comme les
capteurs participent au routage, à l’agrégation des résultats et à l’autoconfiguration
du réseau, l’indisponibilité de certains nœuds peut provoquer le dysfonctionnement
du système.

Grand nombre de capteurs : la diminution continue des coûts de production
permet désormais de déployer de nombreux capteurs. D’une part, le nombre croissant

2. Une discussion sur les systèmes d’exploitation de capteurs dépasse le cadre de document. Le
lecteur intéressé peut consulter [Levis 2004], [Han 2005], [Bhatti 2005], TinyOS [Levis 2004].
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des nœuds augmente la redondance, améliore la tolérance aux fautes et la précision
des mesures, mais d’autre part, il complique la tâche d’auto-organisation, augmente
le nombre de données à traiter et le nombre de messages échangés. Les protocoles
de routage et les techniques de gestion de données doivent donc prendre en compte
le facteur « grande échelle » des réseaux de capteurs [Estrin 1999].

Routage data-centric : contrairement aux réseaux traditionnels, les nœuds
dans les réseaux de capteurs peuvent ne pas posséder une adresse ou un identi-
fiant unique. Les applications dites data-centric [Estrin 1999] ne s’intéressent pas
en général à des capteurs spécifiques, mais plutôt aux données qu’ils génèrent.
Par exemple, une requête de style « Quelle est la mesure de température du
capteur avec l’ID 3424 » n’a pas beaucoup d’intérêt pour une application,
alors qu’une requête telle que « A quel endroit, se trouvent les capteurs
qui mesurent plus de 40◦C » sera plus significative. Les sources des données sont
identifiées par des propriétés (dans l’exemple, la localisation et la température), d’où
le terme data-centric. Les mécanismes de routage constituent donc la base de l’éva-
luation de requêtes et de la prise en compte du sens associé aux données.

5.2.3 Bases de données capteurs

Historiquement les technologies utilisées pour l’interrogation des capteurs étaient
spécifiques à l’application : chacune avait ses propres capteurs avec une méthode
d’interrogation et/ou des protocoles propres influençant le routage. Cependant, la
multiplication des applications de capteurs a fait apparaître le besoin d’une mise
en commun des moyens d’interrogation par des solutions génériques. Les « bases de
données capteurs » [Bonnet 2001, Madden 2002b] tentent de répondre à ce besoin,
en fournissant une approche déclarative pour décrire et traiter les requêtes. Cette
évolution est similaire à celle des systèmes de gestion de bases de données (SGBD)
qui a eu lieu il y a maintenant plus de trois décennies et qui permet de découpler le
stockage des données de leur traitement.

Une base de données capteurs est une combinaison des données persistantes
contenant l’information sur les capteurs (ID, localisation, etc.) et des données ins-
tantanées et transitoires qui concernent les mesures relevées de l’environnement sur-
veillé.

Cette approche considère chaque capteur comme une source de données. Ainsi,
le réseau de capteurs est vu comme une BD distribuée. Les requêtes sont introduites
dans le réseau à partir d’une station base et elles sont propagées avec des mécanismes
de routage. Les requêtes sont évaluées par les capteurs en tirant profit de leurs
capacités de calcul et de stockage. Chaque capteur envoie ses données si et seulement
si elles sont conformes à la requête reçue. La charge d’évaluation des requêtes est
distribuée, ce qui diminue la taille et le nombre des données circulant dans le réseau.
Cependant, les techniques d’évaluation des requêtes, telles qu’elles sont utilisées
pour les bases de données classiques, doivent être revues pour les capteurs. Leurs
ressources limitées et la nature continue, dense, imprécise, et parfois bruitée, des
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données doivent être prises en compte par ces nouvelles techniques.
Interrogation déclarative

De nombreux travaux de recherche sur la gestion des données dans les réseaux
de capteurs ont été menés. TinyDB [Madden 2005] et COUGAR [Yao 2002] sont
les premiers à adopter l’approche déclarative d’acquisition de données. L’approche
la plus utilisée s’appuie sur le modèle relationnel et utilise des requêtes SQL-like
[Madden 2005]. Les données des capteurs sont sous forme de n-uplets conformes à
un schéma qui est généralement lié à l’application. Par exemple, les n-uplets pro-
duits par un capteur de température peuvent être de la forme <sensorId, location,
temperature, timestamp>. Les n-uplets d’un ensemble de capteurs forment une table
virtuelle qui est partitionnée horizontalement sur les capteurs du réseau. Cette table
est mise à jour, de manière continue, par les mesures des capteurs. Les requêtes
doivent donc être continues pour prendre en compte les valeurs les plus récentes.
Les requêtes continues sont évaluées au fur et à mesure sur les données très variables
issues des capteurs afin de refléter l’état le plus actuel de l’environnement surveillé.

En effet, contrairement aux requêtes traditionnelles qui portent sur l’état actuel
d’une base de données, les requêtes continues doivent être évaluées de manière à
informer, en temps réel, des changements enregistrés par les capteurs. Ceci est par-
ticulièrement vrai pour les applications de surveillance. Par exemple, avec TinyDB
il est possible d’indiquer la périodicité de la remontée des résultats et la durée de vie
de la requête. La figure 5.2 donne l’identificateur des capteurs de température qui
mesurent plus de 40◦ dans la chambre C toutes les 3 secondes pendant 2 minutes.

