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Résumé

Ces dernières années, avec le développement de la technologie et l’énorme quantité de
données hétérogènes générées par les capteurs de l’Internet des objets (IoT), la plupart des
systèmes traditionnels de traitement des bases de données ne sont pas câblés pour traiter
et stocker cette grande quantité de données, ce qui a obligé les chercheurs à concevoir de
nouveaux systèmes basés sur des mécanismes d’indexation.

Parmi les dernières structures d’indexation dans l’espace métrique, nous trouvons
l’arbre BCCF. Cette structure est basée sur un partitionnement récursif de l’espace en
utilisant l’algorithme de regroupement k-means. Malgré les avantages offerts par cette so-
lution, elle reste confrontée au problème du chevauchement des données entre ses nœuds,
en particulier dans le cas de données massives, ce qui a un impact négatif sur la qualité
de l’index, ainsi que sur les performances du processus de recherche. Cette étude vise à
optimiser la structure du BCCF pour le rendre capable de traiter des données massives
de l’IdO. Pour cela, nous proposons l’utilisation du regroupement comme prétraitement ,
pour minimiser le coût de construction et améliorer la qualité du processus de découverte
et de recherche des données massives d’IdO.

Mots clés : Indexation, Internet des Objets, Optimisation, Recherche Knn, Simila-
rité.
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Abstract

In recent years, with the development of technology and the huge amount of hetero-
geneous data generated by Internet of Things (IoT) sensors, most traditional database
processing systems are not wired to process and store this large amount of data, requiring
researchers to design new systems based on indexing mechanisms.

Among the latest indexing structures in metric space is the BCCF tree. This structure
is based on a recursive partitioning of the space using the k-means clustering algorithm.
Despite the advantages offered by this solution, it still faces the problem of overlapping
data between its nodes, especially in massive data, which has a negative impact on the
quality of the index, as well as on the performance of the search process. This study aims
to optimize the structure of the BCCF to make it capable of handling massive IoT data.
For this purpose, we duly propose the use of clustering as a pre-processing , to minimize
the construction cost and improve the quality of the discovery and search process of
massive IoT data.

Keywords : Indexing, Internet of Thigs, Optimization, Knn search, Similarity.
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Introduction générale

Comme le titre de ce mémoire l’indique, dans ce travail, nous nous sommes intéressés à
l’indexation de données dans un espace métrique. Ce besoin est né de la nécessité d’indexer
et de rechercher des données de plus en plus nombreuses et complexes.

Introduisons donc le contexte général de ce travail, ainsi que les problèmes à résoudre
dans ce mémoire.

Contexte et Problématique

l’un des aspects les plus importants de l’Internet des Objets est qu’il transforme des
objets simples en objets intelligents capables de générer et transférer des données sur un
réseau et de communiquer entre eux sans interaction humaine [1]. Tout cela contribue à
améliorer la vie d’une part et à augmenter le nombre d’objets connectés et de données
générées d’autre part. Au fil des années, la quantité de données a augmenté de façon
exponentielle. Selon les statistiques publiées par le « Statista Research Department » [2],
d’ici à 2025, les prévisions suggèrent qu’il y aura plus de 75 milliards d’objets connectés
à l’Internet en service. Cela représenterait une augmentation de presque trois fois par
rapport à l’année 2019.

Cette expansion a créé le besoin de stocker, gérer et sécuriser d’énormes volumes de
données afin de tirer le meilleur parti de cette masse d’informations pour un public tou-
jours plus nombreux. Pour relever ces défis, un nouveau paradigme informatique appelé
Cloud computing est apparu comme une solution prometteuse, en raison de sa capacité
(théoriquement) illimitée de stockage et de traitement, de sa disponibilité, de son indé-
pendance géographique et de la transparence des données et des services.

Néanmoins, le stockage et le traitement de ces données dans le Cloud ne sont pas
pratiques pour les applications en temps réel telles que la vidéosurveillance, le suivi des
patients, les systèmes de contrôle des véhicules, etc. en raison de leurs exigences de latence.
Par conséquent, une nouvelle solution est nécessaire pour résoudre ce problème. Pour cela,
le Fog (From cOre to edGe) computing est apparu [3, 4] comme une solution fondée sur
le Cloud.

Bien que le Cloud computing et le Fog computing fournissent plus de stockage et de
traitement, les systèmes de gestion de bases de données relationnelles restent incapables
de fournir des services aux utilisateurs. Par conséquent, l’indexation des données est très
importante. Plusieurs techniques d’indexation ont été proposées pour une indexation et
une recherche de similarité efficace dans les réseaux de l’IdO dans l’espace métrique telle
que L’arbre BCCF (arbre binaire basé sur les conteneurs du Cloud-Fog computing). Cette
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Introduction générale

structure est l’une des structures d’indexation dans l’espace métrique, cependant, cette
technique souffre de certains inconvénients, tels que la complexité de l’algorithme de
clustering k-means qui rend le processus de construction de l’arbre coûteux et le risque
de chevauchement des arbres qui conduisent à un nombre trop élevé de nœuds visités lors
de l’algorithme de recherche.

Objectifs

Dans ce projet, nous visons à proposer une nouvelle structure d’indexation de données
massives de l’IdO plus optimale que l’arbre-BCCF basée sur le paradigme informatique
Cloud-Fog-Edge computing pour diminuer le coût de la construction de l’index et réduit
en tant que possible l’espace de recherche pour améliorer la qualité du processus de dé-
couverte et de récupération de données de l’IdO et de minimiser le nombre d’accès aux
données.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres :

1. Chapitre 01 : Notions mathématiques
Ce chapitre représente un état de l’art sur quelques notions mathématiques.

2. Chapitre 02 : L’Internet des Objets et ses paradigmes émergents
Ce chapitre représente un état de l’art sur IdO, Cloud, Fog et Edge computing.

3. Chapitre 03 : Techniques d’Indexation
Dans cette partie, nous présentons les différentes techniques d’indexation existantes
dans la littérature dans l’espace métrique.

4. Chapitre 04 : Conception
Dans ce chapitre, nous allons présenter notre contribution, à savoir la conception
d’une nouvelle technique d’indexation pour optimiser la structure du BCCF. La
méthode proposée est basée sur le prétraitement des données au niveau des couches
Edge et Fog computing.

5. Chapitre 05 : Implémentation et résultats de conception
Dans ce dernier, nous avons validé notre proposition en faisant des expérimentations
sur différentes collections de données réelles.

Nous concluons ce mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives sur
le domaine.
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Chapitre 1

Notions mathématiques
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Chapitre 1. Notions mathématiques

1.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques notions mathématiques dont nous nous sommes préva-
lues dans cette étude. Ce chapitre est composé de trois sections : dans la première, nous
définissons l’espace métrique et l’espace multidimensionnel. en suite, dans la deuxième,
nous définissons la notion d’hyperplan et la notion de boule. Enfin, la fin du chapitre
expose les requêtes par similarité avec leurs deux types.

1.2 Espace multi-dimensionnel

Un espace multidimensionnel est défini lorsque les éléments de l’ensemble sont considé-
rés comme des vecteurs (c’est-à-dire que les données ont un nombre donné de dimensions),
homogène ou hétérogène, dont les composants sont totalement ordonnées.

1.3 Espace métrique

En mathématiques, un espace métrique est un ensemble auquel on associe une notion
de distance entre les éléments sous la forme d’une fonction également dénommée métrique.

Définition 1.1 (Métrique)
Soit O un ensemble d’ éléments. Soit d une fonction de distance d’un couple d’éléments
de O vers un réel positif ou nulle.

d : O ∗O → R+ (1.1)

c’est-à-dire vérifiant les quatre axiomes suivants :

1. Positivité (par définition) :

∀(x, y) ∈ O2, d(x, y)�0; (1.2)

2. Identité :

∀x ∈ O, d(x, x) = 0; (1.3)

3. Symétrie :

∀(x, y) ∈ O2, d(x, y) = d(y, x); (1.4)

4. Inégalité triangulaire :

∀(x, y, z) ∈ O3, d(x, z)�d(x, y) + d(y, z). (1.5)

On note (O, d) est un espace métrique.
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1.4 Fonction distance

Une fonction métrique ou de distance est une fonction d(x, y) qui définit la distance
entre les éléments d’un ensemble. Elle est généralement utilisée pour calculer la simila-
rité entre des points de données. Dans cette étude, l’objectif est de réduire le nombre
d’opérations effectuées pour répondre à une requête donnée.

À titre d’illustration, fournissons un exemple emblématique de métrique, la famille des
distances de MINKOWSKI.

Distances de MINKOWSKI

Les distances de MINKOWSKI forment une famille de fonctions métriques, appelées
«métriques Lp », qui peuvent être appliquées sur différents types de données à partir du
moment où l’on peut les considérer, voire transformer, en vecteurs de nombres.

Définition 1.2 (Métriques Lp )
Soit (x1, ..., xn) ∈ Rn et (y1, ..., yn) ∈ Rn deux vecteurs. Soit p∈ R avec p ≤ 1

Alors, on définit :

Lp((x1.....xn), (y1......yn)) = p

√∑
∀i

|xi − yi|p (1.6)

Quelques valeurs particulières du paramètre p sont plus souvent utilisées. Il s’agit des
métriques :

• L1 , communément appelée distance de Manhattan, qui se récrit plus simplement :

L1((x1, ..., xn), (y1, ..., yn)) =
∑
∀i

|xi − yi|; (1.7)

• L2 , qui n’est autre que la distance euclidienne :

L2((x1.....xn), (y1......yn)) = 2

√∑
∀i

|xi − yi|2; (1.8)

• L 8 , ou distance de CHEBYSHEV, communément appelée distance de l’échiquier,
se ramène à :

L 8((x1.....xn), (y1......yn)) = max
∀i

|xi − yi|; (1.9)

Une application pratique des métriques L2 est le calcul de distance entre les vecteurs
de différentes données. Nous en ferons usage au chapitre(4,5).
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Chapitre 1. Notions mathématiques

1.5 Notions de boule et d’hyper-plan

La géométrie classique peut être bousculée par l’emploi d’autres métriques. De ma-
nière générale, la fonction utilisée pour évaluer la distance entre éléments détermine une
géométrie, ou topologie, de l’espace. Dans les espaces métriques, les auteurs exploitent
souvent deux concepts clés :

• La boule.

• L’hyper-plan.

Nous l’utilisons également dans nos propositions. Présentons-les dans suivant :

1.5.1 Boule

Une boule est une notion topologique qui généralise celle de disque dans le plan eucli-
dien et de sphère dans l’espace

Définition 1.3 (la boule)
Soit (O, d) un espace métrique. Soit p ∈ O un objet pivot et r ∈ R+. B(O, d, p, r) (ou
seulement B(p, r) lorsqu’il n’y pas d’ambiguïté sur l’espace métrique) est défini comme
une boule qui partitionne l’espace en deux parties telle que :

I(O, d, c, r) = {o ∈ O : d(c, o) ≤ r};
E(O, d, c, r) = {o ∈ O : d(c, o) > r};

(1.10)

Définition 1.4 (la boule)
On appelle M une boule de centre c et de rayon r l’ensemble de tous les points de l’espace
O qui sont situés à une distance du point c inférieure ou égale à R.

La figure 1.1 illustre la définition dans le cas euclidien.
les positions de deux boules dans un espace métrique Soit(O, d) un espace métrique.

c1, c2 ∈ O et .r1, r2 ∈ R+ .Soit S1(O, d, r1, c1) une boule avec c1 centre et r1 rayon. Soit
S2(O, d, r2, c2) une boule avec c2 centre et r2 rayon.

