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Abstract

Top-k queries have two main advantages for peer-to-peer (P2P) data sharing virtual commu-
nities. First, they allow participants to rank the results for their queries based on the existing
data in the system as well as on their own preferences. Second, they avoid overwhelming
participants with too many results. However, existing top-k query processing techniques for
P2P systems make users suffer from long waiting times. This becomes even more problematic
in overloaded P2P systems. In this thesis, we first revisit the top-k query processing prob-
lem and introduce two new measures: the stabilization time and the cumulative quality gap.
These two novel measures, in addition to existing measures, allow for better evaluating the
behavior of top-k query processing techniques. We then propose a new family of top-k query
processing techniques (ASAP) that allows to return high quality results as soon as possible.
Finally, we study the problem of top-k query processing in overloaded systems. As a result,
we propose a new approach, called QUAT, that relies on synthetic data descriptions of peers
in order to allow peers to prioritize queries for which they can provide high quality results.

Keywords: Virtual communities, Peer-to-Peer systems, Top-k query processing, Response time,

Stabilization time, Cumulative quality gap, Peer synthetic description.

Résumé

Dans les communautés virtuelles pair-à-pair (P2P) de partage de données, les requêtes top-k
présentent deux avantages principaux. Premièrement, elles permettent aux participants de
qualifier les résultats de leurs requêtes par rapport aux données partagées dans le système et
ceci en fonction de leurs préférences individuelles. Deuxièmement, elles évitent de submerger
les participants avec un grand nombre de réponses. Cependant, les techniques existantes pour
le traitement des requêtes top-k dans un environnement complètement distribué présentent
l’inconvénient d’un temps d’attente important pour l’utilisateur. Ce temps d’attente est en-
core très long plus le système est surchargé. Dans un premier temps, nous revisitons le
problème du temps d’attente de l’utilisateur dans le traitement des requêtes top-k en intro-
duisant deux nouvelles mesures : le temps de stabilisation et la qualité restante cumulée. En
complément des mesures existantes, elles permettent de qualifier plus précisément le com-
portement d’un algorithme top-k. Dans un deuxième temps, nous proposons une famille
d’algorithmes (ASAP), permettant de retourner à l’utilisateur les résultats de bonne qualité
le plus tôt possible. Enfin, nous nous intéressons au problème du traitement des requêtes
top-k dans le cadre des systèmes P2P surchargés, particulièrement critique pour les solutions
classiques, en proposant une nouvelle approche (QUAT). Cette solution fait usage de des-
criptions synthétiques des données des pairs pour permettre aux pairs de traiter en priorité
les requêtes pour les quelles ils peuvent fournir des résultats de bonne qualité.

Mots-clés : Communautés virtuelles, Systèmes pair-à-pair, Traitement de requêtes top-k, Temps

de réponse, Temps de stabilisation, Qualité restante cumulée, Description synthétique d’un pair.
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Au terme de ce travail, je tiens à témoigner ma profonde reconnaissance tous ceux dont j’ai
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Je suis très reconnaissant envers mon directeur de thèse Patrick Valduriez, mon encadrant
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2.6.2 Les requêtes skyline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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5.5 ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.5.1 Environnement de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.5.2 Résultats et analyses des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.6 CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6 CONCLUSION 89
6.1 CONTRIBUTIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.1.1 Nouvelles métriques de mesure de performances des algorithmes top-k . . . . . . . 89
6.1.2 ASAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.1.3 QUAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.2 TRAVAUX FUTURS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.2.1 Expérimentation plus approfondie de QUAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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4.6 Efficacité de notre mécanisme de calcul de garanties probabilistes . . . . . 65
4.7 Impact de la distribution des données sur la performance d’ASAP . . . . 66

5.1 Exemple de description synthétique de données d’une table . . . . . . . . . 72
5.2 Architecture d’un pair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3 Routing Indices Tables of Peers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.4 Logs HTTP : impact de la Charge du système sur la performance de QUAT 84
5.5 Données synthétiques : impact de la charge du système sur la performance

de QUAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.6 Logs HTTP : impact du nombre de pairs sur la performance de QUAT . 86
5.7 Logs HTTP : impact de k sur la performance de QUAT . . . . . . . . . . . 87
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

GÉNÉRALE
Dans ce chapitre, nous présentons contexte et les enjeux qui ont motivé notre travail. Puis,

nous définissons la problématique de notre sujet de thèse. Enfin, après avoir résumé les principales
contributions, nous présentons le plan du rapport.

1.1 CONTEXTE

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons une contribution pour le partage de données
favorisant les échanges et la constitution de communautés virtuelles par exemple entre différents
acteurs. Plus précisément, le domaine d’application plus particulièrement visé est celui de la ges-
tion des problèmes environnementaux. Les acteurs impliqués dans cette problématique sont des
scientifiques et des décideurs : géologues, océanographes, biologistes, climatologues, sociologues,
économistes, ingénieurs agricoles, urbanistes, politiques, industriels, etc. Le domaine qui nous
intéresse fait donc intervenir des utilisateurs qui peuvent être très nombreux et intéressés par
différentes formes de collaborations, par exemple le partage de connaissances, d’idées, d’expériences,
de données. De plus, ces acteurs, bien qu’ils soient intéressés par diverses formes de collabora-
tions, souhaitent conserver un fort contrôle sur les données qu’ils proposent à la communauté.

Dans un tel contexte, le partage de données ne peut pas être effectué grâce à des systèmes
traditionnels de bases de données distribuées [ÖzsuV99], ni par les systèmes d’intégration de
données [TRV98, TV01a] ou les bases de données parallèles [ÖzsuV99] car ces systèmes font
usage d’un schéma global pour masquer l’hétérogénéité des sources de données. En effet, mettre
en place un schéma global dans une communauté virtuelle où les participants peuvent être très
nombreux n’est pas réaliste. Une approche pair à pair (P2P) apparâıt alors comme une base
de solution très intéressante pour concevoir des communautés virtuelles de partage de données
efficaces et capables de passer à l’échelle pour un très grand nombre de participants, permettant
à la fois l’autonomie, l’hétérogénéité des participants et un fort contrôle des participants sur les
données qu’ils proposent à la communauté.

Un service majeur pour une communauté virtuelle P2P de partage de données est le trai-
tement de requêtes de haut niveau, permettant aux participants d’exprimer des requêtes en
exploitant la connaissance de leurs structures des données, c.-à-d. leurs schémas. On parle alors
de requêtes basées sur le schéma. En effet, dans une communauté virtuelle environnementale
par exemple, il est très important pour certains types de participants (à savoir les scientifiques
et les décideurs) de pouvoir qualifier le résultat d’une requête. Ces participants ne peuvent pas
se contenter d’un résultat qui n’est que partiel au sens où il y a peut être de meilleures réponses
dans les pairs qui ne sont pas impliqués dans le calcul de la réponse finale. Une telle application
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nécessite donc le support des requêtes complexes de type top-k permettant de retourner les
k meilleurs résultats d’une requête répondant aux préférences de l’utilisateur [CG99, HKP01].
Ce type de requêtes permettra donc aux acteurs d’une communauté de pouvoir rechercher des
données en fonction de leurs propres préférences au lieu d’une simple recherche par identifiant
(exact match) qui ne pourra pas leur permettre d’évaluer la qualité d’une réponse par rapport
à une autre. Les requêtes top-k offrent la possibilité aux utilisateurs de qualifier les résultats
d’une requête grâce à une fonction de score [CG99, HKP01]. Cette fonction fournie par l’utilisa-
teur permet de trier les résultats par rapport à ses préférences individuelles. Les requêtes top-k
permettent également à l’utilisateur de limiter le nombre de résultats que le système doit lui
retourner. Cela évite de submerger l’utilisateur par un grand nombre de résultats. Cela présente
aussi l’avantage de réduire considérablement le trafic réseau. Ainsi, les résultats retourner à
l’utilisateur sont les meilleurs par rapport à la fonction de score. Cependant concevoir un tel
service dans un système P2P est difficile en raison des caractéristiques spécifiques du P2P, par
ex. la nature dynamique et autonome des pairs. La plupart des techniques conçues pour les
systèmes de bases de données distribuées, qui exploitent statiquement le schéma et l’informa-
tion sur le réseau, sont inapplicables dans les systèmes P2P. Il est donc nécessaire de concevoir
un ensemble de nouvelles techniques d’accès aux données qui soient décentralisées, dynamiques
et auto-adaptatives. Grâce à ces techniques, le service de traitement de requêtes doit pouvoir
faire le routage des requêtes aux pairs pertinents sans avoir besoin d’un catalogue centralisée, et
exécuter les requêtes, en particulier les requêtes complexes de type top-k de façon complètement
distribuée tout en supportant le comportement dynamique des pairs.

Cette thèse a été effectuée en particulier dans le contexte du projet ANR Dataring [Dat09],
dont le principal objectif est d’adresser les problèmes de partage de données P2P dans les
communautés en ligne.

1.2 PROBLÉMATIQUE

La problématique de cette thèse est le développement de nouvelles approches de traitement
des requêtes top-k de manière complètement distribuée (c.-à-d. dont l’exécution ne doit pas
dépendre d’un pair ou d’un groupe de pairs spécifique) permettant aux utilisateurs de pouvoir
rechercher des données selon leurs préférences dans une communauté virtuelle P2P de partage
de données. Ces approches doivent permettre aux utilisateurs d’avoir les bonnes réponses à leurs
requêtes le plus tôt possible avec un coût de communication raisonnable et ceci malgré l’auto-
nomie des participants de la communauté. Dans notre contexte l’autonomie des participants se
décline en deux points principaux. Le premier point est la capacité d’un participant à joindre ou
à quitter le système à tout moment. Le deuxième point est qu’un participant doit pouvoir avoir
un contrôle sur les données qu’il propose à la communauté. Ces approches doivent aussi pouvoir
s’adapter à la charge des pairs étant donné qu’une communauté virtuelle P2P de partage de
données peut être exposée à un très grand nombre de requêtes utilisateurs dans un court laps de
temps et peut donc être facilement surchargée. Enfin, les approches proposées doivent permettre
de passer à l’échelle pour un grand nombre d’utilisateurs.
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1.3 RÉSUMÉ DES CONTRIBUTIONS

L’objectif principal de cette thèse est de fournir de nouvelles approches de traitement de
requêtes top-k complètement distribuées et permettant aux participants d’une communauté vir-
tuelle P2P de partage de données d’avoir les meilleurs résultats à leurs requêtes le plus tôt
possible et ceci malgré l’autonomie des participants et la répartition des données. Nos contribu-
tions principales sont les suivantes.

Premièrement, nous avons étudié de façon générale les techniques de traitement des requêtes
dans les systèmes P2P tout en montrant les insuffisances de ces techniques par rapport à notre
problématique.

Deuxièmement, nous avons proposé de nouvelles métriques centrées sur l’utilisateur permet-
tant de mesurer la performance d’un algorithme de traitement de requêtes top-k [DLAV10a,
DLAV10b].

Troisièmement, nous avons proposé une solution efficace pour le traitement des requêtes top-
k appelé ASAP (As Soon As Possible) [DLAV10a, DLAV10b] fonctionnant sur un modèle de
réseau P2P non-structuré et permettant aux utilisateurs d’avoir les résultats de bonne qualité le
plus tôt possible. ASAP adresse par ailleurs le problème de pannes des pairs où des pairs peuvent
quitter le système au cours de traitement des requêtes. Nous avons évalué la performance de
notre solution à l’aide de la simulation, en utilisant PeerSim [JMJV]. Les résultats montrent
que notre approche permet à l’utilisateur d’avoir le résultat top-k final nettement plus tôt
comparativement aux approches classiques et avec un coût raisonnable.

Quatrièmement, nous avons proposé une extension d’ASAP appelée QUAT [DLAV11] dont
l’objectif est de réduire le temps d’attente des utilisateurs dans le traitement des requêtes top-k
dans les systèmes P2P surchargés (c.-à-d., les systèmes où les pairs peuvent recevoir un très
grand nombre de requêtes dans un très court laps de temps). QUAT fait usage des descriptions
synthétiques des données des pairs pour permettre aux pairs en cas de forte charge de requêtes
de traiter en premier des requêtes auxquelles ils peuvent fournir des résultats de bonne qualité.
Ces descriptions sont également utilisées par des pairs en cas de forte charge de requêtes pour
router en premier vers les voisins les requêtes auxquelles ces derniers peuvent retourner des
résultats de bonne qualité. Nous avons également évalué la performance de QUAT en utilisant
PeerSim [JMJV]. Les résultats montrent que QUAT s’adapte mieux aux systèmes surchargés
comparativement aux approches classiques de traitement de requêtes top-k.

1.4 ORGANISATION DU DOCUMENT

Le reste de notre document est organisé comme suit.

Dans le Chapitre 2, nous présentons l’état de l’art. Premièrement, nous présentons les
systèmes P2P de façon générale tout en montrant les caractéristiques des différentes types de
réseaux P2P qui existent. Deuxièmement, nous nous intéressons aux différentes approches pro-
posées pour le mapping de schéma dans les systèmes P2P. Puis, nous présentons les différentes
techniques de routages dans les systèmes P2P. Ensuite, nous donnons une vue d’ensemble sur
les techniques de résumés de données dans les systèmes P2P. Enfin, nous nous intéressons aux
approches proposées pour le traitement des requêtes complexes en particulier les requêtes de
type top-k dans les systèmes P2P.

Dans le Chapitre 3, nous présentons deux nouvelles métriques centrées sur l’utilisateur per-
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mettant d’évaluer l’efficacité d’un algorithme top-k.
Dans le Chapitre 4, nous présentons notre nouvelle approche de traitement de requête top-

k dans un système P2P. En nous appuyant sur les métriques proposées dans Chapitre 3, nous
définissons formellement le problème du traitement d’une requête top-k permettant à l’utilisateur
d’avoir les réponses de bonne qualité le plus tôt possible. Ensuite, nous proposons une famille
d’algorithmes de traitement de requête permettant de résoudre ce problème. Puis, nous évaluons
analytiquement le coût de notre approche en termes de nombre de messages et de volume de
données transféré. Enfin, nous évaluons expérimentalement les performances de notre solution
ASAP par rapport aux approches phares présentées dans l’état de l’art.

Dans le Chapitre 5, nous présentons une extension de notre solution ASAP appelé QUAT
dont le but est de permettre aux utilisateurs d’avoir les résultats de bonne qualité le plus tôt
possible même si le système est surchargé. Notre proposition consiste à utiliser des descriptions
synthétiques des pairs pour construire des indices de routage permettant de router et de traiter
rapidement les requêtes auxquelles les pairs peuvent fournir des résultats de bonne qualité.
Ensuite, nous évaluons les performances de cette nouvelle solution par rapport à ASAP en
prêtant une attention particulière au contexte des réseaux chargés très problématique pour les
solutions précédentes.

Enfin, Dans le Chapitre 6, après avoir rappelé nos contributions principales, nous proposons
quelques directions de recherche futures.



CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART

Dans ce chapitre, nous passons en revue les techniques qui ont été proposées pour le traite-
ment des requêtes dans les systèmes P2P. En particulier, nous nous concentrons sur les requêtes
basées sur les schémas qui sont essentielles pour les applications avancées de gestion de données.
Nous donnons d’abord une vue d’ensemble des réseaux P2P existants, et une comparaison des
propriétés des différents types de réseaux P2P dans le cadre de la gestion des données. Puis, nous
discutons des approches qui sont utilisées dans les systèmes P2P pour le mapping de schémas.
Ensuite, nous présentons les algorithmes qui ont été proposés pour le routage des requêtes. Nous
nous concentrons en particulier sur le routage des requêtes dans les réseaux non-structurés et
dans les DHTs. Ensuite, nous donnons une vue d’ensemble sur les techniques de résumés de
données dans les systèmes P2P. Enfin, nous présentons les techniques qui ont été proposées pour
le traitement des requêtes complexes dans les systèmes de P2P.

2.1 PRÉSENTATION DES SYSTÈMES P2P

Les systèmes P2P sont des systèmes distribués conçus pour le partage des ressources (contenu,
stockage, cycles de cpu). Ce paradigme permet de concevoir des systèmes de très grande taille à
forte disponibilité et à faible coût sans recourir à des serveurs centraux [VP04]. Tous les systèmes
P2P s’appuient sur un réseau P2P pour fonctionner. Les réseaux P2P sont des réseaux overlays,
décentralisés, où tous les nœuds, appelés pairs, jouent à la fois le rôle de serveur et de client.
L’organisation dans un tel réseau repose sur l’ensemble des pairs, donc il n’y a pas d’entité
chargé d’administrer le réseau. En distribuant les données et les traitements sur tous les pairs
du réseau, les systèmes P2P peuvent passer à très grande échelle sans recourir à des serveurs
très puissants.

Dans cette section, nous présentons d’abord les différentes caractéristiques des systèmes P2P.
Ensuite, nous présentons les différents types de réseaux P2P. Nous dressons ensuite un tableau
comparatif de ces différents types de réseaux en se basant sur les critères mis en avant dans
les systèmes P2P dans un contexte de gestion de données de données dans une communauté
virtuelle.

2.1.1 Caractéristiques des systèmes P2P

Les caractéristiques des systèmes P2P sont les suivantes :

1. dans un système P2P, les pairs sont très dynamiques et peuvent rejoindre ou quitter le
système à tout moment.

2. habituellement dans un système P2P, il n’y a pas de schéma global prédéfini pour décrire
les données qui sont partagées par les pairs.

5
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3. dans un système P2P, les réponses aux requêtes sont généralement incomplètes. Cela est
dû au fait que certains pairs peuvent être absents au moment de l’exécution d’une requête.
En plus de cela, compte tenu de la très grande taille du réseau, la transmission d’une
requête à tous les pairs du réseau peut être inefficace.

4. dans un système P2P, il n’y a pas un catalogue centralisé qui peut être utilisé pour
déterminer les pairs qui détiennent des données pertinentes pour une requête donnée. Ce-
pendant, un tel catalogue est une composante essentielle des systèmes de bases de données
distribuées.

2.1.2 Les différents types de réseaux P2P

Les réseaux P2P peuvent être classés en trois grandes catégories [MPV] : les réseaux non-
structurés, les réseaux structurés et les réseaux super-pairs. Dans cette section, nous décrivons
chacune de ces trois classes de réseaux.

2.1.2.1 Les réseaux non-structurés

Dans les réseaux P2P non-structurés, le réseau overlay est créé de manière non-déterministe
(ad hoc) et le placement des données est complètement indépendant de la topologie du réseau
(c.-à-d. que chaque pair à la possibilité d’avoir le contrôle sur ses données). Dans ce type de
système, chaque pair connâıt ses voisins, mais il n’a aucune connaissance sur les ressources que
possèdent ces derniers. Le routage des requêtes dans ce système est généralement effectué par
une propagation des requêtes à tous les pairs qui se trouvent à une certaine distance du pair
initiateur.

Dans les systèmes non-structurés, il n’y a aucune restriction sur la manière de décrire les
données recherchées (expressivité de la requête), c.-à-d. que les requêtes peuvent être de type
lookup (recherche par clé où la clé est par exemple le nom de la donnée recherchée), de type SQL,
et d’autres types de requêtes peuvent être également utilisés. Bien que les réseaux non-structurés
soient de gros consommateurs de bande passante, ils sont cependant très tolérants aux pannes
et ont un coût de maintenance très faible [SW07]. De plus, dans ces types de réseaux, chaque
pair est autonome de décider quelles données de ses voisins stockées en cas de réplication.

Nous pouvons citer comme exemples de systèmes P2P qui supportent les réseaux non-
structurés : Gnutella [Jov00, JAB01, Gnu06], KaZaA [Kaz06], et FreeHaven [DFM00].

2.1.2.2 Les réseaux structurés

Les réseaux structurés se sont émergés pour résoudre le problème de passage à l’échelle des
réseaux non-structurés dû à leur forte consommation de la bande passante. Ils atteignent cet
objectif en contrôlant la topologie du réseau overlay et le placement des données. Les données (ou
des pointeurs vers les données) sont placées à des endroits spécifiés avec précision et les mappings
(correspondances) entre les données et leur emplacement (par exemple un identificateur de fichier
est mappé à une adresse d’un pair) sont fournis sous la forme d’une table de routage distribuée.

La table de hachage distribuée (DHT) est le principal représentant des réseaux P2P struc-
turés. Une DHT fournit une interface de table de hachage avec des primitives put(clé, valeur)
et get(clé), où clé est l’identifiant d’un objet. Dans une DHT, chaque pair est responsable du
stockage des valeurs (contenus des objets) correspondant à un intervalle de clés donné. Chaque
pair à la connaissance aussi d’un certain nombre d’autres pairs, appelé voisins, et possède une
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table de routage qui associe les identifiants de ses voisins à des adresses correspondantes. Les
opérations d’accès aux données dans la plupart des DHTs sont constituées de lookup, pour trou-
ver l’adresse du pair p qui contient la donnée recherchée, suivie par une communication direct
avec p. Dans la phase de lookup, plusieurs sauts peuvent être effectués selon le voisinage des
nœuds.

Dans les DHTs, les requêtes peuvent être acheminées de manière efficace, puisque le mécanisme
de routage permet de trouver le pair responsable d’une clé en O(logn) sauts de routage, où n est
le nombre de pairs dans le réseau. Cependant ces types de réseaux présentent trois inconvénients
principaux. Premièrement, l’autonomie des pairs est très réduite car un pair ne peut stocker que
les valeurs correspondantes à son intervalle de clé. Ce qui fait aussi que les pairs n’ont pas de
contrôle sur leurs propres données. Deuxièmement, les requêtes sont généralement limitées à la
recherche par clé. Troisièmement, le coût de maintenance dans ces types de réseaux est très élevé
compte tenu de leur forte sensibilité aux pannes.

Ces dernières années ont connu une recherche très active pour étendre les capacités des DHT
pour faire face à des requêtes plus complexes telles que les requêtes de type intervalles [HIMT],
les requêtes de jointures [GS04], et les requêtes top-k [APV07].

Nous pouvons citer comme exemples de systèmes P2P qui supportent les réseaux structurés :
Chord [SMK+01], CAN [RFH+], Tapestry [ZHS+04], Pastry [SMK+01], Freenet [CMH+02],
PIER [HHL+03], OceanStore [KBC+00], PAST [RD01], et P-Grid [ACMD+03, DHA03].

2.1.2.3 Les super-pair

Les réseaux non-structurés et structurés sont considérés comme des “purs” systèmes P2P car
dans ces types de réseaux P2P, tous leurs pairs offrent les mêmes fonctionnalités. En revanche, les
réseaux super-pair sont des hybrides entre les systèmes client-serveur et les purs réseaux P2P.
Comme les systèmes client-serveur, certains pairs, les super-pairs, peuvent servir de serveurs
dédiés pour les autres pairs et peuvent assurer des fonctions complexes telles que l’indexation,
le traitement des requêtes, le contrôle d’accès, et la gestion des méta-données. L’utilisation par
exemple d’un seul super-pair dans un réseau super-pair réduit ce réseau super-pair au client-
serveur avec tous les problèmes liés à l’utilisation d’un nœud central. Comme dans les purs
réseaux P2P, les super-pairs peuvent être organisés de façon P2P et communiquer de manière
efficace entre eux, et ainsi permettre la distribution ou la réplication de l’information globale à
travers tous les super-pairs. Les super-pairs peuvent être élus dynamiquement (par exemple en
fonction de la bande passante et de la capacité de traitement) et remplacés en cas de pannes.

Dans un réseau super-pair, un pair initiateur d’une requête envoie simplement la requête,
qui peut être exprimée dans un langage de haut niveau, au super-pair auquel il est associé. Ce
super-pair peut alors localiser les pairs pertinents, soit directement grâce à son index locale ou
indirectement via ses super-pairs voisins.

Les principaux avantages des réseaux super-pairs sont l’efficacité et la qualité de service (l’ef-
ficacité est perçue par l’utilisateur en termes de complétude des réponses des requêtes, temps de
réponse des requêtes, etc.). Le temps nécessaire pour trouver des données en accédant directe-
ment aux indexes des super-pairs est très faible par rapport aux inondations. D’autre part, les
réseaux de type super-pair peuvent exploiter et tirer partie des différentes capacités des pairs
en termes de puissance de cpu, bande passante, ou capacité de stockage puisque les super-pairs
prennent sur eux une grande partie de la charge de l’ensemble du réseau. Par contre, dans les
réseaux P2P purs, tous les nœuds sont équitablement chargés indépendamment de leurs capa-
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cités. Le contrôle d’accès peut également être mieux appliqué car des informations de sécurité
peuvent être maintenus sur les super-pairs. Cependant, l’autonomie des pairs est fortement res-
treinte car les pairs ne peuvent pas par exemple se connecter librement à tous les super-pairs
ou au super-pair de leur choix. De plus, la tolérance aux pannes est généralement faible dans
un réseau super-pair car les super-pairs constituent des points de défaillances pour les pairs
dont ils sont responsables (toutefois un remplacement dynamique des super-pairs peut alléger
ce problème).

Nous pouvons citer comme exemples de réseaux super-pair : Napster [Nap06], Edutella
[NSS03, NWQ+02], et JXTA [Jxt06]. Notons aussi qu’une version de Gnutella s’appuie également
sur les super-pairs [ATS04].

2.1.3 Comparaison des réseaux P2P

Du point de vue de la gestion des données, les principales exigences d’un réseau P2P sont
[DGMY03] : l’autonomie, l’expressivité des requêtes, l’efficacité, la qualité de service, la tolérance
aux pannes et sécurité. Dans un premier temps, nous décrivons ces exigences, ensuite nous nous
basons sur ces exigences pour comparer les différents réseaux P2P dans un contexte de partage
de données dans une communauté virtuelle.

Les différents exigences d’un système P2P du point de vue de la gestion des données sont les
suivantes :

– Autonomie : un pair doit pouvoir être en mesure de joindre ou quitter un système à tout
moment sans aucune restriction. Il doit pouvoir être en mesure de contrôler les données
qu’il stocke et quels autres pairs sont en mesure de stocker ses données (par exemple ceux
qu’il considère comme digne de confiance).

– Expressivité des requêtes : le langage de requête devrait permettre à l’utilisateur
de décrire les données désirées à un niveau de détail approprié. La forme basique d’une
requête est la recherche par identifiant (clé) qui est uniquement appropriée pour trouver
des fichiers. Une recherche par mot clé avec le classement des résultats est appropriée pour
la recherche de documents. Mais pour les données plus structurées, un langage de type
requête SQL est nécessaire.

– Efficacité : l’utilisation efficace des ressources du réseau P2P (bande passante, puissance
de calcul, de stockage) devraient entrâıner une baisse des coûts (de traitement des requêtes)
et donc un débit élevé de requêtes, c’est à dire qu’un plus grand nombre de requêtes peuvent
être traitées par le système P2P en un temps donné.

– Qualité de service : la qualité de service fait référence à l’efficacité du réseau P2P
perçue par l’utilisateur, par exemple la complétude des réponses, la cohérence des données,
la disponibilité des données, le temps de réponse des requêtes, etc.

– Tolérance aux pannes : l’efficacité et la qualité des services doivent être fournies malgré
des pannes de pairs.

– Sécurité : le caractère ouvert d’un réseau P2P fait de la sécurité un enjeu majeur car on
ne peut pas compter sur les serveurs de confiance. Dans le cadre de la gestion des données,
le principale challenge en matière de sécurité est le contrôle d’accès qui inclut le respect
des droits de propriété intellectuelle sur le contenu des données.

Au vu des exigences des systèmes P2P pour la gestion des données, nous dressons dans le
Tableau 2.1 la comparaison des principales catégories de réseaux P2P du point de vue de la
gestion des données dans une communauté virtuelle de partage de données.
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Tableau 2.1 Comparaison des systèmes P2P
Non structurés Structurés Super-pair

Autonomie forte faible faible

Expressivité de la requête forte faible forte

Efficacité faible forte forte

QoS faible forte forte

Tolérance aux pannes forte forte faible

sécurité moyenne faible moyenne

2.1.4 Bilan

Au regard des exigences des systèmes P2P du point de vue de la gestion des données, les
systèmes P2P non-structurés offrent une solution intéressante pour la mise en place d’une com-
munauté virtuelle P2P de partage de données. En effet ce type de système permet une meilleure
autonomie des nœuds et est très tolérant aux pannes. De plus les systèmes P2P non-structurés
ont un coût de maintenance très faible en cas de forte dynamicité des nœuds comparativement
aux autres types systèmes P2P. Enfin, ils offrent une meilleure expressivité des requêtes et donc
capable de supporter des requêtes complexes.

2.2 MAPPING DE SCHÉMAS

L’hétérogénéité sémantique est un problème clé dans tous les systèmes de partage de données
à grande échelle, que ce soit un système d’intégration de données ou un système de gestion de
données P2P [MBDH05]. Les sources de données présentes dans ces systèmes sont généralement
conçues de manière indépendante, et donc utilisent des schémas différents. Pour être en mesure
de faire inter-opérer des données de deux sources, le système a besoin d’une correspondance de
schéma (schema mapping), c.-à-d. un ensemble d’expressions qui indique comment les données
d’une source correspondent aux données d’une autre source. Dans les systèmes de base de données
relationnelles, le schema mapping signifie le processus de définition des équivalences entre les
relations et les attributs de deux schémas [BAH+06].

Dans cette section, nous donnons une brève description du schema mapping dans les systèmes
d’intégration de données. Ensuite, nous discutons des approches qui sont utilisées dans les
systèmes P2P pour le mapping de schéma.

2.2.1 Mapping de schémas dans les systèmes d’intégration de données

Pour être en mesure d’interroger les sources de données hétérogènes, les systèmes d’intégration
de données [TV01b, TRV98] s’appuient généralement sur la définition d’un schéma de médiation
globale (voir Figure 2.2). Les schémas locaux des sources de données sont mappés sur le schéma
médiateur, et les correspondances entre schémas (c.-à-d. les mappings) sont maintenues sur le
médiateur. Les utilisateurs émettent leurs requêtes en termes du schéma de médiation, et le
médiateur reformule la requête en sous-requêtes qui sont exprimées sur les schémas locaux et
peuvent être exécutées sur des sources de données. Il y a wrapper au niveau de chaque sources
de données qui fournit des services de traduction entre le schéma de médiation et le langage de
requête locale [Ull97].
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Figure 1. Schema Mapping using a Global Mediated Schema 

 

3.1 Schema Mapping in Data Integration Systems 

To be able to query heterogeneous data sources, data integration systems [TV00, TRV98] typi-

cally rely on the definition of a global mediated schema (see Figure 1). The local schemas of 

the data sources are mapped over the mediated schema, and the mappings are maintained at a 

mediator. Users issue their queries in terms of the mediated schema, and the mediator reformu-

lates the query into sub-queries which are expressed on local schemas and can be executed at 

data sources.  There is a wrapper close to each data source that provides translation services 

between the mediated schema and the local query language [Ull97]. 

In data integration systems, there are two main approaches for defining the mappings: 

Global-as-view (GAV) which defines the mediated schema as a view of the local schemas, and 

Local-as-View (LAV) which describes the local schemas as a view of the mediated schema 

[Len02]. In GAV, the autonomy of data sources is higher than LAV because they can define 

their local schemas as they want. However, if any new source is added to a system that uses the 

GAV approach, considerable effort may be necessary to update the mediator code. Thus, GAV 

should be favored when the sources are not likely to change. The advantage of a LAV modeling 

is that new sources can be added with far less work than in GAV. LAV should be favored when 

the mediated schema is not likely to change, i.e. the mediated schema is complete enough that 

all the local schemas can be described as a view of it. 
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Figure 2.1 Mapping de schéma grâce à un schéma de médiation global

Dans les systèmes d’intégration de données, il existe deux principales approches pour définir
les mappings : l’approche Global-As-View (GAV) et l’approche Local-As-View (LAV). Dans
l’approche GAV, le schéma de médiation est défini comme une vue des schémas locaux. Dans
celle de LAV, les schémas locaux sont définis comme une vue du schéma de médiation [Len02].
Comparativement à l’approche LAV, l’approche GAV offre une autonomie plus élevée aux sources
de de données, car elles peuvent définir leurs schémas locaux comme elles le désirent. Cependant,
si une nouvelle source est ajoutée a un système qui utilise l’approche GAV, un effort considérable
peut être nécessaire pour mettre à jour le code du médiateur. Pour cela, l’approche GAV doit
être privilégiée lorsque les sources de données ne sont pas susceptibles de changer. L’avantage de
l’approche LAV est que de nouvelles sources de données peuvent être ajoutées au système avec
moins d’effort que dans l’approche GAV. Pour cela, l’approche LAV doit donc être privilégiée
si le schéma de médiation n’est pas susceptible de changer, c.-à-d. que le schéma médiateur est
assez complète pour que tous les schémas locaux puissent être décrits comme une vue celui-ci.

2.2.2 Mapping de schémas dans les systèmes P2P

En raison des caractéristiques spécifiques des systèmes de P2P, par exemple la nature dyna-
mique et autonome des pairs, les approches de mapping de schémas qui s’appuient sur un schéma
global centralisé ne sont plus applicables dans les systèmes P2P. Ainsi, le problème principal
est de fournir une approche de mapping de schémas décentralisée afin qu’une requête formulée
sur le schéma d’un pair puisse être reformulée sur le schema d’un autre pair. Les approches qui
sont utilisées par les systèmes P2P pour définir et créer les correspondances entre les schémas
des pairs peuvent être classées comme suit : le pairwise schema mapping, le mapping basé sur
les techniques d’apprentissage automatique, le common agreement mapping, et le mapping de
schéma utilisant les techniques de RI (Recherche d’Information).