Figure 5.2 – TinyDB query

Les travaux [Madden 2005] permettent aussi d’indiquer un événement qui dé-
clenche l’évaluation d’une requête pour mieux cerner les mesures pertinentes. Des
fenêtres temporelles s’appliquant à un capteur particulier peuvent être utilisées. Une
telle fenêtre contient les mesures récentes relevées pendant un intervalle de temps.

Une manière d’économiser l’énergie pendant la collecte des données est de les
agréger pour limiter le nombre de messages nécessaires à leur remontée vers la
passerelle d’accès. Cette approche est décrite dans la plupart des propositions ré-
centes [Sharaf 2004]. Il s’agit de profiter de la nature multisaut des protocoles de rou-
tage. Chaque capteur agrège sa mesure avec celle de son prédécesseur avant de trans-
mettre la réponse au capteur suivant. Cette agrégation peut soit utiliser un opérateur
classique (somme, moyenne, minimum, etc.) soit effectuer un simple ajout d’une me-
sure à une autre dans un même paquet réseau. Ainsi le nombre de messages envoyés
est minimisé et l’énergie consommée est moindre comparée à une solution où tous
les capteurs communiquent directement avec la passerelle [Krishnamachari 2002].
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En effet, l’exécution des instructions consomme moins d’énergie que la transmission
sans fil des données. Il est montré dans [Madden 2002b] que l’énergie consommée
pour transmettre un bit est équivalente à celle consommée pour exécuter environ
800 instructions. Il faut noter qu’avec cette technique, il n’est pas possible de cal-
culer les fonctions d’agrégation qui ont besoin de l’ensemble des mesures pour être
évaluées (par exemple histogramme, médiane ou quartile).

5.2.4 Discussion

Cette section a donné un aperçu de l’état actuel des travaux sur les réseaux
de capteurs, en particulier sur les aspects liés à l’interrogation. Une vue « base de
données » sur les capteurs a été proposée pour autoriser l’interrogation déclarative
des capteurs. Ces propositions cherchent à adapter des techniques utilisées par les
SGBD. Le but est de pouvoir découpler les besoins applicatifs et les aspects d’in-
terrogation afin de faciliter le partage des capteurs entre applications. La recherche
sur les réseaux de capteurs continue à explorer de nouvelles problématiques, telles
que, la qualité de service [Chen 2004], la gestion de la mobilité [Dantu 2005], l’auto-
administration [Liu 2003], l’hétérogénéité [Awan 2007], la fiabilité [Wan 2002] et la
sécurité [Perrig 2004]. Les solutions doivent considérer les contraintes d’énergie des
capteurs et ceci ne semble pas pouvoir changer dans un futur proche.

Les capteurs commencent à être utilisés dans des domaines d’application deman-
dant de plus en plus de garantie de fiabilité, d’intégrité, de sécurité et de privacité.
Parmi eux, les applications industrielles, médicales et militaires. Ces problématiques
gagneront donc en importance. Le passage à l’échelle est une autre problématique
émergente et importante à considérer puisque la réduction des prix des capteurs
encourage une large utilisation. Ceci génère aussi la question de l’administration à
grande échelle des parcs de capteurs [Gürgen 2005a, Gürgen 2009a]. En effet, l’ad-
ministration demande des modifications qui peuvent mettre en cause la cohérence
de ces systèmes, elles doivent donc être faites de manière à conserver l’intégrité du
système [Gürgen 2006b, Gürgen 2008b].

5.3 Systèmes de Gestion de Flux de Données (SGFD)

Nous abordons des solutions qui, bien qu’elles puissent supporter le traitement
des données de capteurs, sont conçues pour l’interrogation de données quelconques
générées continuellement en flux [Golab 2003]. Les travaux sur ce thème convergent
pour définir les flux de données de la manière suivante :
Un flux de données est une séquence non bornée de données ordonnées par leur
estampille de temps.

L’interrogation de tels flux de données par les SGBD n’est pas immédiate. En
section 5.3.1 nous discutons de différences entre les SGFD et les SGBD, ce qui
nous amène à préciser la notion de flux. La section 5.3.2 introduit les opérateurs
nécessaires pour pouvoir bénéficier d’une interrogation continue et riche sur les flux.
De plus, dans ces systèmes, les requêtes doivent être traitées en quasi-temps réel et
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l’aspect résistance à la charge générée par un grand nombre de sources de données
est un point très important discuté en section 5.3.3. La section 5.3.4 propose une
synthèse sur ces travaux.

Figure 5.3 – DBMS : données persistantes, requêtes transitoires / DSMS : données
transitoires, requêtes persistante.