En distingue trois cas :

1. Intersection entre deux boules (Figure 1.2) :

Il existe une intersection non vide entre S1 et S2 si, et seulement si :

d(o1, o2) ≤ r1 + r2; (1.11)
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Chapitre 1. Notions mathématiques

Fig. 1.1 : Visualisation de la structure d’une boule

Fig. 1.2 : Visualisation de l’intersection entre deux boules

2. Pas d’intersection :

Une intersection vide entre S1 et S2 si, et seulement si :

d(o1, o2) > r1 + r2; (1.12)
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Fig. 1.3 : Visualisation de la non-interaction

3. Inclusion entre deux boules :

La boule S1 est incluse dans la boule S2 si, et seulement si :

d(o1, o2) < r1 − r2 (1.13)

Fig. 1.4 : Visualisation graphique de l’inclusion entre deux boules

ou

d(o1, o2) = 0; r1 < r2 (1.14)
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Fig. 1.5 : Visualisation graphique d’une inclusion entre deux boules

1.5.2 Hyper-plan

Un deuxième concept important dans un espace métrique est celui d’hyper-plan. Un
hyper-plan est indirectement déterminé par deux éléments distincts,La figure 1.6 illustre
ce concept.

Définition 1.5 (Hyper-plan généralisé)
Soit (O, d)un espace métrique. Soit (p1, p2) ∈ O2 deux pivots, avec (p1, p2) > 0. Alors
H(O, d, p1, p2) – ou seulementH(p1, p2) – définit un hyper-plan :

H(O, d, p1, p2) = o�O : d(p1, o) = d(p2, o); (1.15)

qui permet de partitionner l’espace en deux sous-espaces :

G(O, d, p1, p2) = {o�O : d(p1, o) ≤ d(p2, o)};
D(O, d, p1, p2) = {o�O : d(p1, o) > d(p2, o)};

(1.16)

soit respectivement le demi-plan « gauche » au sens large –G(p1, p2) – et le demi-plan
« droit » au sens strict – D(p1, p2).

C’est-à-dire que les objets ∈ G(p1, p2) sont plus similaires de p1 que de p2 (ou à égale
distance des deux), et les objets ∈ D(p1, p2) sont plus similaires de p2 que de p1

1.6 Requête par similarité

Une requête de similarité est définie par un objet de requête et une contrainte sur la
proximité requise pour qu’un objet figure dans l’ensemble de résultats. La réponse à une
requête renvoie tous les objets qui satisfont aux conditions de sélection [5, 6]
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Fig. 1.6 : Visualisation graphique de la structure d’un plan

1.6.1 Requête par intervalle

Une requête par intervalle (q, r) est le type le plus courant de recherche, ce type de
requête est spécifiée par objet q et un rayon r tell qu’il retrouvait tous les objets situés à
une distance r de l’objet q, formellement donne par :

Définition 1.6 (Requête par intervalle)
Soit (O, d) un espace métrique. Soit q ∈ E un point requête. Soit r ∈ R+ la distance
maximale autorisée à l’objet q. Alors(O, d, q, r) définit une requête d’intervalle, dont la
valeur est :

R(O, d, q, r) = {e ∈ E : d(q, e) ≤ r}. (1.17)

La Figure 1.7 illustre ce concept.
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Fig. 1.7 : Exemple d’une requête intervalle R(q, r)
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1.6.2 Plus proches voisins

Lorsque nous voulons rechercher des objets similaires à l’aide d’une recherche par in-
tervalle, nous devons spécifier une distance maximale (rayon r) pour sélectionner les objets
qualifiés. Mais il peut être difficile de spécifier le rayon sans une certaine connaissance des
données et de la fonction de distance. car si le rayon d’interrogation spécifié est trop petit,
la requête peut être renvoyée un ensemble vide. D’autre part, si le rayon de l’interrogation
est trop grand, l’interrogation peut être coûteuse en termes de calcul et les ensembles de
réponses contiennent de nombreux objets non similaires.

Une autre façon de rechercher des objets similaires consiste à utiliser la requête du
plus proche voisin (q, k), nous recherchons les k objets les plus similaires à l’élément q, le
nombre k est défini au préalable par l’utilisateur, ce type de requêtes peut être formalisé
par la définition suivante.

Définition 1.7
Soit (O, d) un espace métrique. Soit q ∈ E un élément requête. Soit k ∈ N le nombre
recherché de réponses. Alors NN(O, d, q, k) définit une requête kNN, dont la valeur est
S ⊑ E de telle sorte que |S|= k(saufsi|E|< k) et ∀(s, e) ∈ S×E, d(q, s) ≤ d(q, e).

La Figure 1.8 illustre ce concept.
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Fig. 1.8 : Exemple d’une requête plus proches voisins R(q, r)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités mathématiques sur les
espaces métriques et les différentes métriques que nous pouvons utiliser pour les repré-
sentations de données. Dans le chapitre suivant, nous décrivons le concept de l’Internet
des objets et ses paradigmes, à savoir, Cloud, Fog, Edge computing.
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2.1 Introduction

Avec le développement rapide des technologies de l’information et de la communi-
cation, nous nous acheminons vers une phase potentiellement la plus déroutante de la
révolution Internet, à savoir l’Internet des objets” ou IdO” (en anglais (the Internet of
Things ou IOT). L’IdO est un nouveau concept dans lequel différents objets sont connec-
tés et communiquent entre eux via un réseau intelligent, générant une énorme quantité
de données. Cette augmentation a entraîné l’émergence d’exigences strictes, notamment
en matière de stockage et d’analyse des données, d’échange de données entre dispositifs,
de sécurité et de confidentialité, ainsi que d’accès unifié et omniprésent.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de l’art qui met en évidence certains détails
techniques de notre cadre de travail. Ce chapitre se compose de trois sections. Dans la
première section, nous présentons d’abord la technologie de l’IdO en détail. La deuxième
partie présente un aperçu général du Cloud computing, ses types, ses modèles de livraison,
ses avantages et ses limites. Enfin, nous consacrons le reste du chapitre à la définition et
à la description des paradigmes du Fog computing et de l’Edge computing.

2.2 L’Internet des Objets (IdO)

2.2.1 Définition

Jusqu’à nos jours, il est difficile de trouver une définition claire et précise pour l’In-
ternet des Objets (IdO). Nous avons donc rassemblé quelques définitions déjà existantes
dans la littérature.

Définition 2.1
L’idée de base de ce concept est que la présence omniprésente autour de nous d’une variété
de choses ou d’objets - comme les étiquettes d’identification par radiofréquence (RFID),
les capteurs, les actionneurs, les téléphones portables, etc. - qui, grâce à des schémas
d’adressage uniques, sont capables d’interagir les uns avec les autres et de collaborer avec
leurs voisins pour atteindre des objectifs communs [7].

Définition 2.2
L’Internet des Objets (IdO) est une partie de futur Internet et peut être défini comme une
infrastructure de réseau mondial dynamique avec capacité de configuration automatique
basée sur des protocoles de communication standard et interopérables ou les objets ont des
identités, des attributs physiques et des personnalités virtuelles et utilisent des interfaces
intelligentes, et sont intégrés de façon transparente dans le réseau d’information. Ces
objets peuvent interagir et communiquer entre eux et avec l’environnement en échangent
des données et des informations sensibles à l’environnement tout en réagissant de manière
autonome aux événements et les influençant en exécutant des processus qui déclenchent
des actions et créent des services avec ou sans intervention humaine [8].

Définition 2.3
Selon l’Union internationale des télécommunications (ITU), l’IdO est l’infrastructure
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mondiale de la société de l’information, qui fournit des services avancés en intercon-
nectant des objets (physiques ou virtuels) à l’aide de la technologie Internet [2].

De notre point de vue, nous voyons que l’IdO forme un réseau d’objets (capteurs et
actionneurs) interconnectés, qui peuvent communiquer entre eux et avec l’environnement
via des protocoles de communication spécialisés pour échanger les données générées. Ces
données sont stockées et analysées dans le Cloud ou le centre de données grâce à des
techniques spécialisées de big data.

2.2.2 Le fonctionnement de l’IdO

Selon Perry Xiao [9], les quatre étapes du fonctionnement de l’IdO sont les suivantes :

• Tout d’abord, chaque « objet » connecté sur l’IdO doit avoir une identité unique.
En raison de l’évolution des adresses IP (Internet Protocol) et de leurs générations,
nous pouvons fournir des milliers d’adresses IP différentes, et nous devons avoir un
identifiant unique qui peut être attribué à chaque objet physique sur terre.

• Deuxièmement, les « objets » doivent communiquer entre eux grâce aux nouvelles
technologies sans fil existantes qui rendent la communication possible, telles que
Wi-Fi, LoRaWAN, Bluetooth, Communication en champ proche (NFC), ZigBee,
etc.

• Troisièmement, Chaque objet doit être équipé d’un capteur dans le but d’obtenir
des informations sur l’environnement. Il existe de nombreux capteurs, notamment
des capteurs de température, d’humidité, de lumière, de mouvement, de pression, des
capteurs infrarouges, et de nouveaux capteurs tels que les ultrasons, qui deviennent
de plus en plus petits, économiques et durables.

• Quatrièmement, grâce au microcontrôleur que les « objets » doivent avoir, on
peut gérer les capteurs, les communications ainsi que l’exécution des tâches. Il existe
de nombreux microcontrôleurs pouvant être utilisé dans IdO selon le besoin.

• Enfin, pour de pouvoir utiliser la puissance de calcul, le stockage des serveurs
pour les calculs, l’analyse et l’affichage des données, il est recommandé d’utiliser les
services cloud pour visualiser ce qui se passe et agir via une application pour télé-
phone mobile. Plusieurs grandes entreprises s’y intéressent déjà, comme ”Watson”,
”IBM”, ”Google Cloud Platform”, ”Azure”, ”Microsoft”, ”Oracle Cloud”, etc.

2.2.3 Les enjeux et les défis de l’IdO

L’augmentation rapide des objets connectés de l’IdO génère une quantité croissante
de données. Cette augmentation entraîne de nombreux défis techniques [10], notamment :

• De nombreux nouveaux objets ou appareils intelligents sont automatiquement
connectés au réseau. Cependant, l’IdO doit être capable de résoudre des problèmes
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tels que les adresses IP, le traitement et la gestion des informations et des services.
En outre, il doit prendre en charge les environnements à petite et grande échelle.

• Les objets de l’IdO doivent être programmés pour une configuration automatique
afin de s’adapter à un environnement particulier sans intervention de l’utilisateur.

• Dans l’IdO, chaque objet intelligent a sa propre capacité de collecte d’informations,
de traitement et de communication. Pour la communication et la coopération entre
les objets intelligents de différents types, il est nécessaire de mettre en place une
norme de communication commune capable de prendre en charge l’interopérabilité
et l’hétérogénéité de ces dispositifs.

• En fonction du scénario et du contexte, les objets intelligents collectent soit une
petite quantité de données, soit un énorme volume de données. Donc, en fonction
de la quantité de données, le stockage doit être réaffecté.

• Dans l’IdO, le réseau est formé d’objets intelligents via Internet, et assurer la sécu-
rité et la confidentialité est donc un grand défi. Dans l’IdO, parfois, un utilisateur
empêche un autre utilisateur d’accéder à des informations particulières à un mo-
ment donné ou empêche une communication ou une transaction pour protéger les
informations secrètes des concurrents. Le traitement de toutes ces situations est
donc un grand défi.