2.2.2.1 Pairwise schema mapping

Dans cette approche, les utilisateurs définissent des correspondances entre leurs schémas lo-
caux et tout autre schéma qui apparâıt être intéressant pour eux. Le système essaie d’extraire des
correspondances entres les schémas qui n’ont pas de correspondances prédéfinies en s’appuyant



Chapitre 2 — ÉTAT DE L’ART 11

sur la transitivité des correspondances qui ont été définies.

Survey of query processing in P2P systems  9 
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3.2 Schema Mapping in P2P Systems 

Due to specific characteristics of P2P systems, e.g. the dynamic and autonomous nature of 

peers, the approaches that rely on centralized global schemas no longer apply in P2P systems. 

Thus, the main problem is to support decentralized schema mapping so that a query on one 

peer’s schema can be reformulated in a query on another peer’s schema. The approaches which 

are used by P2P systems for defining and creating the mappings between peers' schemas can be 

classified as follows: pairwise schema mapping, mapping based on machine learning techniques, 

common agreement mapping, and schema mapping using IR techniques. 
 

 
Figure 2. An Example of Pairwise Schema Mapping in Piazza 

3.2.1 Pairwise Schema Mapping  

In this approach, the users define the mapping between their local schemas and the schema of 

any other schema which is interesting for them. Relying on the transitivity of the defined map-

pings, the system tries to extract mappings between schemas which have no defined mapping. 

Piazza [TIMH+03] follows this approach (see Figure 2). In Piazza, the data are shared as 

XML documents, and each peer has a schema, expressed in XMLSchema, which defines the 

terminology and the structural constraints of the peer. When a new peer (with a new schema) 

joins the system for the first time, it maps its schema to the schema of some other peers of the 

network. Each mapping definition begins with an XML template that matches some path or sub-

tree of an instance of the target schema, i.e., a prefix of a legal string in the target DTD's gram-

mar. Elements in the template may be annotated with query expressions (in a subset of XQuery) 

that bind variables to XML nodes in the source.  

The Local Relational Model (LRM) [BGKM+02] is another example that follows this ap-

proach. LRM assumes that the peers hold relational databases, and each peer knows a set of 

peers with which it can exchange data and services. This set of peers is called p's acquaintances. 

Each peer must define semantic dependencies and translation rules between its data and the data 

shared by each of its acquaintances. The defined mappings form a semantic network, which is 

used for query reformulation in the P2P system.  

PGrid also assumes the existence of pairwise mappings between peers, initially constructed 

by skilled experts [ACH03]. Relying on the transitivity of these mappings and using a gossiping 
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Figure 2.2 Un Exemple de l’approche pairwise schema mapping dans Piazza

Piazza [HIMT] suit cette approche (voir Figure 2.2.2.1). Dans Piazza, les données sont par-
tagées en tant que documents XML, et chaque pair a un schéma, exprimé en XMLSchema, qui
définit la terminologie et les contraintes structurelles du pair. Quand un nouveau pair (avec un
nouveau schéma) entre dans le système pour la première fois, il essai d’établir des correspon-
dances entre son schéma et les schémas de certains pairs. Chaque définition de correspondance
commence par un modèle XML qui correspond à un chemin ou un sous-arbre d’une instance
du schéma cible, c.-à-d. un préfixe de la châıne légale dans la grammaire du DTD cible. Les
éléments du modèle peuvent être annotés avec des expressions de requête (dans un sous-ensemble
de XQuery) qui lient les variables aux nœuds XML dans la source.

Un autre exemple de l’approche pairwise schema mapping est le Local Relational Model
(LRM) [BGK+02]. Le LRM suppose que les pairs disposent des bases de données relationnelles,
et chaque pair p connait un ensemble de pairs avec lesquels il peut échanger des données et
des services. Cet ensemble de pairs est appelé connaissances de p. Chaque pair doit définir des
dépendances sémantiques et des règles de traduction entre ses données et les données partagées
par chacun de ses connaissances. Les correspondances définies forment un réseau sémantique,
qui est utilisé pour la reformulation des requêtes dans le système P2P.

PGrid suppose aussi l’existence des correspondances entre pairs. Ces correspondances sont
initialement construites par des experts qualifiés [ACMH03]. En s’appuyant sur la transitivité de
ces correspondances et en utilisant un algorithme de propagation de rumeur (gossiping), PGrid
extrait de nouvelles correspondances entre les schémas des pairs entre lesquelles il n’y avait pas
de correspondances prédéfinies.

2.2.2.2 Mapping basé sur les techniques d’apprentissage automatique

Cette approche est généralement utilisée lorsque les données partagées sont décrites à par-
tir des ontologies et des taxonomies comme proposé dans le Web sémantique [W3C01]. Cette
approche utilise des techniques d’apprentissage automatique pour extraire automatiquement les
correspondances entre les schémas partagés. Les correspondances extraites sont stockées sur le
réseau, afin d’être utilisées pour le traitement des requêtes futures.

GLUE [DMD+03] est un exemple qui utilise cette approche. Étant donné deux ontologies,
pour chaque concept dans l’une, GLUE trouve le concept le plus similaire dans l’autre. GLUE
donne des définitions probabilistes bien fondées à différentes mesures de similarités pratiques.
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Cette technique, utilise plusieurs stratégies d’apprentissage, dont chacune exploite différents type
d’informations, soit sur les données elles mêmes ou sur la structure taxonomique des ontologies.
Pour améliorer encore la précision des correspondances, GLUE intègre les connaissances de sens
commun (commonsense knowledge) et les contraintes de domaine dans le processus de mapping
de schéma. L’idée de base est de fournir des classificateurs pour les concepts. Pour décider de
la similarité entre deux concepts A et B, les données du concept B sont classées à l’aide du
classificateur A et vice versa. Le nombre total de valeurs qui peut être classé avec succès dans
A et B représentent la similarité entre A et B.

2.2.2.3 Common agreement mapping

Dans cette approche, les pairs qui ont un intérêt commun s’accordent sur une description com-
mune du schéma pour le partage des données. Le schéma commun est généralement mise en place
et maintenu par des utilisateurs experts. Par exemple APPA [AM07, AMPV06b, AMPV06c] fait
l’hypothèse que les pairs qui souhaitent coopérer, par exemple pour la durée d’une expérience,
s’accordent sur une description commune de schéma (Common Schema Description : CSD).
Étant donné un CSD, le schéma d’un pair peut être spécifié en utilisant des vues. Ceci est simi-
laire à l’approche LAV utilisée dans les systèmes d’intégration de données, sauf que, dans APPA,
les requêtes qui sont posées sur les pairs sont exprimées en termes des vues locales mais pas en
termes du CSD. Une autre différence entre cette approche et l’approche LAV est que le CSD
n’est pas un schéma global, c’est à dire qu’il est commun à un ensemble limité de pairs ayant
des intérêts communs ((voir Figure 2.2.2.3). Ainsi, le CSD ne pose pas de problème de passage
à l’échelle du système. Quand un pair décide de partager des données, il a besoin de mapper son
schéma local sur le CSD. Étant donné r1 et r2 la définition de deux relations CSD, un exemple
de mapping de pair sur le pair p est : p : r(A,B,C) ⊆ csd : r1(A,B,C), csd : r2(C,D,E). Dans
cet exemple, la relation r(A,B,C) qui est partagée par le pair p est mappée sur les relations
r1(A,B,C) et r2(C,D,E) qui sont impliquées dans le CSD. Dans APPA, les mappings ou les
correspondances entre le CSD et le schéma local d’un pair sont stockés localement sur ce pair.
Étant donnée une requête q sur le schéma local, le pair reformule q en une requête sur le CSD
en utilisant les correspondances stockées localement.

Dans [MP03], les auteurs présentent AutoMed, un autre système qui repose sur le principe
des accords communs pour le mapping de schéma. AutoMed, défini les mappings à l’aide des
primitives de transformations bidirectionnelles définies en termes d’un modèle de données de
bas niveau.
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algorithm, PGrid extracts new mappings that relate the schemas of the peers between which 

there is no predefined schema mapping. 

3.2.2 Mapping based on Machine Learning Techniques 

This approach is usually used when the shared data is defined based on ontologies and taxono-

mies as proposed in the Semantic Web [W3C01]. It uses machine learning techniques to auto-

matically extract the mappings between the shared schemas. The extracted mappings are stored 

over the network, in order to be used for processing future queries. 

GLUE [DMDD+03] uses this approach. Given two ontologies, for each concept in one, 

GLUE finds the most similar concept in the other. It gives well founded probabilistic definitions 

to several practical similarity measures. It uses multiple learning strategies, each of which ex-

ploits a different type of information either in the data instances or in the taxonomic structure of 

the ontologies. To further improve mapping accuracy, GLUE incorporates commonsense 

knowledge and domain constraints into the schema mapping process. The basic idea is to pro-

vide classifiers for the concepts. To decide the similarity between two concepts A and B, the 

data of concept B is classified using A’s classifier and vice versa. The amount of values that can 

be successfully classified into A and B represent the similarity between A and B. 

 

 

Figure 3. Common Agreement Schema Mapping in APPA 

3.2.3 Common Agreement Mapping 

In this approach, the peers that have a common interest agree on a common schema description 

for data sharing. The common schema is usually prepared and maintained by expert users. 

APPA [AMPV06a, AM06, AMPV04] makes the assumption that peers wishing to cooperate, 

e.g. for the duration of an experiment, agree on a Common Schema Description (CSD). Given a 

CSD, a peer schema can be specified using views. This is similar to the LAV approach in data 

integration systems, except that, in APPA, queries at a peer are expressed in terms of the local 

views, not the CSD. Another difference between this approach and LAV is that the CSD is not a 

global schema, i.e. it is common to a limited set of peers with common interest (see Figure 3). 

Thus, the CSD makes no problem for the scalability of the system. When a peer decides to share 

data, it needs to map its local schema to the CSD. Given two CSD relation definitions r1 and r2, 

an example of peer mapping at peer p is: p:r(A,B,D) ⊆ csd:r1(A,B,C), csd:r2(C,D,E). In this ex-

ample, the relation r(A,B,D) which is shared by peer p is mapped to relations r1(A,B,C), 

csd:r2(C,D,E) which are involved in the CSD. In APPA, the mappings between the CSD and 
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Figure 2.3 Common agreement schema mapping dans APPA
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2.2.2.4 Mapping de schéma à l’aide techniques de RI

Cette approche extrait des correspondances de schémas au moment de l’exécution de la
requête en utilisant des techniques de RI en explorant les descriptions de schémas fournies par
les utilisateurs. PeerDB [OST03] suit cette approche pour le traitement des requêtes dans les
réseaux P2P non-structurés. Pour chaque relation qui est partagée par un pair, la description
de la relation et de ses attributs sont maintenues sur ce pair. Les descriptions sont fournies
par les utilisateurs lors de la création des relations, et servent comme une sorte de synonymes
des noms des relations et des attributs. Quand une requête est soumise, certains agents sont
propagés aux pairs pour découvrir les correspondances possibles et ramener les méta-données
correspondantes. En appariant des mots-clés à partir des méta-données des relations, PeerDB est
capable de trouver les relations qui sont potentiellement similaires aux relations de la requête.
Les relations trouvées sont présentées à l’utilisateur qui a émis la requête, et elle décide ou non
de procéder à l’exécution de la requête sur le pair distant qui possède ces relations.

Edutella [NSS03] suit également cette approche pour le mapping de schéma dans les réseaux
super-pair. Dans Edutella, les ressources sont décrites en utilisant le modèle de méta-données
RDF, et les descriptions sont stockées sur les super-pairs. Lorsqu’un utilisateur émet une requête
sur un pair p, la requête est envoyée au super-pair de p où les schémas des descriptions stockés
sont explorés et les adresses des pairs pertinents sont retournées à l’utilisateur. Si le super-pair
ne trouve pas de pairs pertinents, il envoie la requête à d’autres super-pairs de sorte qu’ils
recherchent des pairs pertinents en explorant leurs schémas de descriptions. Afin d’explorer les
schémas stockés, les super-pairs utilisent le langage de requête RDF-QEL. Le langage RDF-QEL
est basée sur la sémantique de Datalog et est donc compatible avec tous les langages de requêtes
existantes, et supportant des fonctionnalités de requêtes qui étendent les langages de requête
relationnelle usuelle.

2.3 DIFFÉRENTS TYPES DE REQUÊTES ÉVALUÉES EN
ENVIRONNEMENT P2P

Il existe trois grandes classes de requêtes qui sont évaluées dans un environnement P2P qui
sont : les requêtes exactes, les requêtes par mots clés et les requêtes complexes.

2.3.1 Les requêtes exactes

Les requêtes exactes (en anglais exact-match queries) permettent de rechercher une donnée
à partir d’un identifiant ou d’une clé. La plupart des systèmes P2P proposés au début utilisent
de ce type de requêtes pour la localisation des ressources c’est le cas par exemple des systèmes
de partage de fichiers [JAB01].

2.3.2 Les requêtes par mots clés

Les requêtes par mots clés sont généralement utilisées pour rechercher dans un système P2P
des documents contenant un certain mots clés.
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2.3.3 les requêtes complexes

Les requêtes complexes sont des requêtes de haut niveau, exprimées en exploitant une
connaissance de la structure des données des pairs, c.-à-d. leurs schémas. Ils existe plusieurs
types de requêtes complexes, nous pouvons citer : les requêtes top-k, les requêtes skyline, les
requêtes de jointures, les requêtes de type intervalles et les requêtes multi-attributs.

2.4 ROUTAGE DES REQUÊTES DANS LES SYSTÈMES P2P

Le problème principal du traitement des requêtes dans les systèmes P2P est comment router
les requêtes vers les pairs pertinents c.-à-d. comment localiser les pairs qui possèdent des données
relatives à une requête donnée [LW06]. Une fois que la requête est envoyée aux pairs pertinents,
elle est exécutée sur ces pairs et les réponses sont renvoyées au pair initiateur de cette requête.
Dans cette section, nous décrivons les approches de routage de requêtes dans les systèmes non-
structurés, les DHTs, et dans les systèmes de type super-pair.

2.4.1 Routage des requêtes dans les systèmes non-structurés

Les techniques de routage des requêtes dans les systèmes P2P non-structurés peuvent être
classifiées suivant deux taxonomies.

1. Taxonomie déterministe ou probabiliste [LW08, Sch08]. Dans une approche de type
déterministe, les requêtes sont propagées de manière déterministe (par exemple, chaque
pair qui reçoit une requête l’envoie à tous ses voisins). Par contre, dans une approche de
type probabiliste, les requêtes sont propagées de façon probabiliste, aléatoire, ou en se
basant sur un classement (ranking).

2. Taxonomie aveugle ou non aveugle [TR03a, TR03b, TR03c, ZZSL07]. Dans une re-
cherche aveugle les pairs ne gardent pas des informations sur la localisation d’une donnée.
Une requête initiée par un utilisateur, est propagée à plus de pairs possibles dans le but
de satisfaire cette requête. Contrairement à la recherche aveugle, dans la recherche non
aveugle, les pairs maintiennent des méta-données qui permettent de guider la recherche.

Dans la suite de ce rapport nous utilisons la taxonomie aveugle ou non aveugle pour classi-
fier les différentes techniques de routage des requêtes dans les systèmes P2P non-structurés.

2.4.1.1 Les algorithmes de recherche aveugles

– BFS (Breaft-first Search) : Cette approche est utilisée dans la version de base de
Gnutella [JAB01, Jov00] pour la localisation des données. Dans cette approche chaque
initiateur d’une requête donnée envoie la requête avec une certaine ttl (Time To Live) à
tous ses voisins (voir Figure 2.4(a)). Chaque voisin recevant la requête décroit la valeur
du ttl de 1, exécute la requête et la propage à son tour à tous ses voisins si le ttl n’est
pas nul. Cette technique utilise des requêtes exactes. Dans BFS, chaque pair ayant reçu
une requête, l’exécute localement et renvoie les résultats directement au pair initiateur de
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cette requête. Cette approche de routage de requête génère un nombre considérable de
messages et une consommation importante de la bande passante. Cependant elle permet
d’obtenir toutes les réponses recherchées si elles sont présentes dans l’horizon de la requête.

– Modified-BFS [KGZY02] : Cette approche est une variation de BFS. Dans ce cas-ci au
lieu que les pairs envoient la requête à tous les voisins, celle-ci est uniquement propagée
à un sous-ensemble de voisins (voir Figure 2.4(a)). Malgré que cette technique permette
de réduire le nombre de messages générés par une requête par rapport à BFS, cela peut
toutefois engendrer la perte réponses qu’on pourrait trouver en utilisant le BFS classique.
Ce qui fait que l’approche Modified-BFS ne garantit pas d’obtenir toutes les réponses
recherchées même si elles sont présentes dans l’horizon de la requête.
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4.1.1 BFS 

This approach, which is used originally by Gnutella for data discovery, floods the query to all 

accessible peers within a TTL (Time To Live) hop distance as follows. Whenever a query with a 

TTL is issued at a peer, called query originator, it is forwarded to all its neighbors. Each peer, 

which receives the query, decreases the TTL by one and if it is greater than one sends the query 

and TTL to its neighbors. By continuing this procedure, all accessible peers whose hop distance 

from the query originator is less than or equal to TTL receive the query. Each peer that receives 

the query executes it locally and returns the answers directly to the query originator (see Figure 

4).  

Modified BFS [KGZ02] is a variation of the BFS approach in which the peers randomly 

choose only a ratio of their neighbors and forward the query only to these neighbors (see Figure 

5). Although this approach reduces the number of messages needed for query routing, it may 

lose many of the good answers which could be found by BFS. 

Intelligent BFS [KGZ02] is another variation. For each recently answered query, peers 

maintain the query and the number of answers which are found via each of their neighbors. 

When a peer receives a query, it identifies all queries similar to the received query, e.g. using a 

query similarity metric, and sends the query to a set of its neighbors that have returned most 

answers for the similar queries. If an answer is found for the query at a peer, a message is sent to 

the peers over the reverse path in order to update their statistics. Like standard BFS, each peer 

that receives the query decreases the TTL by one, and if it is equal to zero, the query is dis-

carded.  Compared to modified BFS, intelligent BFS can find many more answers. However, it 

produces more routing messages, i.e. because of update messages. In addition, it can not be eas-

ily adapted to the peer departures and data deletions. 

 

4.1.2 Iterative Deepening 

Iterative deepening [YG02, LCCL+02] is used when the user is satisfied by only one (or a small 

number) of the closest answers. In this algorithm, the query originator performs consecutive 

BFS searches such that the first BFS has a low TTL, e.g. 1, and each new BFS uses a TTL 

greater than the previous one. The algorithm ends when the required number of answers is found 

or a BFS with the predefined maximum TTL is done. For the cases where a sufficient number of 

answers are available at the peers that are close to the query originator, this algorithm achieves 
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4.1.1 BFS 

This approach, which is used originally by Gnutella for data discovery, floods the query to all 

accessible peers within a TTL (Time To Live) hop distance as follows. Whenever a query with a 
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produces more routing messages, i.e. because of update messages. In addition, it can not be eas-

ily adapted to the peer departures and data deletions. 
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(b) BFS Modifié

Figure 2.4 Approches de routage BFS et BFS modifié

– Iterative Deepening [YGM02] : Dans cette approche de routage, chaque pair initia-
teur d’une requête effectue des recherches BFS successives en utilisant un ensemble de
ttl (ttl1 < ttl2 < . . . < ttlmax). La recherche prenne fin lorsque la réponse à la requête
est satisfaite ou lorsque le ttlmax est atteint. Cette approche présente une meilleure per-
formance si la requête est satisfaite avec un petit ttl. Dans le cas contraire, la charge de
réseau engendrée est plus importante que dans le cas BFS standard et le temps de réponse
est également très long.

– Random Walks [LCC+02] : Cette approche de routage utilise des requêtes exactes. Dans
cette approche, pour chaque requête donnée, l’initiateur de la requête envoie k messages de
requête (marcheurs à k de ses voisins choisis aléatoirement (voir Figure 2.4.1.1). Les voisins
ayant reçus le “marcheur” l’envoient de la même façon à leur tour à leur k voisins. Chaque
marcheur contacte périodiquement l’initiateur de la requête pour savoir si la condition
de terminaison de la requête est remplie ou non. L’avantage principal de cette approche
est qu’il produit au pire cas k ∗ ttl nombre de messages pour router les requêtes, nombre
qui est indépendant de la topologie du réseau. Les résultats des simulations présentés dans
[LCC+02, TR03b] montrent qu’il y a une réduction considérable du nombre de message par
rapport au BFS standard. Cependant, son véritable inconvénient est que sa performance
en terme de nombre réponses dépend de la topologie du réseau et des choix de routages
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aléatoires. Un autre inconvénient de cette approche est qu’il ne permet aucun apprentissage
du réseau. Il faut aussi noter que cette approche ne garantit pas d’obtenir toutes les
réponses recherchées même si elles sont présentes dans l’horizon de la requête.
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good performance gains compared to the standard BFS. In other cases, its overhead and re-

sponse time may be much higher than the standard BFS. 

4.1.3 Random Walks 

In Random Walks [LCCL+02], for each query, the query originator forwards k query messages 

to k of its randomly chosen neighbors. Each of these messages follows its own path, having in-

termediate peers forward it to a randomly chosen neighbor at each step (see Figure 6). These 

messages are known as walkers. When the TTL of a walker reaches zero, it is discarded. Each 

walker periodically contacts the query originator, asking whether the termination condition is 

held or not. If the response is positive, the walker terminates. 

Let k be the number of walkers. The main advantage of the Random Walks algorithm is that 

it produces k × TTL routing messages in the worst case, a number which does not depend on the 

underlying network. Simulation results in [LCCL+02] show that routing messages can be re-

duced significantly compared to the standard BFS. The main disadvantage of this algorithm is 

its highly variable performance, because success rates and the number of found answers vary 

greatly depending on network topology and the random choices. Another drawback of this 

method is that it cannot learn anything from its previous successes or failures. 

4.1.4 Adaptive Probabilistic Search 

 In Adaptive Probabilistic Search (APS) [TR03a], for each recently requested data, the peers 

maintain the data identifier and probability of returning the data by each of their neighbors. 

Given a query asking for a data, the query originator establishes k independent walkers and 

sends them to its neighbors. Each intermediate peer, which receives a walker, sends it to the 

neighbor that has the highest probability to return the requested data. Initially equal for all 

neighbors, the probability values are updated using either an optimistic approach or a pessimis-

tic approach. In the optimistic approach, when a peer sends a walker to a neighbor, it increases 

in advance the corresponding probability value. However, if the walker terminates without the 

requested data, a message is sent over the walker path to decrease the corresponding probability 

values. The pessimistic approach makes the assumption that the data cannot be found, so it de-

creases the corresponding probability value after sending the walker to a neighbor. If the walker 

finds the data, all peers over the walker path update their probability values by increasing them.  

 
Figure 6. Example of Random Walks: each received walk is forwarded to only one neighbor 
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Figure 2.5 Random walks

2.4.1.2 Les algorithmes de recherche non aveugles

– BFS direct [YGM02] : L’idée principale de cette approche est que l’initiateur d’une
requête envoie la requête à ses voisins (directs) qui sont susceptibles de lui retourner plu-
sieurs réponses en se basant sur certaines heuristiques : nombre de réponses retournée par
le passé, voisins stables, etc. Ces voisins envoient ensuite la requête à tous leurs voisins
comme dans le cas BFS. L’inconvénient de cette approche est que, seul l’initiateur de
la requête choisisse intelligemment ses voisins. Du coup, cette approche ne garantit pas
d’obtenir toutes les réponses recherchées même si elles sont présentes dans l’horizon de la
requête.

– Intelligent-BFS ou Intelligent Search [KGZY02] : Cette approche est la version non
aveugle de modified-BFS. Dans cette approche chaque pair maintient une trace de per-
tinence des réponses renvoyées pour chacune des requêtes traitées. Lorsqu’un pair reçoit
une nouvelle requête, il la route vers ses voisins qui ont été les plus pertinents pour une
requête similaire. Comparativement à BFS modifié, BFS intelligent permet d’obtenir plus
de réponses mais engendre cependant un grand nombre de messages de routages car les
pairs doivent obligatoirement renvoyer les réponses par le chemin où ils ont reçu cette
requête afin de mettre à jour les informations de traces. Cette approche se concentre sur la
localisation d’une donnée répondant à une requête plutôt qu’à une réduction des messages
générés. Cependant elle ne garantit pas d’obtenir toutes les réponses recherchées même si
elles sont présentes dans l’horizon de la requête.

– Adptative probabibilistic search (APS) [TR03c] : Dans cette approche, pour chaque
donnée pertinente à une requête initiée récemment, les pairs maintiennent l’identifiant de
cette donnée ainsi que la probabilité d’accès à cette donnée via chacun de leurs voisins.
L’initiateur d’une requête envoie k marcheurs à k de ses voisins choisis aléatoirement. Les
voisins ayant reçus un marcheur l’envoient seulement à leur voisin ayant la plus grande
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probabilité de retourner la donnée recherchée. Cette approche présente une bonne perfor-
mance comparée au Random walks car le nombre de messages engendrés par une requête
est à peu près identique dans les deux cas et que la probabilité de localisation des données
par APS est très élevée par rapport au Random walks. Cependant l’inconvénient princi-
pale de l’APS est qu’une forte dynamicité du réseau peut réduire de façon significative son
habilité à localiser les données pertinentes. Ce qui fait que cette approche ne garantit pas
d’obtenir toutes les réponses recherchées même si elles sont présentes dans l’horizon de la
requête.

– Local indices [YGM02, CGM02] : Dans cette approche, chaque pair indexe les données
partagées de ses voisins se trouvant dans un rayon r c.-à-d. tous les voisins situés à une
distance inférieure ou égale à r. Le routage d’une requête est faite de la même manière que
dans l’approche BFS, sauf que la requête est traitée uniquement sur les pairs qui sont à
une certaine distance du pair initiateur de la requête. Afin de minimiser les overheads, le
nombre de sauts consécutives entre deux pairs qui exécutent la requête doit être 2 ∗ r+ 1.
En d’autre termes, la requête doit être exécutée par les pairs se trouvant à une distance
m ∗ (2 ∗ r + 1) de l’initiateur de la requête avec m = 1, 2, · · · . L’inconvénient de cette
approche est que le coût de maintenance des indexes des pairs est assez importante dans
un environnement très dynamique. En effet, une inondation du réseau avec un ttl = r est
nécessaire pour la mise à jour des indexes des pairs du réseau quand un pair rentre, quitte
le réseau ou met à jour ses données partagées.

– Distributed Resource Location Protocol (DRLP) [MK02] : Dans cette approche, les
pairs indexent l’emplacement de toutes les données issues de la réponse à une requête. cette
indexation est effectuée de manière graduelle. Les pairs ne disposant d’aucune information
sur une donnée recherchée, envoie la requête à un ensemble de voisins choisis aléatoirement.
Si la donnée est trouvée sur un pair, un message contenant l’emplacement de la donnée
est envoyée par le chemin inverse de la requête au pair initiateur. Par contre, si l’initiateur
dispose des informations sur la donnée recherchée, il envoie directement la requête au pairs
possédant cette donnée. Cette technique engendre initialement un nombre important de
messages de routages. Par contre, pour les requêtes suivantes, un seul message pourrait
suffir pour localiser la donnée. Cette approche est donc efficiente si les mêmes requêtes sont
soumises fréquemment. L’inconvénient principal de DRLP est que dans un environnement
très dynamique, les pairs effectuent beaucoup de recherches aveugles. Cette approche ne
garantit pas d’obtenir toutes les réponses recherchées même si elles sont présentes dans
l’horizon de la requête.

– Routing Indices (RI) : Cette approche est proposée dans [CGM02]. Il en existe trois
variantes de cette approche : compound RI, hop-count RI et exponentially aggregated RI.
Le principe général de l’approche RI est que chaque pair garde des informations sur les
thématiques et le nombre de documents que possèdent chacun de ses voisins directs ainsi
que les pairs accessibles par ces voisins. Chaque pair initiateur d’une requête envoie uni-
quement la requête à ses voisins par lesquels il peut accéder à plus de documents. Cette
technique utilise des requêtes par mots clés basées sur le contenu au lieu et place des
requêtes basées sur l’identifiant des fichiers ou des noms des fichiers contrairement aux ap-
proches précédentes. Bien qu’une recherche par RI consomme moins de bande passante, son
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principale inconvénient est que la création et la mise à jour des Routing indices nécessite
une inondation du réseau ce qui est très coûteux dans un environnement de forte dyna-
micité. De plus, cette approche ne garantit pas d’obtenir toutes les réponses pertinentes
même si elles sont présentes dans l’horizon de la requête.

2.4.2 Routage des requêtes dans les DHTs

Les tables de hachages distribuées (DHT) fournissent une solution efficace et qui passe à
l’échelle pour la localisation des données dans les systèmes P2P. Bien qu’il existe des différences
significatives entre la plupart des implémentations des DHTs, elles associent tous cependant une
clé donnée à un pair p, appelé le responsable de cette clé, en utilisant une fonction de hachage, et
peuvent localiser efficacement p, généralement en O(log(n)) sauts de routage où n est le nombre
des pairs [HHH+02]. Les DHTs fournissent généralement une opération put(key, data) qui permet
de stocker la donnée data sur le pair qui est responsable de la clé key. Pour demander une donnée,
il existe une opération get(key) qui permet de router la clé key au pair qui responsable de key,
et récupérer ensuite la donnée demandée.

La manière dont une DHT route les clés vers leurs responsables dépend de la géométrie de
routage du DHT, c’est à dire la topologie utilisée par la DHT pour l’organisation des pairs et le
routage des requêtes. Les géométries de routage dans les DHTs peuvent être en arbre, hypercube,
papillon, XOR et hybrides [GGG+03]. Dans la suite de cette section, nous décrivons ces diverses
géométries et ensuite nous discutons du routage des requêtes.

2.4.2.1 Géométrie de type arbre

L’arbre est la première géométrie qui est utilisée pour l’organisation des pairs dans une
DHT et le routage des requêtes entre ses pairs. Dans cette approche, les identifiants des pairs
constituent des feuilles d’un arbre binaire de profondeur log(n) où n est le nombre de nœuds de
l’arbre. Le responsable d’une clé donnée est le pair dont l’identifiant à le plus grand nombre de
bits de préfixes en commun avec la clé. Soit h(p, q) la hauteur du plus petit sous-arbre commun
entre deux pairs p et q. Pour chaque i avec 1 ≤ i ≤ log(n), chaque p connâıt l’adresse d’un
pair q tel que h(p, q) = i. Cela signifie que, pour chaque i (1 ≤ i ≤ log(n)), le pair p connâıt
un pair q tel que le nombre de bits de préfixes en commun entre les identificateurs de p et q
est i. Le routage d’une clé est effectué en utilisant le principe de “longest prefix matching” sur
chaque pair intermédiaire jusqu’à atteindre le pair qui a le plus de bits de préfixes en commun
avec la clé. Les algorithmes de routage de base dans Tapestry [ZHS+04] sont assez similaires à
cet algorithme. Dans Tapestry, chaque identifiant est associé à un nœud qui est la racine d’un
arbre couvrant, qui est utilisé pour acheminer les messages d’un identifiant donné. La géométrie
de routage de Tapestry est étroitement associée à une structure arborescente et dans ce rapport
nous la classifions comme telle.

La géométrie de type arbre offre beaucoup de liberté aux pairs dans le choix de leurs voisins :
chaque pair à (2i−1) options pour le choix de ses voisins dans un sous-arbre de hauteur i. Ainsi,
chaque pair à au total environ 2log(n)∗(log(n)−1)/2 options pour sélectionner tous ses voisins. Par
conséquent, la géométrie en arbre a une bonne flexibilité pour la sélection du nœud voisin.
Cependant, la géométrie de type arbre n’est pas flexible pour le routage des messages : il n’y
a qu’un voisin à qui un pair peut router un message de requête donnée, c’est le voisin qui à le
plus de bits de préfixes en commun avec la clé recherchée.



Chapitre 2 — ÉTAT DE L’ART 19

16                                      Reza Akbarinia, Esther Pacitti, Patrick Valduriez  

INRIA 

 

4.2.2 Hypercube 

The hypercube geometry is based on partitioning a d-dimensional space into a set of separate 

zones and attributing each zone to one peer. Peers have unique identifiers with log n bits, where 

n is the total number of peers of the hypercube. Each peer p has log n neighbors such that the 

identifier of the ith neighbor and p differ only in the ith bit. Thus, there is only one different bit 

between the identifier of p and each of its neighbors (see Figure 7). The distance between two 

peers is the number of bits on which their identifiers differ. Query routing proceeds by greedily 

forwarding the given key via intermediate peers to the peer that has minimum bit difference with 

the key. Thus, it is somehow similar to routing on the tree. The difference is that the hypercube 

allows bit differences to be reduced in any order while with the tree, bit differences have to be 

reduced in strictly left-to-right order. 

The number of options for selecting a route between two peers with k bit differences is (log 

n) ∗ (log n - 1) ∗ … ∗ (log n - k), i.e. the first peer on the route has log n choices, and each next 

peer on the route has one choice less than its predecessor. Thus, in the hypercube, there is great 

flexibility for route selection. However, for selecting its neighbors, a peer has only one choice. 