5.3.1 SGFD vs SGBD et flux de données

Les SGFD et les SGBD fournissent aux applications des moyens génériques de
gestion des données. Cependant, il existe des différences fondamentales au niveau
de la nature des données et des requêtes traitées. Les SGBD classiques offrent des
moyens d’interroger des données persistantes. Une requête est transitoire dans le
sens qu’elle est évaluée « une fois » sur les données au moment de la réception
de la requête puis elle est éliminée. Les données traitées par les SGFD sont des
flux transitoires et temporairement stockés dans la mémoire, en général dans une
file d’attente. Puisque le volume de données qui peut être stocké est limité, les
données sont simplement éliminées après leur traitement. Les requêtes doivent être
persistantes et s’évaluer continuellement afin de prendre en compte les nouvelles
valeurs arrivant au système (cf. figure 5.3).

Parmi les applications les plus populaires nous pouvons citer le contrôle du
trafic réseau [Cranor 2002], l’analyse de journaux transactionnels (transactions
web, bancaires ou de télécommunication) [Cortes 2000], le suivi d’actions sur des
pages web dynamiques [Chen 2000], ou encore la gestion des données de capteurs
[Arasu 2003b]. Ces applications ont motivé les propositions de plusieurs SGFD
dans la communauté académique, parmi lesquelles, STREAM [Arasu 2003b], Au-
rora [Abadi 2003], et TelegraphCQ [Chandrasekaran 2003]. Les offres commerciales
issues de ces recherches commencent aussi à émerger [Coral8 2008, StreamBase 2008,
Aleri 2008, Almagamated 2008]. Pour les applications d’affaires, le temps de trai-
tement de données est très critique afin de permettre une prise de décision et des
réactions rapides.

Pour prendre en compte le sens des données, les SGFD adoptent un modèle de
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Figure 5.4 – Exemple d’une fenêtre de taille 6 secondes qui glisse toute les 4
secondes.

flux de données inspiré du modèle séquentiel [Seshadri 1996] qui est une extension
du modèle relationnel. Les n-uplets sont ordonnés par la valeur d’un attribut (en gé-
néral par l’estampille). Ils sont conformes à un schéma qui dépend de l’application.
Par exemple, pour une application de surveillance environnementale [Stream 2008],
les flux de données contiennent des mesures faites par les capteurs ainsi que d’autres
informations comme l’identifiant et la localisation du capteur. Les requêtes conti-
nues permettent une surveillance en temps réel pour, par exemple, détecter des
anomalies. Voici un exemple de schéma pour représenter le sens des données de cap-
teurs : sensors(id, location, temperature, timestamp) {< i, l, t, ts > ∈ sensors ssi
le capteur d’identifiant i et de localisation l mesure la température t au moment ts.}

La représentation relationnelle est adoptée par la plupart des propositions du
domaine. Cependant, le caractère infini des flux introduit des problèmes pour l’exé-
cution d’opérateurs pourtant classiques dits bloquants. En effet, ils nécessitent en
entrée un ensemble fini de données. Une des solutions se base sur la gestion de
« fenêtres » appliquée aux flux. Ainsi, les propositions diffèrent quant aux tech-
niques d’évaluation des requêtes, de représentation des fenêtres et de gestion de la
charge générée par les flux. Ces techniques sont présentées dans les deux sections
qui suivent.

5.3.2 Requêtes continues sur les flux de données

Les requêtes sur les flux de données doivent s’évaluer continuellement afin de
prendre en compte les nouvelles valeurs s’ajoutant aux flux. Comme dans les réseaux
de capteurs, les requêtes dans les SGFD sont continues. Cependant, il faut noter une
petite nuance sur la périodicité d’exécution des requêtes. En effet, dans les réseaux
de capteurs cette périodicité est définie par le taux d’envoi de données des capteurs,
tandis que les SGFD ne maîtrisent pas ce taux d’envoi. En conséquence, la périodicité
n’est pas à définir dans les requêtes, sauf pour celles qui s’évaluent sur les fenêtres
périodiquement glissantes ([Petit 2010] et 5.5). Les réponses aux requêtes sont des
flux. Les requêtes sont formées d’un ensemble d’opérateurs, et chaque opérateur
consomme des données en entrée, exécute des opérations, et produit des résultats
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de manière continue. Un flux résultat peut servir d’entrée pour un autre opérateur.
Des variantes de SQL sont fortement utilisées dans ce contexte (e.g. STREAM

[Arasu 2003b] et TelegraphCQ [Chandrasekaran 2003]). Cependant, même si, au ni-
veau syntaxique, les requêtes sont similaires à celles destinées aux SGBD tradition-
nelles, leur évaluation est bien différente. L’évaluation se fait sur le flux de n-uplets
et non sur une relation. Les langages ne sont pas tous formalisés. L’effort le plus
important vient de STREAM qui propose un formalisme pour son langage CQL
(Continuous Query Language) [Arasu 2003a, Jain 2008].

Comme alternative à l’approche SQL étendue Aurora [Abadi 2003] propose la
construction des requêtes via une interface graphique où l’on place des boîtes repré-
sentant des opérateurs et des flèches représentant des flux de données. Une approche
semi-structurée vient du projet Niagara [Chen 2000], où le flux de documents XML
est interrogé par un langage similaire à XML-QL [Deutsch 1998].

Figure 5.5 – Requête avec une fenêtre dans STREAM.