2.2.4 Domaines d’applications de l’Ido

L’IdO trouvera ses applications dans presque tous les aspects de notre vie. Voici
quelques exemples [11] :

Prévision des catastrophes naturelles : La combinaison de capteurs et leur coordi-
nation et simulation autonomes peuvent aider à prédire la prévalence des glissements de
terrain ou diverses catastrophes naturelles et à prendre les mesures appropriées à l’avance.

Applications industrielles : L’IdO sera des applications industrielles, par exemple, la
gestion des voitures pour les entreprises. L’Ido permet de surveiller leurs performances
environnementales et de traiter les données pour identifier et sélectionner celles qui né-
cessitent une maintenance.

Maisons intelligentes : L’IdO peut aider à concevoir des maisons intelligentes grâce à
l’automatisation des tâches quotidiennes telles que : la gestion de l’alimentation, l’inter-
action avec les appareils ménagers, la détection d’urgence, la sécurité, etc.

Applications médicales : L’IdO peut également être utilisé dans le secteur médical
pour sauver des vies ou pour améliorer la qualité du suivi des patients par le suivi des
paramètres de santé, suivi des activités, suivi des médicaments, etc.

Surveillance des pénuries d’eau : L’IdO permettra de détecter plus facilement les pé-
nuries d’eau dans des endroits complètement différents. Les réseaux de capteurs associés
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aux activités de simulation connexes peuvent non seulement surveiller les futures inter-
ventions liées à l’eau, telles que les bassins versants gestion, mais peut même être utilisés
pour rappeler aux utilisateurs.

Application agricole : Un réseau de capteurs adaptés détectera les informations, les
traitera et informera l’agriculteur à l’aide d’une infrastructure de communication, par
exemple un message texte par téléphone portable sur la partie du champ qui nécessite un
soin particulier.

La surveillance : L’IdO peut également être utilisé pour des applications de sécurité et
de surveillance sur le terrain, tels que la surveillance de l’espace public ou privé, le suivi
des personnes âgées, etc.

2.3 Cloud computing

Le terme ”cloud computing” a fait couler beaucoup d’encre ces dernières années, ce-
pendant il n’existe pas encore de définition standard de ce terme. Pour les uns, le Cloud est
un ensemble de services d’hébergement, tandis que pour d’autres, il s’agit de la fourniture
d’une infrastructure à distance et pour d’autres encore, le Cloud est une fédération de
services d’application à la demande. C’est pourquoi des travaux récents ont été consacrés
à la normalisation et à la standardisation de la définition de ce paradigme. Par exemple,
Vaquero et al. [12] ont examiné plus de 20 définitions différentes provenant de diverses
sources pour déterminer une définition standard.

Dans ce travail, nous adopterons la définition du cloud computing de l’institut national
des normes et de la technologie (NIST) [13], car elle couvre tous les aspects.

Définition 2.4
Cloud computing est un modèle permettant un accès réseau omniprésent, pratique et à la
demande à un ensemble partagé de ressources informatiques configurables (par exemple,
réseaux, serveurs, stockage, applications et services) qui peuvent être rapidement appro-
visionnées et libérées avec un minimum d’effort de gestion ou d’interaction avec le four-
nisseur de services. Ce modèle de Cloud computing se compose de cinq caractéristiques
essentielles, de trois modèles de services et de quatre modèles de déploiement [13].

2.3.1 Les différents modèles de services de Cloud computing

Le Cloud computing est une technologie dans laquelle les ressources matérielles et
logicielles telles que les applications spéciales, le processeur, le stockage et bien d’autres
sont fournis aux utilisateurs en tant que service sur la base de la rémunération au fur et
à mesure de leur utilisation et via Internet, car les besoins des utilisateurs ne sont pas
les mêmes. Il existe plusieurs modèles de service pour le Cloud computing, selon la façon
dont un service est fourni à l’utilisateur, le degré de contrôle que l’utilisateur a sur les
ressources et le type de ressources que l’utilisateur a demandées. L’institut national des
normes et de la technologie (NIST) définit trois modèles de services de base, à savoir IaaS,
PaaS et SaaS comme le montre dans la Figure 2.1 [14, 15].
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Fig. 2.1 : Les modèles de services de Cloud computing [16]

• Software as a Service (SaaS) : Le modèle SaaS se place sur le niveau supérieur
selon la hiérarchie présentée dans la Figure 2.1. Le SaaS est considéré par beaucoup
comme la nouvelle tendance en matière de fourniture de logiciels d’application. En
outre, le SaaS peut être considéré comme une plate-forme en cloud multi-tenant [17].
Il partage des ressources communes et une instance d’une application et de la base
de données sous-jacente pour prendre en charge plusieurs clients simultanément.
Parmi les principaux exemples de fournisseurs de SaaS figurent SalesForce.com1,
NetSuite2, et Microsoft (par exemple, Microsoft Office 3653).

• Platform as a Service (PaaS) : Il s’agit de la grande idée de fournir aux dé-
veloppeurs une plate-forme comprenant tous les systèmes et les environnements
comprenant le cycle de vie de bout en bout du développement, des tests, du dé-
ploiement et de l’hébergement d’applications Web sophistiquées en tant que service
fourni par un cloud. Il offre un moyen plus facile de développer des applications
commerciales et divers services sur Internet. Deux exemples principaux de PaaS
sont Google AppEngine4 et Microsoft Azure5.

• Infrastructure as a Service (IaaS) :
L’IaaS est la fourniture de ressources aux utilisateurs en tant que service sur Internet
par exemple le traitement, le stockage et la mise en réseau. Outre la plus grande
flexibilité, l’un des principaux avantages de l’IaaS est le système de paiement basé sur
l’utilisation. Cela permet aux clients de payer au fur et à mesure de leur croissance.

1SalesForce : https://www.salesforce.com/
2NetSuite : http://www.netsuite.com/
3Microsoft Office 365 : https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/

free-office-online-for-the-web
4Google AppEngine : https://console.cloud.google.com/projectselector/appengine
5Microsoft Azure : https://azure.microsoft.com/en-us/?b=16.26
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Les principaux exemples sont Amazon EC26, GoGrid7, et Mosso/Rackspace8.

2.3.2 Les Cinq caractéristiques essentielles du Cloud computing

NIST a défini cinq caractéristiques principales. Ces caractéristiques sont brièvement
expliquées comme suit [18] :

• Libre-service à la demande : Les clients ou les utilisateurs peuvent demander
n’importe quelle ressource informatique à tout moment et la ressource est fournie
automatiquement sans aucune interaction avec le fournisseur de service.

• L’accès universel : Les services fournis par le cloud sont accessibles via le réseau.
L’accès à ces services est basé sur des mécanismes standards et peut être activé par
différents appareils : mobile, tablette, ordinateur de bureau, ordinateur portable.

• La mise en commun de ressources : Les ressources mises à disposition sont
communes à tous les clients et sont partagées dynamiquement entre eux en fonction
de leurs besoins et l’emplacement exact des ressources concernées leur est inconnu.

• Une élasticité rapide : Les ressources sont mises à disposition et libérées à la
demande, et à tout moment, le consommateur doit disposer exactement de la quan-
tité de ressources dont il a besoin pour le produit. En fait, le consommateur doit
être en mesure d’augmenter ou de diminuer la capacité de son système. En d’autres
termes, elle définit la capacité d’une infrastructure donnée à s’adapter de manière
dynamique avec les changements de demandes des utilisateurs. Cette caractéristique
permet aux utilisateurs de provisionner rapidement de nouvelles ressources afin de
pouvoir répondre à une augmentation ou une diminution de charge.

• La mesure du service fourni : Les ressources sont constamment surveillées et
optimisées, et leur utilisation est gérée et communiquée aux clients.

2.3.3 Les modèles de déploiement du Cloud computing

Selon la définition du NIST, les services en nuage peuvent être déployés selon quatre
modèles, à savoir le cloud privé, le cloud public, le cloud communautaire et le cloud
hybride, qui correspondent à des usages différents [19] :

• Cloud public : sont le modèle typique de cloud computing, où les services cloud
sont proposés par les fournisseurs de services cloud, tels qu’Amazon, IBM, Google,
Microsoft, etc.

• Cloud privé : sont conçus pour être utilisés par une entité singulière et garantissent
une grande confidentialité et configuration. Les clouds privés sont un bon choix pour
les organisations qui ont besoin des infrastructures pour leurs applications.

6Amazon EC2 : https://aws.amazon.com/ec2/
7GoGrid : https://www.datapipe.com/gogrid/
8Mosso/Rackspace : https://www.rackspace.com/cloud
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• Cloud hybride : sont simplement une combinaison des types de Cloud mentionnés
ci-dessus. les clouds Hybride permettent aux utilisateurs d’avoir un contrôle plus fin
sur l’infrastructure virtualisée et de combiner les capacités.

• Cloud communautaire : sont utilisés par une communauté d’utilisateurs et l’in-
frastructure est partagé entre plusieurs organisations. Un cloud communautaire se
traduit par une décentralisation propriété du cloud par plusieurs organisations au
sein de la communauté sans s’appuyant sur un grand fournisseur de cloud pour
l’infrastructure informatique.

2.3.4 Avantages du Cloud computing

Le Cloud computing présente de nombreux avantages tels que :

• Accessibilité facile : on peut accéder a tous les services de Cloud computing à
tout moment, sur tous les supports, via une connexion internet [20].

• Disponibilité et fiabilité : La raison pour laquelle l’environnement cloud est
très fiable est que le fournisseur de services cloud utilise une sauvegarde complète,
l’architecture modulaire du cloud et ses capacités d’équilibrage de charge. Tant que
l’utilisateur est connecté à Internet, le service cloud est toujours disponible pour
l’utilisateur et le client peuvent accéder à leurs données de n’importe où [18].

• Capacité de stockage illimitée : à l’aide de services Cloud, le client peut utiliser
la capacité de stockage illimitée. Si les besoins de stockage du client augmentent,
le client doit payer un peu plus pour utiliser une plus grande capacité de stockage
fournie par le serveur Cloud. Ainsi, avec un faible coût d’installation, un utilisateur
peut utiliser une capacité de stockage illimitée [18].

• Facilité de mise à l’échelle : les services Cloud peuvent facilement être mis à
l’échelle selon les souhaits du consommateur. Par exemple, la capacité de stockage
dans le cloud peut être augmentée jusqu’à To ou elle peut être aussi faible que
quelques Go. [18].

• Aucun coût de maintenance : les fournisseurs de services Cloud n’ont pas besoin
d’installer d’applications sur le PC, réduisant ainsi les coûts de maintenance. Le
consommateur n’a qu’à payer pour le service qu’il a utilisé, et lorsque le serveur
ou le lecteur de données s’use et tombe en panne, le fournisseur de services doit
supporter le coût de remplacement [18].

2.3.5 Limites du Cloud computing

Le Cloud computing a beaucoup d’avantages. Pourtant, certaines entreprises n’ont
pas intérêt à l’utilisation du Cloud, pour des raisons techniques et légales. Voici quelques
inconvénients que présente le Cloud computing.
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• Les problèmes techniques : Bien que les informations et les données stockées dans
le cloud soient accessibles à tout moment et n’importe où, le système connaît parfois
de graves défaillances. Les entreprises doivent être conscientes que cette technologie
est toujours sujette à des défaillances et à d’autres problèmes techniques. Malgré
les normes de maintenance élevées, même les meilleurs fournisseurs de services de
cloud computing sont confrontés à ces problèmes [21].

• Sécurité des données : C’est le plus gros inconvénient du cloud, vous mettez
vos données en ligne là où d’autres personnes peuvent potentiellement y accéder en
cas de violation. C’est la principale raison pour laquelle de nombreuses entreprises
hésitent à utiliser le cloud et malgré le succès du cloud pour conquérir le marché des
petites et moyennes entreprises, il a peu de part dans les grandes entreprises. [18].