Thus, the hypercube geometry has no flexibility in the neighbor selection. This is the opposite of 

what occurs with the tree, which has much neighbor selection flexibility but no route selection 

flexibility. 

The routing geometry used in CAN [RFHK+01] resembles a hypercube geometry. CAN 

uses a d-dimensional coordinate space which is partitioned into n zones and each zone is occu-

pied by one peer. When d = log n, the neighbor sets in CAN are similar to those of a log n di-

mensional hypercube. 

4.2.3 Ring 

The Ring geometry is based on a one dimensional cyclic space such that the peers are ordered 

on the circle clockwise with respect to their identifiers (see Figure 8). Chord [SMKK+01] is a 

DHT protocol that relies on this geometry for query routing. In Chord, each peer has an m-bit 

identifier, and the responsible for a key is the first peer whose identifier is equal or follows k. 
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(b) Exemple de la géométrie de routage
Anneau : les flèches indiquent les voisins
du pair 1

Figure 2.6 Géométrie de routage Hypercube et Anneau

2.4.2.2 Géométrie de type hypercube

La géométrie de type hypercube est basée sur de partitionnement d’un espace d-dimensionnel
en un ensemble de zones distinctes et chaque zone est attribuée à un pair. Les pairs ont des
identifiants uniques de log(n) bits, où n est le nombre de pairs de l’hypercube. Chaque pair p
a log(n) voisins tel que l’identifiant du i-ème voisin diffère de celui de p que par le i-ème bit.
Ainsi, il n’y a qu’un seul bit qui diffère l’identifiant de p de celui de chacun de ses voisins (voir
Figure 2.6(a)). La distance entre deux pairs est le nombre de bits sur lequel leurs identifiants
diffèrent. Le routage des requêtes s’effectue par une propagation de la clé recherchée via les pairs
intermédiaires au pair qui à le minimum de bits différents avec cette clé. Ce type de routage
est similaire à celui utilisé dans géométrie de type arbre. Cependant, la différence est que la
géométrie de type hypercube permet une réduction des différences entre les bits dans n’importe
quel ordre alors que dans le cas de la géométrie de type arbre cette réduction ne peut être
effectuée que de gauche à droite.

Le nombre de possibilités de sélection d’une route entre deux pairs dont k bits diffèrent est
log(n) ∗ (log(n) − 1) ∗ · · · ∗ (log(n) − k), c’est à dire que le premier pair sur le chemin à log(n)
choix, et que chaque pair suivant à un choix de moins que son prédécesseur. La géométrie de
type hypercube offre donc une grande flexibilité pour la sélection des routes. Cependant, pour
la sélection de ses voisins, un pair n’a qu’un seul choix. Ainsi, la forme géométrique hypercube
n’offre pas de flexibilité dans la sélection des nœuds voisins. A l’opposé de la géométrie de type
hypercube, la géométrie de type arbre offre beaucoup de souplesse pour la sélection du nœud
voisin, mais pas de flexibilité pour la sélection de la route.

La géométrie de routage utilisée dans CAN [RFH+] ressemble à une géométrie de type
hypercube. En effet, CAN utilise un espace de d dimensions qui est divisé en n zones et chaque
zone est occupée par un pair. Lorsque d = log(n), les ensembles des voisins dans CAN sont
similaires a ceux d’un hypercube de dimension log(n).
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2.4.2.3 Géométrie de type anneau

La géométrie de type anneau est basée sur un espace circulaire à une dimension de telle sorte
que les pairs sont ordonnés sur un cercle dans le sens des aiguilles d’une montre et ceci selon
leurs identifiants (voir Figure 2.6(b)). Chord [SMK+01] est un exemple de protocole DHT qui
repose sur cette géométrie pour le routage des requêtes. Dans Chord, chaque pair a identifiant
de m bits, et le responsable d’une clé est le premier pair dont l’identifiant est égal ou suit cette
clé sur l’anneau. Chaque pair maintient les adresses de log(n) autres pairs de l’anneau de telle
sorte que i-ème voisin soit le pair dont la distance de p sur l’anneau (dans le sens des aiguilles
d’une montre) est 2i−1mod(n). Par conséquent, tout pair peut router une clé vers le responsable
de cette clé en log(n) sauts puisque chaque saut divise la distance vers la destination de moitié.

Bien que la version originale du protocole Chord définie un ensemble spécifique de voisins
pour chaque pair, la géométrie anneau n’a pas besoin nécessairement d’une telle rigidité dans la
sélection du nœud voisin. Dans la géométrie anneau, chaque pair p peut choisir son i-ème voisin
à partir des pairs dont la distance de p dans le sens des aiguilles d’une montre sur le cercle est
dans l’intervalle [2i−1mod(n), 2imod(n)]. Cela implique que dans la géométrie anneau, chaque
pair a 2i−1 options de sélection de son i-ème voisin. Ainsi, en terme de flexibilité de la sélection
du nœud, il y a un total d’environ 2(log(n)−1))∗((log(n)−1)/2 options pour chaque pair.

2.4.2.4 Butterfly

La géométrie butterfly est une extension du réseau butterfly traditionnel avec des propriétés
de passage à l’échelle des DHTs. Viceroy [MNR02] est un exemple de DHT qui utilise cette
géométrie pour l’organisation des pairs et pour la localisation efficace des données. Les pairs d’un
butterfly de taille n sont partitionnés en log(n) de niveaux et n

log(n) lignes (voir Figure 2.4.2.4).

Les pairs de chaque ligne sont reliés les uns aux autres par les liens successeur/prédécesseur. Le
nombre de pairs sur chaque ligne est log(n), donc une recherche séquentielle sur chaque ligne est
effectuée en O(log(n)). En plus des liens successeur/prédécesseur, chaque pair à des liens vers les
pairs d’autres lignes. Les liens entre les lignes sont disposés de telle manière que la distance entre
un pair se trouvant au niveau 1 d’une ligne à tout autre ligne soit égale à log(n). Le routage
d’une requête dans la géométrie butterfly est effectué en trois étapes comme suit. Premièrement,
la requête est transmise de façon séquentielle au pair se trouvant au niveau 1 de la même ligne
que l’initiateur de la requête. Cela s’effectue en O(log(n)) sauts de routage. Deuxièmement, du
niveau 1, la requête est routée en O(log(n)) de sauts de routage vers la ligne à laquelle se trouve
le pair destinataire. Troisièmement, à partir de cette ligne (la ligne où se trouve le destinataire),
la requête est routée séquentiellement vers le pair destinataire. Notons que chacune de ces étapes
se fait en O(log(n)), donc le temps total de recherche de routage est de l’ordre de O(log(n)).

L’avantage principal de la géométrie butterfly est que la taille de la table de routage par pair,
c’est à dire le nombre de voisins de chaque pair, est à la fois petit et constant, alors que dans la
plupart des autres géométries, cette taille est de O(log(n)). Cependant, la géométrie butterfly
n’est pas flexible en matière de sélection de nœuds voisins et de sélection de routes car un pair
n’a qu’un seul choix de sélection de ses voisins ou d’une route.

2.4.2.5 XOR

L’approche XOR utilise comme topologie un arbre symétrique unidirectionnel pour structurer
les pairs du réseau P2P. Kademlia [MM02] est un exemple de DHT qui utilise la géométrie XOR
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Each peer p maintains the address of log n other peers on the ring such that the ith neighbor is 

the peer whose distance from p clockwise in the circle is 2i−1 mod n. Hence, any peer can route a 

given key to its responsible in log n hops because each hop cuts the distance to the destination 

by half.  

Although the original Chord protocol defines a specific set of neighbors for each peer, the 

ring geometry does not necessarily needs such rigidity in neighbor selection. In the ring geome-

try, p can select its ith neighbor from the peers whose distance from p clockwise in the circle is 

in the range [2i-1 mod n  , 2i mod n). This implies that in the ring geometry, each peer has 2i-1 

options in selecting its ith neighbor. Thus in terms of flexibility of neighbor selection, there are a 

total of approximately 2 (log n - 1)*(logn - 1 ) / 2 options for each peer. 

The flexibility in route selection can be computed as follows. For communicating a message 

between two peers with a log n distance, the first peer has approximately log n of its neighbors 

that make progress towards the destination. The next peer has approximately (log n) - 1 options 

for selecting the next hop, and so on. This yields a total of approximately (log n)! possible 

routes for a typical path.  

4.2.4 Butterfly 

The Butterfly geometry is an extension of the traditional butterfly network that supports the 

scalability requirements of DHTs. Viceroy [MNR02] is a DHT that uses this geometry for effi-

cient data location. The peers of a butterfly with size n are portioned into log n levels and n / log 

n rows (see Figure 9). The peers of each row are subsequently connected to each other using 

successor/predecessor links. The number of peers in each row is log n, thus a sequential lookup 

in each row is done in O(log n). In addition to successor/predecessor links, each peer has some 

links to the peers of other rows. The inter-row links are arranged in such a way that the distance 

between a peer in Level 1 of any row to any other row is log n. Routing a query in the Butterfly 

is done in three steps as follows. First, the query is sequentially forwarded to the peer that is at 

Level l of the same row as the query originator. This is done in O(log n) routing hops. 2) 

 

Figure 9. Example of the Butterfly Routing Geometry 
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Figure 2.7 Exemple de géométrie de Routage Butterfly

pour le routage des requêtes. Dans Kademlia, la distance entre deux pairs est calculée comme la
valeur numérique du OU exclusif (XOR) de leur identifiant. Chaque pair p a log(n) voisins, où le
i-ème voisin est un pair dont la distance XOR vers p est dans l’intervalle [2i, 2i+1). La géométrie
XOR offre la même flexibilité en matière de sélection des nœuds voisins comme la géométrie de
type arbre. En outre, en termes de sélection de routes, la géométrie XOR peut réduire les
différences entre les bits dans n’importe quel ordre, et ne nécessite donc pas la fixation stricte
des bits de gauche à droite comme dans le cas de la géométrie en arbre. Ainsi, XOR possède une
grande flexibilité pour la sélection des routes comparable à celle de la géométrie en anneau.

2.4.2.6 La géométrie hybride

Les géométries hybrides utilisent une combinaison de formes géométriques. Par exemple
Pastry [RD01] combine les géométries de type arbre et anneau afin d’offrir une plus grande
efficacité et flexibilité. Les identifiants des pairs sont maintenus à la fois comme les feuilles d’un
arbre binaire et comme des points d’un cercle cercle à une dimension. Dans Pastry, la distance
entre une paire de nœuds est calculée de deux manières différentes : distance en utilisant l’arbre
et distance en utilisant l’anneau. Les pairs ont une grande flexibilité en terme de sélection de leurs
voisins. Pour sélectionner leurs voisins, les pairs prennent en compte les propriétés de proximité,
c’est à dire qu’ils choisissent les voisins qui sont proches d’eux dans le réseau physique sous-
jacent. La sélection des routes est également flexible car, pour acheminer un message, les pairs
ont la possibilité de choisir une route qui faire progresser le message dans l’arbre ou une route
qui faire progresser le message sur l’anneau.

2.4.2.7 Comparaison des différentes géométries de routages des DHTs

En fonction de leurs géométries de routage, les DHTs disposent de différentes propriétés de
routage. Le tableau 2.2 donne une comparaison des géométries de routage des DHTs du point
de vue des propriétés de routage suivantes :

– flexibilité de sélection des routes. Elle est définie comme le nombre de possibilités que
les pairs ont pour router une requête au prochain saut. Plus la flexibilité est élevée, plus
le mécanisme de routage est résistant au comportement dynamique des pairs.

– flexibilité de sélection des voisins. Elle est définie comme le nombre d’options qu’un
pair possède dans la sélection de ses voisins. Plus la flexibilité est élevée, plus les pairs ont
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Tableau 2.2 Comparaison des Géometries de Routage des DHTs
Géométrie de
routage

Flexibilité de
sélection des
voisins

Flexibilité de
sélection des
routes

Taille de table
de routage

Arbre O(2log(n)∗log(n)) O(1) O(log(n))

Hypercube O(1) O(log(n)!) O(log(n))

Anneau O(2log(n)∗log(n)) O(log(n)!) O(log(n))

Butterfly O(1) O(1) O(l1

XOR O(2log(n)∗log(n)) O(log(n)!) O(log(n))

plus de possibilités dans le choix de leurs voisins.
– taille de la table de routage. C’est le nombre de pairs dont un pair peut maintenir des

informations de routage, par exemple leur adresse. Plus la taille de la table de routage est
large, beaucoup plus sont les overheads pour maintenir le réseau overlay.

2.4.3 Routage dans les systèmes de type super-pair

Les réseaux de type super-pair reposent généralement sur un ensemble de pairs à forte
capacités et hautement disponibles appelés super-pairs. Ces super-pairs indexent les données
partagées par les pairs qui sont connectés au système. Edutella est l’un des réseaux super-pair les
plus connus. Dans Edutella, les super-pairs sont organisés en topologie HyperCup [SSDN02] (voir
Figure 2.4.3), afin que les messages puissent être échangés entre deux super-pairs en O(log(m))
de sauts de routage, où m est le nombre de super-pairs. Le processus d’adhésion d’un super-
pair au réseau se compose de deux parties : prise de la position appropriée dans la topologie
HyperCuP et annonce de sa présence à ses voisins. Chaque pair ordinaire rejoint le système en
connectant à un super-pair.

Pour permettre un routage efficace des requêtes, deux types d’indices de routage sont main-
tenues sur chaque super-pair : les indices super-pair / pair (SP/P) et les indices super-pair /
super-pair (SP/SP). Les requêtes sont routées vers les super-pairs en utilisant les indices SP/SP,
et vers les pairs ordinaires grâce au indices SP/P.

Dans les indices SP/P, chaque super-pair stocke des informations sur les caractéristiques des
données qui sont partagées par les pairs qui lui sont connectés. Ces indices sont utilisés pour ache-
miner les requêtes du super-pair vers les pairs qui lui sont connectés. Pendant l’entrée des pairs
dans le système, ils fournissent des informations sur leurs méta-données en publiant une annonce
(advertisement). Pour indexer les méta-données fournies, Edutella utilise les approches basées
sur des schémas qui ont été utilisées avec succès dans le contexte des systèmes d’information à
base de médiateur. Pour assurer que les indices soient toujours à jour, les pairs informent leurs
super-pairs quand leurs données changent. Quand un pair quitte le réseau, toutes les références
à ce pair sont supprimées des indices. Quand un super-pair tombe en panne, les pairs qui lui
étaient connectés doivent se connecter à un autre super-pair choisi de manière aléatoire, ces
pairs doivent fournir des informations sur leurs méta-données à leurs nouveaux super-pairs.

Le deuxième type d’indices est les indices SP/SP qui sont essentiellement des résumés des
indices SP/P. La mise à jour des indices SP/SP est déclenchée après toute modification des
indices SP/P. Cette mise à jour s’effectue de la façon suivante. Quand un super-pair change son
index SP/P, par exemple en raison d’une entrée ou d’une sortie d’un pair, le super-pair diffuse
une annonce de mise à jour du réseau super-pair en utilisant la topologie HyperCuP. Les autres



Chapitre 2 — ÉTAT DE L’ART 23

super-pairs mettent à jour leurs indices SP/SP en conséquence. Bien que cette diffusion n’est pas
optimale, il n’est pas non plus trop couteux, parce-que le nombre de super-pairs est beaucoup
plus petit que celui de tous les pairs. En outre, si les pairs entrent ou sortent fréquemment, le
super-pair peut envoyer périodiquement un résumé d’annonces au lieu d’envoyer des annonces
séparées pour chaque entrée ou sortie d’un pair.

Le routage des requêtes dans Edutella est effectué de la manière suivante. Lorsqu’un pair
reçoit une requête émise par l’utilisateur, il envoie cette requête à son super-pair. Quand la
requête arrive au super-pair, les méta-données utilisées dans la requête sont comparées à des
indices SP/P afin de déterminer les pairs locaux (les pairs qui sont connectés à ce super-pair)
qui sont en mesure de répondre à cette requête. Si la requête ne peut être satisfaite par les pairs
locaux, elle est transmise à d’autres super-pairs à l’aide des indices SP/SP.

20                                      Reza Akbarinia, Esther Pacitti, Patrick Valduriez  

INRIA 

send a summary announcement periodically instead of sending a separate announcement for 

each join/leave. 

The query routing in Edutella is done as follows. When a peer receives a query issued by 

the user, it sends the query to its super-peer. At the super-peer, the metadata used in the query 

are matched against the SP/P indices in order to determine local peers which are able to answer 

the query. If the query cannot be satisfied by local peers, it is forwarded to other super-peers 

using SP/SP indices. 

5 Complex Query Processing 

In the previous section, we discussed the techniques for routing queries to relevant peers. These 

techniques allow P2P systems to provide good support for exact-match queries. However, sup-

porting more complex queries cannot be done easily in P2P systems, particularly in DHTs. Ex-

amples of complex queries are: top-k queries, join queries, range queries and multi-attribute 

queries. In this section, we discuss the techniques which have been proposed to support complex 

queries in P2P systems. 

5.1 Top-k Queries 

Top-k queries have attracted much attention in many fields of information technology such as 

network and system monitoring [BO03, KOTZ04, CW04], information retrieval [MTW05, 

BNST05, PZS96], multimedia databases [CGM04, NR99, DMNK02], spatial data analysis 

[BBK01, CP02, HS03], etc. With a top-k query, the user can specify a number k of the most 

relevant answers to be returned by the system. The degree of relevance (score) of the answers to 

the query is determined by a scoring function. Top-k queries are very useful for data manage-

ment in P2P systems [APV06a], in particular when the number of all the answers is very large. 

For example, consider a P2P system with medical doctors who want to share some (restricted) 

patient data for an epidemiological study. Assume that all doctors agreed on a common Patient 
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                    Figure 10. Edutella architecture 
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Figure 2.8 Architecture d’Edutella

2.4.4 Semantic Overlay Networks

Ces dernières années de nombreux travaux ont visé à améliorer la fonction de recherche dans
les systèmes non-structurés. L’idée de base est de remplacer le routage aléatoire par un routage
guidé par la sémantique. Pour ce faire, le problème est analysé selon les dimensions suivantes :

– quelle sémantique : il s’agit de définir le type d’information à utiliser dans le processus
de routage. Cela peut être l’information sur le contenu des pairs (les données/documents
stockés), sur l’intérêt du pair (les requêtes déjà émises), sur les utilisateurs (profil d’un
utilisateur ou des communautés d’utilisateurs) ;

– quelle représentation de la sémantique : cela va d’une simple information temporelle (les
pairs ayant répondus récemment) à des modèles non structurés (simple liste plate de
concepts) à des modèles structurés (ontologies) ;

– comment construire la sémantique : le processus de construction peut être manuel (par
intervention de l’utilisateur) ou bien automatique (algorithmes d’apprentissage). On peut
également trouver des approches mixtes où l’utilisateur intervient via des formes de feed-
backs ;

– qu’est ce qui est partagé entre les pairs : a minima les pairs doivent partager des structures
de données communes (représentation de la sémantique par exemple), mais cela peut aller
au partage de fonctions (algorithmes d’apprentissage par exemple), voire au partage de
connaissances (ontologie commune partagée) ;
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– comment utiliser la sémantique : généralement la sémantique va être utilisée pour sélectionner
le sous ensemble des pairs les plus “pertinents” pour une requête donnée. Cela peut aussi
servir à organiser le réseau des pairs (classification des pairs selon leur contenu par exemple)
ou bien a modifier les requêtes ;

– comment diffuser la sémantique : la connaissance construite localement sur un pair doit être
diffusée aux autres pairs pour qu’ils puissent améliorer leur connaissance du réseau. Cette
diffusion peut être globale (à tous les pairs) ou partielle (a quelques uns) et la frâıcheur
est également importante (diffusion lors de chaque modification ou bien périodique). Le
coût de la diffusion en nombre de messages est par ailleurs crucial.

L’objectif principal des Semantic Overlays Networks (SONs) [CGM04b, RPT09] est de re-
grouper les pairs qui sont sémantiquement similaires et de ce fait de transmettre les requêtes aux
SONs dont l’intérêt est proches de celui de la requête, ce qui fait diminuer le coût de routage et
augmente l’efficacité du système.

2.5 REPRÉSENTATION SYNTHÉTIQUE DES DONNÉES
DANS LES SYSTÈMES P2P

Le partage de données massivement distribué dans un environnent P2P est par nature diffi-
cile. Étant donnée que la quantité de données et le nombre de pairs augmentent, les techniques
de localisation de données deviennent de plus en plus coûteuses. Une approche pratique consiste
à s’appuyer sur des résumés compactes des données au lieu des données brutes, dont l’accès est
très couteux dans un système P2P à très grande échelle. Dans cette section nous présentons deux
techniques proposées pour la représentation synthétique des données dans un système P2P.

Dans [Hay, HRVM07], les auteurs présentent PEERSUM, un service de résumés de données
dans les systèmes P2P proposé dans le contexte d’APPA. Dans cette approche, le processus de
résumé est intégré au DBMS de chaque pair afin de leur permettre de construire leur résumé local.
Cette approche est basée sur SaintEtiQ [RM02], une technique linguistique pour la compression
sémantique d’une base de données relationnelle. SaintEtiQ traite de la caractérisation intention-
nelle des groupes de tuples en utilisant des variables linguistiques [Zad75]. Cette compression
sémantique respecte les schémas initiaux (d’origines) des ensembles de données et peut être
directement interrogée ou utilisée comme ensemble de données alternatif pour toute opération
nécessitant une vue de la base de données (par exemple interrogation, fouille de données, navi-
gation, etc.). L’approche PEERSUM consiste à organiser le réseau P2P en domaines. Chaque
pair maintient un résumé local sur ses propres données, et les pairs qui sont dans un domaine
construisent un résumé global des données qu’ils partagent dans le domaine (voir Figure 2.5).
L’ensemble des résumés globaux matérialisés et les liens entre les nœuds de leurs domaines,
fournissent un résumé virtuel complet, qui décrit idéalement le contenu de toutes les données
partagés dans le réseau. Dans PEERSUM, les résumés de données peuvent être interroger ou
utiliser directement pour répondre approximativement à une requête sans une exploration des
données d’origine. De plus, ces résumés tout comme des indexes sémantiques, peuvent permettre
de localiser les pairs pertinents et ceci en se basant sur leurs contenus.

Dans [VLCV09a], Les auteurs proposent une technique de représentation synthétique per-
mettant de décrire un ensemble de documents, le contenu d’un pair, mais aussi un groupe de
pairs de manière optimiste. Cette représentation synthétique est obtenue à partir d’une fonction
d’agrégation qui possède des propriétés d’incrémentalité et de composabilité permettant ainsi une
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gestion simplifiée des regroupements (par exemple des contenus des pairs) dans un système dis-
tribué. La fonction d’agrégation possède aussi la propriété d’optimisme. Cette propriété présente
l’avantage qu’aucune information ne peut avoir une mesure de pertinence supérieure à celle ob-
tenue par une agrégation dans laquelle elle apparâıt. Les auteurs ont montré l’intérêt que peut
avoir cette propriété d’optimisme dans la recherche d’une information dans un système dis-
tribué, en permettant en particulier d’éviter de visiter certains pairs. Cette propriété peut aussi
être utilisée localement par un pair pour éviter de consulter systématiquement l’ensemble de sa
collection d’information.

chapter 3. Summary Management in P2P Systems 60
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Figure3.7: Model Architecture for Hierarchical P2P Networks

a new summary model and present appropriate summary management techniques.

3.3.1 Model Architecture

Data indexes are maintained in P2P systems using one of the following approaches. A
centralized approach maintains a global index over all the data shared in the network,
and thus provides a centralized-search facility. A hybrid decentralized approach distributes
indexes among some specialized nodes (e.g. supernodes), while a pure decentralized
approach distributes indexes among all the participants in the network (e.g. structured
DHTs, Routing Indices). Each of these approaches provides a different trade-off between
the cost of maintaining the indexes and the benefits obtained for queries. In our work, we
have adopted the second approach since it is the only one that exploits peer heterogeneity,
which is a central key to allow P2P systems scaling up without compromising their
decentralized nature [133]. Besides, some argue that the super-peer networks [35] are the
most suited for content-based search [68, 149] since their inherent hierarchical structure
allows to build a similar hierarchy over the shared data and metadata.

Let us examine the architecture of our summary model which is presented in Figure 3.7.
It is clear that the hierarchy among global summaries follows the hierarchical structure
of the underlying network (two summary levels). The network is organized into domains,
where a domain is defined as being the set of a supernode and its associated leaf nodes.
In a given domain, peers cooperate to maintain a global summary over their shared data.
The set of global materialized summaries and links between the corresponding domains,
provide an approximation of the summary GSc (Equation 3.1).

Obviously, an important issue here is how to organize the network into domains, i.e.
how the superpeers are selected and other peers are grouped around them in a fully
decentralized manner. The number and the size of domains have a direct impact on the
cost of summary maintenance. Thus, in the following, we first discuss the issue of network
self-organization. Then, we discuss summary management.
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Figure 2.9 Architecture d’un modèle de résumé de données dans PEERSUM

2.6 TRAITEMENT DES REQUÊTES COMPLEXES

Dans la section 2.4 nous avons présenté des techniques de routage des requêtes aux pairs
pertinents c.-à-d. les pairs qui possèdent des données intéressantes à ces requêtes. Ces techniques
permettent aux systèmes P2P de fournir un bon support des requêtes exactes (exact-match
queries). Cependant, le support des requêtes plus complexes ou des requêtes basées sur des
schémas par les systèmes P2P n’est pas du tout aisé et ceci est encore plus difficile dans les DHTs.
Comme exemples de requêtes complexes, nous pouvons citer : les requêtes top-k, les requêtes
skyline, les requêtes de jointures, les requêtes de type intervalles et les requêtes multi-attributs.
Dans cette section, nous présentons les approches qui ont été proposées pour le traitement de
ces différents types de requêtes complexes dans les systèmes P2P.

2.6.1 Les requêtes top-k

Les requêtes top-k ont attiré beaucoup d’attention dans plusieurs domaines de la technolo-
gie de l’information tels les réseaux et les systèmes de surveillance [BO03, KOT04, CW04],
la recherche d’information [MTW05, BNST05, PZSD96], les bases de données multimédias
[CGM04a, NR99, dVMNK02], l’analyse des données spatiales [BBK01, CP02, HS03], etc. Grâce
à une requête top-k, l’utilisateur peut spécifier le nombre k de réponses les plus pertinentes
que le système doit lui retourner. Le degré de pertinence (score) des réponses par rapport à
la requête est déterminé par une fonction de score. Les requêtes top-k sont très utiles pour la
gestion des données dans les systèmes P2P [APV06], car elles offrent deux avantages principaux.
Premièrement, elle permet d’éviter de submerger l’utilisateur par un grand de nombre en lui
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retournant que le nombre de réponses les plus pertinentes qu’il souhaite. Deuxièmement, elle
permet une réduction significative du trafic réseau.

Pour illustrer l’importance des requêtes top-k pour la gestion des données P2P, considérons
un système P2P où des médecins veulent partager certaines données (accès restreint) des pa-
tients pour une étude épidémiologique. Supposons donc que tous les médecins utilisent la même
description sous forme relationnelle de l’entité Patient. Un médecin peut donc vouloir soumettre
la requête suivante pour obtenir les 10 meilleurs résultats classés par une fonction de score sur
la taille (height) et le poids (weight) des patients :

SELECT * FROM Patient P WHERE (P.disease = "diabetes") AND (P.height < 170) AND

(P.weight > 70) ORDER BY scoring-function(height, weight) STOP AFTER

La fonction de score spécifie à quel point chaque donnée correspond aux conditions de la
requête. Par exemple, dans la requête ci-dessus, la fonction de score pourrait être (weight −
(height− 100)) qui calcule la quantité de sur-poids d’un patient.

L’exécution des requêtes top-k dans les systèmes P2P à grande échelle est difficile. Dans
cette section, nous examinons d’abord les techniques les plus efficaces pour le traitement des
requêtes top-k dans les systèmes distribuées. Ensuite, nous présentons les techniques proposées
pour les systèmes P2P.

2.6.1.1 Les requêtes top-k dans les Systèmes distribués

Les approches les plus efficaces pour le traitement des requêtes top-k dans les systèmes
distribués sont basées sur le Threshold Algorithm (TA) [FLN01, GBK00, NR99]. Ces approches
supposent une distribution verticale des données. L’approche TA est applicable pour les requêtes
lorsque la fonction de score est monotone, c’est à dire que toute augmentation de la valeur
d’entrée de la fonction de score ne diminue pas la valeur de la sortie. La plupart des fonctions
d’agrégations à savoir Min, Max, Moyenne, sont monotones. Soit m listes contenant chacun
n éléments (données) tels que chaque élément à un score locale dans chaque liste et que les
listes sont triées en fonction des scores de leurs éléments. En supposant que le score global d’un
élément est calculé sur la base des scores locaux de cet élément dans toutes les listes en utilisant
une fonction de score. TA trouve les k éléments ayant les scores globaux les plus élevés de la
façon suivant. TA parcours de façon descendante les listes triées en parallèle, une position à
un moment, et récupère pour chaque élément, ses scores dans toutes listes, et calcul son score
global. Ce processus se poursuit jusqu’à ce que soit trouvé les k éléments dont les scores globaux
sont supérieurs à un seuil qui est le score global d’une donnée virtuelle dont les scores locaux
sont les scores locaux se trouvant à la position courante dans les listes.

L’algorithme TA peut être appliqué pour le traitement des requêtes top-k sur des données
relationnelles en considérant chaque colonne d’une table comme une liste (distribution verticale
des données), ainsi en triant les colonnes en fonction de leurs valeurs, et en utilisant l’algorithme
TA pour trouver les k tuples dont les scores globaux sont les plus élevés.

Plusieurs extensions de l’algorithme TA ont été proposées pour le traitement des requêtes
top-k dans un environnement distribué. Du fait que ces approches sont des extensions de TA,
elles utilisent donc comme hypothèse une distribution verticale des données. Parmi les approches
proposées nous pouvons citer : KLEE [MTW05] et Three Phase Uniform Threshold (TPUT)
[CW04].
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Le framework KLEE [MTW05] est une extension de l’algorithme TA qui vise à réduire le coût
de communication du traitement des requêtes top-k dans les systèmes distribués. cet algorithme
offre un meilleur gain de performance au frais d’une légère réduction de la complétude des
réponses. Dans KLEE, les m listes triées sont reparties sur m nœuds. Chaque nœud divise sa
liste en c cellules et maintient des informations statistiques décrivant ces cellules, par exemple
le plus petit, le plus grand, la moyenne et la fréquence des scores qui appartiennent à la cellule
. Pour chaque cellule, KLEE utilise des filtres de Bloom KLEE [Blo70] pour représenter de
manière compacte, l’ensemble des données dont les scores locaux appartiennent à cette cellule.
Cette information sur les cellules avec les filtres de Bloom permet de réduire le nombre de scores
locaux, qui doit être communiqué sur le réseau, réduisant ainsi le coût de la communication.

L’algorithme TPUT [CW04] est une extension de l’algorithme de TA qui exécute les requêtes
top-k en trois round trips (allers-retours). TPUT suppose que chaque liste est détenue par un
nœud, que nous appelons détenteur de liste. TPUT s’effectue en trois phases comme suit.

1. Chaque détenteur de liste envoie à l’initiateur de la requête ses k meilleurs données, c.-à-d.
les k données ayant les scores locaux les plus élevés dans sa liste. Soit f la fonction de score,
d une donnée reçue par l’initiateur de la requête, et si(d) le score local de d dans la liste i,
alors la somme partielle de d est définie comme suit psum(d) = s′1(d) + s′2(d) + · · ·+ s′m(d)
où s′i(d) = si(d) si le détenteur de la liste i a envoyé d à l’initiateur de la requête, sinon
s′i(d) = 0. L’initiateur de la requête calcule les sommes partielles de toutes données reçues
et identifie les éléments qui ont les k sommes partielles les plus élevées. La somme partielle
du k-ème donnée est appelée phase-1 bottom et est notée λ1.

2. L’initiateur de la requête envoie une valeur de seuil τ = λ1
m à chaque détenteur de liste.

Ensuite, chaque détenteur de liste renvoie à l’initiateur de la requête toutes ses données
dont les scores locaux ne sont pas inférieur à τ . L’intuition derrière ce mécanisme est que, si
à cette phase, si une donnée n’a pas été retournée par aucun nœud, c’est que son score doit
être inférieur à τ , donc il ne peut être dans le top-k. Soit alors D l’ensemble des données
reçues de la part des détenteurs de listes, l’initiateur de la requête calcule la nouvelle
somme partielle des données contenues dans l’ensemble D, et identifie les éléments qui ont
les k sommes partielles les plus élevées. La somme partielle du k-ème donnée est appelée
phase-2 bottom et est notée λ2. Soit uscore(d) = u1(d) + u2(d) + · · ·+ um(d) le score limite
supérieure d’une donnée d où ui(d) = si(d) si d a été déjà reçue de la part du détenteur
de la liste i, sinon ui(d) = τ . Pour chaque donnée d ∈ D, si le score limite supérieure de
d est inférieure λ2 alors d est retirée de D. Les données restantes dans l’ensemble D sont
appelées des données candidates au top-k.