5.3.3 Résistance à la charge

Le rythme d’arrivée des flux de données n’est pas maîtrisé par les SGFD. La
nature imprédictible du taux de délivrance des n-uplets implique que le système
soit capable de s’adapter dynamiquement en cas de surcharge. Si le système n’est
pas assez rapide pour traiter tous les n-uplets d’un flux, plusieurs solutions peuvent
être envisagées. Par exemple, il est possible d’utiliser des files d’attente, et en cas
de débordement de ces files, ignorer certains n-uplets ou agréger des données (par
exemple par une moyenne ou un histogramme). Ainsi STREAM [Widom 2003] sacri-
fie l’exactitude des réponses en proposant des réponses approximatives aux requêtes
pour mieux gérer les ressources du système. La ré-optimisation dynamique des re-
quêtes pour s’adapter aux changements du système et des flux est possible grâce
au moteur d’évaluation adaptatif StreaMon [Babu 2004]. Pour la même raison, Te-
legraphCQ utilise les eddies [Avnur 2000]. Un eddy est un routeur de n-uplets vers
les opérateurs selon une politique qui doit faire passer les n-uplets par tous les opé-
rateurs de la requête. L’eddy peut changer dynamiquement l’ordre d’exécution des
opérateurs et ainsi permettre une ré-optimisation continue des requêtes. Aurora uti-
lise un mécanisme de délestage (load shedder) [Tatbul 2003] qui, en cas de surcharge
du système, ignore certains n-uplets du flux. Le shedding se fait aléatoirement ou
sémantiquement selon l’exigence de QdS donnée par l’application.

Pour finir, notons que Aurora, TelegraphCQ et STREAM proposent des mé-
canismes permettant un partage des requêtes entre les flux et un partage des flux
entre requêtes. Ceci est particulièrement important pour une bonne utilisation des
ressources.
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5.3.4 Discussion

Généralement, dans les systèmes de gestion de flux actuels, les données sont
envoyées vers un serveur central où se déroule le traitement des données, d’où leur
exposition au problème de surcharge. En effet, le défi principal de ces systèmes est
de résister au nombre croissant de n-uplets et à leur taux d’arrivée, ainsi qu’au
nombre de requêtes à évaluer. Des SGFD distribués sont proposés [Abadi 2005,
Logothetis 2008, Xiong 2007] pour faire face à ce problème. Dans un tel contexte
l’importance de l’optimisation devient très forte [Madden 2002c]. L’optimisation de
requêtes dans les SGBD traditionnels s’appuie sur des connaissances concernant la
structure physique et la distribution des données. L’accès aux données se fait de
manière directe et les réponses aux requêtes sont précises. Ceci diffère de l’accès aux
flux de données qui est séquentiel, en général le taux d’arrivée des données n’est pas
maîtrisé et les données sont parfois redondantes et bruitées. Les techniques classiques
d’optimisation ne sont donc pas applicables pour les requêtes sur les flux de données.
L’optimisation doit aussi être continue et dynamique pour s’adapter aux conditions
variables de ces systèmes distribués [Seshadri 2006].

Les techniques de traitement de flux de données sont sans doute très utiles dans
le contexte des capteurs. Le problème de surcharge peut être réduit en exploitant les
capacités d’évaluation de requêtes des capteurs et/ou les proxies gérant les capteurs.
Cette idée est exploitée par les systèmes hybrides présentés dans la section suivante.

5.4 Intégration SGFD et réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs et les systèmes de gestion de flux de données sont deux
familles de solutions qui donnent naissance à une troisième : les systèmes hybrides.
Ces derniers est de tenter d’intégrer les avantages des deux premières approches
pour mieux répondre aux problématiques de l’interrogation d’un grand nombre de
capteurs hétérogènes et de l’évaluation d’un nombre maximum de requêtes complexes
qui filtrent, agrègent et intègrent les flux de données provenant des capteurs. Certains
de ces systèmes visent des capteurs spécifiques à un domaine d’application, tandis
que d’autres visent des capteurs variés allant des microcapteurs à des capteurs de
plus grande taille comme des stations de météo.

Ces architectures hybrides sont principalement construites sur un principe qui
suppose un regroupement géographique des capteurs. Les données de ces capteurs
sont ensuite traitées par un vaste système distribué dont l’architecture doit faciliter
le passage à l’échelle. L’hétérogénéité des capteurs est cachée grâce au choix d’un
modèle commun qui permet de traiter l’information en fonction du sens associé aux
données fournies par les capteurs

On se propose ici de comparer, pour l’évaluation des requêtes complexes, les
avantages et les inconvénients des réseaux de capteurs comparés aux SGFD puis de
montrer le positionnement des systèmes hybrides. Cette analyse peut être faite selon
deux autres aspects importants : le passage à l’échelle et la gestion de l’hétérogénéité
des capteurs [Gürgen 2010b]. Cette comparaison se base sur l’étude de sept systèmes,
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à savoir, Fjords [Madden 2002a], Borealis [Abadi 2005], IrisNet [Gibbons 2003],
Hourglass [Shneidman 2004], GSN [Aberer 2006], HiFi [Franklin 2005b] et SStreaM-
Ware [Gürgen 2008a].