• Dépendance du réseau : Un autre inconvénient majeur du Cloud est sa dépen-
dance à Internet, ou certain autre réseau local en cas de Cloud privé. Même si Inter-
net est devenu omniprésent dans le monde développé, il trouve encore ses marques
dans les pays en développement. Donc, utiliser le Cloud pour vos produits signifie
essentiellement que vous ignorez cette partie de la population mondiale qui est sans
Internet, et pour certains produits, ils peuvent être une population importante [18].

• Contrôle limité : Les consommateurs ont très peu de contrôle sur leurs produits
dans le Cloud. Le plus grand contrôle dont ils disposent se trouve dans le modèle
IaaS, où ils peuvent provisionner des machines virtuelles entières et les personnaliser
en fonction de leurs besoins. Par contre, dans le modèle SaaS, ils ont le moins de
contrôle, puisqu’ils peuvent seulement configurer certaines parties de l’application,
mais ils n’ont aucun contrôle sur le reste [18].

• Latence : Les nouvelles applications dans le scénario IdO ont des exigences élevées
en temps réel. Dans le modèle de cloud computing, les applications envoient des
données au centre de données et obtiennent une réponse, ce qui augmente la latence
du système. Par exemple, les véhicules de conduite autonome à grande vitesse néces-
sitent des millisecondes de temps de réponse. De graves conséquences se produiront
une fois que la latence du système dépassera les attentes en raison de problèmes de
réseau.

• Bande passante : La transmission de grandes quantités de données générées par
l’IdO vers le cloud en temps réel entraînera une forte pression sur la bande passante
du réseau. Par exemple, Boeing 787 génèrent plus de 5 Go/s de données, mais la
bande passante entre un avion et les satellites est insuffisante pour prendre en charge
la transmission en temps réel [22].

2.4 Les paradigmes Post-cloud

Les défis mentionnés dans la Section 2.3.5 ont nécessité l’ajout de nouveaux paradigmes
entre le Cloud computing et les capteurs ou l’IdO. Différents paradigmes ont émergé à
cette fin. Dans notre travail, nous nous intéressons aux deux paradigmes, à savoir le Fog
computing et l’Edge computing (la Figure 2.2).
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Fig. 2.2 : Fog vs Edge [23]

2.4.1 Fog computing

Le concept d’informatique de brouillard ou Fog (From cOre to edGe) computing est
une plate-forme hautement virtualisée qui fournit des services de calcul, de stockage et
de mise en réseau entre les périphériques terminaux et les centres de données de cloud
computing généralement, mais pas exclusivement, situés à la périphérie du réseau Figure
2.2 [3].

Ce paradigme a été introduit pour la première fois par Cisco en 2012 pour relever les
défis des applications de l’IdO dans le Cloud computing.

Définition 2.5
Le Fog étend le Cloud pour être plus proche des objets qui produisent et agissent sur les
données de l’IdO (Figure 2.2). Ces dispositifs, appelés nœuds du Fog, peuvent être déployés
n’importe où avec une connexion réseau : sur le sol d’une usine, au sommet d’un poteau
électrique, le long d’une voie ferrée, dans un véhicule ou sur une plate-forme pétrolière.
Tout appareil doté d’une connectivité informatique, de stockage et de réseau peut être
un nœud du Fog. Les exemples incluent les contrôleurs industriels, les commutateurs, les
routeurs et les serveurs intégrés. ajoutez la référence

Yi et al [24] ont fourni une définition générale du fog computing. Il est indiqué comme :

Définition 2.6
Fog computing est une architecture informatique distribuée géographiquement avec un
pool de ressources qui se compose d’un ou plusieurs appareils hétérogènes connectés de
manière ubiquitaire (y compris les appareils périphériques) à la périphérie du réseau et
non exclusivement soutenus de manière transparente par des services Cloud, pour fournir
de manière collaborative un calcul, un stockage et une communication élastiques (et de
nombreux autres nouveaux services et tâches) dans des environnements isolés à une large
échelle de clients à proximité [24].
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Architecture du Fog computing

La Figure 2.3 illustre une architecture à trois niveaux [25] du Fog computing, l’une
des architectures de base et largement utilisées dans la littérature.

Fig. 2.3 : L’architecture à trois niveaux du Fog computing [26]

• La couche Objets/Périphériques terminaux : ce niveau comprend les périphé-
riques de l’IdO, y compris les capteurs, les appareils portables tels que les smart-
phones, les tablettes, les montres intelligentes et autres. Ces périphériques sont
souvent appelés nœuds terminaux.

• La couche Fog computing : les nœuds du Fog de cette couche sont constitués
de périphériques réseaux tels qu’un routeur, une passerelle, un commutateur et des
points d’accès. Ces nœuds du Fog peuvent partager en collaboration des installations
de stockage et de calcul.

• La couche Cloud computing : les serveurs cloud résident dans le niveau le plus
élevé. Ce niveau dispose de suffisamment de ressources de stockage et de calcul.

Comme le montre dans la Figure 2.3, il existe trois interfaces : (1) une interface
Fog-Cloud devrait fournir des services de bout en bout, y compris la façon dont le
nuage distribuera le service au Fog. (2) L’interface Fog-Fog permet à plusieurs nœuds ou
systèmes de collaborer pour partager le stockage de données et les tâches de calcul. De
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plus, (3) l’interface Fog-Things permettra en toute sécurité une utilisation efficace des
ressources [27].

Caractérisation du Fog computing

Selon [28] et [24], les caractéristiques du Fog computing peuvent être résumées comme
suit :

• Détection de l’emplacement et faible latence : Le Fog Computing prend en
charge la connaissance de l’emplacement et peut déployer des nœuds de reconnais-
sance à différents endroits. De plus, comme Fog est plus proche du terminal, il
permet de réduire la latence lors du traitement des données du terminal.

• Distribution géographique : Contrairement aux clouds centralisés, les services
et applications fournis par Fog sont distribués et peuvent être déployés n’importe
où.

• Évolutivité : Il existe de vastes réseaux de capteurs qui surveillent l’environnement
environnant, et le Fog computing fournit des ressources de calcul et de stockage
distribuées qui peuvent fonctionner avec ces périphériques à grande échelle.

• Interactions en temps réel : Les applications de calcul du Fog fournissent des
interactions en temps réel entre les nœuds du Fog plutôt que le traitement par lots
utilisé dans le Cloud.

• Hétérogénéité : Les nœuds du Fog , dans lesquels les terminaux sont conçus par
différents fabricants, ont donc des formes différentes, et doivent être déployés en
fonction de leurs plateformes. Fog peut fonctionner sur différentes plates-formes.

• Interopérabilité : Les composants du Fog peut interagir et travailler avec différents
fournisseurs de services dans différents domaines.

• Prise en charge de l’analyse en ligne et de l’interaction avec le cloud :
Le Fog est placé entre le cloud et les terminaux IoT et joue un rôle important dans
l’absorption et le traitement des données à proximité des terminaux.

• Accompagnement à la mobilité : Un aspect important des applications du
Fog est la capacité de communiquer directement avec les appareils mobiles et donc
d’activer des méthodes de navigation, telles que le LISP9 qui nécessite un système
d’annuaire distribué.

Bénéfices du Fog computing

Le Fog computing étend le modèle de Cloud computing à la périphérie du réseau. Bien
que le Fog et le Cloud utilisent des ressources similaires (réseau, stockage, traitement,
etc.), et il partage bon nombre des mêmes mécanismes et fonctionnalités (virtualisation,
multi-tenant) [29]. Le Fog computing apporte de nombreux bénéfices pour les objets de
l’IdO. Ces bénéfices peuvent être résumés comme suit :

9LISP : Locator/Identifier Separation Protocol
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• Une plus grande flexibilité : Avec les bons outils, les applications du Fog com-
puting peuvent être rapidement développées et déployées. De plus, ces applications
peuvent programmer la machine pour qu’elle fonctionne selon les besoins du client
[30].

• Faible latence : Le Fog a la capacité de prendre en charge des services en temps
réel (par exemple, jeux, streaming vidéo) [31].

• Distribution géographique à grande échelle : Le Fog computing peut fournir
des ressources de calcul et de stockage distribuées à des applications de grande taille
et largement distribuées [31].

• Coûts d’exploitation réduits : Économie de la bande passante du réseau en
traitant les données sélectionnées localement au lieu de les envoyer vers le Cloud
pour les analyser [30], en particulier, les données sensibles au temps des systèmes
en temps réel.

• Flexibilité et hétérogénéité : Le Fog computing permet la collaboration de dif-
férents environnements physiques et infrastructures entre plusieurs services [32].

• Évolutivité : La proximité du Fog computing avec les terminaux permet de faire
évoluer le nombre d’appareils et de services connectés [31].

Comparaison entre le Cloud et le Fog computing

Le concept de Fog computing est très similaire au Cloud computing, mais les quelques
paramètres suivants montrent la différence entre ces deux concepts proches. Le tableau
2.1 résume la comparaison entre le Cloud et le Fog computing [33].

Les critères Cloud computing Fog computing
Latence Élevée Basse
Localisation du service Dans l’Internet Aux frontières du réseau
Distance Client-Serveur Plusieurs sauts Un seul saut
Gigue de retard Élevée Très Basse
Sécurité Moins sécurisé Plus sécurisé
Vulnérabilité Haute probabilité Très faible probabilité
Nombre de nœuds Peu Beaucoup
Support de mobilité Limité Supporté
Interaction en temps réel Limité Supportée
Géo-distribution Centralisée Distribuée
Mobilité Prise en charge limitée Prise en charge

Tab. 2.1 : Comparaison entre le Cloud et le Fog computing
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2.4.2 Edge computing (informatique de périphérie)

L’Edge computing est une philosophie de mise en réseau visant à rapprocher les res-
sources informatiques aussi près que possible de la source de données (c.-à-d. les objets)
afin de réduire la latence et l’utilisation de la bande passante. En termes plus simples,
l’Edge computing signifie exécuter moins de processus dans le cloud et déplacer ces pro-
cessus vers des emplacements locaux, tels que l’ordinateur d’un utilisateur, un appareil
IdO ou un serveur de périphérie. Amener le calcul à la périphérie du réseau minimise
la quantité de communication longue distance qui doit se produire entre un client et un
serveur [34] notamment pour les applications en temps réel.

le Fog computing et le Edge computing déplacent tous deux le calcul et le stockage
vers la périphérie du réseau et plus près des utilisateurs, mais ces paradigmes ne sont pas
identiques. Le tableau 2.2 montre brièvement la différence entre ces deux modèles.

Les critères Fog computing Edge computing
Déploiement Déployé dans les locaux des utili-

sateurs mobiles .
Déployé comme un centre de don-
nées traditionnel avec des capaci-
tés étendues.

Ressources Appareil virtualisé avec stockage
de données intégré, installation
informatique et de communica-
tion.

Il utilise un serveur de périphérie
similaire à un serveur de centre de
données traditionnel.

Fonctionnement Peut être adapté à partir de com-
posants systèmes existants.

Il est entièrement construit
comme un nouveau système ou
un petit centre de données cloud.

Ressources
consumer par
rapport à cloud

La consommation d’énergie du
brouillard est inférieure à celle des
services cloud, mais la surcharge
est élevée par rapport au cloud.

Edge utilise moins de ressources
que la surcharge initiale du cloud
à créer est élevée par rapport au
cloud.

Contrôle du cloud
La consommation d’énergie du
brouillard est inférieure à celle des
services cloud, mais la surcharge
est élevée par rapport au cloud.