3. L’initiateur de la requête envoie l’ensemble des données candidates au top-k à chaque
détenteur de liste qui lui renvoie les scores de ces données. Ensuite, l’initiateur de la
requête calcule les scores globaux, extrait les k données ayant les scores les plus élevés, et
retourne le résultat à l’utilisateur.

Notons que quand le nombre m de listes est grand, le temps de réponse de TPUT est bien
meilleur que celui de l’algorithme TA de base comme ça été montré dans [CW04].

2.6.1.2 Les requêtes top-k dans les Systèmes P2P

Dans cette section, nous présentons les approches proposées pour le traitement des requêtes
top-k dans chacune des trois classes de systèmes P2P que nous avons présenté dans la section 2.1.
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(i) Top-k dans les systèmes non-structurés.
Les approches de traitement des requêtes top-k dans les systèmes P2P non-structurés
s’appuient sur l’hypothèse d’une distribution horizontale des données. Dans ce contexte,
une approche simple pour le traitement des requêtes top-k dans les systèmes non-structurés
consiste à router la requête à tous les pairs, récupérer toutes les réponses disponibles,
ensuite calculer les scores de ces réponses en utilisant la fonction de score, et retourner à
l’utilisateur les k réponses ayant les scores les plus élevés. Cependant, cette approche n’est
pas efficace en termes de temps de réponse et de coût de communication comme montré
dans [AMPV06c]. Les principales approches de traitement des requêtes top-k dans les
systèmes non-structurés sont : l’approche présentée dans PlanetP [CAPMN03], l’approche
FD (Fully Distributed) [APV06], et BRANCA [ZTZ07].
PlanetP [CAPMN03] est un système non-structuré qui supporte les requêtes top-k. Pla-
netP utilise un protocole de propagation par rumeur (gossip) pour répliquer un index
global et compacte des résumés des contenus (correspondances entre terme/pair) qui sont
partagés par chaque pair. Le traitement d’une requête top-k se déroule comme suit. Étant
donnée une requête top-k notée q, l’initiateur de la requête évalue les scores de pertinence
des pairs par rapport à q en utilisant le résumé global compacte. Ensuite, l’initiateur de
la requête contacte un à un chacun des pairs dans l’ordre décroissant de leurs scores de
pertinence et leur demande de lui retourner l’ensemble des noms de leurs documents ayant
des scores les plus élevés accompagnés de leurs scores. Bien que cette approche offre une
bonne performance dans les systèmes de tailles moyennes, elle n’est pas applicable pour
un système P2P de grande taille, car maintenir à jour un index global répliqué est un
problème majeur qui limite le passage à l’échelle du système.
Dans [APV06], Akbarinia et al. présentent FD une famille d’algorithmes totalement dis-
tribués pour le traitement des requêtes top-k dans des réseaux non-structurés. L’objectif
principal de FD est de réduire le trafic réseau dans les systèmes P2P non-structurés. L’al-
gorithme de base de FD se déroule de la façon suivante. L’algorithme débute sur le pair
pi : le pair initiateur de la requête q. Celui-ci commence par :

1. Initialiser la valeur du ttl.

2. Donner un identifiant unique qid à la requête q. qid est crée à partir de l’identifiant
du pair pi et d’un compteur local (au pair à pi). cet identifiant permet aux paires de
distinguer les nouvelles requêtes de celles qu’ils ont déjà reçu.

Le pair pi, exécute les quatre phase suivantes : transmission de la requête, exécution locale
de la requête, fusion et renvoie des résultats et récupération des données.

Transmission de la requête Lorsqu’un pair p reçoit un message incluant la requête q,
les actions suivantes sont effectuées :

1. si la requête a déjà été reçue, le message est ignoré ; sinon l’adresse de l’expéditeur
est conservée : l’expéditeur devient le père de p.

2. la valeur du ttl est diminuée de 1 : si elle reste strictement positive, un nouveau
message est créé et envoyé à tous les voisins de p (sauf à son père). Le message créé
contient la requête q, son identifiant qid, la nouvelle valeur du ttl et l’adresse de
l’initiateur de la requête pi.



Chapitre 2 — ÉTAT DE L’ART 29

Exécution locale de la requête Après avoir procédé à la transmission de la requête,
chaque pair exécute q localement. L’exécution de la requête se traduit par le parcours de
toutes les données du pair et par l’attribution d’une valeur de pertinence à chaque donnée.
La pertinence d’une donnée d par rapport à une requête q est mesurée grâce à une fonction
de score (scoring function). Une fois que les k meilleurs données locales sont sélectionnées,
le pair doit attendre les réponses de tous ses fils avant de commencer la phase suivante.

Fusion et renvoi des résultats Une fois qu’un pair reçoit toutes les réponses de ses
fils, il procède à la fusion de ces réponses avec ses réponses locales, récupère ensuite les
k meilleurs qu’il retourne à son père. Pour réduire le trafic réseau, les pairs ne remontent
pas directement les réponses mais des scores-lists. Un score-list est un ensemble de couples
(p′, sc) où p′ est l’adresse du pair contenant la donnée et sc le score de la donnée.

Récupération des données Une fois que l’initiateur de la requête reçoit tous les scores-
lists de tous ses voisins, et récupérer les k meilleurs éléments, ce dernier procède à la
récupération des k meilleurs données de la façon suivante :

1. détermination du nombre de fois que chaque pair p′ apparâıt dans le scores-list final.
Soit alors m ce nombre.

2. demande à chaque pair p′ de renvoyer ses m meilleurs données.

Le pair obtient ainsi les k données les plus pertinentes, dans un rayon R (où R est la valeur
du ttl fourni par le pair initiateur).
Bien que l’approche FD permet de réduire considérablement le trafic réseau, son princi-
pal inconvénient est que le temps d’attente de l’utilisateur pour obtenir les k meilleurs
réponses est très long. Ceci est dû au fait que tous les pairs doivent traitées la requête
avant que le résultat de la requête top-k ne soit retourner à l’utilisateur. Le temps d’at-
tente de l’utilisateur est donc dépendant du pair le plus lent du système.
Dans [ZTZ07] les auteurs présentent une technique de traitement des requêtes top-k ap-
pelée BRANCA. Dans BRANCA, chaque pair stocke dans un cache les réponses reçues
de ses voisins lors du traitement des requêtes top-k précédentes. Étant donné une nou-
velle requête, le cache permet au pair de transmettre la requête uniquement à la partie du
réseau susceptible de contenir des données pouvant être dans le top-k final. Cette approche
permet de fournir rapidement des résultats à une requête si cette requête peut être résolue
à partir des informations stockées dans le cache. Si cette requête ne peut pas être résolue
totalement par le cache, l’exécution de la requête est effectuée comme dans le cas de FD.
Ce qui signifie quand une requête ne peut pas être résolue via le cache, le temps d’attente
de l’utilisateur peut être très long (car celui ci va dépendre du pair le plus lent). Notons
aussi que le fait que les pairs stockent résultats des requêtes passées dans des caches pour
répondre à des requêtes ultérieures fait que la performance de cette approche dépend de
la distribution des requêtes, de la taille des caches et de la technique de gestion de ces
caches. En plus il est à noter que s’appuyer des caches pour répondre à une requête top-k
dans un environnement à grande échelle et très dynamique peux avoir un impact négative
sur la précision des résultats retournés à l’utilisateur.

(ii) Top-k dans les systèmes super-pair.
Les principales approches de traitement des requêtes top-k dans les systèmes super-pair
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s’appuie sur l’hypothèse d’une distribution horizontale des données.
Dans [BNST05], les auteurs proposent un algorithme de traitement de requête top-k pour
Edutella, un réseau de super-pair. L’approche proposée par les auteurs s’appuie sur l’hy-
pothèse d’une distribution horizontale des données. Dans Edutella, un petit pourcentage
de nœuds sont des super-pairs et sont censés être hautement disponibles avec de très bonne
capacité de calcul. Les super-pairs sont responsables du traitement de la requête top-k et
les autres pairs exécutent uniquement les requêtes localement et assignent des scores à
leurs ressources. Le traitement d’une requête top-k s’effectue de la façon suivante. Étant
donnée une requête top-k notée q, l’initiateur de la requête envoie q à son super-pair, et
son super-pair envoie q aux autres super-pairs. Les super-pairs routent ensuite la requête
q vers les pairs pertinents qui leurs sont connectés. Chaque pair qui possède des données
pertinentes à q assigne des scores à ces données et envoie la donnée ayant le score maximal
à son super-pair. Chaque super-pair choisi la donnée ayant le score maximal parmi toutes
les données reçues. Pour déterminer la deuxième donnée la plus pertinente, le super-pair
demande au pair qui lui avait retournée la donnée ayant le plus grand score de lui retour-
ner sa donnée ayant le deuxième plus grand score. Ensuite, le super-pair sélectionne la
donnée ayant le plus grand score parmi les données reçues précédemment de ses pairs et
de la nouvelle donnée reçue (du pair ayant fourni la donnée ayant le plus grand score). Ce
mécanisme est effectué par le super pair jusqu’à ce que les k données ayant les scores les
plus élevés soient sélectionnées. Enfin, les super-pairs envoient leurs k meilleurs données
au super-pair de l’initiateur de la requête qui extrait k meilleurs données parmi l’ensemble
de ces données et les envoie à l’initiateur de la requête. L’inconvénient de cette approche
est que le temps d’attente pour obtenir tous les k meilleurs réponses peut être très long.
Dans [VDNV08], les auteurs proposent SPEERTO, un framework qui supporte le traite-
ment des requêtes top-k dans les réseaux super-pair basé sur l’utilisation de l’opérateur de
skyline [BKS01]. SPEERTO s’appuie sur une distribution horizontale des données. Dans
SPEERTO, pour un K désignant la limite supérieure du nombre de résultats souhaité par
l’utilisateur pour les requêtes top-k (k ≤ K), chaque pair calcule son K-skyband comme
une étape de pré-traitement. Chaque super-pair maintient et agrège l’ensemble des K-
skyband de ses pairs. Une fois que les K-skyband sont agrégés, ils sont échangés entre
tous les autres super-pairs. Cela permet à tous les super-pairs d’avoir une connaissance
globale des données du réseau. Quand un super-pair reçoit une requête top-k, le super-pair
se base sur cette connaissance globale pour router uniquement la requête vers les pairs ou
les super-pairs dont les résultats seront dans le top-k. L’inconvénient de cette approche est
l’utilisation d’une connaissance globale qui peut limiter le passage à l’échelle du système
dans un environnement très dynamique. En effet chaque entrée ou sortie ou chaque mis à
jour des données d’un pair nécessite un recalcule des K-skyband sur les super-pairs.

(iii) Top-k dans les DHTs.
La fonctionnalité principale d’une DHT est de mapper un ensemble de clés aux pairs du
système P2P et de localiser de manière efficace le responsable de n’importe clé se trouvant
dans cet ensemble. Cela permet un support efficace (et pouvant passer à l’échelle) des
requêtes de type exact match. Cependant, il est difficile de supporter les requêtes top-k
dans les DHTs. Une solution simple de traitement d’une requête top-k dans une DHT
consiste à récupérer tous les tuples des relations impliquées dans la requête, calculer le
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score de chaque tuple récupéré, et enfin retourner les k tuples dont les scores sont les plus
élevés. Cependant, cette solution ne peut pas passer à l’échelle quand le nombre de tuples
stockés est très grand. Une autre solution consiste à stocker tous les tuples de chaque
relation en utilisant la même clé (par exemple le nom de la relation), de telle sorte que
tous les tuples soient stockés sur le même pair. Ensuite, le traitement d’une requête top-k
peut alors être effectué sur ce pair central en utilisant les algorithmes de traitement de
requête top-k proposés dans les systèmes centralisés. Cependant, le pair central devient
un goulot d’étranglement et le point de défaillance du système.
Dans le cadre d’APPA (un réseau indépendant du type du système P2P) [AMPV06b],
Akbarenia et al. ont proposé une solution efficace pour le traitement des requêtes top-k
dans les DHTs [AMPV06c]. La solution proposée est basée sur l’algorithme TA [FLN01,
GBK00, NR99]. cette solution proposée peut passer à l’échelle pour un grand nombre de
pairs et évite tout stockage centralisé des données. La solution est basée sur un mécanisme
de stockage de données qui stocke les données partagées dans la DHT de manière totale-
ment distribuée. Nous décrivons cette solution ci-dessous.

Mécanisme de stockage de données Dans le mécanisme de stockage proposé dans
APPA, les pairs stockent leurs données relationnelles dans la DHT grâce à deux méthodes
complémentaires : la méthode de stockage de tuples et la méthode de stockage de paires
attribut-valeur. Avec la méthode de stockage de tuples, chaque tuple d’une relation est
stocké dans la DHT en utilisant l’identifiant du tuple (par exemple, sa clé primaire) comme
clé de stockage. Ceci permet aux pairs de rechercher un tuple à partir de son identifiant.
Le stockage attribut-valeur stocke individuellement dans la DHT les attributs qui peuvent
apparâıtre dans la fonction de score des requêtes top-k. Comme par exemple pour les index
secondaires dans les bases de données, il permet de rechercher les tuples en utilisant leurs
valeurs d’attribut. La méthode de stockage attribut-valeur a deux propriétés importantes :
1) suite à la recherche d’une valeur d’attribut, les pairs peuvent rechercher facilement
le tuple correspondant ; 2) les valeurs d’attribut qui sont relativement “proches” sont
stockées sur le même pair. Pour offrir la première propriété, la clé, qui est utilisée pour
stocker le tuple entier, est stockée avec la valeur d’attribut dans la DHT. La deuxième
propriété est fournie en employant le concept de partitionnement de domaine comme suit.
Soit a un attribut, et Da le domaine des valeurs de a. Da est divisé en n sous-domaines
non vides d1, d2, · · · , dn tels que leur union est égale à Da, l’intersection de deux sous-
domaines différents soit vide, et pour chaque v1 ∈ di et v2 ∈ dj , si i < j alors nous avons
v1 < v2. Pour faire le stockage attribut-valeur, la fonction de hachage est appliquée sur
le sous-domaine de la valeur d’attribut. Ainsi, pour les valeurs qui se trouvent dans le
même sous-domaine, la clé de stockage est identique ; elles sont donc stockées sur le même
pair. Pour éviter les distributions de données biaisées qui peuvent conduire à un stockage
déséquilibré entre des pairs différents, le partitionnement de domaine est fait de telle
façon que les valeurs d’attributs soient uniformément distribuées dans les sous-domaines.
Cette technique emploie des informations basées sur des histogrammes qui décrivent la
distribution des valeurs de l’attribut.

Algorithme de Traitement de Requêtes Top-k Soit q une requête top-k, f est une
fonction de score, et pint le pair initiateur de la requête q. En supposant que les attributs de
scoring sont ceux qui sont passés à la fonction de score comme arguments. L’algorithme de
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base de traitement des requêtes top-k proposés par les auteurs, appelé DHTop1, commence
sur le pair pint et se déroule en deux phases : (1) préparation des listes de sous- domaines ;
(2) recherche des valeurs d’attribut et de leurs tuples jusqu’à trouver les k meilleurs tuples.

1. Pour chaque attribut de scoring, pint prépare une liste de sous-domaines et les trie
selon leur impact positif sur la fonction de scoring, c.-à-d. les sous-domaines pour
lesquels la valeur de la fonction de scoring est plus élevée sont au début de la liste.
Pour chaque liste, pint enlève de la liste les sous-domaines dont aucun membre ne
peut satisfaire les conditions de q. Par exemple, s’il y a une condition qui impose que
l’attribut doit être égal à une constante, par ex. α = u, pint enlève de la liste tous
ses sous-domaines, excepté le sous-domaine auquel la constante appartient. Dénotons
par CDLα la liste préparée pour l’attribut de scoring α dans cette phase.

2. Pour chaque attribut de scoring α, pint procède comme suit (en parallèle). Il envoie
q et α au pair p qui est responsable pour maintenir les valeurs du premier sous-
domaine de CDLα, et lui demande de renvoyer les valeurs de α qui sont stockées.
Les valeurs sont renvoyées à pint par ordre de leur impact positif sur la fonction de
scoring. Après la réception de chaque valeur, pint recherche le tuple correspondant,
calcule le score du tuple, et le garde si son score est plus grand que les k meilleurs
scores déjà calculés. Ce processus continue jusqu’à avoir k tuples qui ont des scores
plus élevés que le seuil qui est calculé basé sur les dernières valeurs récupérées pour
chaque attribut de scoring. Si les valeurs que p renvoie a pint ne sont pas suffisantes
pour déterminer les k meilleurs tuples, pint envoie q et α au pair qui est responsable du
deuxième sous-domaine inclus dans CDLα. Le seuil est calculé comme suit. Supposons
que α1, α2, · · · , αm sont les attributs de scoring. Supposons que v1, v2, ..., vm sont
les dernières valeurs récupérées pour les attributs α1, α2, · · · , αm respectivement. Le
seuil est calculé par γ = f(v1, v2, ..., vm). Une caractéristique importante de γ est
de diminuer après la réception de chaque nouvelle valeur d’attribut. Donc, après la
récupération d’un certain nombre de valeurs d’attributs et de leurs tuples, le seuil
devient inférieur au score de tous les k meilleurs tuples déjà récupérés.

2.6.2 Les requêtes skyline

Les requêtes top-k sont parfois difficiles à définir par l’utilisateur, spécialement si plu-
sieurs attributs doivent être optimisés (difficulté de définition de la fonction de score). Les
requêtes skyline [BKS01] apparaissent donc une solution pour résoudre ce problème. Les
requêtes skyline aident l’utilisateur à prendre des décisions intelligentes sur des données
qui présentent plusieurs critères contradictoires. Le skyline S d’un ensemble de points d-
dimensionnel est l’ensemble des points qui ne sont pas dominés par tout autre point de S.
Un point p est dominée par un autre point q si et seulement si q n’est pas pire que p sur
aucune des dimensions et que q est meilleur que p sur au moins une dimension.
Le traitement des requêtes skyline a récemment suscité une attention considérable à la fois
dans les systèmes centralisées [BKS01] et distribués [BGZ04, ZTZ09]. L’un des premiers
algorithmes dans les distribués, proposé par Balke et al. [BGZ04], se concentre sur le
traitement des requêtes skyline impliquant de multiples sources de données distribués, avec
chaque source de stockant uniquement un sous-ensemble d’attributs (distribution verticale
des données). Plus tard, la plupart des travaux se sont concentrés sur les environnements
fortement distribués et P2P, en supposant que toutes les sources de données stockent les
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mêmes attributs (distribution horizontale des données). Dans les environnement fortement
distribués, dans [CLX+08] les auteurs proposent une technique appelé PaDSkyline pour
traitement des requêtes skyline. Dans cette approche, il existe un coordonnateur qui peut
communiquer directement avec tous les pairs (serveurs). L’approche se base aussi sur
l’utilisation d’un mécanisme appelé MBRs (Minimum Bounding Regions) pour résumer
les données stockées sur chaque serveur. Le traitement d’une requête skyline s’effectue
en deux étapes. Dans la première étape, les MBRs de tous les serveurs sont collectés et
affectés à des groupes incomparables, qui peuvent être interrogés en parallèle, tandis que
des plans spécifiques sont utilisés au sein de chaque groupe. Par la suite, les serveurs sont
interrogés et les réponses sont retournés au coordonnateur. Récemment, dans [ZTZ09], un
algorithme de skyline distribué basé sur des feeddbacks (FDS : Feedback-based distributed
skyline) a été proposé. Malgré que cet algorithme soit efficace en termes de consommation
de bande passante, il nécessite cependant plusieurs allers-retours pour calculer le skyline,
et donc susceptible d’engendrer un temps de réponse très long.
Dans le contexte P2P, la majorité des approches de traitement de requêtes skyline se basent
sur une distribution horizontale des données. Les approches qui se basent sur la distribu-
tion horizontale des données peuvent être classées en deux catégories principales. Dans la
première catégorie, les méthodes proposées supposent un partitionnement de l’espace entre
les pairs, ainsi chaque pair est responsable d’une partition disjointe de l’espace de données.
Pour atteindre cet objectif, un P2P structuré plus précisément une DHT est utilisée. Le
système contrôle l’emplacement de chaque point de données et divise les données d’une
manière que le système puisse visiter premièrement les pairs ayant une grande probabi-
lité d’avoir les points du skyline. Par exemple dans [WZF+06], les auteurs proposent la
première approche de traitement des requêtes skyline dans les systèmes P2P de type CAN
[RFH+]. Les auteurs présentent une méthode de partitionnement récursive de régions et
d’encodage dynamique de régions pour faire respecter un ordre partiel sur les zones de la
CAN. Ainsi tous les pairs participants au système, peuvent être correctement en pipeline
pour l’exécution de la requête. Au cours de la la propagation de la requête, les espaces
de données dont les données ne peuvent pas faire partie du skyline sont dynamiquement
éliminés et les résultats de la requête sont générés progressivement. Par conséquent, les uti-
lisateurs n’ont pas besoin d’attendre la fin d’une requête pour pouvoir obtenir des résultats
partiels, ce qui réduit considérablement le temps d’attente. Cependant, ce travail s’est fo-
calisé uniquement sur les requêtes skyline à contraintes [PTFS03] où les utilisateurs ne
sont intéressés que par les points de l’ensemble skyline qui doivent vérifier de multiples
contraintes (qui sont souvent des contraintes dures).
Dans la seconde catégorie d’approches, chaque pair stocke de manière autonome ses propres
données. Par exemple dans SKYPEER [VDKV07], chaque super-pair calcule et stocke le
skyline étendu des pairs qui lui sont connectés. Ensuite, quand un super-pair traite une
requête skyline, la requête est forwardée aux super-pairs voisins. Dans cette approche,
les requêtes skyline sont traitées localement par les super-pairs en se basant sur les sky-
lines étendus, suivi ensuite d’une fusion des réponses via le réseau. Fotiadou et al. [FP08]
proposent BITPEER une approche de traitement des requêtes skyline dans les réseaux
super-pair qui utilise une représentation bitmap, afin d’améliorer les performances du trai-
tement des requêtes. Dans [HLS06], les auteurs utilisent des résumés de données distribuées
(QTree) des données stockées par les pairs dans le mécanisme de traitement des requêtes
skyline. L’approche proposée par les auteurs s’appuie sur un réseau non-structuré. Durant
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la phase de traitement d’une requête skyline, le QTree est utilisé comme mécanisme de
routage pour déterminer les pairs, qui ont besoin de traiter cette requête, afin de trouver
les points du skyline. Bien que cette approche fournit des garanties quant à la complétude
des réponses, elle supporte aussi des réponses approximatives afin de réduire le coût de
traitement des requêtes.
Les requêtes skyline sont très intéressantes dans un cadre de gestion de données P2P.
Cependant, les approches proposées dans les systèmes P2P présentent deux inconvénients
principaux. Le premier inconvénient est que le temps d’attente de l’utilisateur pour ob-
tenir le résultat de la requête skyline peut être très long. Le deuxième inconvénient est
que le nombre des réponses (cardinalité des réponses) retourné à l’utilisateur peut deve-
nir très important quand le nombre d’attributs à optimiser augmente. Ce qui peut donc
entrainer une très forte charge sur le réseau et sur le pair initiateur de la requête. Pour
pallier au problème de la cardinalité des réponses des requêtes skyline une nouvelle forme
de requête skyline a été proposée très récemment : le top-k skyline ou le top-k dominating
queries [YM07, GV09]. L’idée est retournée uniquement à l’utilisateur les k points les plus
importantes de l’ensemble skyline. Ces k points sont déterminer grâce à leur puissance
de domination (domination power). La puissance de domination d’un point p dans un
ensemble S est le nombre de points que p domine dans S.

2.6.3 Autres types de requêtes complexes

Dans cette section, nous présentons trois autres types de requêtes complexes : les requêtes
de type intervalle, les requêtes multi-attributs, et les requêtes de jointure. Le traitement
de ces types de requêtes dans les réseaux non-structurés et super-pair ne soulève aucune
difficulté. En effet, les requêtes de type intervalle et les requêtes multi-attributs peuvent
être traitées comme de simples requêtes de sélection, et les requêtes de jointures peuvent
être traitées comme dans les systèmes distribués. Cependant, le traitement de ces requêtes
dans les DHTs est beaucoup plus difficile. Pour cela dans la suite de cette section, nous
nous focalisons sur le traitement de ces trois types de requêtes dans les DHTs.

2.6.3.1 Les requêtes de type intervalle

Les requêtes de type intervalle sont difficiles à traiter dans les DHTs. Une requête de
type intervalle permet à l’utilisateur de récupérer des données dont les valeurs des attri-
buts se situe dans un intervalle de valeurs spécifique. Un exemple de requête type inter-
valle est : les patients dont le poids est compris entre 50 et 60 kilogrammes.
Le problème principal pour la mise en œuvre des requêtes de type intervalle dans les
DHTs est que la fonction de hachage, utilisée par une DHT pour stocker les données sur
des pairs, ne permet pas de maintenir la proximité des données. En effet, le hash de deux
données très proches peuvent être des nombres éloignés. Il y a eu plusieurs propositions
pour le support des requêtes de type intervalle dans les DHTs. Dans [GAA03], les auteurs
s’appuient sur un hachage sensible à la localité pour permettre que, des valeurs proches
puissent être stockées sur le même pair avec une forte probabilité. Ils proposent une famille
de fonctions de hachage sensible à la localité, appelée min-wise independent permutations.
Les résultats des simulations ont montré que cette solution offre une bonne performance.
Cependant pour les réseaux de grandes tailles, il se pose le problème de la non équilibrage
de charge.
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SkipNet [HJS+03] est une DHT lexicographique qui préserve l’ordre, cela permet donc
aux données ayant des valeurs similaires d’être placées sur les pairs contigües. Elle utilise
les noms au lieu des identifiants hachés pour ordonner les pairs dans le réseau overlay, et
chaque pair est responsable d’un intervalle de châınes de caractères. Bien que cela facilite
l’exécution de requêtes de type intervalle, cette approche n’est pas efficace car le nombre
de pairs à visiter dans l’intervalle de la requête est linéaire.
Dans [GS04], les auteurs proposent un mécanisme adaptative pour le traitement des
requêtes de type intervalle dans les DHTs. Dans [GS04], un arbre logique de recherche par
intervalle (Range Search Tree : RST) est crée et stocke les valeurs des attributs. Quand un
utilisateur pose une requête de type intervalle, cette requête est décomposée en un petit
nombre de sous-requêtes qui sont ensuite envoyées à un petit nombre de pairs de la RST.
Le résultat de la requête initiale est l’union des résultats des sous-requêtes. Cependant, le
problème est que la charge n’est pas uniformément répartie sur les pairs. En effet, plus un
pair est proche de la racine du RST, plus sa charge est élevée.

2.6.3.2 Les requêtes multi-attributs

Il y a eu quelques travaux sur le support les requêtes multi-attributs dans les DHT
[BAH+06]. Dans [CFCS03], les auteurs proposent Multi-Attribute Addressable Network
(MAAN), un système P2P qui supporte le traitement des requêtes multi-attributs et
des requêtes de type intervalle dans les DHTs. Ce système est construit au-dessus de
Chord et est le premier système qui supporte à la fois les deux types de requêtes dans les
DHTs. MAAN exécute les requêtes multi-attributs et les requêtes de type intervalle en
O(n ∗ log(n) + n ∗ smin) sauts de routage, où n est le nombre de pairs de la DHT et smin
l’intervalle minimale de sélectivité entre tous les attributs. L’intervalle de sélectivité est
défini comme le ratio de l’intervalle de la requête par l’intervalle du domaine de l’attribut.
Cependant, les auteurs ont fait remarquer qu’il y a un point d’arrêt de sélectivité à par-
tir duquel une inondation complète du système offre de meilleures performances que leur
technique. Un autre point faible de ce système est qu’il nécessite un schéma global fixe qui
est connu à l’avance par tous les pairs.
Dans RDFPeers [CF04], les auteurs étendent la solution proposée dans MAAN pour per-
mettre l’hétérogénéité des schémas des pairs. Chaque pair contient des données RDF
décrites par des triplets de type < sujet, prédicat, objet >. Ces triplets sont hashés sur
des pairs de MAAN. Les résultats expérimentaux ont montré une amélioration dans la
répartition de charge.

2.6.3.3 Les requêtes de jointures

Compte tenu de la méthode de distribution des données utilisée par les DHTs, à savoir
l’utilisation des fonctions de hachages pour choisir l’endroit où les données doivent être
stockées, l’exécution des requêtes de jointure dans ces types de systèmes est un véritable
challenge.
Dans [HHL+03], les auteurs ont abordé le problème de traitement des requêtes de jointures
dans PIER. Dans l’approche proposée, une clé est construite à partir d’un espace de
noms (namespace) et de l’identifiant de la ressource (resource ID). Il y à un espace de
nom pour chaque relation et chaque identifiant de ressource est la clé primaire des tuples
de base de cette relation. Les requêtes sont envoyées de manière multicast à tous les
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pairs dans les deux espaces de noms (relations) à joindre. Deux algorithmes sont utilisés
pour le traitement des requêtes équi-jointures. Le premier algorithme est une version de
l’algorithme de jointure de hachage symétrique (symmetric hash join) [WA91]. Dans cet
algorithme, chaque pair qui se trouve dans l’un de ces deux espaces de noms localise les
tuples pertinents, ensuite effectue le hachage de ces tuples dans l’espace de nom d’une
nouvelle requête. Le second algorithme, appelé “fetch matches”, s’appuie sur l’hypothèse
que l’une des relations est déjà hashée sur les attributs de jointure. Chaque pair dans
le second espace de nom localise les tuples correspondant à la requête. Ensuite le pair
récupère les tuples correspondants à partir de la première relation. Pour réduire la forte
consommation de la bande passante induit par le symmetric hash join, les auteurs ont
également proposé deux autres techniques, à savoir symmetric semi-join rewrite et Bloom
filter rewrite. Ils ont évalué par simulations la performance de leurs algorithmes sur un
réseau de 10000 pairs. Les résultats de ces simulations ont montré une bonne performance
de ces algorithmes. Cependant, pour les cas où la relation de jointure à un grand nombre
de tuples, cette solution n’est pas efficace en terme de coût de communication.
Pour éviter le multicast de la requête à un grand nombre de pairs, les auteurs de [TP03]
proposent d’allouer un nombre limité de pairs spéciaux puissants, appelé range guards,
pour le traitement des requêtes de jointures. Dans l’approche proposée, le domaine des
attributs de jointures est divisé, et chaque partition est dédiée à un range guard. Les
requêtes de jointures sont uniquement envoyées aux range guards, où les requêtes sont
exécutées. La sélection efficace des range guards et l’évaluation de l’approche proposée
sont considérées par les auteurs comme des travaux futurs. Cependant, l’inconvénient de
cette solution est que l’existence nécessaire des pairs spéciaux n’est pas évidente dans de
nombreux réseaux P2P.