Réseaux de capteurs et SGFD Les solutions de type réseaux de capteurs uti-
lisent des algorithmes relativement complexes pour la coopération des sources. Le
routage ad hoc et la synchronisation des sources apportent une surcharge de travail
à des sources ayant des ressources limitées. De plus, certains opérateurs tels que les
jointures entre les données de différents capteurs et certaines agrégations qui néces-
sitent intégralité des mesures (histogramme, médiane, quartile, etc.) ne peuvent pas
s’exécuter « dans le réseau ».

Au contraire, l’exécution centralisée des SGFD ne nécessite pas de tels algo-
rithmes complexes pour l’acquisition de données. Les serveurs de SGFD sont des
machines puissantes (contrairement aux capteurs) qui ont un contrôle sur tous les
flux et peuvent évaluer des requêtes complexes sur plusieurs flux.

Systèmes hybrides Les solutions hybrides utilisent des unités relativement puis-
santes afin d’exécuter des opérateurs qui peuvent nécessiter une certaine puissance
de calcul et de stockage importante. Ces unités peuvent aussi centraliser partielle-
ment des flux pour évaluer, par exemple, des jointures entre flux ou des agrégations.
Cependant, la possibilité d’exécuter des opérations sur les capteurs n’est pas exclue.
Elle est prise en compte par certaines des propositions lorsque les capteurs utilisés
le permettent.

L’utilité des requêtes déclaratives pour interroger les capteurs est maintenant
bien admise. Les langages SQL-like sont très répandus. C’est le cas de HiFi qui uti-
lise un tel langage pour toutes les étapes de son processus CSAVA (Clean, Smooth,
Arbitrate, Validate, Analyze) pendant le traitement des données. GSN, lui aussi, uti-
lise des requêtes SQL embarquées dans ses descripteurs de déploiement des capteurs
virtuels écrits en XML. Cependant, IrisNet choisit d’utiliser des requêtes XPath sur
ces descriptions de données structurées en XML. Les circuits de Hourglass sont des
plans de requêtes exprimés en XML, qui contiennent quelques prédicats pour le ser-
vice de capteurs désiré. Borealis et SStreaMWare proposent un outil graphique qui
permet de créer les plans d’exécution des requêtes à l’aide de graphes : arcs pour
les flux, nœuds pour les opérateurs. Et finalement, Fjords n’utilise pas de langage
particulier, et affirme qu’il offre une construction architecturale adaptée à tous les
langages.

Toutes les solutions étudiées proposent une évaluation distribuée des requêtes.
Dans IrisNet, Borealis, Fjords, Hifi et SStreaMWare les adaptateurs et éventuel-
lement les capteurs et/ou réseaux de capteurs participent à l’évaluation des re-
quêtes. Fjords, Borealis et SStreaMWare distribuent l’évaluation d’une requête à
proprement parler alors que HiFi évalue différentes requêtes sur plusieurs niveaux
du système. Dans IrisNet, des Organizing Agents géographiquement distribués sont
chargés de stocker des données de capteurs et d’évaluer les requêtes sur ces données.
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IrisNet intègre un mécanisme de cache sémantique pour optimiser l’évaluation des
requêtes similaires [Deshpande 2003]. Dans GSN, les capteurs virtuels évaluent les
requêtes sur le(s) flux provenant de(s) capteur(s). Hourglass utilise la publication et
la souscription de services distribués pour évaluer des requêtes. Précisons que GSN
(respectivement IrisNet) évalue les requêtes style SQL (respectivement XPath) sur
des données persistantes tandis que les autres évaluent les requêtes sur les flux de
données transitoires.

5.5 Conclusion
Avec l’émergence des capteurs petits, autonomes et « intelligents », des appli-

cations de divers domaines se sont intéressées aux opportunités qu’ils offrent pour
améliorer et accélérer le traitement de l’information. Ces innovations ont fait émer-
ger de nouvelles problématiques liées à la gestion de données. Nous avons présenté
trois familles de solutions. La première concerne les réseaux de capteurs. Ces réseaux
exploitent les capacités croissantes des capteurs et leur délèguent une partie de la
tâche de l’évaluation de requêtes. La deuxième famille, issue de la communauté des
bases de données, sont les systèmes de gestion de flux de données. Il s’agit de propo-
ser de nouvelles techniques pour traiter en temps réel des flux infinis. Finalement,
la troisième famille vise à intégrer les avantages des deux précédentes et propose des
architectures hybrides. Nous avons présenté ces familles et donné une comparaison
autour des trois problématiques qui se manifestent avec la multiplication des cap-
teurs et la diversification des applications : le passage à l’échelle des systèmes de
capteurs, l’hétérogénéité des capteurs et l’évaluation de requêtes complexes.

L’information omniprésente est introduite par de nombreux dispositifs hétéro-
gènes (ordinateurs, équipements maison et industriel, unités mobiles) dont l’inter-
connexion prend des formes variées. Les capteurs deviennent à leur tour des acteurs
importants dans les systèmes d’information ubiquitaires. Dans leur insertion dans
ces systèmes, le sens, associé à l’information qu’ils produisent, devient un élément
central.