Serveur Edge utilisant les tech-
nologies cloud et la virtualisation
utilisée pour contrôler les compo-
sants Edge.

.

Contrôle d’opé-
rateur de ré-
seaux

Il peut ne pas être contrôlé par les
opérateurs de réseau et il utilise
une distribution personnalisée.

Permet aux opérateurs de réseaux
mobiles d’améliorer les services
existants avec Edge.

Tab. 2.2 : Fog computing vs Edge computing
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Caractéristiques de l’Edge computing

L’Edge computing possède plusieurs caractéristiques similaires au Cloud computing.
Cependant, les caractéristiques distinctives de l’Edge computing qui le rendent unique
sont les suivantes :

Distribution géographique dense : L’Edge computing rapproche les services Cloud
de l’utilisateur en déployant de nombreuses plateformes informatiques dans les réseaux de
périphérie [35].

Aide à la mobilité : Comme le nombre d’appareils mobiles augmente rapidement, l’Edge
computing prend également en charge la mobilité, comme le protocole LISP (Local ID
Separation Protocol), pour communiquer directement avec les appareils mobiles [36].

Sensibilisation à l’emplacement : L’attribut de connaissance de l’emplacement de
l’Edge permet aux utilisateurs mobiles d’accéder aux services du serveur Edge le plus
proche de leur emplacement physique [36].

Proximité : Dans l’Edge computing, les ressources de calcul et services sont disponibles
à proximité des utilisateurs qui peuvent améliorer leur expérience. La disponibilité des
ressources de calcul et des services dans le voisinage local permet aux utilisateurs d’ex-
ploiter les informations de contexte de réseau pour prendre des décisions de déchargement
et des décisions d’utilisation de service [36].

Faible latence : L’Edge computing rapprochent les ressources de calcul et les services
des utilisateurs, ce qui réduit la latence d’accès aux services [36].

Sensibilisation au contexte : La connaissance du contexte est la caractéristique des
appareils mobiles et peut être définie de manière interdépendante par rapport à la connais-
sance de l’emplacement. Les informations contextuelles de l’appareil mobile dans l’infor-
matique Edge peuvent être utilisées pour prendre des décisions de déchargement et accéder
aux services Edge [37].

Hétérogénéité : L’hétérogénéité dans l’Edge computing fait référence à l’existence de
plates-formes, d’architectures, d’infrastructures, de technologies informatiques et de com-
munication variées utilisées par les éléments du Edge computing (appareils finaux, serveurs
Edge et réseaux)[36].

Bénéfices de l’Edge computing

Edge computing présente de nombreux avantages, comme indiqué ci-dessous [38] :

• Vitesse et latence : Limiter l’analyse des données à la Edge où elles sont générées
élimine la latence, ce qui entraîne des temps de réponse plus rapides. Cela rend vos
données plus pertinentes, utiles et exploitables. Edge computing réduit également
les charges de trafic globales pour votre entreprise dans son ensemble, améliorant
ainsi les performances de toutes vos applications et services d’entreprise.

26



Chapitre 2. L’Internet des Objets et ses paradigmes émergents

• Réduire les coûts : Le coût sera réduit en raison des dépenses d’exploitation et de
gestion des données plus faibles pour les appareils sur site par rapport aux centres
de données et au Cloud.

• améliorer l’efficacité énergétique : Il permet une évolutivité et une efficacité
énergétique améliorées pour les appareils IdO. Par exemple, les appareils domes-
tiques intelligents comme Amazon Echo seront plus efficaces s’ils peuvent traiter les
données près de la périphérie au lieu d’avoir à les renvoyer vers le Cloud.

• Analyse des données en temps quasi réel : L’analyse des données se fait en
temps quasi réel puisqu’elle est analysée au niveau de l’appareil local et non sur un
centre de données ou un cloud distant.

• Réduire la charge du réseau : Le calcul à la périphérie du réseau réduit la quan-
tité de données qui circulent dans le réseau, car moins de données sont transmises
des appareils locaux via un réseau vers un centre de données ou un cloud, réduisant
ainsi les goulots d’étranglement du trafic réseau.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art qui nous permet de comprendre
certaines généralités sur l’Internet des objets, ainsi que sur les paradigmes du Cloud, du
Fog, et de l’Edge computing.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons le concept d’indexation des données à partir
duquel nous présenterons les principales structures arborescentes proposées ces dernières
années.
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3.1 Introduction

L’IdO caractérise l’avenir dans lequel les appareils sont interconnectés via l’Internet
et permettent une interaction homme-machine et machine-machine. En outre, la techno-
logie L’IdO implique un grand groupe de dispositifs connectés pour capturer une énorme
quantité de données. Le traitement et le stockage de cette énorme quantité de données
nécessitent des solutions d’indexation évolutives et efficaces dans les trois niveaux Edge,
Fog et Cloud computing pour les applications à grande échelle afin de permettre une
recherche et une découverte rapides et efficaces de leurs données et services.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de l’art sur les techniques d’indexation
arborescente dans l’espace métrique existant dans la littérature, avec une petite étude sur
les différences applications connexes des structures d’indexation.

3.2 Indexation arborescente dans l’espace métrique

L’indexation est une étape de l’organisation des données qui permet notamment leur
accès efficace lors de l’exécution de requêtes de similarité. Par conséquent, un index a
pour but de fournir un accès rapide aux objets d’une base de données, par la réduction
de l’espace de recherche, du nombre de calculs de distance entre les objets et le temps de
recherche.[39]. On peut classer les techniques d’indexation selon le type d’espace dans le-
quel elles sont créées. Deux catégories principales (i) Techniques d’indexation dans l’espace
multidimensionnel (ii) techniques d’indexation dans l’espace métrique. Effectivement, les
objets à indexer sont souvent plus complexes que de simples vecteurs (homogènes - ex. : es-
paces vectoriels-ou hétérogènes - ex. : tuples dans une base de données relationnelle). Tout
ceci pose des questions sur les méthodes d’indexation et de recherche. En conséquence, le
développement de l’indexation a été transféré des espaces multidimensionnels aux espaces
métriques. Dans ce rapport, nous offrons un aperçu de certaines techniques d’indexation
dans les espaces métriques, et aussi qui doivent respecter certaines contraintes, comme le
montre la figure 3.1 pour être applicables à grande échelle.

• Évolutivité : La structure d’indexation doit être capable d’indexer la quantité
toujours croissante de données sans perte de performance

• Efficacité : Contrairement aux structures traditionnelles d’accès physique aux
entrées/sorties, elle cherche ”seulement” à réduire le nombre d’entrées/sorties sur le
disque. Un index de recherche de similarité doit également tenir compte du coût de
calcul, car le calcul de la similarité entre deux objets peut être très élevé, voire plus
coûteux que le nombre de lectures d’un disque optique.

• Dynamique : La structure de l’index doit être dynamique par rapport aux évolu-
tions de la base de données, ce qui signifie qu’il n’est pas nécessaire de procéder à
une réorganisation périodique coûteuse, mais d’assurer une indexation continue.

• Indépendance des données : La structure doit fournir de meilleures perfor-
mances pour toute distribution possible des données, c’est-à-dire traiter efficace-
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Fig. 3.1 : Exigences d’indexation des données massives [41]

ment les problèmes liés à la ”malédiction des dimensions” ou à l’inefficacité dans les
dimensions élevées.

Comme mentionné précédemment, les index dans l’espace multidimensionnel sont plus
rigides en raison de leur forte dépendance au type ou, plus précisément, à leurs proprié-
tés géométriques. Cette dépendance rend très difficile l’implémentation d’une structure
flexible qui respecte les contraintes mentionnées dans la Figure 3.1 d’une part. Et, d’autre
part, les techniques d’indexation et de recherche pour les espaces multidimensionnels
ne fonctionnent généralement bien que pour les espaces à faible dimension. Même les
méthodes d’indexation spécifiquement conçues pour des dimensions supérieures cessent
généralement d’être efficaces lorsque la dimensionnalité dépasse vingt [40].

De ce fait, l’indexation s’est partiellement déplacée des espaces multidimensionnels vers
les espaces métriques. L’espace métrique a été proposé comme une abstraction universelle
pour le big data ou données massives. Parmi les principales caractéristiques de cet espace,
il ne nécessite pas la structure intrinsèque des données, mais seulement une fonction de
distance, avec les propriétés de non-négativité, de symétrie et d’inégalité triangulaire des
paires de points de données qui sont mentionnées dans le chapitre section 1.3. L’avantage
le plus important de l’indexation dans l’espace métrique est que tout type de données
peut être indexé, car l’approche est basée uniquement sur le calcul des distances entre
les objets et non sur leur contenu. Cela nous permet de créer une structure d’indexation
générale (capable de traiter tout type de données).

Ce travail se concentre sur les espaces métriques par rapport aux espaces multidi-
mensionnels. Par conséquent, nous avons réduit notre étude aux techniques d’indexation
métrique (techniques basées sur les arbres). Deux approches principales de l’indexation
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dans les espaces métriques sont présentées ci-dessous :

3.2.1 Non-partitionnement de l’espace(partitionnement de don-
nées)

L’idée principale du partitionnement des données est de créer des regroupements de
données, également appelés ” formes limites ”[5].
L’arbre-M est une structure d’indexation équilibrée, incrémentale et métrique qui regroupe
les données en boules en utilisant une fonction de distance. Elle est suffisamment perfor-
mante en haute dimension. En revanche, elle souffre du problème du chevauchement.
L’arbre Slim [42] et leur extension l’arbre, est une version optimisée qui réorganise l’arbre
M afin de réduire les problèmes de chevauchement , l’arbre Slim utilise le ”fat-factor” qui
fournit un moyen simple de quantifier le degré de chevauchement entre les nœuds d’un
arbre métrique.
L’arbre-supre-M [43] une amélioration de l’arbre-M par utilisation des différentes fonc-
tions de distance, la distance euclidienne, la distance Hausdor (sur les sous-ensembles),
la distance Édit et la distance Dog-Keeper (sur les sous-séquences), pour calculer la dis-
tance entre les objets dans les nœuds internes et ses sous-arbres, l’arbre-supre-M capable
de répondre à la demande de sous-séquences ou de sous-ensembles telle que la recherche
pour une séquence partielle similaire d’une scène dans un film, ou un objet similaire dans
une image.
Murgante et al [44] ont proposé une nouvelle structure d’indexation métrique appelée
L’arbre MX basée sur l’original Structure (l’arbre-M).L’arbre-MX adapte le concept de
super nœuds inspiré de la structure l’arbre x [45] qui évite ainsi la division insatisfaisante
des nœuds, réduit le coût de calcul et l’étend complètement à l’espace métrique où la
complexité temporelle est réduite à O(n2) sans régler aucun paramètre ,Contrairement à
L’arbre-M, où la complexité temporelle attend pour O(n3).
L’arbre PM [46] (Pivot based Metric Indexing) est proposé pour résoudre le problème de
recherche dans l’arbre-M. L’arbre PM combine la cartographie pivot avec l’arbre-M pour
éviter les calculs de distances inutiles. L’arbre DSC (Dynamic Set of Clusters) [47] une
nouvelle structure métrique dynamique qui réduit la consommation de mémoire, combine
les deux structures(DSAT, LC) afin de réduire le nombre de calculs de distances.
À cause des données manquantes générées par différents domaines d’application, les struc-
tures d’indexation sont déformées, où cette dernière produit une fausse réponse à la re-
quête. Pour résoudre ce problème, Brinis et al [48] proposent la structure arbre Hollow,
qui permet de gérer les données manquantes sans en altérer la structure. Hollow tree est
une nouvelle méthode d’accès métrique qui utilise la technique CFMLI (Complete First
and Missing Last Insert) pour fournir une stratégie de construction d’indices métriques.
Cette stratégie consiste à indexer toutes les données complètes dans un premier temps
pour créer une structure cohérente puis à insérer les éléments avec les valeurs manquantes
au niveau des nœuds des feuilles. Tout ceci est réalisé par la technique ObAD (Observed
Attribute Distance), qui permet de comparer les éléments avec des valeurs manquantes
sur la base de fonctions de distance.
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3.2.2 partitionnement de l’espace