2.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons discuté du traitement des requêtes basées sur les schémas
dans les systèmes P2P. Premièrement nous avons présenté les trois principaux types de
réseaux P2P : les non-structurés, les structurés et les super-pair. Nous avons brièvement
décrit chacun de ces réseaux P2P, ensuite nous les avons comparés sur la base des prin-
cipales exigences pour la gestion des données à savoir : l’autonomie , l’expressivité des
requêtes, l’efficacité, la qualité de service, de tolérance aux pannes et la sécurité. Chacun
de ces systèmes P2P offre partiellement toutes ces exigences, il n’y a pas donc de réseau
P2P qui supporte toutes les exigences de la gestion des données. Par exemple dans les
DHT, l’expressivité des requêtes est faible, les réseaux super-pair ne sont pas tolérants
aux pannes, et les réseaux non-structurés sont souvent inefficaces.
Deuxièmement, nous avons présenté les techniques proposées pour résoudre le problème
de l’hétérogénéité sémantique dans les systèmes P2P. En raison de leurs caractéristiques
spécifiques, par exemple, la nature dynamique et autonome de leurs pairs, les systèmes
P2P ne peuvent pas faire usage d’un schéma global centralisé comme les bases de données
distribuées pour résoudre le problème de l’hétérogénéité. Nous avons donc présenté les
techniques utilisées dans les systèmes P2P pour résoudre ce problème. Bien qu’il y ait
eu des progrès significatifs, il y a encore beaucoup de limitations pour les approches de
mappings P2P proposées. En particulier, ces techniques ont généralement besoin d’une
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d’intervention humaine et la qualité des mappings n’est pas souvent très élevé.
Troisièmement, nous avons présenté les techniques de routage des requêtes à des pairs
pertinents. Nous avons d’abord décrit les algorithmes de routage dans les systèmes non-
structurés. La principale préoccupation dans les systèmes non-structurés est de savoir
comment acheminer la requête aux autres pairs pour obtenir des réponses rapidement tout
en minimisant les coûts de communication. Habituellement, les algorithmes où les pairs
maintiennent un certain de nombre de statistiques sont plus performants que les autres.
Toutefois, pour des systèmes très dynamiques, ces algorithmes peuvent engendrer un coût
de communication très élevé. Nous avons également discuté du problème de routage des
requêtes dans les systèmes structurés, en particulier dans les DHTs. Nous avons présenté les
les principales géométries de routage qui sont utilisés dans les DHTs. Nous avons analysé
les propriétés de routage de ces géométries et nous les avons comparés du point de vue de
ces propriétés.
Enfin, nous avons décrit les techniques pour le traitement des requêtes complexes dans
les systèmes de P2P. Nous nous sommes concentrés sur les requêtes top-k, les requêtes
skyline, les requêtes de jointure, recherche par intervalle, et les requêtes multi-attributs.
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Les requêtes de type top-k, en ne renvoyant à l’utilisateur que les meilleures réponses en
fonction du critère qu’il a lui même défini présentent plusieurs avantages. Au bénéfice de
l’utilisateur, elles évitent de le submerger avec un grand nombre de réponses pas présentées
dans un ordre qu’il ne mâıtrise pas. Au bénéfice du système, elles offrent des possibilités
d’optimisation simplement liées au fait que l’on ne cherche pas toutes les réponses, mais
seulement les k meilleures. Cependant, les solutions existantes présentent un inconvénient
majeur qui limite leur usage, en particulier dans les systèmes P2P. Cet inconvénient est
que le temps d’attente des résultats est très long et l’utilisateur doit se montrer patient,
ce qui n’est pas toujours le cas. Ce temps d’attente est encore plus important quand le
système est surchargé c.-à-d. en présence de forte charge de requêtes. Pour résoudre ce
problème, toutes les solutions se sont pour l’instant concentrées sur le temps de réponse,
c.-à-d. le temps pour que l’algorithme termine et présente les solutions à l’utilisateur. Pour
éviter les problèmes d’attente trop important nous proposons de présenter des résultats in-
termédiaires à l’utilisateur. Dans ce chapitre, nous présentons donc de nouvelles métriques
adaptées à la mesure de la qualité des résultats intermédiaires dans le cadre des requêtes
top-k.
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(a) Évolution de la qualité (b) Évolution de la qualité normalisée

Figure 3.1 Qualité des réponses top-k sur le pair initiateur / Temps d’exécution

3.1 Fondements

Pour éviter un temps d’attente trop important à l’utilisateur avant d’obtenir les résultats
du traitement d’une requête top-k, nous proposons de lui fournir des résultats intermédiaires
au fur et à mesure de leur disponibilité. Ce mécanisme permet à l’utilisateur de voir
l’évolution de l’exécution de sa requête et il peut même être satisfait des résultats in-
termédiaires avant même la fin de l’exécution. Notons qu’à un certain moment de l’exécution
de la requête, l’ensemble des résultats top-k intermédiaire reçu par l’utilisateur ne change
plus jusqu’à la fin de l’exécution de la requête. Nous notons donc l’instant à partir duquel
l’ensemble des résultats top-k intermédiaire ne change plus le temps de stabilisation (voir
Figure 3.1(a)).

Définition 1. Temps de stabilisation. Étant donnée une requête top-k q. Nous appelons
temps de stabilisation de q, l’instant à partir duquel l’utilisateur reçoit l’ensemble des
réponses top-k final de q.

Une suite temporelle de réponses intermédiaires est donc présentée à l’utilisateur. Le temps
de réponse et le temps de stabilisation ne donnent qu’une analyse très partielle de cette
suite : sa durée et la durée avant stabilisation. Or si l’on admet que l’utilisateur souhaite
obtenir les meilleurs (top-k) résultats le plus vite possible, il est naturel qu’il soit plus
généralement intéressé par obtenir des résultats de la meilleur qualité possible le plus vite
possible. C’est un critère permettant de qualifier la réponse apporter à ce besoin que nous
cherchons maintenant. L’étude de la qualité d’une réponse intermédiaire pourrait se baser
sur une mesure de précision : quelles sont les réponses finales présentes dans la réponse top-
k finale. Cette solution est possible, mais elle ne tient pas compte de la qualité intrinsèque
de chaque réponse pour se focaliser uniquement sur les meilleures. Or, dans le cadre des
réponses top-k, nous pouvons tirer partie de ce que l’utilisateur fournit une fonction de
score dont le rôle est spécifiquement de qualifier la qualité des réponses possibles. Nous
proposons d’exploiter cette information bien plus précise et de mesurer la qualité d’un
ensemble de réponses par la somme des scores de ces réponses. Soit alors Y (t) le score des
réponses top-k obtenues au temps t. Cette qualité évolue au cours du temps en fonction
de l’arrivée de nouvelles réponses (voir La Figure 3.1(a)). Pour pouvoir nous affranchir



Chapitre 3 — MÉTRIQUES CENTRÉES SUR L’UTILISATEUR POUR MESURER LA
PERFORMANCE DES ALGORITHMES TOP-k 41

des phénomènes d’échelles produits par des fonctions de scores très différentes les unes
des autres et pouvant perturber les mesures lors d’expérimentations, nous proposons de
normaliser Y (t). Dans cet esprit, nous divisons Y (t) par la somme des scores des résultats
de l’ensemble top-k final. Ainsi, les valeurs de Y (t) sont dans l’intervalle [0, 1] et la qualité
des résultats de l’ensemble top-k final est égale à 1 (voir Figure 3.1(b)). Pour étudier la
dynamique de l’évolution des résultats fournis à l’utilisateur, nous introduisons la qualité
restante cumulée au cours de l’exécution de la requête. Nous définissons la qualité restante
cumulée comme étant la somme des écarts de qualités entre les ensembles des résultats
top-k intermédiaires reçus jusqu’au temps de stabilisation et l’ensemble des résultats top-k
final (voir Figure 3.1(b)). Nous la définissons formellement dans la Définition 2.

Définition 2. Qualité restante cumulée. Étant donnée une requête top-k q, soit Y (t)
la qualité des résultats intermédiaires de q au temps t sur le pair initiateur de q, et soit S
le temps de stabilisation de q. La qualité restante cumulée de la requête q, notée Cqg est :

Cqg =

S∫
0

(1− Y (t)) dt = S −
S∫

0

Y (t) dt (3.1)

3.2 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de nouvelles métriques permettant de mesurer la
qualité des réponses intermédiaires dans le cadre des requêtes top-k. Ces mesures sont : le
temps de stabilisation des réponses et la qualité restante cumulée au cours de l’exécution
de la requête. Ces mesures viennent en complément du temps de réponse pour mesurer le
temps d’attente de l’utilisateur pour le traitement des requêtes top-k.
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P2P
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté deux nouvelles métriques adaptées à la
mesure de la qualité de résultats intermédiaires dans le cadre des requêtes trop-k : le temps
de stabilisation des réponses et la qualité restante cumulée au cours de l’exécution de la
requête. Ces deux nouvelles métriques viennent en complément du temps de réponse pour
qualifier le temps d’attente de l’utilisateur dans le traitement des requêtes top-k dans les
systèmes P2P. Dans ce chapitre, nous prenons en compte ces nouvelles métriques c.-à-
d. le temps de stabilisation et la qualité restante cumulée pour redéfinir formellement le
problème du traitement d’une requête top-k le plus tôt possible (ASAP 1 top-k). Ensuite,
nous proposons une famille d’algorithmes appelée ASAP. Cette nouvelle proposition est
évaluée expérimentalement, et les résultats obtenus montrent une amélioration notoire,
notre approche retournant les réponses des requêtes top-k nettement plus tôt aux utilisa-
teurs par rapport aux approches classiques avec un coût raisonnable.

4.1 MODÈLE DU SYSTÈME

Sont présentés ici, le modèle général des systèmes P2P non-structurés utilisé pour décrire
notre solution ainsi que des définitions relatives aux requêtes top-k.

4.1.1 Modèle de réseau P2P non-structuré

Nous modélisons un réseau P2P non-structuré de n pairs par un graphe non orienté G =
(P,E), où P = {p0, p1, · · · , pn−1} est un ensemble de pairs et E l’ensemble des connexions
entre les pairs. Pour pi, pj ∈ P, (pi, pj) ∈ E signifie que pi et pj sont des voisins. Nous

1. As Soon As Possible

43



44
Chapitre 4 — UNE NOUVELLE APPROCHE DE TRAITEMENT DES REQUÊTES
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notons par N(pi), l’ensemble des pairs auquel pi est directement connecté, donc N(pi) =
{pj |(pi, pj) ∈ E}. La valeur ‖N(pi)‖ est appelée le degré pi (c.-à-d. le nombre de voisins
de pi). Le degré moyen des pairs dans G est appelé le degré moyen de G et est noté ϕ. Le
r-voisinage N r(p) (r ∈ N) d’un pair p ∈ P est défini comme étant l’ensemble des pairs qui
sont au plus à r pas (ou sauts) de p, donc

N r(p) =

∣∣∣∣∣∣
{p} si r = 0

{p}
⋃

p′∈N(p)

Nr−1(p′) si r ≥ 1

Chaque pair p ∈ P détient et maintient un ensemble D(p) d’éléments de données tels des
images, des documents ou des données relationnelles (c.-à-d. des tuples). Nous notons par
Dr(p)(r ∈ N), l’ensemble des éléments de données qui sont dans N r(p), ainsi

Dr(p) =
⋃

p′∈Nr(p)

D(p′)

Dans notre modèle, quand l’utilisateur soumet une requête sur un pair p0 ∈ P (le pair
initiateur), cette requête est propagée du pair initiateur vers les pairs voisins jusqu’à ce
que la valeur du time-to-live (ttl) de la requête atteigne 0 ou qu’il n’y ait plus de pair à qui
transmettre cette requête. Ainsi, le flux de traitement d’une requête peut être représenté
comme un arbre, appelé l’arbre de propagation de la requête. Cet arbre a pour racine le
pair initiateur p0 et inclut tous les pairs appartenant à N ttl(p0). L’ensemble des fils d’un
pair p ∈ N ttl(p0) dans l’arbre de propagation de la requête q est noté ψ(p, q).

4.1.2 Requêtes top-k

Nous caractérisons chaque requête top-k q par un triplet < qid, c, ttl, k, f, p0 > tels que :
– qid est l’identifiant de la requête, c est la requête proprement dite (par exemple une

requête de type SQL)
– ttl ∈ N est le nombre de sauts maximal que peut atteindre q (ce nombre est défini par

l’utilisateur)
– k ∈ N∗ est le nombre de résultats demandé par l’utilisateur
– f : D×Q → [0,1] est une fonction de score qui évalue le score de pertinence (c.-à-d.

la qualité) d’un élément de donnée par rapport à une requête (D est l’ensemble des
données et Q est l’ensemble des requêtes)

– p0 ∈ P est le pair initiateur de la requête q
L’ensemble des résultats top-k d’une requête q donnée est constitué des k meilleurs résultats
parmi tous les éléments de données que détiennent tous les pairs ayant reçu q. Nous le
définissons formellement comme suit.

Définition 3. Ensemble des résultats top-k. Étant donnée une requête top-k q, soit
D′ = Dq.ttl(q.p0). L’ensemble des résultats top-k de q, noté Topk(D′, q), est un ensemble
trié par ordre décroissant des scores tel que :

1. Topk(D′, q) ⊆ D′ ;
2. Si ‖D′‖ < q.k, Topk(D′, q) = D′, sinon ‖Topk(D′, q)‖ = q.k ;

3. ∀d ∈ Topk(D′, q), ∀d′ ∈ D′ \ Topk(D′, q), q.f(d, q.c) ≥ q.f(d′, q.c)
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Définition 4. Rang d’un résultat. Étant donnée une requête top-k ayant pour ensemble
des résultats I, nous définissons le rang d’un résultat d ∈ I, noté par rank(d, I), comme
étant la position de d dans l’ensemble des résultats I.

Notons que le rang d’un élément top-k est dans l’intervalle
[
1; k].

Dans les systèmes P2P non-structurés à grande échelle, les pairs peuvent avoir des différentes
capacités de traitement et peuvent stocker des volumes de données différents. En outre,
les pairs sont autonomes du point de vue des ressources qu’ils peuvent allouer pour traiter
une requête donnée. Ainsi, certains pairs peuvent donc traiter plus rapidement une requête
donnée plus que d’autres. Intuitivement, l’ensemble des résultats top-k intermédiaire d’un
pair p donné est constitué des k meilleurs résultats qu’il a déjà reçu de ses fils et de ses
résultats locaux (si la requête a été déjà traitée localement par p). Formellement, nous
définissons l’ensemble des résultats top-k intermédiaire d’une requête top-k comme suit.

Définition 5. Ensemble des résultats top-k intermédiaire. Étant donné une requête
top-k q, et p ∈ N q.ttl(q.p0). Soit D1 l’ensemble des réponses de q qui a été déjà reçu par
p de la part des pairs qui sont dans ψ(p, q) et D2 = D1 ∪D(p). L’ensemble des résultats
top-k intermédiaire de q sur le pair p, noté par Iq(p) est défini comme suit :

Iq(p) =

∣∣∣∣∣∣
Topk(D2, q) si p a déjà traité localement q

Topk(D1, q) sinon

4.2 DÉFINITION DU PROBLÈME

Pour pouvoir définir clairement le problème auquel nous intéressons dans ce chapitre,
nous appuyons sur quelques idéalisations concernant la gestion des schémas et l’archi-
tecture P2P non-structuré. Nous supposons que les pairs sont en mesure d’exprimer des
requêtes sur leur propre schéma sans s’appuyer sur un schéma global centralisé comme
dans les systèmes d’intégration de données [TIM+03]. Plusieurs solutions ont été pro-
posées dans l’état de l’art pour le mapping des schémas de façon décentralisée. Cependant,
cette question sort du cadre de cette thèse et nous supposons que la gestion des schémas de
façon décentralisée est effectuée avec l’une des techniques existantes, par exemple [OST03],
[TIM+03] et [AMPV06a]. Nous supposons également que tous les pairs du système que
nous considérons sont dignes de confiance et qu’ils sont aussi coopératifs. Dans la suite
de cette partie, nous allons définir formellement le problème du traitement ASAP d’une
requête top-k.

4.2.1 Énoncé du problème

Pour traduire le besoin de l’utilisateur d’avoir des réponses de bonne qualité le plus vite
possible, nous considérons que l’objectif est de minimiser le temps de stabilisation et la
qualité restante cumulée. Formellement, nous définissons le problème du traitement ASAP
d’une requête top-k comme suit. Étant donné une requête top-k q, soit S le temps de
stabilisation de q et soit Cqg la qualité restante cumulée au cours de l’exécution de q. Le
problème est de minimiser Cqg et S tout en évitant un coût de communication important.
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Notons que cette approche est relativement différente de l’énoncé classique qui consiste à se
concentrer sur la réduction du temps de réponse. Nous considérons ici qu’il est prioritaire
de fournir à l’utilisateur des résultats de bonne qualité et les top-k le plus vite possible,
la preuve que les résultats fournis sont bien les meilleurs pouvant être plus longue que le
temps nécessaire à les trouver.

4.3 VUE D’ENSEMBLE SUR LE TRAITEMENT
DES REQUÊTES TOP-k PAR L’APPROCHE ASAP

Le traitement ASAP d’une requête top-k se déroule en deux phases principales. La première
phase est la propagation et l’exécution locale de la requête. La deuxième phase est la
remontée des résultats des pairs à la requête au pair initiateur via l’arbre de propagation
de cette requête.

4.3.1 Propagation et exécution locale des requêtes

Le traitement d’une requête débute sur le pair initiateur, c.-à-d. le pair qui a émis la
requête top-k q. L’initiateur de la requête effectue plusieurs initialisations. Premièrement,
il initialise la valeur du ttl qui est soit spécifiée par l’utilisateur ou fixée par défaut par le
système et le nombre k de résultats souhaité par l’utilisateur. Deuxièmement, il crée un
identifiant qid unique pour la requête q qui est utile pour distinguer les nouvelles requêtes
de celles qui ont été déjà reçues. Notons que qid est crée à partir de l’identifiant du pair
et d’un compteur local géré par le pair. Ensuite, q est inclus dans un message qui est
diffusé par l’initiateur à ses voisins accessibles. Algorithme 1 montre le pseudo-code de
propagation des requêtes. Chaque pair qui reçoit le message contenant q vérifie le qid de
q (voir ligne 2, Algorithme 1). Si c’est la première fois que le pair a reçu q, il enregistre
la requête dans la liste des requêtes ayant été déjà reçues. Il enregistre aussi l’adresse de
l’expéditeur comme l’adresse de son parent, et décrémente le ttl de la requête de 1 (voir
lignes 3 à 4, Algorithme 1). Si le ttl est supérieur à 0, alors le pair envoie le message de
la requête à tous voisins excepté son parent (voir lignes 5 à 7, Algorithme 1). Ensuite,
il exécute q localement. Si q a été déjà reçue, alors si l’ancien ttl de q est plus petit
que son nouveau ttl, le pair procède de façon identique comme dans le cas où q a été
reçue la première fois sans cependant exécuter localement la requête (voir lignes 10 à 18,
Algorithme 1), sinon le pair envoie un message signalant qu’il a déjà reçu cette requête au
pair qui lui a envoyé q.

4.3.2 Remontée des réponses

Rappelons que, quand un pair soumet une requête top-k q, les résultats locaux des pairs
qui ont reçu q sont remontés vers le pair initiateur en utilisant l’arbre de propagation de
la requête q. Dans ASAP, la décision d’un pair d’envoyer des résultats intermédiaires est
basée sur l’impact d’amélioration calculé en utilisant le ratio entre l’ensemble des résultats
top-k intermédiaire courant du pair et l’ensemble des résultats top-k intermédiaire qu’il
a déjà envoyé à son parent. Cet impact d’amélioration peut être calculé de deux façons :
en utilisant le score ou le rang des résultats de l’ensemble top-k. Par conséquent, nous
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TOP-k DANS LES SYSTÈMES P2P 47

Algorithme 1 : receive Query(msg)
input : msg, a query message.
begin1

if ( !already Received(msg.getID()) then2
memorize(msg);3
msg.decreaseTTL();4
if (msg.getTTL() > 0) then5

forwardToNeighbors(msg);6
end7
executeLocally(msg.getQuery());8

else9
qid = msg.getID();10
oldMsg = SeenQuery(qid).;11
if (msg.getTTL() > oldMsg.TTL()) then12

memorize(msg);13
msg.decreaseTTL();14
if (msg.getTTL() > 0) then15

forwardToNeighbors(msg);16
end17
sendDuplicateSignal(qid, oldMsg.getSender());18

else19
sendDuplicateSignal(qid,msg.getSender());20

end21

end22

end23

introduisons deux types d’impact d’amélioration : impact d’amélioration basé sur le score
et impact d’amélioration basé sur le rang.
Intuitivement, l’impact d’amélioration basé sur le score sur un pair donné et pour une
requête top-k donnée est le gain de score de l’ensemble des résultats top-k intermédiaire
courant de ce pair par rapport à l’ensemble des résultats top-k intermédiaires qu’il a déjà
envoyé à son parent.

Définition 6. Impact d’amélioration basé sur le score. Étant donnée une requête
top-k q, et un pair p ∈ N q.ttl(q.p0), soit Tcur l’ensemble des résultats top-k intermédiaire
courant de la requête q sur le pair p et soit Told l’ensemble des résultats top-k intermédiaire
de q déjà envoyé par p. L’impact d’amélioration basé sur le score de q sur le pair p, noté
IScore(Tcur, Told) est calculé comme suit :

IScore(Tcur, Told) =

∑
d∈Tcur

q.f(d, q.c)−
∑

d′∈Told

q.f(d′, q.c)

k
(4.1)

Notons que dans la formule 4.1, nous divisons par k au lieu de ‖Tcur−Told‖ parce-que nous

ne voulons pas que IScore(Tcur, Told) soit une moyenne qui ne sera donc pas très sensible
aux valeurs des scores (c.-à-d. qu’il est difficile de distinguer l’apparition des résultats
de meilleurs scores). Les valeurs de l’impact d’amélioration basé sur le score sont dans
l’intervalle [0, 1].
Intuitivement, l’impact d’amélioration basé sur le rang sur un pair donné et pour une
requête top-k est la perte de rang ou de position des résultats de l’ensemble top-k in-
termédiaire déjà envoyé par ce pair dû à la réception de nouveaux résultats intermédiaires.

Définition 7. Impact d’amélioration basé sur le rang. Étant donné une requête
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TOP-k DANS LES SYSTÈMES P2P

top-k q, et un pair p ∈ N q.ttl(q.p0), soit Tcur l’ensemble des résultats top-k intermédiaire
courant de la requête q sur le pair p et soit Told l’ensemble des résultats top-k intermédiaire
de q déjà envoyé par p. L’impact d’amélioration basé sur le rang de q sur le pair p, noté
IRank(Tcur, Told) est calculé comme suit :

IRank(Tcur, Told) =

∑
d∈Tcur\Told

(k − rank(d, Tcur) + 1)

k ∗ (k + 1)

2

(4.2)

Notons que dans la Formule 4.2, nous divisons par k∗(k+1)
2 qui est la somme des rangs

d’un ensemble contenant k éléments. Les valeurs de l’impact d’amélioration basé sur le
rang sont dans l’intervalle [0, 1].
Notons aussi que, dans le but de minimiser le trafic réseau, ASAP ne remonte pas les
résultats eux-mêmes (qui pourraient constituer une charge importante sur le réseau), mais
uniquement leurs scores et leurs adresses appelés scores-listes. Un score-liste est tout sim-
plement une liste de couples (ad, s), telle que ad est l’adresse du pair possédant la donnée
et s le score de cette donnée.
Une façon simple de décider quand un pair doit remonter vers son parent les nouveaux
résultats intermédiaires qu’il a reçu est de fixer une valeur minimale (seuil) que doit at-
teindre l’impact d’amélioration. Cette valeur est fixée initialement par l’application et elle
est la même pour tous les pairs du système. Notons également que ce seuil ne change pas
durant l’exécution de la requête. En utilisant les deux types d’impact d’amélioration que
nous avons introduit précédemment, nous avons donc deux types d’approches basées sur
un seuil statique. La première approche utilise l’impact d’amélioration basé sur le score et
la seconde utilise l’impact d’amélioration basé sur le rang.
Un algorithme générique pour nos approches basées sur un seuil statique est présenté
dans Algorithme 2. Dans ces approches, chaque pair maintient pour chaque requête
un ensemble Told des résultats top-k intermédiaire qu’il a déjà envoyé à son parent et
un ensemble Tcur des résultats top-k intermédiaire courant. Quand un pair reçoit de ses
fils un nouvel ensemble de résultats N ou son propre ensemble N de résultats après un
traitement local d’une requête, il met à jour l’ensemble Tcur avec des résultats de l’ensemble
N (voir ligne 2, Algorithme 2). Ensuite, il calcule l’impact d’amélioration imp de Tcur par
rapport à Told (voir ligne 3, Algorithme 2). Si imp est supérieur ou égal au seuil delta
défini par l’application ou si le pair n’a plus de résultats à atteindre de ses fils, le pair
envoie l’ensemble Ttosend = Tcur \ Told à son parent puis affecte Tcur à Told (voir lignes 4 à
7, Algorithme 2).

4.4 APPROCHES BASÉES SUR UN SEUIL DYNAMIQUE
POUR LA REMONTÉE DES RÉPONSES

Bien que les approches basées sur seuil statique sont intéressantes pour fournir des résultats
de bonne qualité le plus rapidement à l’utilisateur, elles peuvent être bloquantes si les
résultats de scores élevés sont remontés avant les résultats de faibles scores. En d’autres
termes, l’envoi en premier des résultats de scores élevés va entrainer une diminution de l’im-
pact d’amélioration des résultats suivants. Cela est dû au fait que l’impact d’amélioration
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Algorithme 2 : Streat(k, Tcur, Told, N, delta, Func)
input : k, nombre de résultats ; Tcur, top-k courant ; Told, top-k déjà envoyé ; N , nouvel ensemble de résultats ;

delta, seuil de l’impact ; Func, type de l’impact d’amélioration.
begin1

Tcur = mergingSort Topk(k, Tcur, N);2
imp = Func(Tcur, Told);3
if ((imp ≥ delta) or all Results()) then4

Ttosend = Tcur \ Told;5
send Parent(Ttosend, all Results());6
Told = Tcur;7

end8

end9

prend en compte les résultats qui ont été déjà envoyés par un pair. Ainsi, les résultats
de faibles scores, même s’ils sont dans l’ensemble des résultats top-k final peuvent être
retournés à la fin de l’exécution de la requête. Pour faire face à ce problème, une façon
intéressante serait d’avoir un seuil dynamique, c.-à-d. un seuil qui décroit au fur et à mesure
que l’exécution de la requête progresse. Cependant, il faudrait trouver le bon paramètre
dont dépend ce seuil. Nous avons identifié deux solutions possibles pour mettre en place un
seuil dynamique. La première solution est d’utiliser une estimation du temps d’exécution
des requêtes. Cependant, l’estimation du temps d’exécution des requêtes dans un système
P2P à grande échelle est très difficile car ce temps dépend des dynamiques du réseau, telles
que la connectivité, la densité, la contention d’accès au médium, etc., et du pair le plus
lent. La seconde solution, qui apparâıt la plus pratique est d’utiliser pour chaque pair la
proportion de pairs dans son sous-arbre, y compris lui-même (c.-à-d. tous ses descendants
dans l’arbre de la propagation de la requête et lui-même) qui ont déjà traité localement la
requête pour diminuer le seuil.

4.4.1 Couverture locale des réponses d’un pair

Définition 8. Couverture locale des réponses d’un pair. Étant donnée une requête
top-k q, et p ∈ N q.ttl(q.p0), soit A l’ensemble des pairs du sous-arbre dont la racine est p
dans l’arbre de propagation de la requête q. Soit E l’ensemble des pairs appartenant à A
qui ont déjà traité localement q. La couverture locale des réponses du pair p pour la requête
q, notée par Cov(E ,A), est calculée en utilisant la formule suivante :

Cov(E ,A) =
‖E‖
‖A‖

Les valeurs de la couverture locale des réponses d’un pair sont dans l’intervalle [0, 1].
Il est à noter qu’il est très difficile de calculer la valeur exacte de la couverture locale des
réponses d’un pair sans engendrer un nombre supplémentaire de messages sur le réseau.
Cela est dû au fait que chaque pair doit envoyer un message à son parent à chaque fois que
la valeur de sa couverture locale des réponses change. Ainsi, quand un pair se trouvant à m
sauts de l’initiateur de la requête met à jour sa couverture locale des réponses, m messages
seront envoyés sur le réseau. Pour faire face à ce problème, une solution intéressante est
d’avoir une estimation de cette valeur au lieu de la valeur exacte.
L’estimation de la couverture locale des réponses d’un pair peut être effectuée en utili-
sant deux stratégies différentes : la stratégie optimiste et la stratégie pessimiste. Dans
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la stratégie optimiste, chaque pair p calcule la valeur initiale de sa couverture locale des
réponses en se basant uniquement sur ses nœuds fils. Cette valeur est ensuite mis à jour
progressivement au fur et à mesure que les pairs se trouvant dans le sous-arbre de p font
remonter leurs résultats à la requête. En effet, chaque pair inclut dans chaque message de
réponse envoyé à son parent le nombre de pairs dans son sous-arbre (y compris lui-même)
qui ont déjà traité localement la requête et le nombre total de pairs dans son sous-arbre
y compris lui-même. Contrairement à la stratégie optimiste, dans la stratégie pessimiste,
l’estimation de la couverture locale des réponses est calculé au début de l’exécution de la
requête par chaque pair en se basant sur le ttl avec lequel il a reçu la requête et le degré
moyen des pairs du système. Comme dans le cas de la stratégie optimiste, cette valeur est
mise à jour progressivement par chaque pair au fur et à mesure que les pairs se trouvant
dans leurs sous-arbres font remonter leurs résultats à la requête.
Dans nos approches basées sur un seuil dynamique, nous estimons la couverture locale
des réponses d’un pair en utilisant la stratégie pessimiste parce-que la valeur de cette
estimation est plus stable que celle de la stratégie optimiste. Dans la section suivante,
nous donnons plus de détails sur notre stratégie d’estimation pessimiste de la couverture
locale des réponses d’un pair.

4.4.2 Estimation pessimiste de la couverture locale des réponses

Afin d’estimer la couverture locale des réponses, chaque pair pi maintient pour chaque
top-k q et pour chaque fils pj un ensemble C1 de couples (pj , a) où a ∈ N est le nombre
de pairs dans le sous-arbre du pair pj y compris lui-même. pi maintiens aussi un ensemble
C2 de couples (pj , e) où e ∈ N est le nombre total de pairs dans le sous-arbre de pj y
compris lui-même qui ont déjà traité localement la requête q. Soit alors ttl′ le time-to-live
avec lequel pi a reçu la requête q et soit ϕ le degré moyen des pairs du système. Au début

de l’exécution de la requête, pour tous les fils du pair pi, e = 0 et a =
ttl′−2∑
u=0

ϕu. Durant

l’exécution de la requête, quand un fils pj de ψ(pi, q) veut envoyer des résultats à pi, il
insère dans le message de réponse son couple de valeurs (e, a). Une fois que pi reçoit ce
message, il le décompresse, récupère ces valeurs (c.-à-d. e et a) et met à jour les ensembles
C1 et C2. La couverture locale des réponses d’un pair pi pour une requête q est alors estimée
en utilisant la Formule 4.3.

C̃ov(C1, C2) =

∑
(pj ,e)∈C1

e∑
(pj ,a)∈C2

a
(4.3)

Notons que les valeurs de l’estimation de la couverture locale des réponses d’un pair sont

dans l’intervalle [0, 1].

4.4.3 Fonction de seuil dynamique

Dans les approches basées sur un seuil dynamique, le seuil d’impact d’amélioration utilisé
par un pair à un instant t donné de l’exécution de la requête dépend de sa couverture
locale des réponses à cet instant. Ce seuil d’impact d’amélioration diminue au fur et à
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mesure que la couverture locale des réponses augmente. Pour diminuer le seuil d’impact
d’amélioration utilisé par un pair au fur à mesure que sa couverture locale des réponses
augmente, nous utilisons une fonction linéaire qui permet de fixer leur seuil d’impact
d’amélioration pour une valeur donnée de la couverture des réponses. Nous définissons
formellement cette fonction de seuil comme suit.

Définition 9. Fonction de Seuil Dynamique. Étant donnée une requête top-k q et
p ∈ N q.ttl(q.p0), le seuil d’impact d’amélioration utilisé par p durant l’exécution de q, est
une fonction décroissante monotone H telle que :

H :

∣∣∣∣∣ [0, 1] → [0, 1]

x 7→ −α ∗ x+ α
(4.4)

avec α ∈ [0, 1[. Notons que x est la couverture locale des réponses d’un pair à un instant
donné et α le seuil d’impact d’amélioration initial (c.-à-d. H(0) = α).

4.4.4 Réduction des coûts de communication

L’utilisation d’un impact d’amélioration basé sur le rang a l’inconvénient de ne pas réduire
autant que possible le trafic réseau. Cela est dû au fait que la valeur de l’impact d’amélioration
basé sur le rang est égale à 1 (la valeur maximale qu’il peut atteindre) quand un pair
reçoit le premier ensemble de résultats (de l’un de ses fils ou après une exécution locale
de la requête). Ainsi, chaque pair envoie toujours un message sur le réseau quand il reçoit
le premier ensemble de résultats. Pour faire face à ce problème et ainsi réduire le coût
de communication, nous utilisons les couvertures locales des réponses des pairs pour les
empêcher d’envoyer un message quand ils reçoivent leur premier ensemble de résultats.
L’idée est de permettre aux pairs de commencer à envoyer un message si et seulement si
leur couverture locale de réponses atteigne un certain seuil prédéfini. A partir de ce seuil
de couverture locale des réponses, les pairs envoient des résultats intermédiaires en fonc-
tion du seuil d’impact d’amélioration obtenu à partir de la fonction de seuil dynamique H
définie ci-dessus.

4.4.5 Algorithmes basés sur un seuil dynamique

Les algorithmes de nos approches utilisant un seuil dynamique sont basés sur les mêmes
principes que ceux utilisant un seuil statique. Un algorithme générique pour nos approches
utilisant un seuil dynamique est donné dans Algorithme 3. Quand un pair reçoit un
nouveau ensemble de résultats N de ses fils (ou son propre ensemble de résultats après
une exécution locale de la requête), il met à jour premièrement l’ensemble Tcur de ses
résultats top-k intermédiaire courant avec les résultats de N (voir ligne 2, Algorithme 3).
Si la couverture locale courante des réponses cov du pair est supérieure à la valeur du
seuil de couverture prédéfinie cov′, alors le pair calcule le seuil d’impact d’amélioration en
utilisant la fonction de seuil dynamique H et ensuite l’impact d’amélioration imp (voir
lignes 3 à 5, Algorithme 3). Si imp est supérieur ou égal au seuil delta ou si le pair n’a
plus de résultats à atteindre de ses fils, le pair envoie l’ensemble Ttosend = Tcur \Told à son
parent puis affecte Tcur à Told (voir lignes 6 à 9, Algorithme 3). Rappelons que Tcur est
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Algorithme 3 : Dtreat(k, Tcur, Told, N, Func, cov, ¯cov,H)
input : k ; Tcur ; Told ; N ; Func ; cov, couverture locale de réponses ; ¯cov, seuil de la couverture de réponses ; H,

la function de seuil dynamique.
begin1

Tcur = mergingSort Topk(k, Tcur, N);2
if (cov > ¯cov) then3

delta = H(cov);4
imp = Func(Tcur, Told);5
if ((imp ≥ delta) or all Results()) then6

Ttosend = Tcur \ Told;7
send Parent(Ttosend, all Results());8
Told = Tcur;9

end10

end11

end12

l’ensemble des résultats top-k intermédiaire courant et Told l’ensemble des résultats top-k
intermédiaire que le pair a déjà envoyé à son parent.