On notera en particulier qu’un certain nombre de recherches sur la gestion de
données de capteurs se sont principalement focalisées sur des propositions permet-
tant une interrogation déclarative continue des mesures variables des capteurs. Un
tel support est en effet nécessaire pour de nombreuses raisons. Les applications ont
besoin de traiter les données de capteurs hétérogènes en quasi temps réel et il est né-
cessaire d’optimiser l’utilisation des ressources des capteurs. La prise en compte du
sens associé à l’information, dans les couches basses des systèmes, permet d’amélio-
rer le traitement de l’information en la traitant au plus près des sources. Cette prise
en compte doit cependant conserver un certain degré de généricité pour permettre
le partage des infrastructures entre différentes applications.

Outre la fonctionnalité de l’interrogation, d’autres fonctionnalités doivent être in-
troduites pour une bonne gestion des données issues de capteurs. Ces fonctionnalités
incluent par exemple des opérations d’administration [Jurdak 2009, Gürgen 2008b]
des capteurs ou encore un support amélioré de la gestion de la dynamicité (aspect
plug-and-play [Gürgen 2009b]). En effet, ces opérations peuvent rendre incohérents
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les résultats fournis par les requêtes continues en cours d’exécution : en modifiant la
configuration d’un système, elles sont susceptibles d’entraîner une modification du
sens associé à l’information.

Les aspects liés à la confidentialité et à la sécurité sont aussi extrêmement sen-
sibles. Dans un contexte d’utilisation, tant industriel que grand public, ces propriétés
doivent être assurées de manière inhérente par construction. Notons également que la
grande échelle dans ce contexte n’est pas encore maîtrisée. Les expériences grandeur
nature sont encore difficiles et les efforts dans ce sens sont toujours nécessaires.

Le chemin est donc encore long avant de disposer de véritables « systèmes de
gestion de données de capteurs » qui ne recouvrent pas uniquement les aspects in-
terrogation mais bien l’ensemble des aspects liés à la gestion des données issues des
capteurs. De plus, c’est l’intégration de tels systèmes dans des systèmes d’informa-
tion plus classiques qui permettra l’émergence de véritables systèmes d’information
ubiquitaires. Cette émergence sera facilitée par la prise en compte du sens associé à
l’information dans les couches les plus basses des systèmes. Ainsi, des plates-formes
de support d’espaces de données (dataspaces [Franklin 2005a]) ne peuvent voir le
jour que si le sens associé à l’information est mis au centre du traitement de l’infor-
mation.



Chapitre 6

Conclusion

Nos recherches nous permettent de conclure que la mise à profit du sens associé
à une information peut recouvrir différentes formes.

Le sens par la structure.

A minima, la structure du codage qui code le sens de l’information peut être
utilisée pour améliorer les traitements. Cette approche « structurale » est classique-
ment adoptée en bases de données. C’est cette technique qui a été appliquée au sein
du projet Gedeon pour réaliser le système de fichiers hybride présenté au chapitre 3.
C’est en exploitant la notion d’enregistrement préexistante dans les données que ce
système de fichiers offre des fonctionnalités de composition des sources tout en amé-
liorant les performances globales du système (tolérance aux pannes, parallélisme).
C’est la même approche qui a été adoptée pour nos travaux sur les flux de don-
nées de capteurs présentée au chapitre 5. C’est la structuration des flux qui permet
le traitement des requêtes déclaratives et les travaux sur l’administration (évoqués
au début du chapitre 5) permettent le partage des infrastructures entre différentes
applications.

Cependant, avec cette approche, les résultats sont plus difficiles à obtenir pour
des systèmes qui font abstraction de la structure de l’information comme ceux pré-
sentés au chapitre 4. Cette difficulté provient sans doute principalement de la nature
des réseaux couvrants considérés ici. Ces derniers sont en effet construits de manière
complètement orthogonale au sens associé à l’information, ce qui rend, par la suite,
difficiles et coûteux le traitement des données.

Le sens émerge d’un réseau d’interactions.

De manière plus large, le sens associé à une information varie en fonction d’un
ensemble de contextes complexes. Le sens d’une unité d’information (mot, enregis-
trement, fichier, mesure d’un capteur,..) est fonction de l’ensemble des interactions
que cette unité entretient avec celles qui l’entourent. Elle est aussi fonction des
acteurs qui utilisent et traitent cette unité d’information. C’est à l’aide de cette op-
tique plus large « réseau d’interactions » que les travaux présentés dans le chapitre
2 ont permis d’affiner le sens d’un mot. C’est en étudiant les relations qu’un mot
entretient avec son entourage que le sens particulier qui lui est associé dans une
œuvre est précisé. D’une manière un peu similaire, la coopération des caches séman-
tique présentée au chapitre 3 permet de mettre à profit les interactions observées
entre unités d’information. La coopération des caches de requêtes permet ainsi de
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regrouper les enregistrements ayant de grandes affinités qui dépendent de l’intérêt
des utilisateurs.

Les systèmes d’information de demain et le sens.