Du fait du principal problème associé aux techniques d’indexation basées sur le par-
titionnement des données, à savoir les chevauchements entre les formes limites, il existe
une autre approche où les intersections de régions sont inexistantes. Cette approche est
basée sur le partitionnement de l’espace. Cette approche comporte deux sous-approches :

Le partitionnement par boules

Dans cette catégorie, le choix des pivots pour le découpage de l’espace joue un rôle très
important pour la construction des index, Arbre -VP (Vantage Point) [49] se fonde sur la
recherche de l’élément médian d’un ensemble d’objets. Arbre-mVP [50] est une générali-
sation de l’arbre VP (mVP multivoie), les noeuds sont divisés en quantiles. Ce principe
de partitionnement résout le problème du chevauchement entre les formes d’inclusion.
L’arbre métrique à mémoire (MM-tree)[51] utilise le principe du partitionnement de
boules, mais il est basé sur l’exploitation des régions obtenues à partir de l’intersection
entre deux boules à la fois.
L’arbre-Onion carelo2011slicing est une extension de l’arbre MM, basée sur le découpage
dynamique en mémoire de l’espace métrique pour fournir une indexation rapide de don-
nées complexes.
L’arbre-XM (eXtended Metric tree) [52] partitionne l’espace à l’aide de sphères en limitant
le volume des régions extérieures des sphères ; en créant des régions étendues et en créant
des régions étendues et en les insérant dans des listes liées nommées régions étendues, et
aussi en excluant les ensembles vides qui ne contiennent pas d’objets. L’arbre -Boule [53]
est un arbre binaire dans lequel chaque nœud définit une boule de dimension d, contenant
un sous-ensemble des points à rechercher. Chaque point est affecté à l’une ou l’autre boule
de la partition en fonction de sa distance au centre de la boule.
L’arbre-Ball*[54] est une amélioration de l’arbre-ball [55] où les distributions sont plus
équilibrées et les requêtes de recherche de plus proches voisins plus efficaces.

Le partitionnement par hyper-plans

L’arbre-GH (Generalized Hyper-plane) [56] est une structure d’indexation binaire qui
divise récursivement l’espace en deux sous-espaces par l’hyperplan qui est défini par les
deux points représentatifs ou pivots (les deux points les plus éloignés comme dans [57] [58]
et [59]) et le reste des points sont distribués en fonction de la distance entre ces pivots.
L’arbre-GNAT [60] est une généralisation de l’arbre-GH qui utilise m pivots dans chaque
nœud interne au lieu de deux (c’est-à-dire que l’arbre-GNAT est un arbre m-aire).
L’arbre-GHB (Generalized Hyper-plane Bucketed) [61] est une amélioration de l’arbre
GH. L’objectif de l’arborescence-GHB est de créer une structure d’indexation équilibrée
avec un coût de construction moindre grâce à un nouveau type de nœud qu’ils ont appelé
bucket. Ces types de nœuds se trouvent à la feuille qui a une capacité limitée pour stocker
un sous-ensemble de données les plus similaires afin d’améliorer le processus de recherche.
L’arbre-CD (Clustering-based Dynamic indexing) Le principe de cette technique est la
partition récursive de l’espace en deux régions. Deux pivots sont choisis à chaque fois, et
chacun est associé aux objets les plus proches.
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L’arbre-SPB (Space-filling curve and Pivot-based B +-tree) [62], cette méthode est pro-
posée pour améliorer l’efficacité de la recherche de similarité, supporter un grand nombre
d’objets complexes et réduire le coût en termes de stockage, de construction et de re-
cherche.

Partitionnement Hybride

Certaines structures d’indexation utilisent les deux techniques à la fois, comme :
L’arbre-IM [63] est une structure proposée pour traiter le problème de dégénérescence de
l’index posé par la quatrième région de l’arbre-MM et l’oignon. L’arbre-IM sélectionne
les deux points les plus éloignés comme pivots et divise la quatrième région en deux en
utilisant un hyperplan et une hyper-sphère.
L’arbre-NOBH [64](Non-Overlapping Balls and Hyper-planes tree) divise l’espace mé-
trique en hyperplans et en hyper-sphères afin d’organiser les données en régions non
chevauchantes et de réduire le nombre de distances de calcul nécessaires pour répondre
aux requêtes.

Nous pouvons introduire une taxonomie simple, comme illustré dans le tableau ci-
dessous qui représente plusieurs techniques d’indexation dans les espaces métriques.

3.3 L’arbre BCCF

3.3.1 Présentation

L’arbre BCCF [83] (Binary tree based on Containers at the Cloud-Fog computing
level) est une nouvelle méthode récemment proposée par l’équipe GADM du laboratoire
LABSTIC. Cette technique vise à indexer les données massives de l’IdO. Elle est basée
sur le partitionnement des données via l’algorithme K-means qui permet de regrouper les
objets les plus similaires. À chaque étape du processus de construction récursif, des pivots
sont initiés par les centres de gravité retenus par l’algorithme k-means. Voir la Figure 3.2.

Fig. 3.2 : Partitionnement de espace avec l’arbre BCCF

La structure BCCF se compose de deux niveaux :
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Approches Applications connexes

Pa
rt
iti
on

ne
m
en
t
de

l’e
sp
ac
e

bo
ul
es

Arbre-VP

Reconnaissance des formes et traitement des images [65]
Indexation et recherche d’images [66]
Stockage des données de morphologie neuronale[67]
Recherche de similarités sur le cloud computing [68]
Détection de logiciels malveillants [69]
Regroupement des images similaires [70]

Arbre-mVP Recherche d’images dans les systèmes de surveillance.
[71]

Arbre-MM Récupération d’images. [63]
L’arbre Onion
Arbre-XM Recherche d’informations sur le Web [72].

Arbre Boule Reconnaissance d’esquisses de visages [53].
Classification en haute dimension [73].

Arbre-Boule* Regroupement et mise en correspondance pour la recon-
naissance des classes d’objets [74].

H
yp

er
-p
la
ns

Arbre-GH Recherche d’images par contenu [75]
Arbre-GNAT Indexation et recherche de similarité de données

d’images de visages
Arbre-EGNA Accélérateur de requête de base de données
Arbre-GHB Indexation et recherche de similarité de données

d’images de visages
Arbre-CD Indexation et recherche de similarité de données

d’images de visages
Arbre-SPB Recherche multimédia, Reconnaissance des formes et

biologie computationnelle

H
yb

rid
e Arbre-IM Reconnaissance des formes et biologie computationnelle.

Accélérateur de requête de base de données

Arbre-NOBH Indexation et recherche de similarité de données
d’images de visages.

N
on

pa
rt
iti
on

ne
m
en
t
de

l’e
sp
ac
e Arbre-M

Recherche de similarité dans une grande base de données
multimédia [76]
Recherche du voisin le plus proche [77]
Accélérateur de requête de base de données [78]
Système de recommandation [78]
Classification[79]

Arbre-Slim Indexation de vidéo et recherche de similarité [80]
Arbre-supre-M Applications de recherche de similarités [43]
Arbre-MX Indexation et recherche de similarité
Arbre-PM Recherche de similarité dans les bases de données mul-

timédias [81]
Arbre-DSC Recherche de similarité dans les bases de données mul-

timédias [47]
Arbre-Hollow Stocker et récupérer de grands volumes de données [82]

Tab. 3.2 : Taxonomie des techniques d’indexation arborescentes dans les espaces mé-
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1. Niveau nœuds internes : Les nœuds de ce niveau contiennent uniquement deux
pivots (p1, p2) et deux pointeurs vers les sous arbres gauche et droit. Pour les
conteneurs, tous les nœuds de ce niveau ont des conteneurs vides.

2. Niveau nœuds feuilles : Les nœuds de ce niveau ne contiennent pas des pivots ni
des pointeurs, mais contiennent seulement des conteneurs qui stockent des ensembles
d’objets dont la taille d’un conteneur est inférieure ou égale à Cmax.

3.3.2 les points forts et les point faibles de la structure BCCF

1. Points forts

• Structure hiérarchique.
• Une séparation efficace des objets dans les nœuds de l’arbre.
• Amélioration de l’efficacité de l’algorithme de recherche.

2. Les lacunes

• La construction coûteuse de l’arbre a la cause d’utilisation de l’algorithme du
K-means.

• Chevauchement entre les sous-arbres .
• Un grand nombre de nœuds visités lors de la récupération d’objets, qui in-

fluence négativement a efficacité d’algorithme de recherche.

3.4 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé l’état de l’art des techniques d’indexation. Plu-
sieurs méthodes ont été discutées. En se basant sur les deux méthodes d’indexation, le
partitionnement et le non-partitionnement de l’espace, nous pouvons introduire une légère
taxonomie de quelques techniques d’indexation dans les espaces métriques. En conclusion :

• Nous avons noté, comme plusieurs auteurs l’ont déjà fait, que les espaces métriques
sont devenus un modèle populaire pour contourner les limitations des espaces vec-
toriels dans diverses applications.

• La structure BCCF s’est avérée efficace, mais elle doit encore être optimisée pour
diminuer le coût de la construction de l’index et de l’espace de recherche.
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4.1 Introduction

Le principal objectif de notre étude est de garantir la performance de l’indexation, ainsi
que la flexibilité et la rapidité de la recherche d’information sur les données Ido. Pour
atteindre cet objectif, plusieurs structures d’indexation ont été proposées, notamment
BCCF (Chapitre 2.5 Section 3.3, Cette dernière a démontré ces performances, grâce à
l’utilisation de l’algorithme de k-means pour le partitionnement de données qui a conduit
à une séparation efficace des objets dans les nœuds de l’arbre, ce qui améliore la qualité
du processus de recherche.

Malheureusement, cette technique présente des désavantages mentionnés dans la sous-
section 3.3.2 qui diminuent l’efficacité de cette structure d’indexation.

Pour résoudre ce problème et améliorer BCCF suggère de :

1. De proposer l’application de l’algorithme de regroupement a la totalité des données
(au niveau du ”Edge computing”) avant l’indexation.

2. Utiliser la technique des hyperplans pour partitionner l’espace au lieu de l’algorithme
des k-means pour éviter leur coût de calcul.

3. pour surmonter le problème des partitions spatiales qui se chevauchent, nous pro-
posons un algorithme visant à estimer le taux de chevauchement entre les partitions
spatiales avant de créer de nouveaux index. Cette approche permet de construire
plusieurs arbres non chevauchants et interconnectés dans le but d’améliorer la qua-
lité et l’efficacité des algorithmes de recherche.

Le présent chapitre est composé de plusieurs sections : Nous présentons dans un pre-
mier temps l’architecture du système proposé dans la section 4.2, Ensuite nous détaillons
la méthode de regroupement dans la section 4.3 et la méthode d’estimation et de décision
proposée dans la section ??, Puis nous exposons la structure proposée (L’arbre BCCF∗)
dans la section 4.4. Enfin dans la section 4.5 nous détaillons un algorithme de recherche
pour répondre aux requêtes de type K-NN.

4.2 L’architecture du système proposé

Le schéma 4.1 illustre l’architecture du système d’indexation proposé et présente les
principaux composants et leurs tâches respectives.