4.4.6 Exemple

Algorithm 3: d T reat(k, Tcur, Told, N, IFunc, cov, cov′, H)
input : k; Tcur ; Told; N ; IFunc; cov, current local result set

coverage; cov′, result set coverage threshold; H, a dynamic
threshold function.

1 begin
2 Tcur = mergingSort Topk(k, Tcur , N);
3 if (cov > cov′) then
4 delta = H(cov);
5 imp = IFunc(Tcur, Told);
6 if ((imp ≥ delta) or all Results()) then
7 Ttosend = Tcur \ Told;
8 send Parent(Ttosend, all Results());
9 Told = Tcur ;
10 end
11 end
12 end

Fig. 2. Query forwarding tree of an example of unstructured P2P system

we use peers’ result sets coverage to prevent them to send a
message when they receive their first result set. Therefore, the
idea is to allow peers to start sending a message if and only if
their local result sets coverage reaches a predefined threshold.
With this result set coverage threshold, peers send intermediate
results based on the improvement impact threshold obtained
from the dynamic threshold function H define above.
5) Dynamic Threshold Approaches Algorithms: our dynamic

threshold approaches algorithms are based on the same princi-
ples as the static threshold ones. A generic algorithm for our
dynamic threshold-based approaches is given in Algorithm 3.
When a peer receives a new result set N from its children (or its
own result set after local processing of a query), it first updates
the set Tcur of its current top-k intermediate results with results
in N (see line 2, Algorithm 3). If its current result set coverage
cov is greater than the defined threshold result set coverage cov′,
then the peer computes the improvement threshold delta using
the dynamic function H and subsequently the improvement
impact imp (see lines 3-5, Algorithm 3). If imp is greater than
or equal to delta or if there are no more children’ results to
wait for, then the peer sends the set Ttosend = Tcur \ Told to
its parent and subsequently sets Tcurr to Told (see lines 6-9,
Algorithm 3). Recall that Tcur is the set of the current top-k
intermediate results and Told is the top-k intermediate results
sent so far to its parent.

C. Example
To better illustrate ASAP top-k processing, consider the query

forwarding tree of a network graph consisting of seven peers

p0, · · · ,p6 as shown in Figure 2. Let us assume that p0 issues
a top-3 query q (i.e. k = 3), and the end of local processing of
q at peers is in the following order p0, p4, p1, p5, p3, p6. Let
list0, · · · , list6 be respectively p0 · · · p6 top-3 lists after local
processing of q. Due to space limitations, we only illustrate
the ASAP static threshold-based approach which uses score-
based improvement impact and only on the portion (p0, p1, p4)
of the query forwarding tree. We assume that the score-based
improvement threshold is delta = 0.2. The algorithm works as
follows: after processing locally q, p4 sends immediately list4
to its parent p1 (because p4 has no children to wait for). Peer p1,
when receiving p4’s results, computes the score-based improve-
ment impact of its current top-3 list compared with the top-k list
sent so far i.e. (0.9+0.45+0.13)−(0)

3 = 0.493. Since this value is
greater than 0.2, the predefined threshold, p1 sends list4 to p0.
Once p1 has completed the local processing of q, it computes
the score-based improvement impact of its new current top-3
intermediate result set compared to list4 (i.e. the top-3 it sent so
far) as follows (0.9+0.74+0.45)−(0.9+0.45+0.13)

3 = 0.203. Because
the value of improvement impact is greater than the predefined
threshold, p1 sends to p0 the item in list1 whose score is 0.74.

VI. ASAP COST ANALYSIS
In this section, we analytically evaluate the cost of ASAP in

terms of number of answer messages and volume of transferred
data (number of bytes) over the network to return final top-k
results to the user.
With ASAP, each peer sends a single answer message in the

best case. Thus, if n is the number of peers in the network,
then the number of answer messages in the best case is equal
to n−1. In the worst case, the number of answer messages sent
by a peer depends on its depth in the query forwarding tree (i.e.
the ttl with which the peer receives the query). Let P (i) be the
number of peers at the hop i in the query forwarding tree from
initiator peer of a query q with a Time-To-Live ttl. In the worst
case the number of answer messages denoted by n′′

asap is:
n′′

asap = 0 ∗ P (0) + 1 ∗ P (1) + 2 ∗ P (2) + · · ·
+(ttl − 2) ∗ P (ttl − 2) + ttl ∗ P (ttl)

≤ ttl ∗ P (1) + ttl ∗ P (2) + · · · + ttl ∗ P (ttl)

≤ ttl ∗ [P (1) + P (2) + · · · + P (ttl)]

n′′
asap ≤ ttl ∗ (n − 1).

To summarize, the number of answer messages sent by ASAP
is such that:

n − 1 ≤ nasap ≤ ttl ∗ (n − 1)

Now let k be the number of results request by the user and z
be the size in bytes of each element of a result set. In the best
case the volume of transferred data over the network is equal to
k ∗ z. In the worst case, since the number of answer messages
is ttl ∗ (n− 1), the volume of transferred data over the network
is equal to k ∗ z ∗ ttl ∗ (n − 1). The volume of transferred data
over the network in case of ASAP, denoted by vasap, is:

z ∗ k ≤ vasap ≤ k ∗ z ∗ ttl ∗ (n − 1)

To summarize, the communication cost of ASAP in term
of number of answer messages is O(n) and the volume of
transferred data over the network is O(n ∗ k).

Figure 4.1 Exemple d’arbre de propagation de requête d’un système P2P non-
structuré

Pour mieux illustrer le traitement ASAP d’une requête top-k, nous considérons un arbre
de propagation d’une requête dans le graphe d’un réseau constitué de sept pairs p0, · · · ,p6

comme le montre la Figure 4.1. Supposons que p0 émet une requête top-3 (c.-à-d. k = 3)
q , et que l’ordre de fin du traitement local de q sur ces différents pairs le suivant p0, p4,
p1, p5, p3, p6. Soient list0, · · · , list6 les listes de résultats locaux respectifs des pairs p0,
· · · , p6 après le traitement local de la requête q. Nous illustrons uniquement dans cette
section l’approche ASAP utilisant un impact d’amélioration basé sur le score et ceci sur
la portion (p0, p1, p4) de l’arbre de propagation de la requête considérée. Notons aussi que
nous n’illustrons que la version statique de cette approche. Dans notre exemple, nous sup-
posons que le seuil d’impact d’amélioration basé sur le score est delta = 0.2. L’algorithme
se déroule comme suit. Quand p4 finit de traiter localement q, il envoie immédiatement sa
liste de résultats list4 à son parent p1 (car p4 n’a pas de résultats à attendre de ses fils).
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Quand p1 reçoit les résultats de p4, il calcule l’impact d’amélioration basé sur le score de sa
liste de résultats top-3 courant par rapport à la liste de résultats top-3 qu’il a déjà envoyé
à son parent ce qui donne (0.9+0.45+0.13)−(0)

3 = 0.493. Comme cette valeur est supérieur
au seuil prédéfini qui est égal 0.2, p1 envoie list4 à p0. Une fois que p1 finit de traiter
localement la requête q, il calcule l’impact d’amélioration basé sur le score de ses résultats
top-3 courant par rapport aux résultats de la liste list4 (c.-à-d. les résultats top-3 qu’il a

déjà envoyé à son parent), ce qui donne (0.9+0.74+0.45)−(0.9+0.45+0.13)
3 = 0.203. Compte tenu

du fait que la valeur de l’impact d’amélioration est supérieur au seuil prédéfini, p1 envoie
donc à p0 l’élément dans la list1 dont le score 0.74 car cet élément est le seul résultat à
remonter vers le parent à cet instant.

4.5 ANALYSE THÉORIQUE DES COÛTS

Dans cette section, nous évaluons analytiquement le coût d’ASAP en termes de nombre
de messages de réponse et de volume de données transféré sur le réseau (en nombre de
bits) pour retourner le résultat top-k final à l’utilisateur.
Avec ASAP, chaque pair envoie un message de réponses dans le meilleur cas. Ainsi, si n est
le nombre de pairs dans le réseau, alors le nombre de messages de réponse dans le meilleur
cas est égal à n − 1. Dans le pire cas, le nombre de messages de réponse envoyé par un
pair dépend de sa profondeur dans l’arbre de propagation de la requête (c.-à-d. le ttl avec
lequel le pair a reçu la requête). Soit P (i) le nombre de pairs qui se trouve à i pas ou sauts
de l’initiateur d’une requête q (émise avec un time-to-live ttl) dans l’arbre de propagation
de la requête q. Dans le pire cas, le nombre de messages de réponse noté nasap est :

nasap = 0 ∗ P (0) + 1 ∗ P (1) + 2 ∗ P (2) + · · ·+ (ttl − 2) ∗ P (ttl − 2) + ttl ∗ P (ttl)

≤ ttl ∗ P (1) + ttl ∗ P (2) + · · ·+ ttl ∗ P (ttl)

≤ ttl ∗ [P (1) + P (2) + · · ·+ P (ttl)]

nasap ≤ ttl ∗ (n− 1).

Pour résumer, le nombre de messages de réponse envoyé par ASAP est tel que :

n− 1 ≤ nasap ≤ ttl ∗ (n− 1)

Soit alors k le nombre de résultats souhaité par l’utilisateur et soit z la taille en bits de
chaque élément d’un ensemble de résultats. Dans le meilleur cas, le volume de données
transféré sur le réseau est égal k ∗ z. Dans le pire cas, puisque le nombre de messages
de réponses est ttl ∗ (n − 1), le volume de données transféré sur le réseau est égal à
k ∗ z ∗ ttl ∗ (n− 1). Ainsi le volume de données transféré sur le réseau dans le cas d’ASAP,
noté vasap est :

z ∗ k ≤ vasap ≤ k ∗ z ∗ ttl ∗ (n− 1)

Pour résumer, le coût de communication d’ASAP en terme de nombre de messages de
réponses est O(n) et le volume de données transféré sur le réseau est O(n ∗ k).

4.6 GESTION DES PANNES DES PAIRS

Une des caractéristiques principale des systèmes P2P est le comportement dynamique
des pairs. Pour cela, il peut arriver que certains pairs quittent le système (ou tombent
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en panne) au cours du traitement d’une requête. Comme conséquence, des pairs peuvent
devenir inaccessibles pendant la phase de remontée des résultats vers le pair initiateur.
Dans cette section, nous proposons des extensions à nos algorithmes de traitement de
requête top-k pour faire donc face à ce problème.

4.6.1 Technique efficace d’amélioration de la précision du résultat top-k
en cas des pannes

Dans la phase de remontée des résultats vers le pair initiateur, chaque pair p fait remonter
les résultats des pairs de son sous-arbre vers son parent. Il peut arriver que le parent de p
soit inaccessible car il a quitté le système ou qu’il est tombé en panne. La question est de
savoir quel est le chemin qu’on doit choisir pour faire parvenir les résultats intermédiaires
du pair p au pair initiateur de la requête. Pour répondre à cette question, une solution
näıve consiste à ce que p envoie directement ses résultats intermédiaires au pair initiateur
quand le parent de p est inaccessible. Rappelons que lors de la phase de propagation
d’une requête l’adresse IP et le port du pair initiateur de la requête sont communiqués à
tous les pairs qui ont reçu cette requête. Cependant, l’approche näıve présente quelques
inconvénients. Premièrement, elle peut engendrer plusieurs fusions de résultats sur le pair
initiateur qui peuvent être très couteuse en ressources. Deuxièmement, en envoyant les
résultats intermédiaires des pairs dont les parents sont inaccessibles directement au pair
initiateur, nous réduisons la capacité des pairs d’éliminer les résultats intermédiaires non
intéressants et ceci peut augmenter de façon significative le volume de données transféré
sur le réseau.
Notre solution pour régler donc le problème mentionné ci-dessus est le suivant. Chaque
pair p maintient localement pour chaque requête q en cours d’exécution une liste QPath
contenant les adresses des pairs (adresses IP et ports) se trouvant sur le chemin partant
de l’initiateur de la requête à p dans l’arbre de propagation de la requête q. QPath est
une liste triée par ordre croissant des positions des pairs dans l’arbre de propagation de la
requête q par rapport à p (le premier élément de cette liste est le parent de p, le second
est le grand parent de p, etc.). Le mécanisme de construction de cette liste de pairs est la
suivante. Chaque pair, y compris le pair initiateur, ajoute son adresse dans le message de
requête avant de le transmettre à ses voisins. Ainsi, quand un message de requête arrive
sur un pair p, il contient les adresses de tous les parents de p.
Dans la phase de remontée des résultats, quand un pair détecte que son parent (c.-à-
d. le premier élément dans la liste QPath) est inaccessible, le pair envoie ses nouveaux
résultats au pair suivant dans la liste QPath qui est accessible. Un autre problème qui
peut aussi arriver est qu’un pair peut quitter le système sans être en mesure d’envoyer à
son parent les résultats qu’il a déjà reçu de ses fils, et cela peut avoir une conséquence
grave sur la précision du résultat top-k final. Pour surmonter ce problème nous adoptons la
technique suivante. Durant la phase de remontée des réponses, quand un pair constate que
son parent est inaccessible, il envoie son ensemble de résultats top-k intermédiaire courant
au pair suivant accessible dans la liste QPath. Bien que, cette technique soit susceptible
d’augmenter le volume de données transféré dans un environnement très dynamique, il
peut cependant améliorer de façon significative la précision des résultats top-k.
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4.6.2 Changement de parent

Lors du calcul de la couverture locale des réponses d’un pair, nous devons tenir en compte
du fait qu’un pair peut changer de parent lorsque son parent direct devient inaccessible. En
effet, la non prise en compte de cette situation peut engendrer une surestimation de la va-
leur de la couverture locale des réponses des pairs qui peut affecter l’impact d’amélioration
des réponses intermédiaires et par conséquent la réduction de l’habileté des pairs de remon-
ter les résultats de bonne qualité le plus tôt possible. Dans cette section, nous présentons
notre technique pour ajuster la valeur de la couverture locale des réponses des pairs en se
basant sur la mise à jour des ensembles C1 et C2 que chaque pair pi maintient pour chaque
requête top-k q et pour chaque fils pj . Rappelons que C1 est l’ensemble des couples (pj , a)
où a ∈ N est le nombre de pairs dans le sous-arbre du pair pj et C2 l’ensemble des couples
(pj , e) où e ∈ N est le nombre de pairs dans le sous-arbre du pair pj qui ont déjà traité
localement la requête.
Pour permettre aux pairs d’avoir une bonne estimation de leurs couvertures locales des
réponses lorsque certains pairs deviennent inaccessibles, nous modifions notre approche de
gestion de pannes des pairs présentée précédemment comme suit. Chaque pair pi maintient
pour son parent pj et pour chaque requête active les dernières valeurs des estimations du
nombre de pairs dans son sous-arbre qui ont déjà traité localement la requête et la valeur
du nombre de pairs dans son sous-arbre qu’il a envoyé à son parent pj . Pendant la phase
de remontée des résultats, quand pj est inaccessible, pi insère dans le message de réponse
qu’il va envoyer à son nouveau parent pk (le premier pair accessible dans QPath) les
informations suivantes : (1) la nouvelle et la dernière (envoyé à pj) valeurs du nombre de
pairs et du nombre de pairs qui ont déjà traité localement la requête dans son sous-arbre ;
(2) l’adresse du pair prédécesseur de pk dans la liste QPath (ce pair est l’un des fils de pk
dans l’arbre de propagation de la requête).
Quand un pair pk reçoit un message de réponse d’une requête q d’un pair pj dont le
parent est inaccessible, il met à jour les valeurs du nombre de pairs et du nombre de pairs
qui ont déjà traité localement q dans le sous-arbre de son fils direct pr qui a été déclaré
“inaccessible” par pj (voir lignes 2 à 17, Algorithme 4). Ensuite pk active un déclencheur
pour informer pr (quand il devient inaccessible) que pj n’est plus dans son sous-arbre (voir
ligne 18, Algorithme 4).

4.7 MESURES DE FEEDBACK POUR LES RÉSULTATS
INTERMÉDIAIRES

Bien qu’il soit important de fournir des résultats de bonne qualité le plutôt possible à l’uti-
lisateur, il est également intéressant d’associer des “garanties probabilistes” aux résultats
intermédiaires retournés à l’utilisateur. Cela permettra à l’utilisateur d’avoir une idée sur
la distance qui sépare ces résultats intermédiaires des résultats finaux et ceci tout au long
de l’exécution de la requête. Par exemple, on peut souhaiter être en mesure de fournir une
garantie probabiliste, telle que : “l’ensemble des résultats top-k courant est susceptible
d’être l’ensemble des résultats top-k final avec une probabilité γ”. Notre objectif dans
cette section est de fournir un mécanisme permettant de calculer de façon continue des
garanties probabilistes au fur et à mesure que les résultats sont remontés au pair initiateur
de la requête. Pour ce faire, nous proposons deux mesures de feedback qui sont retournées
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Algorithme 4 : update Estimation(msg)
input : msg,message de réponse ; C1 ; C2.
begin1

if (change Parent(msg) then2
qid = msg.getQueryID();3
sender = msg.getAnswerSender();4
al = getNbPeersSent(msg);5
el = getNbAnsPeersSent(msg);6
p = getLastPeerInacessible(msg);7
if (el > C2.get(p)) then8

x1 = C2.get(p);9
y1 = C1.get(p);10

else11
x2 = C2.get(p)− el;12
y2 = C1.get(p)− al;13

end14

C2.update(p, x1+x2
2

);15

y2 = C1.update(p, y1+y2
2

);16

end17
propagateUpdate(queryId, Sender, p, al, el);18

end19

continuellement à l’utilisateur : (1) la probabilité que le top-k courant soit le top-k final
(nous appelons cette mesure la probabilité de stabilisation), (2) la proportion des pairs
dont les résultats locaux sont déjà prise en compte dans le calcul du top-k courant (nous
appelons cette mesure la proportion des pairs contributeurs). Dans cette section, nous
présentons la manière dont ces mesures de feedback peuvent être calculées.

4.7.1 Probabilité de stabilisation

Pour être en mesure de calculer la probabilité de stabilisation d’une requête top-k q (c.-à-d.
la probabilité que le top-k courant de q soit le top-k final), il est nécessaire de connâıtre
les paramètres suivants :
– le nombre total L de pairs interrogés pour la requête q
– le nombre total M de données partagées par les L pairs
– le nombre l de pairs dont les données ont été pris en compte dans le calcul du top-k

courant de q
– le nombre total m de données partagées par les l pairs
Dans la Section 4.4.2, nous avons présenté comment estimer le paramètre L et comment
calculer l. En ce qui concerne le calcul de m, il peut être effectué en incluant dans chaque
message de réponse qu’un pair envoie à son parent le nombre de données qui ont été pris en
compte pour le calcul de cette réponse. Cependant, pour être en mesure d’estimer M il est
nécessaire de connâıtre le nombre l′ de pairs que le pair initiateur a déjà pris connaissance
à travers ses fils et le nombre m′ de données de ces l′ pairs. Le mécanisme permettant de
calculer l′ et m′ fonctionne comme suit. Chaque pair pi maintient pour chaque fils Pj un
ensemble C3 de couples (pj , c, d) où c est le nombre de pairs dans le sous-arbre de pj que
pi connâıt à travers pj et d le nombre de données partagées par les c pairs. Au début de
l’exécution d’une requête, chaque pair du système initialise c = 0 et d = 0. Pendant la
phase de remontée des réponses, quand un pair pj ∈ ψ(pi, q) veut envoyer des résultats à
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pi, il insère dans son message de réponses les couples de valeurs (
∑

(pj ,c,d)∈C3

c,
∑

(pj ,c,d)∈C3

d).

Quand pi reçoit ce message, il le décompresse, recupère ces valeurs et met à jour l’ensemble
C3.
Le nombre totalM de données de tous les pairs interrogés peut être alors estimé en utilisant
la Formule 4.5.

M = ‖D(p0)‖+m′ +
‖D(p0)‖+m′

l′ + 1
∗ (L− l′ − 1) (4.5)

où D(p0) est le nombre de données partagées par le pair initiateur de la requête.

En supposant que la distribution des données sur les pairs est uniforme, la probabilité Pmk
pour trouver les k-meilleurs données dans le top-k courant est :

Pmk =
Cm−kM−k
CmM

(4.6)

Si l pairs parmi L ont déjà remonté leurs résultats locaux au pair initiateur de la requête,
la probabilité d’avoir m données sur ces l pairs est :

Pml =

∣∣∣∣∣ 1 si l = L

Cm
M × (

l

L
)
m

× (
L− l
L

)
M−m

sinon
(4.7)

Sachant que l pairs ont déjà remonté leurs résultats locaux vers le pair initiateur de la
requête, la probabilité d’avoir au moins k données est :

P≥kl =
M∑
m=k

Pml (4.8)

Pour trouver tous les k-meilleurs résultats dans ces l pairs, il doit y avoir au moins k
données sur ces l pairs et tous les meilleurs résultats (c.-à-d. les k-meilleurs) doivent être
stockés sur ces l pairs. Ainsi la probabilité d’avoir tous les résultats de l’ensemble top-k
final dans l’ensemble top-k courant est égale :

P ktopl =

M∑
m=k

Pml × Pmk (4.9)

Afin d’assurer une meilleure estimation de la probabilité que le top-k courant soit le top-k
exact en cas de panne des pairs, nous adoptons la technique présentée à la Section 4.6 pour
réajuster l’estimation de tous les paramètres utilisés dans le calcul de cette probabilité.

4.7.2 Proportion des pairs contributeurs

La proportion des pairs contributeurs d’un ensemble de résultats top-k courant est le
ratio entre le nombre de pairs interrogés dont les résultats locaux ont été déjà considéré
dans le calcul du top-k courant et le nombre total de pairs interrogés. La valeur de cette
proportion est égale à l’estimation de la couverture locale des réponses du pair initiateur
de la requête présentée dans la Section 4.4. Ainsi, nous retournons continuellement cette
dernière à l’utilisateur comme proportion des pairs contributeurs.
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4.7.3 Discussion

Dans certains cas, il peut arriver qu’un système P2P non-structuré soit configuré de sorte
que les requêtes émises atteignent tous les pairs du système (par exemple en utilisant un ttl
très élevé). Dans ce cas, un moyen efficace d’estimer le nombre de pairs interrogés (c.-à-d.
la taille du réseau) est d’utilisé la méthode gossip-based aggregation [JM04] (agrégation
basée sur la propagation par rumeurs). Cette approche repose sur l’assertion suivante :
si exactement un seul nœud du système est titulaire d’une valeur égale à 1, et toutes les
autres valeurs sont égales à 0, la moyenne est 1

N . Ainsi la taille du système peut donc être
directement calculé. Pour exécuter cet algorithme, un initiateur doit prendre la valeur 1,
et commencer le gossiping ; les nœuds qui sont atteints par ce gossiping participent au
processus en mettant leur valeur à 0. A chaque cycle prédéfini, chaque nœud du réseau
choisit au hasard un de ses voisins avec lequel il échange ses estimations (la taille du
réseau). Le nœud contacté fait la même chose. Les deux nœuds calculent leurs nouvelles
estimations alors comme suit :

Estimation =
Estimation+Neighbor′s Estimation

2

En s’appuyant sur l’approche gossip-based aggregation on peut aussi donc estimer le
nombre total de données partagées par tous les pairs du système.
Notons que pour fournir des estimations correctes, cet algorithme doit attendre une cer-
taine période de temps avant de calculer l’estimation de la taille du réseau ; cette période
est le temps requis pour que le gossip ou la rumeur se propage vers tous les pairs du
réseau et pour que les valeurs convergent. Rappelons que cette méthode converge vers
la valeur exacte dans un environnement stable tel que démontré dans [JM04]. Rappelons
aussi qu’il a été démontré dans [KDG03] que les protocoles de gossip convergent de façon
exponentielle avec un coût de communication faible .

4.8 ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE

Dans cette section, nous évaluons la performance d’ASAP par simulation en utilisant le
simulateur PeerSim [JMJV]. Cette section est organisée comme suit. Tout d’abord, nous
décrivons notre environnement de simulation, les paramètres utilisés pour l’évaluation de la
performance. Ensuite, nous étudions l’impact du nombre de pairs et le nombre de résultats
souhaité par l’utilisateur sur la performance d’ASAP, et ainsi nous montrons comment
notre approche passe à l’échelle. Puis, nous étudions l’effet du nombre de répliques sur la
performance d’ASAP. Enfin, nous étudions l’effet des pannes des pairs sur la précision des
résultats retournés par ASAP.

4.8.1 Environnement de simulation

Nous avons implémenté notre simulation en utilisant le simulateur PeerSim. PeerSim est
un framework libre, écrit en java et destiné à simuler le mode de fonctionnement des
réseaux P2P. Il permet donc de concevoir et de tester toute sorte d’algorithme des réseaux
P2P dans un environnement dynamique. Ce framework supporte deux types de simulation
qui sont :
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– La simulation par cycle : la simulation s’effectue dans un ordre séquentiel. Dans chaque
cycle, chaque protocole peut exécuter son comportement.

– La simulation par évènement : elle supporte la concurrence ; un ensemble d’évènements
est planifié et les protocoles d’un nœud sont exécutés en fonction des évènements sur-
venus.

Nous effectuons notre expérimentation sur une machine Intel Pentium 2,4 GHz et ayant 2
Go de mémoire. Le Tableau 5.1 décrit les paramètres de notre simulation. Nous utilisons les
valeurs des paramètres qui sont typiques aux systèmes P2P [GSG02]. Le temps de latence
entre deux pairs est un nombre aléatoire normalement distribué avec une moyenne de 200
ms. Étant donné que les utilisateurs sont généralement intéressés par un petit nombre
de résultats, nous mettons k = 20 comme valeur par défaut. Dans nos expériences nous
varions la taille du réseau de 1000 à 10000 pairs. Dans le but de simuler l’hétérogénéité
des pairs nous attributions des capacités aux pairs du système conformément aux résultats
présentés dans [GSG02]. Ce travail mesure la capacité des pairs dans le système Gnutella.
Sur la base de ces résultats, nous générons environ 10% de pairs faiblement capables,
60% de pairs moyennement capables, et 30% de pairs énormément capables. Les pairs
énormément capables sont 3 fois plus capables que les pairs moyennement capables et 7
fois plus capables que les pairs faiblement capables.
Dans notre expérimentation, nous réalisons 30 tests pour chaque expérience et nous re-
portons la moyenne des résultats observés. Nous présentons les résultats des approches
d’ASAP basées sur un seuil dynamique désigné par respectivement ASAP-Dscore et ASAP-
Drank. ASAP-Dscore utilise un impact d’amélioration basé sur le score des résultats in-
termédiaires et ASAP-Drank utilise un impact d’amélioration basé sur le rang des résultats
intermédiaires. Les approches d’ASAP faisant usage d’un seuil dynamique se sont révélées
meilleures que celles basées sur un seuil statique sans être coûteux en terme de coût de
communication. Dans toutes nos expériences, nous nous utilisons H(x) = −0.2x + 0.2
comme fonction de seuil dynamique et 0 comme seuil de couverture locale des réponses
des pairs pour l’approche ASAP-Dscore. Dans le cas de Asap-Drank, nous utilisons H(x) =
−0.5x+0.5 comme fonction de seuil et 0.05 comme seuil de couverture locale des réponses
des pairs.

4.8.1.1 Jeux de données

Dans le cadre de nos simulations chaque pair de notre système P2P a une table R(data)
dans lequel l’attribut data est un nombre réelle. Le nombre de lignes R sur chaque pair
est un nombre aléatoire uniformément répartie sur tous les pairs du système. Ce nombre
est plus grand que 1000 et plus petit que 20000. Sauf indication contraire, nous supposons
qu’il n’y a qu’une seule copie pour chaque donnée présente dans le système (c.-à-d. il n’y a
pas de réplication des données). Nous assurons aussi qu’il n’y a pas des données différentes
qui ont le même score. Dans tous nos tests, nous utilisons comme charge de travail la
requête suivante, que nous notons qload :
SELECT val FROM R ORDER BY F (R.data, val) STOP AFTER k
Le score F (R.data, val) est calculé comme suit :

1

1 + |R.data− val|
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Tableau 4.1 Les paramètres de simulation

Paramètres Valeurs par défaut

Temps de latence Nombre aléatoire uniformément distribué, Moy=200 ms, Var=100
Nombre de pairs 10000
Degré moyen des pairs 4
ttl 9
k 20
Nombre de répliques 1

4.8.1.2 Approches de base

Dans notre simulation, nous comparons ASAP par rapport à Fully Distributed (FD)
[APV06], une approche de base pour le traitement des requêtes top-k dans les systèmes P2P
non-structurés, qui fonctionne comme suit. Chaque pair qui reçoit une requête, l’exécute
localement (c.-à-d. sélectionne les k meilleurs scores), et attend les résultats de ses fils.
Après avoir reçu tous les score-listes de ses fils, les pairs fusionnent leurs résultats locaux
avec ceux reçus de leurs fils, sélectionne les k meilleurs et envoient le résultat à leurs
parents.

4.8.1.3 Métriques

Dans nos expériences, pour évaluer la performance d’ASAP par rapport à FD, nous utili-
sons les métriques suivants :
(i) Qualité restante cumulée : Comme défini à la Section 5.2, c’est la somme des

différences de qualité entre les ensembles des résultats top-k intermédiaires reçus par
l’utilisateur jusqu’au temps de stabilisation et l’ensemble des résultats top-k final.

(ii) Temps de stabilisation : Le temps de stabilisation est le temps d’obtention de tous
les k meilleurs résultats.

(iii) temps de réponse : Le temps de réponse est le temps que doit atteindre l’utilisateur
pour que l’exécution d’une requête top-k prenne fin.

(iv) Coût de communication : Nous mesurons le coût de communication en termes de
nombre de messages de réponse et de volume de données transféré sur le réseau pour le
traitement d’une requête top-k.

(v) Précision des résultats : Nous définissons la précision des résultats comme suit.
Étant donnée une requête top-k q, soit V l’ensemble des k meilleurs résultats dont
disposent tous les pairs ayant reçu q, et soit V ′ l’ensemble des résultats top-k qui est
retourné à l’utilisateur comme réponse de la requête q à la fin de l’exécution de q. Nous
notons la précision par acq et nous la définissons comme suit :

acq =
‖V ∩ V ′‖
‖V ‖

(iv) Le nombre total de résultats : Nous mesurons le nombre total de résultats comme
le nombre de résultats reçu par le pair initiateur d’une requête durant l’exécution d’une
requête.
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4.8.2 Résultats et analyses des performances

Dans cette section, nous présentons et analysons les résultats de notre expérimentation.

 0

 50

 100

 150

 200

 0  2000 4000 6000 8000 10000

Q
ua

lit
é 

re
st

an
te

 c
um

ul
ée

Nombre de pairs

ASAP−Dscore
ASAP−Drank

FD
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Figure 4.2 Impact du nombre de pairs sur la performance d’ASAP
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4.8.2.1 Effet du nombre de pairs

Nous étudions l’impact du nombre de pairs sur la performance d’ASAP. Pour cela, nous
menons des expériences pour étudier la façon dont la qualité restante cumulée, le temps de
stabilisation, le nombre de messages de réponse, le volume de données transféré, le nombre
de résultats intermédiaires et le temps de réponse évoluent avec l’augmentation du nombre
de pairs du système. Notons que les autres paramètres de la simulation sont définis comme
dans le Tableau 5.1.
Figure 4.2(a) et 4.2(b) montrent respectivement comment la qualité restante cumulée et
le temps de stabilisation évoluent avec le nombre de pairs. Les résultats montrent que les
qualités restantes cumulées d’ASAP-Dscore et d’ASAP-Drank sont toujours beaucoup plus
petites que celle de FD, ce qui signifie que ASAP renvoie des résultats de bonne qualité
plus rapidement que FD. Les résultats montrent également que le temps de stabilisation
d’ASAP-Dscore est toujours beaucoup plus petit que celui d’ASAP-Drank et celui de FD.
La raison est que ASAP-Dscore est sensible aux scores c.-à-d. à l’apparition des résultats
de grande qualité, ainsi l’ensemble des résultats top-k final est retourné rapidement.
Figure 4.2(c) montre que le nombre total de résultats reçu par l’utilisateur augmente avec
le nombre de pairs dans le cas de l’ASAP-Dscore et ASAP-Drank pendant que ce nombre
est toujours constant dans le cas de FD. Cela est dû au fait que FD ne retourne pas de
résultats intermédiaires aux utilisateurs. Les résultats montrent également que le nombre
de résultats reçu par l’utilisateur dans le cas d’ASAP-Dscore est inférieure à celui d’ASAP-
Drank. La raison principale est que ASAP-Dscore est sensible aux scores à la différence
d’ASAP-Drank.
Figure 4.2(d) et Figure 4.2(e) montrent que le nombre de messages de réponse et le volume
de données transféré augmentent avec le nombre de pairs. Les résultats montrent aussi que
le nombre de messages de réponse et le volume de données transféré d’ASAP-Drank sont
toujours plus élevés que ceux d’ASAP-Dscore et de FD. Les résultats montrent également
que les différences entre ASAP-Dscore et FD en termes de nombre de messages de réponse
et le volume de données transféré ne sont pas significatives. La raison principale est que
ASAP-Dscore est sensible aux scores à la différence d’ASAP-Drank. Ainsi, seul les résultats
de qualité élevée sont remontés rapidement à l’initiateur de la requête.
Figure 4.2(f) montre comment le temps de réponse évolue quand le nombre de pairs aug-
mente. Les résultats montrent que la différence entre le temps de réponse d’ASAP-Dscore
et celui de FD n’est pas significative. Les résultats montrent également que la différence
entre le temps de réponse d’ASAP-Drank et celui de FD augmente légèrement en faveur
d’ASAP-Drank quand le nombre de pairs augmente. La raison en est que ASAP-Drank
induit davantage de trafic réseau que ASAP-Dscore et FD ce qui a un impact sur le temps
de réponse.