Aujourd’hui, l’explosion du nombre et de la diversité des sources d’information
fait surgir des problématiques « système » importantes. La problématique liée à
la grande échelle se retrouve sur de nombreuses dimensions : masses de données,
nombres de participants et distribution importante tant d’un point de vue quanti-
tatif que géographique. Les contours des systèmes sont de plus en plus flous, leur
organisation doit être souple pour supporter des participants qui arrivent/partent
à volonté. D’autre part, l’information est fortement hétérogène et doit être traitée
de manière continue. La problématique de l’économie d’énergie à différents niveaux
prend aussi de plus en plus d’importance. Les recherches exposées dans ce document
sont centrées sur la gestion de données dans différents types de systèmes informa-
tiques (traitement de la langue, Grilles, P2P, capteurs). Ces expériences nous ont
permis d’explorer différentes caractéristiques qui interviennent dans la construction
des grands systèmes d’information ubiquitaires : masse importante d’informations,
contours des systèmes peu ou pas stables et enfin gestion des données en flux conti-
nus.

On peut considérer que les problématiques soulevées par ces caractéristiques sont
en grande partie indépendantes du sens associé aux données. Il peut donc sembler
naturel de tenter de s’abstraire du sens pour résoudre ces problèmes. C’est ainsi que
le sens associé à l’information est souvent ignoré par les traitements opérés dans
les couches basses des systèmes de gestion de l’information. Les difficultés qui sur-
gissent pour résoudre ces problèmes proviennent en partie du fait que l’information
et les infrastructures qui la traitent sont par nature mutualisées. Des applications
très variées, toutes ayant des centres d’intérêt et des attentes différentes doivent
être construites et exécutées à l’aide d’infrastructures communes. C’est ainsi que
fleurissent les normes et les formats de description de ressources permettant d’in-
tégrer dynamiquement les sources de données et les services aux infrastructures de
traitement de l’information. Ces descriptions elles-mêmes hétérogènes font surgir
des types de problèmes qui sont intimement liées au sens associé à ces descriptions.
C’est pourquoi, de plus en plus, les systèmes doivent apprendre à tirer profit des
informations sur le sens associé à l’information par les applications.

Cette approche et les travaux de recherche que nous avons réalisés ouvre la voie à
un certain nombre de perspectives de recherche importantes. Nous nous contenterons
ici de n’en citer que quelques-unes que nous distinguerons en fonction de la vision
« structurale » ou « réseaux d’interactions » du sens de l’information.

perspectives : approche structurale.

Tirer profit de la structure de l’information peut se faire de différentes manières
et dans différents contextes. Par exemple, le modèle de système de fichiers hybrides
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peut-être utilisé pour d’autres types de fichiers ayant une structuration plus com-
plexe, par exemple des fichiers XML ou encore des fichiers textuels étiquetés. En
ce qui concerne les flux de données, la recherche d’un modèle bien adapté à leur
insertion dans les grands systèmes d’information reste indispensable. Les opérations
sur les flux, rendues possible par la structuration, ne sont pas encore complètement
formalisées et ce travail est aussi indispensable. La recherche de modèles de descrip-
tion des capacités des différents acteurs (capteurs, services, sources de données,...)
est aussi importante. Ce sont elles qui vont permettre d’exhiber le sens associé à
ces ressources. Ces ressources et leurs descriptions doivent pouvoir s’administrer
voir s’auto-administrer et ces opérations d’administration peuvent avoir un impact
fort sur le sens qui est associé aux ressources. Ceci pose des problèmes de type
concurrence d’accès qui nécessitent aussi d’être résolus.

perspectives : approche réseaux d’interactions.

L’approche cache sémantique et coopération entre caches peut être aussi étudiés
et appliqués dans d’autres contextes : Pair-à-Pair, textes, flux de données... Ce der-
nier contexte est particulièrement intéressant puisque l’approche devrait aboutir au
partage d’opérateurs sur les flux et non au partage de résultats pré-calculés. L’étude
des interactions entre unité de sens (à l’image de nos travaux réalisés sur les textes)
peut aussi être mis à profit pour déterminer le sens associé à une source de don-
nées ou encore pour mieux comprendre comment ces ressources sont utilisées. Ainsi,
la manière dont les données issues de capteurs interagissent entre elles peut être
explicitée et utilisée pour améliorer la consommation de leur ressource énergétique.

L’ensemble des travaux présentés ici montrent que le « sens » associé à l’infor-
mation est l’une des dimensions critiques qui doit immanquablement être prise en
compte dans le développement des couches basses des futurs systèmes de traitement
de l’information. C’est cette prise en compte qui permettra de résoudre les prin-
cipaux problèmes auxquels ils doivent faire face. Il semble donc indispensable de
participer à une évolution majeure à venir : l’intégration, au cœur des systèmes, du
sens associé à l’information et aux processus de traitement.





Annexe A

Univers lexical de amour chez
Pierre Corneille’s.

Par ordre grammatical, poids décroissant, intervalle de confiance 1%.