Le scénario du système proposé se déroule dans la couche des objets connectés ou
couche des capteurs Ido. Cette couche joue un rôle important dans l’indexation des don-
nées d’Ido : (1) la détection, (2) la collecte et (3) la communication. Cette couche est
constituée de millions de capteurs connectés hétérogènes provenant de différents domaines
(industriel, commercial, santé, villes intelligentes, transport, agriculteurs, etc.), ces cap-
teurs génèrent de grandes quantités de données.

Le rôle de la couche Edge est : (1) la représentation, (2) le stockage temporaire, et
(3) le pré-traitement, Les données reçues par la couche inférieure (capteurs IoT) sont des
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Fig. 4.1 : Architecture du système d’indexation

données de différents types (string, vecteur, etc.) Les nœuds Edge vont représenter ces
données dans des formats lisibles par une machine Ensuite, les nœuds Edge traitent les
données avant de les envoyer à la couche Fog pour l’indexation.

La couche de Fog se compose de deux niveaux : Le rôle du premier niveau est (1) la
communication et (2) la pré-indexation des données pour assurer une meilleure indexation,
le rôle du deuxième niveau est l’indexation, les nœuds du Fog indexeront ces données par
la structure d’indexation proposée (BCCF ∗), Notre structure arborescente est stockée
dans cette couche pour développer un mécanisme d’indexation efficace.

La couche Cloud, son rôle est de : (a) la découverte, (b) la requête, également (c)
le stockage et (d) l’analyse. Les données réelles indexées dans la couche du Fog seront
stockées et traitées dans le nuage en raison de sa grande capacité de stockage et de
traitement.

Dans le processus de recherche de similarité, les utilisateurs du système envoient leurs
requêtes de recherche à la couche informatique du Fog, et lorsque la requête est reçue
par le nœud de Fog de niveau inférieur, ce dernier envoie la requête aux nœuds de Fog
correspondants, Chaque nœud de Fog exécute un algorithme de recherche de similarité
parallèle sur tous les arbres candidats (BCCF∗),

Lorsque les nœuds de Fog localisent l’ensemble des réponses dans la structure d’index
locale, ils envoient des demandes au comptage en nuage pour récupérer les données réelles
recherchées et les renvoyer au nœud de Fog, qui combine les réponses reçues, sélectionne
la bonne réponse et l’envoie à l’utilisateur.
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4.3 Pré-traitement : regroupement

Afin d’améliorer l’arbre BCCF, nous proposons de procéder à l’application d’un algo-
rithme de regroupement à l’ensemble des données (au niveau de l’Edge-computing) avant
l’indexation. Ce processus réduit le coût de l’algorithme de construction, cependant l’algo-
rithme K-means nécessite de connaître le nombre de groupes dès le début, dans le BCCF,
k= 2, car l’arbre est binaire, mais dans notre cas, le K est inconnu.

Dans notre perspective, l’algorithme DBSCAN [84] est le plus approprié. DBSCAN
est un algorithme de regroupement basé sur la densité, conçu pour découvrir des clusters
de formes arbitraires. L’idée principale de DBSCAN est la suivante : Il recherche, pour
chaque point, les points qui font partie de son voisinage immédiat, et il regroupe tous les
points qui peuvent être atteints de proche en proche. Une fois tous les points regroupés,
les groupes de points sont considérés soit comme des clusters, soit comme des points
aberrants, si le nombre d’observations est inférieur à le paramètre MinPoints.

Dans ce dernier cas, il n’est pas nécessaire de connaître à l’avance le nombre de clus-
ters souhaité, alors que d’autres méthodes d’approprié, comme les k-means, nécessitent en
entrée le nombre de clusters, qui n’est pas toujours facile à déterminer. La version de base
de DBSCAN permet uniquement de regrouper des éléments similaires sans déterminer un
représentant pour chaque groupe (centre, rayon). Cette information manquante est très
importante dans notre proposition. Dans ce but, une nouvelle version de DBSCAN est pro-
posée (Algorithme 1) pour prendre en compte les exigences mentionnées précédemment.

Algorithm 1 DBSCAN
Input O : set of data , eps node ,Minpts node

Output C Clustre,Cc Centres des Clustres,Rc Rayons des
clustres,

ClusterID=nextId(Noise) for i ∈ O.size do Point=o.get(i)
1:2: if Point.ClId = UNCLASSIFIED then
3: if ExpandCluster(O,Point, ClusterId, Eps,MinPts) then
4: ClusterID = nextId(ClusterID)
5: end if
6: end if
7: end for
8: for i ∈ O.size do
9: calcul Cci

10: calcul Rci

11: end for
12: return C ,Cc ,Rc
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4.4 L’approche d’indexation proposée

BCCF* est une nouvelle version destinée à optimiser l’arbre-BCCF ; Nous proposons
donc de remplacer le coûteux algorithme k-means par une méthode de regroupement (dans
la couche Edge), un algorithme permettant d’estimer le taux de chevauchement entre les
partitions de l’espace (dans la couche Fog inférieure), avant la création de nouveaux index.
Toutefois, l’index proposé est basé sur la division de l’espace de manière récursive, (dans
la couche de Fog), en deux sous-espaces (ou partitions). Nous définissons les nœuds N

d’un arbre-BCCF* comme suit :

1. Nœud feuille : se compose deux sous-ensembles d’objets indexés :où :

((p1, p2, r, r1, r2, c, sac1, sac2) ∈ O2×(R+)3 ∗ O ∗ E2 (4.1)

Tous les nœuds feuilles à ce niveau sont stockés dans le Cloud ;

2. Nœud interne : est un sextuplé

((p1, p2, r, c, , N1, N2) ∈ O2×(R+)3 ∗ O ∗ E2 (4.2)

Les nœuds internes sont stockés dans le fog ;
Où :

• (c, r) Ils sont le centre(c) et le rayon(r) du groupe de tous les objets existé

• (p1, p2) sont deux objets distincts, c’est-à-dire avec d(p1, p2) > 0, appelés pivots,
sont initiés par les deux objets les plus éloignés.

• sac1 Ensemble de données la plus similaire a p1 |sac1| <= cmax

• sac2 ensemble de données la plus similaire a p2 |sac2| <= cmax

• (r1, r2) sont les distances à l’objet le plus éloigné dans les sous arbre qui concerne
p1etp2 respectivement, c’est-à-dire ri=max {d(pi , o), ∀o ∈saci }

• N1, N2 sont deux sous-arbres, de telle sorte que :

– N1 = o ∈ N : d(p1, o) ≤ r ∧ d(p2, o) > r pour les données montées dans la boule
partielle centrée sur p1

– N1 = o ∈ N : d(p1, o) ≤ r ∧ d(p2, o) > r pour les données montée dans la boule
partielle centrée p1

La figure 4.2 illustre de façon informelle la façon dont l’arbre est conçu à partir d’un
nœud.
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Fig. 4.2 : Partitionnement de l’espace avec un arbre BCCF*

La description formelle du processus de création de d’un nœud d’arbres est représentée
dans l’algorithme 2

Algorithm 2 creation of node
Input S : set of data
Output N : node

1: (p1, p2) = choice of pivots (S) ;
2: c = center(S) ;
3: r = radius(S, c) ;
4: for v ∈ S do
5: if d(p1, v) ≤ d(p2, v) then
6: sac1.append(v)

7: else
8: sac2.append(v) ;
9: end if

10: end for
11: N.c = c

12: N.r = r

13: N.sac1 = sac1
14: N.sac2 = sac2
15: return N
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4.4.1 Construction de l’index dans l’arbre BCCF*

Le processus incrémental de construction d’un arbre BCCF* consiste à insérer des
objets de haut en bas. La description formelle du processus de construction de l’arbre
BCCF* est donnée dans l’algorithme 3. Tout d’abord, le premier ensemble de données
arrive. L’algorithme de recherche à deux axes de l’extérieur est utilisé pour tous les objets
afin de diviser le conteneur en deux conteneurs de sorte que chaque élément du conteneur
appartienne à son pivot le plus proche.
Ensuite, cet algorithme est utilisé pour les conteneurs à deux feuilles, ce qui transforme
la feuille en un nœud interne,et crée deux nœuds feuilles.
Le problème se pose lorsque les données arrivent après la fin de la création de l’index. Ce
problème est dû à l’inadéquation inhérente de la partition de l’espace intercalaire avec
le facteur de chevauchement entre les régions. Par conséquent, nous devons les insérer
dans l’arbre tout en gardant la structure équilibrée avec un chevauchement minimum.
Par conséquent, nous calculons le taux de chevauchement du nouvel ensemble avec tous
les arbres existants dans le nœud de Fog, puis, nous choisissons la plus grande valeur du
taux trouvé avec l’arbre correspondant, en fonction de la valeur trouvée nous aidons à
insérer les objets dans l’ancien arbre ou de créer un nouvel index.

Algorithm 3 Construction of BCCF*-Tree
Input S : set of data, N node
Output N node

1: if N =⊥ then
N= Creation_of_node(S)

2: else
3: for v ∈ S do
4: if d(N.p1, v) ≤ d(tree.p2, v) then
5: N.sac1.append(v)

6: if sac1 > cmax then
7: N.left = Creation_of_node(sac1)
8: end if
9: else

10: sac2.append(v) ;
11: if sac2 > cmax then
12: N.right = Creation_of_node(sac2)
13: end if
14: end if
15: end for
16: end if
17: return N

4.5 Recherche kNN dans l’arbre BCCF*

Dans cette section, nous décrivons un algorithme de recherche permettant de répondre
aux requêtes de type kNN (Chapitre ). La procédure de recherche dans notre structure
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(Section 4.4) est composée de deux étapes :

• La première étape : Estimation de l’ensemble d’arbres la plus proche que l’objet
recherché 4)

Algorithm 4 Estimation de l’arbre le plus proche de l’objet recherché
Input Set− Tree set of Tree , rq research object
Output Near − Tree set of Tree

1: minindex=0
2: for i ∈ [0,Set− Tree] do
3: distance=d(Set− Tree[i].centre,rq)
4: if distance≤minindex then
5: min− index= i

6: end if
7: end forNear − Tree.append( Set− Tree[i])
8: for voisin ∈ Set− Tree[i].voisin do

Near − Tree.append( Set− Tree[voisin])
9: end for

10: return Near − Tree

• La deuxième étape : Lancer en parallèle l’algorithme 5 dans l’ensemble d’arbres
estimé.

Algorithm 5 EstimationKNN
Input Tree :Tree , ro : research object
Output rq : query radius

1: rq=∞
2: rq = min(rq, max((d(Tree.pivot1, ro) + Tree.r1), (d(Tree.pivot2, ro) + Tree.r2)))
3: rqGauche =∞
4: rqDroite = ∞
5: if Tree.left IS NOT NULL then
6: EstimationKNN( Tree.left,ro, rq)
7: else
8: rqGauche = min(rq,(d(Tree.pivot1, ro) + Tree.r1))
9: end if

10: if Tree.right IS NOT NULL then
11: EstimationKNN( Tree.right,ro, rq)
12: else
13: rqDroite = min(rq,(d(Tree.pivot2, ro) + Tree.r2))
14: end if
15: rq = min( rq, rqGauche, rqDroite)
16: return rq

L’algorithme 5 commence avec un rayon de requête rq initialisé à ∞ puis calcule la
distance entre le point de requête q et les deux pivots pivot1 et pivot2 respectivement,
tout en descendant dans l’arbre, en traversant l’index et en diminuant le rayon de requête.
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Algorithm 6 RechercheKNN
Input Tree :Tree , ro : research object, rq : query radius k
Output Near − vector : set of vector

1: Near − vector=[]

2: if (d(Tree.pivot1, ro) + ro ) ≤ (Tree.r1+rq) then
3: if Tree.left IS NOT NULL then

RechercheKNN(Tree.left, ro, rq,k)
4: else

Near − vectorGauche=TriandSelection(Sac1)
5: end if
6: end if
7: if (d(Tree.pivot2, ro) + ro ) ≤ (Tree.r2+rq) then
8: if Tree.right IS NOT NULL then

RechercheKNN(Tree.right, ro, rq,k)
9: else

Near − vectorGauche=TriandSelection(Sac2)
10: end if
11: end if
12: Near − vector= Fusion(Near − vectorGauche, Near − vectorDroite)
13: return Near − vector

On trouve ensuite le rayon minimal de la requête en exécutant l’algorithme 6 qui
parcourt l’arbre en incluant les nœuds feuilles, Les nœuds feuilles contiennent un sous-
ensemble de données indexées dont le cardinal maximum est cmax. Pour trouver les plus
proches voisins d’une feuille, il suffit de trier les données indexées en fonction de leurs
distances croissantes à la requête q. Comme résultat de la recherche, les premiers objets
triés dans une liste sont retournés.