4.8.2.2 Effet de k

Nous étudions dans cette partie l’impact de k, c.-à-d. le nombre de résultats demandé
par l’utilisateur, sur la performance d’ASAP. En utilisant notre simulateur, nous étudions
comment la qualité restante cumulée, le temps de stabilisation et le volume de données
transféré évoluent quand k varie de 20 à 100, avec les autres paramètres de la simulation
définis comme indiqué dans le Tableau 5.1. Les résultats (voir Figure 4.3(a), Figure 4.3(b))
montrent que k a un faible impact sur la qualité restante cumulée et le temps de stabili-
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 0

 50

 100

 150

 200

 250

 20  30  40  50  60  70  80  90 100

Q
ua

lit
é 

re
st

an
te

 c
um

ul
ée

k

ASAP−Dscore
ASAP−Drank

FD
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Figure 4.3 Impact de k sur la performance d’ASAP
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Figure 4.4 Impact de la réplication des données sur la performance d’ASAP

sation d’ASAP-Dscore et d’ASAP-Drank. Les résultats (voir la Figure 4.3(d) montrent
également que quand k augmente, le volume de données transféré d’ASAP-Dscore et
d’ASAP-Drank augmente moins que celui de FD. Cela est dû au fait que ASAP-Dscore et
ASAP-Drank élimine plus de résultats intermédiaires quand k augmente.
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4.8.2.3 Effet de la réplication des données

La réplication est largement utilisée dans les systèmes P2P non-structurés pour améliorer la
recherche ou assurer la disponibilité des données. Par exemple, les systèmes non-structurés
comme BubbleStorm [TKLB07] font usage d’un grand nombre de répliques de chaque objet
stocké dans le système pour améliorer leurs algorithmes de recherche.
Dans cette section, nous étudions l’effet du nombre de répliques des données sur la per-
formance d’ASAP. Pour cela nous faisons usage de la stratégie de réplication uniforme
[FJC+07]). En utilisant notre simulateur, nous étudions comment la qualité restante cu-
mulée et le temps de stabilisation évoluent quand le nombre de répliques augmente, avec
les autres paramètres de la simulations définis comme indiqué dans le Tableau 5.1. Les
résultats (voir Figure 4.4(a) et Figure 4.4(b)) montrent que l’augmentation du nombre
de répliques d’ASAP et de FD fait décrôıtre la qualité restante cumulée et le temps de
stabilisation d’ASAP-Dscore et d’ASAP-Drank. Cependant, la qualité restante cumulée
et le temps de stabilisation de FD restent toujours constants. La raison est que ASAP
retourne plus rapidement les résultats de grande qualité contrairement à FD qui retourne
les résultats uniquement à la fin de l’exécution de la requête. Ainsi, en augmentant le
nombre de répliques, ASAP retrouve plus rapidement les résultats ayant des scores élevés.

4.8.2.4 Efficacité de notre solution de calcul de “garanties probabilistes”

Dans cette section, nous étudions l’efficacité de la solution proposée dans la Section 4.7
pour le calcul des garanties probabilistes, en les comparant avec les valeurs optimales.
Pour cela, nous menons des expériences pour étudier la façon dont les valeurs de nos
garanties probabilistes évoluent comparativement aux valeurs optimales (c.-à-d. des valeurs
exactes) au cours de l’exécution des requêtes dans le cas d’ASAP-Dscore. Figure 4.6(a) et
Figure 4.6(b) montrent que la différence entre les valeurs de nos garanties probabilistes
et leurs valeurs exactes est très faible. Les résultats montrent également que les valeurs
de nos garanties probabilistes convergent vers les valeurs exactes et ceci avant la fin de
l’exécution de la requête. Cela signifie que notre solution offre des garanties probabilistes
fiables pour l’utilisateur sur des résultats intermédiaires.
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Figure 4.6 Efficacité de notre mécanisme de calcul de garanties probabilistes

4.8.2.5 Effet de la distribution des données

Une étude sur la distribution des données est essentielle pour les algorithmes de recherche
dans les systèmes P2P, car la distribution des données n’est pas toujours uniforme. Il est
fréquent que les données pertinentes soient regroupées ensemble et stockés sur un groupe
de pairs voisins. Si ces groupes de pairs possèdent plusieurs données pouvant être dans
l’ensemble des résultats des requêtes top-k, ils constituent alors une région idéale du réseau
qui peut beaucoup contribuer à un ensemble de résultats top-k final. Pour étudier l’effet de
la distribution des données sur la performance d’ASAP, nous distribuons aléatoirement les
k meilleurs données des requêtes que nous utilisons comme banc d’essai sur respectivement
4, 6, 8 et 10 pairs du système P2P et les autres données (c.-à-d. ceux qui ne sont pas dans
le top-k) de façon uniforme sur tous les pairs du système. En utilisant notre simulateur,
nous étudions comment la qualité restante cumulée, le temps de stabilisation et le volume
de données transféré évoluent quand respectivement seulement 4, 6, 8 et 10 pairs système
P2P stockent les résultats top-k avec les autres paramètres de simulation définis comme
indiqué dans le Tableau 5.1. Les résultats (voir Figure 4.7(a) et Figure 4.7(b)) montrent
que ASAP peut tirer profit de la distribution des données pour fournir des résultats de
bonne qualité plus rapidement aux utilisateurs, contrairement à FD. Les résultats (voir
Figure 4.7(c)) montrent également que dans le cas d’ASAP, plus les données faisant partie
du top-k sont regroupées, le plus petit est le volume de données transféré sur le réseau,
tandis que dans le cas de FD ce volume reste constant.

4.8.2.6 Effet de la panne des pairs

Dans cette section, nous étudions l’effet des pannes des pairs sur la précision de l’ensemble
des résultats top-k final. Dans nos tests, nous varions la valeur du taux de panne et
observons son effet sur la précision des résultats top-k. Figure 4.5 montre que la précision
des résultats top-k d’ASAP-Dscore, ASAP-Drank et FD quand nous augmentons le taux de
panne, et les autres paramètres de la simulation définis comme indiqué dans le Tableau 5.1.
Les pannes des pairs ont moins d’impact sur ASAP-Dscore et ASAP-Drank que sur FD.
La raison est que ASAP-Dscore et ASAP-Drank retournent les résultats de bonne qualité
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Figure 4.7 Impact de la distribution des données sur la performance d’ASAP

le plus tôt possible à l’utilisateur. Cependant, l’augmentation du taux de pannes dans le
cas de FD engendre une diminution significative de la précision des résultats top-k. La
raison principale est que dans FD, chaque pair attend les résultats de tous ses fils ainsi en
cas de panne d’un pair, tous les scores-listes déjà reçus par ce pair sont perdus.

4.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche de traitement des requêtes
top-k d’une manière ASAP (le plutôt possible) dans les systèmes P2P. Nous avons proposé
une définition formelle de ce qu’est le problème du traitement ASAP d’une requête top-k
grâce à de nouvelles métriques qui sont le temps de stabilisation et la qualité restante
cumulée. Nous avons ensuite présenté ASAP, une nouvelle famille d’algorithmes basée sur
une technique de seuil qui considère le score et le rang des résultats intermédiaires afin de
retourner les résultats de bonne qualité le plus rapidement aux utilisateurs. Nous avons
validé ASAP à travers une implémentation et une évaluation expérimentale très poussée.
Les résultats ont montré que ASAP surpasse de manière significative les algorithmes de
base en retournant le résultat top-k final nettement aux utilisateurs. Enfin, les résultats



Chapitre 4 — UNE NOUVELLE APPROCHE DE TRAITEMENT DES REQUÊTES
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ont montré que en cas de pannes de pairs, ASAP fournit des résultats top-k approximatifs
avec une précision meilleure à celle des algorithmes de base.





CHAPITRE 5
TRAITEMENT DES

REQUÊTES TOP-k
DANS LES SYSTÈMES

P2P SURCHARGÉS
Dans le chapitre précédent nous avons proposé ASAP une famille d’algorithmes permettant
à l’utilisateur d’avoir les résultats de bonne qualité le plus tôt possible sans être pénalisé par
le pair le plus lent du système. Bien que ASAP résout ce problème, il n’est pas cependant
adapté aux systèmes surchargés dans lesquels les pairs peuvent recevoir un très grand
nombre de requêtes utilisateurs dans un court laps de temps. Pour cela les approches
de traitement des requêtes top-k existantes ne sont pas adaptées pour de nombreuses
applications P2P populaires, telles que les moteurs de recherche P2P, le partage de données
P2P pour les communautés en ligne, car ces systèmes sont souvent exposées à un grand
nombre de requêtes et peuvent donc facilement être surchargées.
Dans ce chapitre, nous adressons le problème de réduction des temps d’attente des utilisa-
teurs lors du traitement des requêtes top-k dans le contexte des systèmes P2P surchargés.
Pour cela nous nous appuyons sur les nouvelles métriques que nous avons présenté dans le
Chapitre 3 (temps de stabilisation et qualité restante cumulée) pour définir formellement
ce problème. Ensuite, pour résoudre ce problème, nous proposons QUAT 1 une approche
qui prend en compte les charges des pairs et qui fait usage des descriptions synthétiques
des pairs pour permettre à l’utilisateur d’avoir les résultats top-k le plus tôt possible, sans
attendre le résultat top-k final. Enfin, nous évaluons expérimentalement cette approche.
Les résultats obtenus montrent que les performances de QUAT en termes de temps de
stabilisation, de qualité restante cumulée et de temps de réponse sont bien meilleures que
celles d’ASAP et de FD en présence de forte charge de requêtes.

5.1 MODÈLE DU SYSTÈME

Dans cette section, nous présentons le modèle général des systèmes P2P non-structurés
qui est nécessaire pour décrire notre solution. Ensuite, nous proposons un modèle et des
définitions pour les requêtes top-k.

1. Quality-based Early Top-k Query Processing refers to Khat, an African plant whose leaves are chewed as
a stimulant.
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5.1.1 Modèle de réseau P2P non-structuré

Nous reconsidérons notre modèle de réseau P2P non-structuré présenté au Chapitre 4.
Nous définissons la capacité ci d’un pair pi comme étant le nombre de requêtes que pi peut
traiter en une unité de temps. Si un pair reçoit de requêtes de ses voisins à un taux supérieur
à ce qu’il est est capable de traiter, alors ces requêtes sont mises en attente dans une
queue jusqu’à ce qu’il les traitent (traitement locale et propagation vers les autres voisins).
Notons que généralement le nombre maximal de connexions (canaux de communication)
qu’un pair peut maintenir simultanément avec ses voisins est proportionnel à sa capacité.
Toutefois, un pair peut fixer ce nombre à une valeur inférieure à la valeur maximale qu’il
peut maintenir s’il le souhaite.

5.1.2 Requêtes top-k

Le modèle de requête top-k que nous considérons dans ce chapitre est identique à celui
présenté dans le Chapitre 4.

5.1.3 Description synthétique du contenu des pairs

Dans notre système, chaque pair est caractérisé par une description synthétique des données
qu’il partage dans le système. La construction de cette description synthétique est hors
de portée de cette thèse. Nous supposons donc qu’elle est obtenue grâce à une fonction
d’agrégation de description qui prend en entrée un ensemble de données et génère une seule
description synthétique pour toutes ces données comme par exemple dans [HRVM08] et
[VLCV09b]. Nous définissons formellement une fonction d’agrégation comme suit.

Définition 10. Fonction d’agrégation. Soient D l’ensemble des éléments de données,
et RD l’ensemble des descriptions. Une fonction, notée agr, est une fonction d’agrégation
si et seulement si elle a la signature suivante :

agr :

∣∣∣∣∣ D → RD

{d1, · · · , dm} 7→ agr({d1, · · · , dm})

Pour éviter une reconstruction de la description des données d’un pair à partir de tous ses
éléments de données quand celui-ci ajoute une nouvelle donnée dans sa base de données
locale, il est judicieux que la fonction d’agrégation soit incrémentale. Nous définissons une
fonction d’agrégation incrémentale comme suit.

Définition 11. Fonction d’agrégation incrémentale. Soient {d1, · · · , dm} ⊆ D un
ensemble des éléments de données, et d ∈ D un élément de donnée. Une fonction d’agrégation,
notée agr, est une fonction d’agrégation incrémentale si et seulement si il existe une fonc-
tion

add :

∣∣∣∣ RD ×D → RD

telle que add(agr({d1, · · · , dm}), {d}) = agr({d1, · · · , dm, d})
Pour permettre aussi d’obtenir simplement la description de deux ou plusieurs pairs sans
passer par leurs ensembles de données, il est nécessaire que la fonction d’agrégation soit
composable. Nous définissons une fonction d’agrégation composable comme suit.
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Définition 12. Fonction d’agrégation composable. Soient {d1
1, · · · , d1

m} ⊆ D et
{d2

1, · · · , d2
m′} ⊆ D deux ensembles d’éléments de données. Une fonction d’agrégation,

notée agr, est une fonction d’agrégation composable si et seulement si il existe une fonc-
tion

merge :

∣∣∣∣ RD ×D → RD

telle que merge(agr({d1
1, · · · , d1

m}), agr({d2
1, · · · , d2

m′}), ) = agr({d1
1, · · · , d1

m}∪{d1
1, · · · , d1

m})

Il est à noter que pour construire une description synthétique à partir de deux ou plusieurs
pairs ayant des schémas différents, nous pouvons utiliser l’une des techniques de mapping
de schémas de façon décentralisée que nous avons présenté dans l’état l’art, par exemple
[TIM+03] ou [AMPV06a].

Pour être en mesure de se baser sur la description d’un pair pour décider d’interroger ou
non un pair, il est nécessaire que l’estimation de la qualité des résultats d’une requête top-k
par rapport à une description synthétique ne soit pas inférieure aux scores des données
qui ont été prises en compte dans la construction de cette description synthétique. Cela
signifie que la fonction d’agrégation doit être optimiste. Nous définissons une fonction
d’agrégation optimiste comme suit.

Définition 13. Fonction d’agrégation optimiste. Soient {d1, · · · , dm} ⊆ D un en-
semble d’éléments de données et q une requête top-k. une fonction d’agrégation, notée
agr, est une fonction d’agrégation optimiste par rapport la fonction de score de q si et
seulement si :

∀di ∈ {d1, · · · , dm}, q.f(aggr({d1, · · · , dm}), q.c) ≥ q.f(di, q.c)

Dans la suite de ce chapitre nous supposons que la fonction d’agrégation utilisée par les
pairs pour construire leurs descriptions synthétiques est : incrémentale, composable et opti-
miste. Notons qu’il existe dans la littérature des descriptions qui satisfont ces hypothèses :
c’est le cas par exemple des descriptions sémantiques proposées dans [VLCV09a].

Pour illustrer l’une des propriétés clé des descriptions synthétiques à savoir la propriété
optimisme, nous considérons une table relationnelle contenant les notes des étudiants
au contrôle continu et à l’examen comme présenté dans la Figure 5.1. Une description
synthétique de cette table pourrait par exemple être constituée uniquement des notes
maximum au partiel et à l’examen. Supposons maintenant que nous voulons avoir la liste
des 5 premiers étudiants c.-à-d. les 5 étudiants qui ont les moyennes les plus élevées. Dans
ce cas la fonction de score à utiliser est donc F (x, y) = x+y

2 où x est la note du partiel et
y la note de l’examen. La description nous permet de savoir que la plus grande moyenne
qu’on peut obtenir ne peut pas dépasser en 16+16.5

2 soit 16.25. La description nous indique
donc que nous ne pouvons pas espérer avoir un étudiant ayant plus de 16.25 (la propriété
optimiste). Cette propriété est intéressante dans un système P2P surchargé car elle peut
être utilisée pour la priorisation des requêtes à traiter.
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Numero
Note 
CC

Note 
Exam

E001 08 11
E002 13 14.5
E003 09 12,5
E004 14 10.5
E005 12 13
E006 16 09
E007 13 16.5
E008 12 11
E009 07 13
E010 13 14.5

Note 
CC

Note 
Exam

16 16.5

!"#$%&'(&)*+#,*(-.(&/0"

1.#02.+3"#+3)**."#+4&5+
0*"+6)*$(&)*+3758%.85(&)*

95:;"+3"#+*)("#+3"#+.(03&5*(#

Figure 5.1 Exemple de description synthétique de données d’une table

5.2 DÉFINITION DU PROBLÈME

5.2.1 Préliminaires

Dans ce chapitre, nous adressons le problème du traitement des requêtes top-k dans les
systèmes P2P surchargés où les pairs peuvent recevoir un très grand nombre de requêtes
dans un court laps de temps. Pour cela, nous définissons le temps de stabilisation et la
qualité restante cumulée pour une période de temps, et notre objectif est de développer des
algorithmes efficaces du point de vue de ces mesures. Le temps de stabilisation et de la
qualité restante cumulée pour une période de temps T sont respectivement la moyenne du
temps de stabilisation et la moyenne de la qualité restante cumulée pour toutes requêtes
émises pendant la période de temps T . Nous formalisons cela dans les Définitions 14 et 15.

Définition 14. Temps de stabilisation sur une période de temps. Étant donné Q,
un ensemble de requêtes top-k émises durant une période T , le temps de stabilisation sur
la période T , noté ST est :

ST =

∑
q∈Q

s(q)

‖Q‖ (5.1)

où s(q) est le temps de stabilisation de q ∈ Q.

Définition 15. Qualité restante cumulée sur une période de temps. Étant donné
Q, un ensemble de requêtes top-k émises durant une période T , la qualité restante cumulée
sur la période T , notée par CqgT est :

CqgT =

∑
q∈Q

cqg(q)

‖Q‖ (5.2)

où cqg(q) est la qualité restante cumulée de q ∈ Q.
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5.2.2 Énoncé du problème

Étant donnée une période de temps T , soient ST et CqgT respectivement le temps de
stabilisation et la qualité restante cumulée sur la période T . Notre objectif est de réduire
ST et CqgT tout en fournissant des ensembles de résultats top-k corrects et tout en évitant
l’effondrement du système.

5.3 TRAITEMENT DES REQUÊTES TOP-k AVEC QUAT

Dans QUAT, chaque pair maintient une description de ses données locales et des des-
criptions des données de son voisinage (c.-à-d. les descriptions des données de ses voisins
directs et les descriptions des données des voisins directs de ses voisins). Ces descriptions
sont utilisées pour créer des indices de routage pour le traitement des requêtes top-k. Nous
donnons plus de détails sur la construction et la maintenance de ces indices de routage
dans la Section 5.4. Comme dans le cas de ASAP présenté dans le Chapitre 4, le traitement
des requêtes top-k se fait en deux phases principales. La première phase est la phase de
transmission de la requête et son exécution local par les pairs et la deuxième phase est
la remontée des résultats des pairs vers le pair initiateur via l’arbre de propagation de
la requête. Dans cette section, nous présentons d’abord l’architecture d’un pair et nous
montrons comment les deux phases de traitement d’une requête top-k sont mise en œuvre
dans QUAT. Nous terminons cette section en proposant une optimisation permettant de
minimiser la consommation de ressources dans QUAT.

5.3.1 Architecture d’un pair dans QUAT

P2P Network

Environnement Knowledge

Overlay Network Layer

Peer 

Local Query Processing Manager Query forwarding Manager Results Selector

User Application Layer

Queries and Results Management Layer

Peer

Peer

Local Database

Knowledge Management Layer

Figure 5.2 Architecture d’un pair
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Dans cette section, nous présentons l’architecture QUAT en présentant ces différents com-
posants. L’architecture proposée est basée sur quatre composants principaux : (1) une
interface de soumission des requêtes et d’affichage des résultats (User Application Layer),
(2) une couche de gestion des requêtes et des résultats (Queries and Results Management
Layer), (3) une couche de gestion de la connaissances du pair (Knowledge Management
Layer), et (4) une couche de réseau overlay (Overlay Network Layer) qui fournie un service
de communication avec la couche de gestion des requêtes et des résultats et aussi avec la
couche de gestion des connaissances du pair.
– User Application Layer : cette couche permet à l’utilisateur de poser ses requêtes

dans le système P2P. Elle permet aussi la présentation à l’utilisateur des résultats des
requêtes qu’il a soumis dans le système.

– Queries and Results Management Layer : cette couche propose trois services qui
sont Local Query Processing Manager, Query Forwarding Manager et Results
Selector. Le Local Query Processing Manager se charge de la priorisation des requêtes
qui sont en attente et qui doivent être traitées localement par un pair. Cette priorisation
est effectuée grâce à l’estimation des qualités des résultats de ces requêtes par rapport
aux descriptions synthétiques du pair. Le Query Forwarding Manager gère la priorisation
des requêtes qui sont en attentes pour être transmises aux pairs voisins. Le Query
Forwarding Manager s’appuie sur la couche Knowledge Management Layer pour obtenir
des informations sur les données partagées (c.-à-d. les descriptions synthétiques des
données partagées) par les voisins pour pouvoir assigner des priorités à ces requêtes
et ceci en fonction de l’estimation des qualités des résultats que ces voisins peuvent
retourner. Le Results Selector permet au pair de pouvoir identifier parmi les résultats
déjà obtenus ceux qui sont de bonne qualité pour pouvoir les renvoyer le plus tôt possible
à l’utilisateur.

– Knowledge Management Layer : cette couche offre un service qui permet au pair de
créer une table de description de son voisinage en échangeant sa propre description avec
celles des voisins quand le pair entre dans le système P2P. Cette couche permet aussi de
maintenir cette table de descriptions quand des modifications (niveau données, arrivée
d’un nouveau nœud voisin ou sortie d’un nœud voisin) surviennent dans le voisinage du
pair.

– Overlay Network Layer : cette couche assure la communication avec les pairs du
réseau.
Dans la section suivante nous présentons le mécanisme de traitement d’une requête top-k
dans QUAT.

5.3.2 Propagation et exécution locale des requêtes

Dans cette section, nous présentons le mécanisme de propagation et d’exécution locale des
requêtes dans QUAT.

5.3.2.1 Propagation des requêtes

Dans les approches classiques de propagation des requêtes top-k dans les systèmes P2P
comme par exemple dans [APV06], chaque pair transmet en parallèle toute requête reçue
à tous ses voisins. Cependant, dans un système P2P surchargé, cette approche peut ra-
pidement entrainer l’effondrement du système car cela exige habituellement beaucoup de



Chapitre 5 — TRAITEMENT DES REQUÊTES TOP-k DANS LES SYSTÈMES P2P
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Algorithme 5 : do Forward(QFall, QFold, percent,mCon)
input : QFall, liste des requêtes à traiter localement triée en fonction des estimations des qualités de réponses ;

QPold, liste des requêtes qui sont qualifiées de vieilles ; percent, la proportion de connexions disponible à
allouer aux requêtes de la liste QFall.

begin1
while (getAvailableCon() > 0) do2

nbAllQueries = getAvailableCon();3
nbQueries = trunc(percent ∗ nbAllQueries);4
nbOldQueries = nbAllQueries− nbQueries;5
connection Allocation(QFall, QFold, nbQueries,mCon);6
nbOldQueries = nbOldQueries+ nbQueries;7
connection Allocation(QFold, QFall, nbOldQueries,mCon);8

end9

end10

Algorithme 6 : connection Allocation(L1, L2, nbCon,mCon)
input : L1 et L2 sont des listes de requêtes ; nbCon est le nombre de connexions à allouer aux requêtes qui sont

dans L1 ; mCon est le nombre maximal de connexions qu’un pair peut maintenir simultanément pour une
requête.

begin1
if (L1 = ∅) then2

q = L1.getF irst();3
while (query.getGiveCon() == mCon) do4

q = L1.getNextQuery(q);5
end6
forwardBestneighbor(q);7
nbCon = nbCon− 1;8
if (q.getneighborsToSend() == 0) then9

removeFromLists(L1, L2, q);10
else11

score = getEstimation(NextBestNeigborhood(q));12
if (getTTL(q) <= 2 and getMinkCurr(q) >= score) then13

removeFromLists(L1, L2, q);14
else15

updatePosition(L1, q);16
end17

end18
if (nbCon > 0) then19

connection Allocation(L1, L2, nbCon);20
end21

end22

end23

ressources de calcul. Pour cela nous cherchons à éviter de charger plus le système lorsque
la charge est importante. Pour atteindre cet objectif, nous proposons que la requête ne
soit pas immédiatement envoyée à tous les voisins, mais que le nombre d’envois simultanés
soit limité. Cela pose le problème du choix de l’ordre dans lequel envoyer aux voisins.
Comme d’autres, nous proposons d’utiliser pour cela les descriptions des voisins permet-
tant d’évaluer leur capacité à répondre à la requête. Dans notre approche, une requête est
diffusée simultanément en parallèle à tous les voisins si l’environnement est peu chargé. Le
mécanisme de diffusion s’adapte à la charge jusqu’à séquentialiser totalement la diffusion
en environnement très chargé. En environnement moyennement chargé, la diffusion est
réalisée en parallèle, mais à un nombre limité de voisins. Dès qu’un voisin a terminé, un
nouveau voisin peut être sollicité. Notons que dans ce cas, les voisins qui ne sont pas solli-
cité en premier sont informés de l’état en cours du top-k. Ainsi, ils évitent de renvoyer des
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résultats n’apportant pas d’amélioration. Si l’estimation de la qualité des résultats d’un
voisin se révèle inférieure au plus petit élément du top-k courant, il n’est pas nécessaire
de le solliciter. En effet, sous l’hypothèse d’optimisme de la description (confère la Sec-
tion 5.2), ces résultats ne peuvent améliorer ceux déjà obtenus. La propriété d’optimisme,
conjuguée à une démarche plus séquentielle de la diffusion de la requête permet donc
d’éviter la sollicitation de certains pairs. Cela permet donc une diminution de la charge
liée au traitement d’une requête.
Notre algorithme permettant aux pairs d’attribuer les connexions aux requêtes en attente
pour être transmises aux voisins fonctionne de la façon suivante. Chaque pair maintient
deux listes QFall et QFold. La première liste, QFall contient toutes les requêtes qui sont
en attente d’être transmises. Cette liste est triée en fonction de l’estimation maximale
des qualités des résultats par rapport à la connaissance de la description des données de
chacun de ses voisins, excepté le pair à partir duquel il a reçu la requête. La seconde
liste QFold contient les requêtes qui sont dans QFall triées par date de leur arrivée et qui
sont qualifiées de trop vieilles. Cette liste QFold est importante pour éviter le problème de
famine pour certaines requêtes. Notons que la période pendant laquelle une requête doit
rester dans la liste QFall pour être qualifiée de trop vieille est fixée par l’application. Dans
le cadre de notre travail ce délai au niveau de chaque pair est fixé au temps moyen de
traitement en local des γ dernières requêtes de QFall que ce pair a transmis à ses voisins.
Algorithme 5 montre comment les connexions sont allouées aux requêtes en attente.
Chaque pair vérifie régulièrement s’il a des connexions disponibles. Si tel est le cas, le
pair assigne un certain pourcentage de ces connexions aux requêtes qui sont dans la liste
QFall et le reste aux requêtes qui sont dans la liste QFold. Ce pourcentage peut être fixé
par l’application et sa valeur par défaut est 50%. Ensuite, le pair fait appel à la méthode
connection Allocation pour assigner les différents nombres de connexions aux requêtes
(lignes 2-9, Algorithme 5). Si la liste des requêtes pour laquelle le pair veut assigner des
connexions n’est pas vide, le pair récupère le premier élément de cette liste et vérifie si le
nombre maximum de connexions simultanées actuellement ouvertes pour cette requête ne
dépasse pas la valeur maximale fixée par ce pair pour une requête. Si ce nombre dépasse la
limite maximale fixée pour une requête, le pair parcourt séquentiellement la liste jusqu’à
trouver une requête qui satisfait à cette condition (lignes 2-6, Algorithme 6). Ensuite, le
pair transmet cette requête à son voisin le plus intéressant (Celui, parmi ceux n’ayant pas
encore reçu la requête, dont l’espérance que l’on obtienne de bon résultats en le sollicitant
est la plus élevée) et diminue de 1 le nombre de connexions à allouer à cette liste de
requêtes (lignes 7-8, Algorithme 6). Notons aussi que chaque pair inclut dans chaque
message de requête qu’il envoie à son voisin, les résultats top-k déjà obtenus. A la suite
d’une attribution de connexion à une requête donnée d’une liste, le pair vérifie si le nombre
de voisins à qui cette requête doit encore être envoyée. Si le nombre est égal à 0 alors le
pair supprime cette requête dans les deux listes de requêtes (c.-à-d. QFall et QFold). Sinon,
si le ttl de la requête est inférieur ou égale 2 (car chaque pair maintient les descriptions
des données des ses voisins directs et celles des voisins de ces voisins directs) et si le mink
de l’ensemble des résultats top-k courant du pair est supérieur ou égal à l’estimation de
la qualité des résultats par rapport à sa connaissance de la description des données via
le prochain voisin le plus intéressant, alors le pair supprime cette requête dans les deux
listes. Sinon le pair met à jour la position de cette requête dans les deux listes de requêtes
(lignes 15-17, Algorithme 6). Enfin, si le nombre de connexions total disponible sur le pair
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est supérieur à 0, le pair fait appel à nouveau à la méthode connection Allocation.

5.3.2.2 Exécution locale des requêtes

Dans les approches actuelles comme par exemple dans [APV06], un pair exécute loca-
lement les requêtes dans l’ordre dans lequel elles arrivent, c’est à dire en utilisant une
politique FIFO (First-In-First-Out). Cependant, dans un système P2P surchargé, où les
files d’attentes de requête des pairs sont souvent très longues, cette approche peut aug-
menter considérablement les temps d’attentes des utilisateurs. Cela est dû au fait que
les requêtes pour lesquelles certains pairs peuvent fournir des résultats de scores élevés
peuvent être pénalisées par celles auxquelles ces pairs ne peuvent fournir que des résultats
de très faibles scores. Pour améliorer ce point, nous avons proposé de changer la politique
de gestion de la file d’attente. Plutôt que d’utiliser un FIFO nous avons opté pour une file
prioritisée. La priorité est donnée aux requêtes dont on espère que le traitement apportera
de bons résultats. Ainsi l’ordre d’exécution des requêtes sur les pairs est basé sur l’estima-
tion de la qualité des résultats de ces requêtes par rapport aux descriptions des données
locales des pairs. En traitant en priorité les requêtes présentant les meilleures estimations
un pair met en attente les autres requêtes. Il est alors très vraisemblable qu’il reçoive
des réponses de ses voisins avant d’avoir lui même traité la requête. Si l’analyse de ces
résultats montre que la plus petite valeur du top-k courant est plus forte que l’estimation
des résultats qu’il peut lui même obtenir (à partir de ses données locales), il peut éviter
de traiter localement la requête. C’est la propriété d’optimisme de la description qui, par
un raisonnement strictement identique à celui mené dans la section précédente, permet
d’arriver à cette conclusion.
Notre algorithme d’exécution locale des requêtes en attente fonctionne comme suit. Chaque
pair maintient deux listes QPall et QPold. La liste QPall contient toutes les requêtes qui
sont en attente d’être exécutées localement. Cette liste est triée en fonction de l’estimation
des qualités des résultats des requêtes par rapport à la description des données locales du
pair. La liste QPold contient des requêtes qui sont dans QPall et qui sont qualifiées de trop
vieilles. La liste QPold est triée par date d’arrivée des requêtes.
Algorithme 7 montre le mécanisme d’exécution locale des requêtes en attente. Chaque
pair vérifie la valeur de variable booléenne flag (la valeur de flag est fixée initialement à
true). La valeur de flag indique par quelle liste l’exécution locale des requêtes en attente
doit débuter. Si la valeur de flag est égale à true, la requête à exécuter est choisie dans la
liste QPall. Sinon cette requête est choisie dans la liste QPold (lignes 2-7, Algorithme 7). Le
pair exécute ensuite la requête choisie et la supprime dans les listes QPall et QPold (lignes
8-9, Algorithme 7). Enfin, la valeur de flag est positionnée à !flag (ligne 10, Algorithme 7).