A.1 Attraction : mots sur-utilisés

Noms propre : Vénus, Psyché, Léon, Placide, Créuse, Amarante, Phinée, Daphnis
Verbes : céder, éteindre, opposer, allumer, naître, éclater, trahir, paraître, intéres-

ser, aimer, surmonter, succéder, croître, vaincre, étouffer, pardonner, inspirer, tour-
ner, déférer, rallumer, gémir, éprouver, couronner, mériter, brûler, souffrir, presser,
faire, fléchir, produire, combattre, seoir, changer, traiter, flatter, vouloir, préférer,
devoir, renaître, unir, animer

Substantifs : haine, coeur, tour, jour, retour, excès, amitié, amorce, cour, noeud,
estime, tendresse, objet, beauté, séjour, douceur, ardeur, soin, force, pitié, feu, es-
pérance, respect, désir, devoir, loi, idolâtrie, aile, espoir, dépit, mère, excuse, prix,
caresse, cause, impatience, faveur, discours, partage, jeunesse, balance, violence, pa-
trie, divorce, feinte, conduite, lien, mérite, raison, transport, froideur, amant, effort,
hymen, ambition, maîtresse, passion

Adjectif : conjugal, parfait, paternel, véritable, fort, extrême, tendre, aimé, doux,
éteint, chaste, puissant, fou, mutuel, forcé, vertueux, éternel, solide, aveugle, feint,
simple, léger, indigne, aimable, beau, ferme

Pronoms : dont, se, qui, il, lui
Adverbes : peu, toujours, plus, d’autant, aussi, ensemble, tant, quelquefois, si,

auprès
Articles et déterminants : mon, premier, tel
Prépositions and conjonctions : que, malgré, ni, soit, pour, vers, dans, quand,

contre, car

A.2 Répulsion : mots sous-utilisés

Noms propre : Romain, Rome, César, Pompée
Verbes : être, dire, aller, laisser, venir, prendre, arriver, attendre, connaître, pen-

ser, pouvoir, sortir, revoir, sembler, amener, craindre, hâter, choisir, trancher, cou-
ler, falloir, recevoir, prétendre, défaire, secourir, tomber, plaindre, rougir, marcher,
pousser, suivre, fuir, punir, ouvrir, chercher, éviter, perdre, garantir, vanter, mentir,
achever, pleurer
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Substantifs : seigneur, dieu, ciel, roi, adieu, madame, mot, prince, gens, terre,
pied, monsieur, humeur, ordre, heure, ami, homme, comte, mort, lieu, temps, sort,
tête, loisir, malheur, mort, avis, coup, combat, soeur, traître, destin, frère, ouvrage,
bonheur, guerre, fer, zèle, sang, foudre, bataille, ombre, assassin, main, mal, monstre,
père, événement, réponse, fois, oeil, victime, chef, vie, nombre, bourreau, soldat,
avenir, affection, fils, pas, châtiment, place, porte, conseil, peuple, épée, parole, effroi,
sujet, fortune, état, point, autel, comble, artifice, encens, gendre, assurance, vérité

Adjectif : funeste, prêt, autre, bon, faux, las
Pronoms : tu, vous, ils, en, quoi, nous, y, cela, autre, leur, vous-même
Adverbes : là, demain, bien, vrai, pas, déjà, bas, trop, encore, oui, ici, pourtant,

mieux, tout
Articles et déterminants : quel, second, ce, ton, tout, trois
Prépositions and conjonctions : donc, après, voici, jusque, avec, mais, si, sur
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Le sens au cœur des systèmes d’information

Résumé : La mise en réseau des dispositifs de gestion de l’information, qu’ils
soient de petite taille (capteur - dispositif) ou de grande taille (cluster -super calcu-
lateur) accompagnent et accélèrent l’émergence d’une informatique ubiquitaire. Ce
mouvement de fond entraîne une explosion, tant de la quantité que de la diversité de
l’information disponible. Le sens même de ces informations est souvent ignoré par les
traitements opérés dans les couches basses des systèmes qui gèrent ces informations.

Dans un contexte où les sources d’information deviennent surabondantes, l’exé-
cution de l’opération la plus élémentaire, portant sur la plus élémentaire des in-
formations, passe par la maîtrise du sens associé aux données manipulées. Une des
évolutions majeures à venir est donc, l’intégration, au cœur des systèmes, du sens
associé à l’information et aux processus de traitement.

Les domaines plus particulièrement développés sont la recherche de sens dans
les textes et la gestion de données dans les systèmes ubiquitaires à grande échelle.
Ces recherches ont été conduites au sein de la communauté IMAG et se poursuivent
aujourd’hui dans l’équipe SIGMA - laboratoire LIG et de l’Université Joseph Fourier.

Mots clés : Lexicométrie, gestion de données, grilles, systèmes pair à pair,
capteurs.

Meaning at the heart of information Systems

Abstract : The setting in network of information management devices, which can
be either of small size (sensor - device) or of large size (cluster) is going along and
accelerate the emergence of data processing in a ubiquity way. This essential trend
leads to an explosion, of the quantity as well as the diversity of available information.
The meaning of information is often ignored by processing operated in lower layers
of information managing systems.

In a context, where information sources become superabundant, the execution
of the most elementary operation, bearing on most elementary informations, needs
to be adapted to the meaning associated with the data

In this document, developed topics, are the seek for meaning in texts and data
management in large scale ubiquitous systems. This research has been done at the
LIG laboratory in the SIGMA team, Joseph Fourier University Grenoble.

Keywords : Text mining, Data management, gird, Peer to peer systems, sen-
sors.
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