L’algorithme global doit fusionner et trier les résultats de chaque arbre, puis sélection-
ner les ke objets les plus proches.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la partie conception, nous avons présenté la méthode de
prétraitement (DBSCAN), la méthode de pré-indexation (ED) et la structure d’indexa-
tion proposée (BCCF∗) pour gérer les données massives de l’IdO. L’objectif principal de
cette architecture est de développer un nouveau mécanisme efficace pour le stockage et la
récupération des données.
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Chapitre 5

Implémentation et résultats

5.1 Introduction

Notre proposition vise à minimiser le coût de construction de BCCF et à répondre
efficacement aux requêtes kNN, Dans ce chapitre, nous fournissons une évaluation expé-
rimentale de cette structure. De plus, nous comparons cette structure avec les méthodes
d’indexation existantes dans les espaces métriques, à savoir BCCF.

5.2 Collections indexées

Afin de démontrer l’efficacité de notre approche, nous avons réalisé toutes les expé-
riences sur des données réelles avec des distributions de données sensiblement différentes
afin de démontrer l’applicabilité étendue de notre indice. Deux jeux de données différents
ont été utilisés pour les expériences et le tableau 5.1 ci-dessous présente quelques
caractéristiques de ces jeux de données.

1. Dataset 1 (Tracking) : Le premier ensemble de données représente un ensemble
de vecteurs de caractéristiques d’objets mobiles obtenus par un simulateur de suivi
d’objets utilisant des caméras sans fil dans le multimédia réseau sans fil de capteurs
lors d’une simulation aléatoire [83].

2. Dataset 2 WARD (Wearable Action Recognition Database) [85] : Le
deuxième ensemble de données représente un base de données pour la reconnais-
sance d’activités humaines à l’aide de capteurs portables.

Dataset Nombre d’objets Dimensions Cmax =
√
n

Tracking 62702 20 250
WARD 1000000 5 316

Tab. 5.1 : Caractéristiques des datasets utilisées
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5.3 Protocole des expérimentations

Dans cette partie nous avons lancé plusieurs expérimentations sur un prototype de
l’arbre-BCCF* sous les conditions suivantes :

1. Nous utilisons consécutivement les deux collections introduites ci-dessus, de diffi-
cultés intrinsèques différentes.

5.4 Évaluation de la structure d’index

Dans cette section, nous examinons la qualité de l’index sur plusieurs critères, tels
que le nombre de nœuds à chaque niveau et la distribution des objets, la hauteur
de l’arbre, le nombre de nœuds internes, le nombre de conteneurs. Pour une bonne
organisation, nous avons présenté les résultats de chaque base de données séparé-
ment.

5.4.1 Collection1 :Tracking
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Fig. 5.1 : Hauteur des arbres ”Ward”
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Fig. 5.2 : Nombre de nœuds internes des arbres ”Ward”
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Fig. 5.3 : Nombre des conteneurs des arbres ”Ward”

Les deux figures ??, ?? résument les structures d’index de l’arbre-BCCF∗ sur ces
deux collections.
Elles montrent en détail le nombre de nœuds créés à chaque niveau de l’arbre ainsi
que la profondeur maximale atteinte par la structure.
Sans surprise, on constate que la plupart des structures BCCF∗ assurent un quasi-
équilibre des index, le problème de dégénérescence ne se pose donc pas dans ce
cas.
Nous nous intéressons ensuite à la répartition des objets dans l’index et au ratio de
remplissage des nœuds feuilles.
Les figures ??,5.1 montrent la hauteur de chaque arbre pour chaque version de
BCCF∗ pour les deux collections.
Les figures ?? ,5.2 elles montrent les nombres des nœuds interne dans chaque arbre
pour chaque version de BCCF∗ pour les deux collections.
Les figures ??,5.3 montrent les nombres des conteneurs dans chaque arbre pour
chaque version de BCCF∗ pour les deux collections.
Nous faisons les constatations suivantes :

• les valeurs des hauteurs sont proches donc il y a un équilibre de distribution

48



Chapitre 5. Implémentation et résultats

des objets dans la plupart des arbres.

• D’après les figures [ ??... ??] et [ ?? ... ??] nous avons employé l’algorithme de
construction basé sur un bon choix des pivots et un partitionnement de l’espace
bien équilibré, nous ne pouvons raisonnablement pas nous attendre à ce que
chaque feuille contienne exactement un nombre équitable des objets ; nous ne
pouvons pas imaginer que l’équilibre sera parfait, même pas à ce qu’aucun
nœud fils ne soit vide. Dans ce cadre, la distribution observée est alors très
satisfaisante. Finalement, la profondeur observée dans les deux collections n’est
pas plus de deux fois celle correspondant au cas parfait.

• Lors de la comparaison des hauteurs (les figures ??, 5.1) avec des nœuds
internes (les figures ??, 5.2) et les nombres des conteneurs déduire un bon
partitionnement des données.

5.5 Évaluation de l’algorithme de construction

Pour prouver l’efficacité de notre proposition BCCF*, nous la comparons avec
la structure BCCF, en utilisant deux critères :

– Le nombre de distances calculées.

– Le nombre de comparaisons effectuées.

Nous avons expérimenté sur sept prototypes (les six versions BCCF∗ + BCCF)
pour les ensembles de données précédents et avec les mêmes paramètres.
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Fig. 5.4 : Nombre de distances calculées
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Fig. 5.5 : Nombre de comparaisons effectuées

Les figures 5.4,5.5 décrivent le nombre de calculs de distance et le nombre de
comparaisons pour les différentes versions de l’index BCCF∗ présenter dans la
table ??.
Dans les figures 5.4,5.5 nous constatons clairement que la proposition BCCF∗-
D-1 est la plus performante

5.6 Évaluation de la recherche kNN

Nous sommes arrivés à la phase d’expérimentation de l’algorithme de recherche
kNN. Afin de fournir une interprétation plus précise des résultats de nos expé-
riences, nous rappelons que nous avons exécuté une centaine de requêtes kNN
différentes sur les collections de données, et que nous avons fait la moyenne
des résultats.
Nous mesurons :

– Le nombre moyen de distances calculées.

– Le nombre moyen de comparaisons effectuées.

– Le nombre moyen de nœuds feuilles visités lors de la recherche de kNN

– le temps exacte de la recherche.
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1
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k=5 442 11458 5689 126 14560 11457 10573

k=10 457 11808 5865 136 25000 11910 11001

k=15 472 12157 6041 146 31256 22900 11420

k=20 487 12502 6217 156 36222 23598 11787

k=50 577 14509 7253 216 36376 25026 12188

k=100 683 17614 8776 228 37376 30256 12188
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BCCF*-O-1 28717 29537 30352 31148 35617 41939

BCCF*-O-2 10686 11026 11361 11692 13398 15584

BCCF 191421 192971 194519 196064 205301 220344

0

50000

100000

150000

200000

250000

WARD

BCCF*-D-1

BCCF*-D-2

BCCF*-V-1

BCCF*-V-2

BCCF*-O-1

BCCF*-O-2

BCCF

Fig. 5.6 : Nombre de distances calculées pour la recherche kNN
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k=5 k=10 k=15 k=20 k=50 k=100

BCCF*-D-1 1997 3912 5752 7517 16532 26547

BCCF*-D-2 53134 104374 153865 201525 452663 742514

BCCF*-V-1 26330 51703 76197 99810 223169 3633869

BCCF*-V-2 532 1012 1442 1822 3052 3082

BCCF*-O-1 13696 26887 39614 51876 115761 1822799

BCCF*-O-2 1062 2072 3032 3942 8353 11730

BCCF 16447 23235 27911 30606 32025 32025
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BCCF*-O-1 129011 253056 373010 488944 1104694 1857145

BCCF*-O-2 47147 92227 135622 177348 396510 662739
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Fig. 5.7 : Nombre de comparaisons effectuées pour la recherche kNN

la figure 5.6 et la figure 5.7 montrent le nombre de distances et de comparaisons
dans les cas de KNN (k = 5, 10, 15, 20, 50, et100) successivement.
En fonction de l’ensemble des résultats des figures précédentes, les conclusions
suivantes peuvent être tirées :

– Sans exception, l’augmentation de la valeur de k augmente le coût de
l’algorithme.

– Notons également, en comparant les méthodes entre elles, que l’arbre
BCCF∗−D−1 est le moins coûteux et l’arbre BCCF∗−V −1 est le plus
coûteux.
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5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche de l’indexation
dans les espaces métriques, une méthode appelée ”BCCF∗-tree”. Nous avons
proposé des algorithmes de construction basés sur l’estimation du chevauche-
ment et des méthodes de décision. Par la suite, nous avons proposé un algo-
rithme de recherche des k plus proches voisins. Dans la première proposition
de la phase de construction, l’arbre BCCF∗-D-1 a montré ses performances
par rapport aux autres versions de BCCF∗ et aussi par rapport à la version
originale de BCCF.
Dans la deuxième partie, nous avons montré, également par des expériences,
que l’algorithme de recherche des k plus proches voisins dans BCCF∗ dans les
six versions est toujours le plus performant sur les deux collections utilisées
dans cette étude.
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5.8 Conclusion
Cette étude a pour premier objectif d’optimiser la structure du BCCF en
minimisant le coût de construction de l’index tout en garantissant la perfor-
mance de l’indexation, ainsi que la flexibilité et la rapidité de la recherche
d’information sur les données Ido.

Pour atteindre cet objectif, nous avons appliqué l’algorithme clustring à l’en-
semble des données avant l’indexation En effet, la division de données à crois-
sance exponentielle en sous-ensembles à l’aide de boules induit une dégénéres-
cence de l’index en raison du décalage inhérent au partitionnement de l’espace.
La structure d’index que nous proposons a montré des résultats expérimentaux
intéressants et compétitifs, tant dans la construction que dans la récupération
de requêtes similaires utilisant le parallélisme lors de la traversée des nœuds
d’index. Cela pourrait être une meilleure alternative pour l’indexation et la
récupération des données Ido. Les perspectives que nous pouvons tirer de ce
travail pour les travaux futurs sont les suivantes :

– Améliorer le temps des algorithmes de recherche tout en étant basé sur
un environnement bien controlé, comme par exemple l’architecture peer
to peer.

– Mener des études approfondies dans l’aspect mathématique des formes
géométriques englobantes afin d’affiner ces dernières, et qui devront par
la suite être simples pour programmer des algorithmes qui les gèrent.

– Mise en application de ces techniques dans des domaines précis.
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