5.3.3 Remontée des réponses

Une solution näıve pour réduire le temps d’attente des utilisateurs dans le traitement
d’une requête top-k est de retourner les résultats locaux de chaque pair directement au
pair initiateur de la requête dès que ces pairs ont fini d’exécuter la requête. Cependant,
cela peut entrainer le transfert d’un grand nombre de résultats qui peut donc augmenter
considérablement le trafic réseau et ainsi créer un goulot d’étranglement sur le pair ini-
tiateur de la requête. Pour cela l’approche näıve n’est pas efficace pour la remontée des
réponses dans les systèmes surchargés.
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Algorithme 7 : execute Query(QPall, QPold, f lag)
input : QPall, liste des requêtes à traiter localement triée en fonction des estimations des qualités de réponses ;

QPold, liste des requêtes qui sont qualifiées de vieilles ; flag, indique dans quelle liste choisir la requête à
traiter localement.

begin1
if (flag) then2

query = QPall.getF irst();3
end4
else5

query = QPold.getF irst();6
end7
executeLocally(query);8
removeFromLists(QPall, QPold, query);9
flag =!flag;10

end11

Une autre variante de cette solution consiste à faire remonter les réponses non pas di-
rectement à l’utilisateur, mais via l’arbre de propagation de la requête. Sans précaution
supplémentaire, cela peut augmenter drastiquement le nombre de message dans le réseau
sans résoudre le problème de goulot d’étranglement. La solution vient du fait que les
pairs peuvent conserver localement les résultats de la requêtes et ne faire remonter les
nouvelles réponses que si elles présentent une amélioration. Ainsi, toutes les réponses ne
parviennent pas jusqu’à l’initiateur et le nombre de message supplémentaire peut ne pas
être trop élevé. Encore faut-il que la stratégie de remontée soit finement choisie. Nous pro-
posons ici d’utiliser celle qui s’est révélée la meilleure lors des évaluations de la méthode
ASAP. Il s’agit donc de l’approche de remontée de réponses d’ASAP faisant usage d’un
impact d’amélioration basé sur les scores des résultats et utilisant un seuil dynamique
(confère Chapitre 4).
Notons aussi que la remontée des réponses via l’arbre de propagation de la requête présente
un autre intérêt : celui de permettre aux pairs de se baser sur les résultats déjà obtenus des
pairs appartenant à leurs sous-arbres pour éviter de traiter localement certaines requêtes
et ceci à la propriété d’optimisme des descriptions synthétiques.

5.3.4 Optimisation

Durant l’exécution d’une requête, un pair peut recevoir de ses fils des résultats top-k
intermédiaires dont la qualité est meilleure que celle que peuvent fournir certains de ses
voisins directs qui ont déjà reçu la requête mais qui n’ont encore remonté aucun résultat.
Dans ce cas, nous proposons une optimisation de QUAT pour éviter aux pairs de traiter
localement cette requête et aussi ne pas faire remonter vers leurs parents des résultats qui
ne sont pas intéressants. Notre mécanisme d’optimisation fonctionne comme suit. Quand
un pair p reçoit de ses fils des résultats intermédiaires d’une requête top-k q, p compare
le mink de son ensemble des résultats top-k courant avec l’estimation de la qualité des
résultats de q par rapport aux descriptions des voisins directs de p qui ont déjà reçu q
mais qui n’ont pas encore retourné aucun résultat à p. Si le mink est supérieur ou égal
à l’estimation de la qualité des résultats de la requête, alors p envoie un message urgent
contenant son ensemble de résultats top-k intermédiaire à ses voisins. Ce message permet
aux pairs qui l’ont reçu de ne pas exécuter localement la requête q, et de ne pas remonter
les résultats dont les scores sont inférieurs à ce mink. Chaque voisin de p qui reçoit un
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message urgent procède de manière identique à p quand le mink de son top-k courant
est supérieur ou égal à l’estimation de la qualité des résultats de ses voisins qui ont déjà
reçu la requête mais qui n’ont pas encore retourné de résultat. Bien que cette optimisation
a un faible impact sur le nombre de messages de réponse, il peut cependant diminuer
considérablement le volume de données transféré sur le réseau et la charge des pairs du
système.

5.4 INDICES DE ROUTAGES DISTRIBUÉS

Dans cette section, nous décrivons d’abord comment construire les indices de routage
distribué pour le traitement des requêtes top-k et ensuite comment maintenir ces indices.

5.4.1 Construction des indices de routages

Figure 5.3 Routing Indices Tables of Peers

Classiquement un indice de routage (ou un index de routage tout court) permet simplement
d’envoyer une requête aux voisins pouvant fournir des réponses à cette requête [CGM02].
Cependant dans notre cas, un indice de routage est utilisé pour permettre à un pair de
pouvoir déterminer la priorité des pairs voisins dans la transmission ou le forwarding des
requêtes quand il y a une forte charge de requêtes dans le système. Il permet aussi aux
pairs d’éviter de transmettre une requête aux voisins si les résultats de ces voisins à cette
requête ne peuvent pas améliorer l’ensemble des résultats top-k courant. Dans QUAT, un
index de routage d’un pair p est donc une structure de données qui, étant donnée une
requête, retourne la liste des voisins de p triée en fonction de leurs potentialités à répondre
à cette requête. La création de ces indices de routages est effectuée par les pairs du système
de la manière suivante. Quand un nouveau pair pi entre dans le système P2P, il échange
sa propre description avec celles de ses voisins directs et celles des voisins directs de ces
voisins (c.-à-d. des pairs se trouvant à 2 sauts ou pas de pi). En utilisant ces descriptions,
le pair pi crée une table de description de son voisinage. Cette table contient un identifiant
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de chaque pair pj voisin de pi et l’agrégation de la description locale de pj avec celles de
ses voisins directs (voir Figure 5.3). Les tables de descriptions sont utilisées comme indices
de routage pour le traitement d’une requête top-k.

5.4.2 Maintenance des indices de routages

Les mises à jour des données d’un pair peut entrâıner une modification de sa description.
Si tel est le cas, la nouvelle description doit être envoyée à tous les pairs voisins pour
assurer une meilleure précision des résultats retournés à l’utilisateur. Une solution näıve
pour maintenir à jour les descriptions est de diffuser en cas de modification des données
d’un pair, un message de mise à jour contenant la nouvelle description du pair et ayant
un ttl = 1 à tous les voisins directs de ce pair. Chaque pair voisin qui reçoit ce message de
mise à jour diminue son ttl de 1 et transmet à son tour ce message à tous ses voisins directs
(excepté le pair qui lui a transmis le message) jusqu’à ce que la valeur du ttl atteigne 0.
La maintenance d’un index de routage après une modification de la description d’un pair
est donc effectuée en O(ϕ + ϕ2) messages où ϕ est le degré moyen des pairs du système
P2P.
Pour des raisons d’efficacité, il est plus judicieux qu’un pair ne propage pas sa nouvelle
description à ses voisins si l’ancienne description est plus optimiste que celle-ci. Cette tech-
nique permet de réduire le coût de maintenance des indices de routage tout en préservant
la précision des résultats. Cependant une mise à jour périodique est nécessaire pour gérer
les mises à jour des indices de routages.
Enfin, une mise à jour spéciale peut survenir en cas de déconnexion des pairs du système.
Quand un pair pi détecte la déconnexion (dû par exemple à une panne ou une sortie
volontaire) d’un de ses voisins pj , alors pi met à jour son index de routage en supprimant
la ligne de pi dans sa table de description. Ensuite, il informe ses voisins directs, en leur
envoyant un message de mise à jour avec ttl = 1. Chaque voisin qui reçoit ce message de
mise à jour diminue ttl de 1 et envoie à ce message à son tour à ses voisins (jusqu’à ce que
la valeur du ttl atteigne 0).

5.5 ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE

Dans cette section, nous évaluons la performance de QUAT par simulation en utilisant le
simulateur PeerSim [JMJV]. Cette section est organisée comme suit. Tout d’abord, nous
décrivons notre environnement de simulation, les paramètres utilisés pour l’évaluation de
la performance. Ensuite, nous étudions l’effet du taux d’arrivée des requêtes, du nombre de
pairs et le nombre de résultats souhaité par l’utilisateur sur la performance de QUAT, et
ainsi montrer comment QUAT passe à l’échelle. Ensuite, nous étudions l’effet des pannes
des pairs sur la précision des résultats retournés par QUAT.
Nous effectuons notre expérimentation sur une machine Intel Pentium 2,4 GHz et ayant 2
Go de mémoire. Le Tableau 5.1 décrit les paramètres de notre simulation. Nous utilisons les
valeurs des paramètres qui sont typiques aux systèmes P2P [GSG02]. Le temps de latence
entre deux pairs est un nombre aléatoire normalement distribué avec une moyenne de 200
ms. Étant donné que les utilisateurs sont généralement intéressés par un petit nombre
de résultats, nous mettons k = 20 comme valeur par défaut. Dans nos expériences nous
varions la taille du réseau de 1000 à 10000 pairs. Dans le but de simuler l’hétérogénéité
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Tableau 5.1 Les paramètres de simulation

Paramètres Valeurs par défaut

Temps de Latence Nombre aléatoire, Moyenne=200 ms, Variance=100
Nombre de pairs 10000
Degré moyen des pairs 4
ttl 9
k 20
Taux d’arrivée des requêtes 50 requêtes par seconde (qps)
γ 500

des pairs nous attribuons des capacités aux pairs du système conformément aux résultats
présentés dans [GSG02]. Ce travail mesure la capacité des pairs dans le système Gnutella.
Sur la base de ces résultats, nous générons environ 10% de pairs faiblement capables,
60% de pairs moyennement capables, et 30% de pairs énormément capables. Les pairs
énormément capables sont 3 fois plus capables que les pairs moyennement capables et 7
fois plus capables que les pairs faiblement capables. Nous avons fixé à 50 qps 2 la valeur par
défaut du taux d’arrivée des requêtes dans le système. Le nombre de requêtes considérées
pour calculer le temps moyen d’attente d’une requête pour qu’elle soit qualifiée de très
vieille est fixé à γ = 500. Chaque expérience est exécutée pendant 2 heures, qui sont
mappées sur des unités de temps de simulation.

5.5.1 Environnement de simulation

5.5.1.1 Jeux de données

Nous menons nos expériences sur deux ensembles de données : les logs de serveur HTTP
et un ensemble de données synthétiques. L’Internet Traffic Archive 3 fournit un énorme
logs de serveur HTTP d’environ 1,3 milliards de requêtes utilisateurs de la coupe du
monde FIFA 1998. Nous avons regroupé certaines informations de ces logs dans une table
relationnelle dont le schéma est Log(interval, userid, bytes), l’agrégation du trafic (en
octets) pour chaque utilisateur et ceci dans l’intervalle d’une journée. Cette table est
partitionnée horizontalement et de façon uniforme sur tous les pairs du système P2P.
Les requêtes utilisées pour les tests concernent les top-k utilisateurs actives, c.-à-d. les k
utilisateurs qui ont le plus grand trafic dans un intervalle donné (comme au “1er juin”).
En ce qui concerne l’ensemble des données synthétiques nous les avons générées comme
suit. Chaque pair dispose d’une table R(score, data) dans laquelle l’attribut score est un
nombre réel aléatoire dans l’intervalle [0, 1] avec une distribution uniforme, et l’attribut
data une variable aléatoire de distribution normale avec une moyenne de 1 et une variance
de 64. L’attribut score représente les scores des données et l’attribut data représente les
données qui seront retournées à l’utilisateur comme résultat du traitement de la requête.
Le nombre de tuples de R sur chaque pair est un nombre aléatoire (uniformément distribué
sur tous les pairs). Ce nombre est compris entre 1000 et 10000. Une requête typique utilisée
dans nos tests est “SELECT R.data FROM R ORDER BY R.score STOP AFTER k”.
A partir des données assignées à chaque pair p, nous construisons la description synthétique

2. query-per-second
3. http ://ita.ee.lbl.gov



82
Chapitre 5 — TRAITEMENT DES REQUÊTES TOP-k DANS LES SYSTÈMES P2P
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de p grâce à la technique de résumées de données des bases de données relationnelles
proposées dans [HRVM08] . Cependant, nous assurons que les descriptions obtenues à
partir de cette technique respectent aux propriétés des descriptions synthétiques énoncées
dans la Section 5.1.3.

5.5.1.2 Métriques

Pour évaluer la performance de l’approche QUAT par rapport aux autres approches que
nous présenterons dans la section suivante, nous utilisons les métriques suivantes :
(i) Qualité restante cumulée sur une période de temps : confère Section 5.2 pour

la définition.
(ii) Temps de stabilisation sur une période temps : confère la Section 5.2 pour la

définition.
(iii) Temps de réponse sur une période de temps : Nous définissons le temps de

réponse sur une période de temps par la moyenne de toutes les temps de réponses de
toutes les requêtes émises dans le système sur cette période de temps. Notons que le
temps de réponse est le temps que doit atteindre l’utilisateur pour que l’exécution d’une
requête top-k prenne fin.

(iv) Proportion de requêtes reçues par pair : Nous définissons cette proportion par
la moyenne du ratio entre nombre de requêtes reçues par un pair et le nombre de requêtes
émises dans le système sur une période de temps.

(v) Proportion de requêtes traitées par pair : Nous définissons cette proportion
par la moyenne du ratio entre nombre de requêtes exécutées localement par un pair et
le nombre de requêtes émises dans le système sur une période de temps

(vi) Coût de communication sur une période de temps : Nous mesurons le coût de
communication en termes de moyenne en nombre de messages de réponse et de volume
de données transféré sur le réseau pour le traitement des requêtes top-k émises dans le
système sur une période de temps.

(vii) Précision des résultats sur une période de temps : Nous définissons la précision
des résultats sur une période temps par la moyenne de toutes précisions des requêtes
top-k émises sur une période de temps. Notons que la précision est la proportion des
résultats exacts dans l’ensemble des résultats reçu par l’utilisateur à la fin de l’exécution
de la requête.

5.5.1.3 Approches de base

Nous avons comparé QUAT aux approches Fully Distributed (FD) [APV06] que nous avons
présenté dans l’état de l’art et As Soon As Possible (ASAP) [DLAV10a] que nous avons
présenté dans le chapitre précédent. Les deux approches sont des solutions de traitement
de requêtes top-k dans les systèmes P2P non-structurés et utilisant comme hypothèse
une distribution horizontale des données. Dans FD, Chaque pair qui reçoit une requête,
l’exécute localement (c.-à-d. sélectionne les k meilleurs scores), et attend les résultats de
ses fils. Après avoir reçu tous les score-listes de ses fils, les pairs fusionnent leurs résultats
locaux avec ceux reçus de leurs fils, sélectionne les k meilleurs et envoie le résultat à leurs
parents. Contrairement à FD, dans ASAP, un pair n’attend pas tous les résultats de ses
fils avant de remonter les résultats vers son parent. Chaque pair (excepté le pair initiateur)
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retourne le plus tôt possible à son parent ses résultats intermédiaires qui sont de bonne
qualité et donc qui sont susceptibles d’être dans le top-k final.

5.5.2 Résultats et analyses des performances

Dans cette section, nous présentons et analysons les résultats de notre expérimentation.

5.5.2.1 Effet du taux d’arrivée des requêtes

Dans cette section, nous étudions l’effet du taux de l’arrivée des requêtes sur les perfor-
mances de QUAT. Pour cela, nous avons effectué des tests en utilisant les jeux des données
des logs HTTP pour étudier comment évoluent, la qualité restante cumulée, le temps de
stabilisation, le temps de réponse, la proportion des requêtes reçues, la proportion des
requêtes traitées et le coût de la communication quand le taux d’arrivée des requêtes varie
de 50 à 300 requêtes par seconde. Notons que les autres paramètres de la simulation sont
fixés comme indiqué dans le Tableau 5.1.
Figures 5.4(a) et 5.4(b) montrent respectivement comment la qualité restante cumulée et
le temps de stabilisation augmentent avec le taux d’arrivée des requêtes sur une période
de 2 heures. Les résultats montrent que la qualité restante cumulée de QUAT est toujours
plus petite que celle d’ASAP et celle de FD, ce qui signifie que QUAT retourne les résultats
de meilleures qualités beaucoup plus rapidement que ASAP et FD. Les résultats montrent
également que le temps de stabilisation de QUAT est toujours plus petit que celui d’ASAP
et celui de FD. La raison est que dans QUAT, les pairs traitent en priorité les requêtes
auxquelles ils peuvent fournir des résultats de bonne qualité.
Figure 5.4(c) montre que le temps de réponse de QUAT sur une période de 2 heures est
toujours bien meilleur que celui d’ASAP et celui de FD. La raison principale est que,
les pairs n’exécutent pas localement certaines requêtes auxquelles ils ne disposent pas
de données intéressantes, ce qui aident les pairs à sauvegarder leurs ressources pour le
traitement d’autres requêtes.
Figures 5.4(d) and 5.4(e) montrent que la proportion de requêtes reçues et la proportion
de requêtes traitées par les pairs sur une période de 2 heures diminuent quand le taux d’ar-
rivée des requêtes augmente. Cela vient du fait que, quand le taux d’arrivée des requêtes
augmente, les pairs réduisent le nombre de connexions qu’ils peuvent maintenir simul-
tanément pour une requête. En plus de cela, les pairs s’appuient sur la connaissance des
descriptions de leurs voisins pour éviter d’envoyer des requêtes à certains voisins. En outre,
les pairs exploitent leurs descriptions (c.-à-d. la description des données locales partagées)
pour éviter l’exécution locale de certaines requêtes.
Figure 5.4(f) montre l’augmentation du volume de données transféré en fonction du taux
d’arrivée des requêtes. Les résultats montrent que le volume de données transféré dans le
cas de QUAT est toujours un peu élevé que celui d’ASAP. Les résultats montrent également
que la différence entre les volumes de données transférés dans le cas de QUAT et dans le
cas FD n’est pas significative.
Figures 5.5(a), 5.5(b) et 5.5(c) montrent respectivement comment la qualité restante
cumulée, le temps de stabilisation et le temps de réponse augmentent avec le taux d’arrivée
des requêtes sur une période de 2 heures en menant les tests sur les données synthétiques.
Les résultats montrent que nous avons les mêmes tendances dans le cas des deux jeux de
données (ex. logs HTTP et des données synthétiques).
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(c) Le temps de réponse vs. Charge du système
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Figure 5.4 Logs HTTP : impact de la Charge du système sur la performance de
QUAT

5.5.2.2 Effet du nombre de pairs

Dans cette section, nous étudions l’impact du nombre de pairs sur la performance de
QUAT. Pour cela, nous effectuons des tests en utilisant les données des logs HTTP pour
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(a) Qualité restante cumulée vs. Charge du système (b) Temps de stabilisation vs. Charge du système

(c) Temps de réponse vs. Charge du système

Figure 5.5 Données synthétiques : impact de la charge du système sur la performance
de QUAT

étudier comment la qualité restante cumulée, le temps de stabilisation et le temps de
réponse augmentent sur une période de 2 heures en faisant varier le nombre de pairs de
1000 à 10000 et les autres paramètres de simulation fixés comme indiqué dans le dans
le Tableau 5.1. Figure 5.6(a), 5.6(b) et 5.6(b) montrent respectivement que la qualité
restante cumulée, le temps de stabilisation et le temps augmentent avec le nombre de
pairs. Les résultats montrent que la qualité restante cumulée, le temps de stabilisation et
le temps de réponse de QUAT sont toujours beaucoup plus petits que ceux d’ASAP et de
FD.

5.5.2.3 Effet de k

Dans cette section, nous étudions l’impact de k, c.-à-d. le nombre de résultats souhaité par
l’utilisateur sur la performance de QUAT. En utilisant notre simulateur et des données
des logs HTTP, nous menons des tests pour étudier comment la qualité restante cu-
mulée, le temps de stabilisation et le volume de données transféré (sur une période de
2 heures) évoluent en faisant varier k de 20 à 100, avec les autres paramètres de simula-
tion fixés comme indiqué dans le dans le Tableau 5.1. Les résultats (voir Figure 5.7(a) et
Figure 5.7(b)) montrent que k à un très faible impact sur la qualité restante cumulée et le
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 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  2000  4000  6000  8000 10000

Te
m

ps
 d

e 
st

ab
ili

sa
tio

n 
(s

)

Nombre de pairs

QUAT
ASAP

FD

(a) Temps de stabilisation vs. Nombre de pairs

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  2000 4000 6000 8000 10000

Q
ua

lit
é 

re
st

an
te

 c
um

ul
ée

Nombre de pairs

QUAT
ASAP

FD
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Figure 5.6 Logs HTTP : impact du nombre de pairs sur la performance de QUAT

temps de stabilisation de QUAT. les résultats montrent également (voir Figure 5.7(c)) que
en augmentant k, le volume de données transféré dans le cas de QUAT augmente moins
que celui de FD et celui d’ASAP. Cela est dû au fait que QUAT élimine plus de résultats
non intéressants quand k augmente.

5.5.2.4 Effet des pannes des pairs

Dans cette section, nous étudions l’effet des pannes des pairs sur la précision de l’ensemble
des résultats top-k final. Dans nos tests, nous varions la valeur du taux de panne et
observons son effet sur la précision des résultats top-k et ceci sur une période de 2h.
Figure 5.8 montre que la précision des résultats top-k de QUAT, ASAP et FD quand le
taux de panne dans le système augmente et les autres paramètres de simulations fixés
comme indiqué dans le Tableau 5.1. Les résultats montrent que les pannes des pairs ont
moins d’impact sur les précisions des résultats retournés par QUAT et ASAP que FD.
La raison en est que QUAT et ASAP retournent les résultats de bonne qualité le plus
tôt possible à l’utilisateur. Cependant, l’augmentation du taux de pannes dans le cas de
FD engendre une diminution significative de la précision des résultats top-k. La raison
principale est que dans FD, chaque pair attend les résultats de tous ses fils ainsi en cas de
panne d’un pair, tous les scores-listes déjà reçus par ce pair sont perdus.
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5.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons adressé le problème de traitement des requêtes dans les
systèmes P2P surchargés. Notre objectif est de réduire le temps d’attente des utilisateurs
dans le cadre du traitement des requêtes top-k dans système P2P en présence de forte
charge de requêtes en lui renvoyant les résultats intermédiaires de bonne qualité le plus
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tôt possible. Nous avons donc proposé QUAT, un algorithme efficace qui prend compte la
charge des pairs afin de pouvoir retourner les résultats top-k le plus tôt possible à l’uti-
lisateur. Dans QUAT, chaque pair maintient une description synthétique de ses données
locales et aussi des descriptions des données de ses voisins se trouvant dans un rayon de 2
pas. QUAT s’appuie sur ces descriptions pour créer des indices de routages lui permettant
d’identifier les meilleurs voisins auxquels il faut envoyer une requête donnée pour obtenir
rapidement les résultats de meilleurs qualités. Ces descriptions lui permet ainsi de réduire
la consommation des ressources (ressources réseau et de calcul) en évitant une exécution
locale et une propagation par les pairs des requêtes qui ne peuvent pas améliorer le temps
de stabilisation ou la qualité restante cumulée.
Nous avons validé QUAT à travers une implémentation et une expérimentation très poussée
en le comparant par rapport à ASAP et FD. Les résultats ont montré que QUAT surpasse
ces deux approches en fournissant rapidement l’ensemble des résultats top-k à l’utilisateur.
Les résultats ont montré également que l’augmentation de la charge des requêtes entrâıne
une augmentation significative du temps de réponse de FD et ASAP alors que QUAT
s’adapte mieux à cette situation. Enfin, les résultats ont montré que en cas de pannes des
pairs la précision des résultats top-k de QUAT est meilleure par rapport à celle de FD et
d’ASAP.



CHAPITRE 6
CONCLUSION

Les réseaux P2P sont une architecture intéressante pour le support d’applications de
partage de données distribuées à grande échelle. Les requêtes complexes de type top-k
sont essentielles pour plusieurs applications telles que la recherche d’information, le com-
merce électronique, l’analyse de données, etc. Bien que le traitement des requêtes top-
k ait été largement étudié dans la littérature, le traitement de requêtes top-k de façon
complètement distribuée dans une communauté virtuelle P2P de partage de données crée
de nouveaux défis. Dans ce chapitre, nous résumons nos principales contributions. Nous
discutons également des orientations futures que nous voulons donner à ce travail.

6.1 CONTRIBUTIONS

Nos contributions dans cette thèse peuvent être résumées en trois points décrits ci-après.

6.1.1 Nouvelles métriques de mesure de performances des algorithmes
top-k

Nous avons proposé deux nouvelles métriques qui sont le temps de stabilisation et la qualité
restante cumulée. Ces deux métriques viennent en supplément du temps de réponse pour
qualifier le temps d’attente de l’utilisateur pour le traitement d’une requête top-k.

6.1.2 ASAP

Nous avons défini le problème du traitement des requêtes top-k le plus tôt possible dans
les systèmes P2P non-structurés et ceci grâce aux nouvelles métriques que nous avons
proposées. Ensuite nous avons proposé ASAP une famille d’algorithmes complètement
distribuée qui fournit à l’utilisateur des résultats de bonne qualité le plus tôt possible.
Pour améliorer les performances sans impacter les coûts, nous avons également introduit
des notions d’impact des résultats disponibles et de seuil basé sur la couverture locale des
résultats d’un pair pour décider si une réponse donnée peut ou non être renvoyée rapi-
dement. Nous avons démontré par simulation que ASAP permet à l’utilisateur d’obtenir
nettement plus tôt toutes les meilleures réponses comparativement aux approches clas-
siques. Les simulations ont montré que les surcoûts en terme de trafic réseau générés par
ASAP sont raisonnables. Les simulations ont également montré que notre solution passe à
l’échelle pour un grand nombre de pairs et pour un nombre élevé de résultats demandé par
l’utilisateur. Les résultats ont montré aussi qu’en cas de dynamicité ou de pannes des pairs,
les résultats top-k approximatif qu’on obtient avec ASAP sont de meilleures précisions que
celles obtenues avec des solutions existantes. Enfin, nous avons proposé deux mesures qui
permettent à l’utilisateur d’avoir une idée sur le top-k courant : la probabilité pour que
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le top-k courant soit le top-k exact ou final (probabilité de stabilisation) et la proportion
des pairs ayant contribué au top-k courant (proportion des pairs contributeurs).

6.1.3 QUAT

QUAT est une approche de traitement de requêtes top-k dont l’objectif est de réduire
le temps d’attente des utilisateurs dans les systèmes P2P surchargés, particulièrement
critique pour les solutions classiques. QUAT fait usage de descriptions synthétiques des
pairs avec deux objectifs : permettre à un pair de traiter en priorité les requêtes pour
lesquelles il peut fournir des résultats de bonne qualité ; et router en priorité les requêtes
vers les voisins susceptibles de retourner les résultats de meilleure qualité. Nous avons
évaluer expérimentalement QUAT en utilisant à la fois des jeux de données synthétiques
et réelles. Les résultats ont montré que QUAT offre une nette amélioration par rapport aux
approches classiques dans les systèmes surchargés et un comportement équivalent dans les
systèmes non chargés.

6.2 TRAVAUX FUTURS

Nous envisageons les perspectives suivantes :
– Une expérimentation plus approfondie de QUAT permettant de mesurer le rapport

gain/potentiel de cette approche par rapport au coût de maintenance des descriptions
synthétiques.

– L’extension de nos approches aux requêtes top-k skyline [BKS01] .
– L’extension de nos approches de requêtes top-k aux données incertaines.

6.2.1 Expérimentation plus approfondie de QUAT

Nous pensons qu’il serait très intéressant de mesurer le rapport gain/potentiel de l’ap-
proche QUAT (en termes de temps de stabilisation, qualité restante cumulée, temps de
réponse et de la charge des pairs et du réseau) par rapport au coût de maintenance (en
cas de forte dynamicité du réseau P2P) des descriptions synthétiques des pairs et ceci
dans différents contextes correspondants à des scénarios réalistes. Cela nous permettra de
mettre en évidence les différents types d’applications pour lesquelles cette solution serait
très utile.

6.2.2 Les requêtes top-k skyline

Les requêtes skylines [VDKV07, FP08] sont un autre type de requête complexe qui sont
très intéressantes dans le cadre d’une communauté virtuelle de partage de données P2P.
Le skyline S d’un ensemble de points d-dimensionnel est l’ensemble des points qui ne sont
pas dominés par tout autre point de S. Un point p est dominé par un autre point q si et
seulement si q n’est pas pire que p sur aucune des dimensions, et que q est meilleur que p
sur au moins une dimension. Cependant, le traitement des requêtes de type skyline dans un
environnement P2P pose deux problèmes fondamentaux : le nombre de résultats retournés
peut être très grand quand la dimension de la requête augmente et le temps de réponse peut
être long puisque dans un environnement complètement distribué le résultat de l’ensemble
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skyline est retourné quand tous les pairs ont évalué la requête. Pour résoudre le premier
problème, un autre type de requête skyline a été proposé : le top-k skyline [YM07, GV09].
Il s’agit de retourner à l’utilisateur les k points les plus importants d’un ensemble skyline.
Bien que cette solution réduise le trafic réseau, la question du temps de réponse qui peut
dépendre du pair le plus lent n’est pas résolu. L’idée est d’étudier comment utiliser notre
solution ASAP dans le contexte des requêtes top-k skyline. Cependant, il faut noter que
notre solution ASAP n’est pas directement applicable aux requêtes top-k skyline car le
score d’une donnée d’un pair dépend du nombre de tuples que possède ce pair et ce score
peut changer tout au long de l’exécution de la requête si les résultats d’un pair doivent
transiter par des pairs intermédiaires avant d’atteindre le pair initiateur de la requête.

6.2.3 Top-k sur les données incertaines

De nos jours des incertitudes sur les données apparaissent fréquemment dans les systèmes
distribués tels que les réseaux de capteurs, les serveurs web distribués et les systèmes P2P.
Collecter toutes les données incertaines d’un tel système pour traiter les requêtes top-k de
manière centralisée peut engendrer un énorme coût de communication, de temps d’attente
et de coût de stockage données. En outre, la plupart des approches centralisées pour le trai-
tement des requêtes top-k sur des données incertaines ne sont pas applicables aux systèmes
P2P compte tenu de leurs caractéristiques particulières. Notre objectif est d’adresser le
problème du traitement des requêtes top-k dans les systèmes P2P sur les données incer-
taines. En effet l’incertitude sur les données engendre de nombreuses sémantiques possibles
à l’égard des requêtes top-k. En présence des sémantiques d’un monde possible, chaque
base de données incertaine peut être vu comme un encodage succincte d’une distribution
sur les mondes possibles. Chaque monde possible est une table relationnelle (des données
certaines) sur laquelle nous pouvons évaluer la requête top-k de façon traditionnelle. Il
y a très peu de travaux sur le traitement des requêtes top-k dans les systèmes P2P sur
les données incertaines [YLLL10]. Les approches existantes cherchent à minimiser le coût
de communication. Notre objectif futur est donc de proposer un algorithme qui permet
de réduire le temps d’attente de l’utilisateur en lui fournissant le plus tôt possible des
résultats intermédiaires de bonne qualité ayant de forte probabilité.
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Traitement de Requêtes Top-k dans les

Communautés Virtuelles P2P de Partage de

Données

Kokou DEDZOE

Résumé

Dans les communautés virtuelles pair-à-pair (P2P) de partage de données, les requêtes top-k présentent
deux avantages principaux. Premièrement, elles permettent aux participants de qualifier les résultats
de leurs requêtes par rapport aux données partagées dans le système et ceci en fonction de leurs
préférences individuelles. Deuxièmement, elles évitent de submerger les participants avec un grand
nombre de réponses. Cependant, les techniques existantes pour le traitement des requêtes top-k dans
un environnement complètement distribué présentent l’inconvénient d’un temps d’attente important
pour l’utilisateur. Ce temps d’attente est encore très long plus le système est surchargé. Dans un
premier temps, nous revisitons le problème du temps d’attente de l’utilisateur dans le traitement des
requêtes top-k en introduisant deux nouvelles mesures : le temps de stabilisation et la qualité res-
tante cumulée. En complément des mesures existantes, elles permettent de qualifier plus précisément
le comportement d’un algorithme top-k. Dans un deuxième temps, nous proposons une famille d’al-
gorithmes (ASAP), permettant de retourner à l’utilisateur les résultats de bonne qualité le plus tôt
possible. Enfin, nous nous intéressons au problème du traitement des requêtes top-k dans le cadre des
systèmes P2P surchargés, particulièrement critique pour les solutions classiques, en proposant une
nouvelle approche (QUAT). Cette solution fait usage de descriptions synthétiques des données des
pairs pour permettre aux pairs de traiter en priorité les requêtes pour les quelles ils peuvent fournir
des résultats de bonne qualité.

Mots-clés : Communautés virtuelles, Systèmes pair-à-pair, Traitement de requêtes top-k, Temps
de réponse, Temps de stabilisation, Qualité restante cumulée, Description synthétique d’un pair.

Top-k Query Processing in P2P Data Sharing Virtual Communities

Abstract

Top-k queries have two main advantages for peer-to-peer (P2P) data sharing virtual communities.
First, they allow participants to rank the results for their queries based on the existing data in the
system as well as on their own preferences. Second, they avoid overwhelming participants with too
many results. However, existing top-k query processing techniques for P2P systems make users suf-
fer from long waiting times. This becomes even more problematic in overloaded P2P systems. In
this thesis, we first revisit the top-k query processing problem and introduce two new measures: the
stabilization time and the cumulative quality gap. These two novel measures, in addition to existing
measures, allow for better evaluating the behavior of top-k query processing techniques. We then
propose a new family of top-k query processing techniques (ASAP) that allows to return high quality
results as soon as possible. Finally, we study the problem of top-k query processing in overloaded sys-
tems. As a result, we propose a new approach, called QUAT, that relies on synthetic data descriptions
of peers in order to allow peers to prioritize queries for which they can provide high quality results.

Keywords: Virtual communities, Peer-to-Peer systems, Top-k query processing, Response time,
Stabilization time, Cumulative quality gap, Peer synthetic description.
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